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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido uma andlise espaco-temporal de incéndios florestais
ocorridos no Parque Nacional Serra da Canastra (PNSC) em Minas Gerais. Foram
obtidas imagens de satélite Landsat 5 TM para a area de estudos do ano 1991 ao ano
2011. As imagens foram empilhadas e elaboradas as correcdes geométrica e
radiométrica, que foram transformadas em ACP, removendo a correlagdo entre as
bandas, aumentando a discriminagdo de areas queimadas. As novas bandas CPs
foram carregadas na forma RGB, e elaborada sua classificagdo através da técnica de
arvore de decisdo, com utilizagdo principalmente das banda CP3, CP4 e CP5, que se
encontraram melhores para a discriminacdo. A classificacdo desenvolvida se mostrou
excelente na avaliag@o de sua acuracia global, aproximadamente 93%, nimero Kappa
92%, erros de omissdo de 0% e comissdo de 18%. Qualquer foco de incéndio foi
realmente detectado, porém devido a dificuldade de classificagdo no terreno, devido a
ser muito acidentado, com presenga de nuvens, sombras de relevos e exposi¢des de
solo e rochas, algumas regides foram incluidas como areas queimadas. Os anos mais
afetados foram 1991, 1997, 2001, 2007 e 2010 com cerca de 80% do parque
queimado. O ano de 2010 teve 157 mil hectares queimados segundo a pesquisa, €
2000 com maior area queimada em um unico incéndio com 140 mil hectares. Houve
um aumento das areas queimadas em toda area do parque para os anos estudados, e
um aumento da recorréncia de incéndios. H4 poucos estudos sobre a area, muitos

baseiam-se apenas nos Relatorios de Ocorréncia de Incéndios.

Palavras-Chave: sensoriamento remoto, cerrado, incéndio.



SPACE-TIME EVALUATION OF FOREST FIRES IN NATIONAL
PARK SERRA DA CANASTRA - MINAS GERAIS, IN THE PERIOD
1991-2011

ABSTRACT

This study have developed an analysis of spacial-temporal forest fires in the National Park
Serra da Canastra (NPSC) in Minas Gerais. Was obtained images of Landsat 5 TM for the
studied area from 1991 to 2011. The images were stacked, elaborated corrections geometric
and radiometric and them transformed into PCA, removing the correlation between bands,
increasing the discrimination of burned areas. The new bands CPs were loaded as RGB, and
elaborate his classification using the decision tree technique, using mainly the band CP3, CP4
and CP5, which were reported better for the discrimination. The classification developed
showed substantial review of its accuracy, approximately 93%, 0% of omission and
commission of 18%. Any fire outbreak was actually detected, but with the difficulty of
classification because, the presence of clouds, shadows and exposures of soil and rocks, some
regions were included as burnt areas, increasing this class. The years most affected were
1991, 1997, 2001, 2007 and 2010 with about 80% of the park burned. The year 2010 was the
maximum area with 157 000 hectares burnt, and the year 2000 with 140 thousand hectares in
one fire. There was an increase in burned areas and the behavior it’s modifying. The
recurrence of fire had increase. The area had few studies, and almost of them are based on

Fire Occurrence Report.

Key-words: remote sensing, cerrado, fire.
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AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DOS INCENDIOS FLORESTAIS NO PARQUE
NACIONAL SERRA DA CANASTRA — MINAS GERAIS, NO PERIODO DE 19912011

Gustavo Puga Lemes

1. INTRODUCAO

Os incéndios florestais sdo uma das principais fontes de danos das florestas de
todo o mundo, alterando a vegetagdo, o solo e animais além de contribuir para a
emissdo de gases agravadores do efeito estufa (CIPRIANI ef al., 2011). Nao s6 danos
ecoldgicos, mas também diversos danos sociais, econdmicos e humanos
(BIANCHINI et al., 2005; GABBAN et al., 2008 apud RODRIGUES et al., 2009).
Muitos incéndios, usualmente no Brasil, se tornam incontrolaveis, destacando-se o
incéndio acidental em Roraima no inicio de 1998 que destruiu cerca de 3,3 milhdes
de hectares e na Floresta Nacional de Carajas, em Parauapebas, sul do Pard, com area
queimada de 584 hectares com 283 focos de incéndio (ALVES; NOBREGA, 2011).

O fogo ¢ um importante agente modificador da estrutura da composi¢do das
comunidades (MIRANDA et al., 2000). Apesar de ser considerado por estudiosos
como agente negativo, em alguns aspectos ele se torna positivo, como por exemplo os
vegetais e animais do cerrado sdo altamente dependentes de um regime variado de
queima. As espécies vegetais coo evoluiram e dependem dele para a rebrota ou
quebra de dorméncia de sementes, as cascas das arvores, por sua vez, sio mais
espessas e resistem a altas temperaturas, o fogo acaba sendo um desbaste natural de
gramineas, dentre outras relagdes ecologicas.

Em compensag¢do, segundo Ibama (2007) a alta frequéncia de queimadas esté
além do que a vegetacdo nativa consegue suportar, acarretando sérios problemas na
conservagao ambiental. Medeiros et al., (2002) analisou amostras de carvao datadas
27.100 e 41.700 anos atras indicando a ocorréncia de fogo no cerrado brasileiro e que
nos anos 18.000 a 773 atras os incéndios ocorriam com menor frequéncia do que
observados atualmente. Demostrando que os regimes de fogo encontrados atualmente
causam severos danos a fitossociologia e a evolucdo da floresta, causando extin¢ao de
espécies e favorecimento de outras espécies mais adaptadas ao fogo.

De acordo com o Ibama (2000) incéndio florestal ¢ um fogo sem controle que
incide sobre qualquer forma de vegetagdo, sendo 90% dos casos provocado pelo
homem (intencional ou ndo-intencional) e o restante por causas naturais, ou seja,

pode ser ativado principalmente por raios, erupgdes vulcanicas e faiscas geradas por



atrito entre rochas. De forma ndo intencional é causado por praticas de turismo,
agricolas, pastoreio, acidentes rodoviarios, descuidos com cigarros, fosforos, foguetes
festivos, baldes, entre outros. E quando intencionalmente pode ser por interesse
econdmico, satisfacdo pessoal e perturbagdes mentais (piromaniacos) (RODRIGUES
et al., 2009).

No Brasil grande parte das Unidades de Conservacdo (UCs) vem sendo
atingidas por incéndios florestais, sendo esta uma das principais preocupagdes na
gestdo e manejo das UCs, principalmente as do bioma cerrado. Os incéndios
proporcionam uma grave ameaca para a conservagao da biodiversidade e manutengao
de processos ecologicos (PRUDENTE, 2010).

Segundo Medeiros (2002) as principais causas de incéndios em UCs sdo
devido ao uso incorreto do fogo por pessoas para renovacao de pastagens e limpeza
de restos de culturas proximas ao parque ou até mesmo dentro de seus limites.

O material combustivel (vegetagdo), o estado meteoroldgico (umidade,
insolacdo, ventos) e a ignicao (faisca inicial) sdo fatores fundamentais ao surgimento
do fogo. Assim como para seu combate, a supressao do calor, oxigénio e combustivel
¢ fundamental para que o fogo se apague (triangulo do fogo) (BOTELHO;
SALGUEIRO, 1990 apud CARVALHO; ALEXANDRE, 2005). Quanto maior a
quantidade de material combustivel e menor sua umidade, maiores sdo os riscos de
incéndio, intensidade das chamas e dificuldade no combate.

Segundo Batista (2004) a alternativa utilizada pela maioria dos Orgaos
responsaveis pela protecdo dos recursos naturais ¢ a adocao de técnicas e medidas de
preven¢do. Tais como conscientiza¢do da populagdo, monitoramento dos incéndios e
elaboracdo de mapas de risco. Indicar areas de altos riscos como proximas a estradas,
uso do solo inadequado, vegetacdo seca e abundante, micro clima propicio,
declividade do terreno, esta entre as atividades do manejo das UCs.

Os efeitos do fogo sobre as comunidades arboreas sdo: diminuicdo da
densidade de individuos; reducdo de recrutas (&rvores jovens); diminui¢do da
diversidade de espécies; e o entouceiramento (aglomeracdo de individuos) (RAMOS,
1990). Pode alterar também a fitofisionomia do local deixando a vegeta¢do mais rala,
e em alguns casos suprimindo as flores, frutos e sementes, dificultando assim a
perpetuacdo da espécie. O manejo do fogo em UCs, segundo Medeiros (2002), leva
em conta as seguintes relacdes: a resposta natural do ecossistema ao regime de fogo e

seus efeitos sobre a biota e processos ecologicos.



O IBAMA possui dados de monitoramento de areas queimadas e focos de
incéndios em uma base de dado ampla das UCs num espago temporal. O INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) cede imagens de satélites gratuitas para
estudos de qualquer finalidade e tem demonstrado muita eficiéncia para estudos do
comportamento do fogo, monitoramento e elaboragdo de mapas de riscos em areas
inacessiveis ou de grande extensdo dificultando o estudo e acesso.

Aliado ao fato anterior os softwares de geoprocessamento também tem
evoluido muito nos Ultimos anos, a correcdo e manipulacdo das imagens se tornou
facilitada, assim como a classificacdo e elaboracdo dos mapas ficou mais facil e
confidvel. As correcdes e testes de formulas e técnicas de classificacdo das imagens
foram aperfeicoadas e possuem erros minimos.

O estudo espago-temporal de incéndios florestais ocorridos em UCs permite
uma avalia¢do inicial do comportamento e ocorréncia do fogo durante um periodo de
tempo, para implicar em estudos mais detalhados de maiores ou menores riscos de
incéndio, e possivelmente a relagdo do meio bidtico e abidtico com incéndios

regulares.

2. PROBLEMAS DE PESQUISA

A degradagdo e destruicdo de habitats e fragmentos do cerrado tem
aumentado de forma significativa nas ultimas décadas. A expansdo das cidades,
agricultura, pecudria e silvicultura tem tomado espaco, poluido e degradado diversos
ambientes principalmente regides do bioma cerrado.

Essa destrui¢do causa uma pressdo sobre recursos naturais, diminuindo a
disponibilidade de servigos ambientais prestados pela drea como: estabilidade fisica
do solo, recarga hidrica, manutencdo e prote¢do de cursos d’agua, protecdo e
purificacdo do ar, sequestro de carbono, ciclagem de nutrientes e estabilidade quimica
do solo, preservacdo e equilibrio das espécies, preservacdao das caracteristicas dos
ecossistemas, lazer e espiritualidade.

O local protegido necessita de praticas silviculturais e manejo periodico,
praticas de recuperacdo de areas degradadas, combate e manejo do fogo, educagdo
ambiental e pesquisa, aumentando os custos para a manutenc¢do da area. A dificuldade
de vigilancia e monitoramento do perimetro e interior do parque também ¢ outro

problema, devido a entrada de cagadores e pessoas sem autorizacao.



Incéndios Florestais tem degradado diversas UCs na regido do bioma cerrado,
causando severos danos aos habitats, e a manutencao das espécies animais e vegetais.
Sendo o PNSC uma grande area de elevado interesse ecologico, que sofre anualmente
com incéndios florestais como observado pelos ROIs da regido.

O plano de manejo e combate ao fogo ¢ muitas vezes antigo e invidvel, os
estudos realizados pelo plano sdo baseados em ROIs e ao uso de satélite NOAA, que
necessitam de monitoramento constantes € normalmente subestimam as 4reas
queimadas. Analise de imagens do satélite Landsat podem ser mais precisas do que
observagoes em ROIs.

Os dados gerados com a pesquisa sdo de suma importancia para estudos
secundarios da relacdo do fogo com a vegetacdo, elaboragdo de mapas de risco,
estudos de causas e combate aos incéndios. E auxiliar ao planos de manejo e gestdo
no combate ao fogo pelo administradores do Parque Nacional Serra da Canastra
(PNSC). Alta intensidade de ataque no PNSC observada, sendo uma UC de alto risco
e necessidade de um monitoramento detalhado das areas queimadas, € o aumento de
recorréncia de incéndio em quais locais.

As questdes de maior relevancia e interesse desta pesquisa foram: Onde,
quando e em que frequéncia ocorrem incéndios florestais no Parque Nacional Serra
da Canastra-MG? Quais os fatores que mais influenciam sua ocorréncia? Existe
algum padrdo para ocorréncia de incéndios? Existe alguma interacdo com atividades
antropicas ao redor ou dentro do parque com a ocorréncia dos incéndios? Houve um

aumento dos incéndios?

3. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho foi estudar e utilizar técnicas de sensoriamento
remoto para o registro € monitoramento espaco-temporal dos incéndios florestais
ocorridos no Parque Nacional Serra da Canastra-MG numa série de 20 anos, visando
auxiliar no plano de combate e manejo do fogo no parque.

Como objetivos especificos buscou-se:

a) Mapear os incéndios ocorridos na éarea entre 1991 a 2011, utilizando imagens do
satélite Landsat 5, sensor TM.

b) Quantificar a area queimada para cada ano, e relacionar com outros anos,

procurando alguma tendéncia de ocorréncia.



c) Verificar e testar a acuracia da metodologia aplicada.

d) Elaboracao do mapa de recorréncia de incéndios.

4. JUSTIFICATIVA

Pesquisas de monitoramento espago-temporal da ocorréncia de incéndios
florestais em UCs sdo de suma importancia para estudos iniciais da relagdo do fogo
com a vegetagdo e a severidade dos danos causados. Posteriores estudos de
elaboracdo de mapas de risco de incéndios e fatores de maior influéncia a ocorréncia
e propaga¢do do fogo podem ser elaborados.

Maiores entendimentos sobre comportamento e dindmica do fogo na regido, e
futuramente a elaboracdo de manejo e combate de incéndios mais eficientes e vidveis,
podem também servir para minimizar as perdas ecologicas e de recursos naturais. E
fundamental ampliar areas de pesquisa no bioma cerrado e promover educacdes
ambientais e programas politicos, afim de promover maiores atencdes ndo apenas
para area de combate ao fogo, mas como um todo na gestdo e manuten¢do das

Unidades de Conservagao UCs.



5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1. GEOPROCESSAMENTO E SENSORIAMENTO REMOTO

O termo geoprocessamento (geo = terra; processamento = executar, realizar,
manipular) trabalha com informagdes sobre a superficie terrestre através de
ferramentas computacionais ou ndo. Sendo auxiliar ao homem para monitoramento,
administragdo e planejamento do espago geografico. Os softwares que trabalham com
esse proposito sdo conhecidos como SIG (Sistema de Informacdo Geografica)
(PRUDENTE, 2010).

Conforme Rosa e Brito (1996) a area do geoprocessamento ¢ dividida em trés
atividades: a cartografia digital, processamento digital de imagens e sistemas de
informagdes geograficas. Ficando a cartografia digital destinada a captacdo,
organizagdo ¢ manipulacdo de mapas, o processamento digital de imagens esta
vinculado com a manipulacdo numérica de imagens, afim de corrigir distor¢des e
aumentar a visualizagdo e discriminacdo dos objetos de estudo. Ja os programas de
SIG trabalham com aquisi¢do, armazenamento, manipulacdo, anélise e apresentagao
de dados georeferenciados .

O sensoriamento remoto, técnica com o uso de imagens orbitais, fornece
dados de cobertura e uso do solo de grandes éreas, facilitando a coleta de dados e
analise rdpida se comparado a levantamentos de campo e estudos de inventario, que
demandam tempo e maiores gastos (PRUDENTE, 2010).

De acordo com Novo (1998) o sensoriamento remoto tem como objetivo
estudar o ambiente terrestre através do registro e da andlise das interagdes entre
radiag¢do eletromagnética e os objetos componentes do planeta. A partir da energia
proveniente dos objetos da superficie observada, segundo Florenzano (2002), pode-se
extrair diversas informagdes com elementos basicos de analise e interpretagdo como:

tonalidade/cor, textura, tamanho, forma, sombra, altura, padrao e localizagao.

5.2. INCENDIOS FLORESTAIS

O fogo possui diversos efeitos benéficos aos ecossistemas, principalmente no
controle e equilibrio de dominancia de espécies e a competicio (MORGAN, 1990

apud CARVALHO; ALEXANDRE, 2005). Segundo Bunting (1990) o fogo ¢ um



fator ecoldgico que reconhecidamente interfere na evolugdo de muitos ecossistemas
terrestres.

Os incéndios além da destruicdo imediata, provocam fortes alteracdes no
equilibrio local do solo e da agua. De acordo com Carvalho e Alexandre (2005) o
solo fica exposto com maior fragilidade aos pingos d’agua, acarretando erosdes
intensas, diminuindo a percolacdo da 4gua pelo solo e abastecimento do lencol
freatico.

O estudo do relacionamento do fogo com a biota em diversos ecossistemas,
assim como beneficios e maleficios causados, e em qual intensidade, segundo
Carvalho e Alexandre (2005) permite compreender os motivos e consequéncias dos
incéndios florestais, afim de minimizar e reduzir seus efeitos devastadores e
perversos ao ecossistema. Quais fatores influenciam sua ocorréncia, recorréncia e
comportamento, para podermos influir na identificag¢do, descricdo e quantificacdo dos
incéndios florestais. Sendo o homem o principal agente de igni¢ao de incéndios.

Segundo dados do Ibama (2006), 93% dos incéndios ocorridos em Unidades
de Conservagao Federal nos anos de 1979 a 2005 foram de causas antropicas e apenas
7% foram de causas naturais (raios).

Algumas acdes devem ser tomadas segundo Liu (2007), para minimizar os
incéndios de causa antropica como: educagdo sobre risco de incéndio e danos
causados, leis rigorosas e redu¢do do periodo de risco de incéndios florestais. Para
reducdo dos riscos deve-se construir aceiros, realizar desbaste e retirar o material
combustivel, proibi¢do de livre acesso a areas de alto risco, monitoramento da érea,
sempre visando a prote¢do de um patrimonio natural a UCs.

De acordo com Ross (2005) apud Prudente (2010) queimadas de pequenas
extensdes sdo de menor importancia, pois conseguem se integrar a dindmica do fogo
do ecossistema, como ¢ o caso de limpeza de areas densas para pastagem de veados-
campeiro € ema, animais nativos que se alimentam da rebrota das gramineas. Porém
em incéndios de grandes proporcdes, como ¢ o caso do uso do fogo para atividades
agricolas, a extingdo de espécies e a dificuldade de fuga de grandes mamiferos ¢
crucial para uma maior degradacdo e alteragdo das relacdes ecoldgicas naturais.

Camargo et al., (2000) demonstra que a adaptagdo da vegetacdo ao fogo e a
resisténcia adquirida estd relacionada ao regime de queima (frequéncia e época do
ano), tipo de queimada (solo ou copa), e ao comportamento do fogo como:

velocidade de propagacdo; tempo de residéncia; frente de fogo; temperaturas do ar; e



do solo. Alteracdes nesses fatores geram danos severos na estrutura e dindmica da
vegetacdo, a quantidade de combustivel disponivel e sua umidade assim como
velocidade dos ventos podem alterar significativamente o comportamento do fogo,
alterando a biodiversidade vegetal e animal local.

Um incéndio florestal gera diversos prejuizos, segundo Soares e Batista
(2007) consome o material lenhoso, o calor gerado mata ou danifica a vegetagdo,
mata ou causa injurias em animais e danifica ou altera o solo. Os constituintes
minerais residuais da queima dos combustiveis alteram a quimica do solo e a
disponibilidade de nutrientes para as plantas. A exposicdo da superficie do solo
devido a queima da vegetacao, dificulta a penetragdo da 4gua no mesmo, favorecendo
um inicio de erosdo se agravando ainda mais em locais de alta declividade.

A falta de abrigo para alguns animais pode ser ainda mais preocupante que as
proprias chamas, fazendo com que fiquem expostos a predadores oportunistas

(PRUDENTE, 2010).

5.4. FATORES DE RISCO DE INCENDIOS

A iniciacdo e propagacdo do fogo depende de diversos fatores, segundo
Batista (2004), a probabilidade da ocorréncia de um incéndio florestal, depende da
possibilidade da fonte de chama juntamente com condi¢des ambientais favoraveis a
sua propagacdo. Permitindo assim obter maiores informagdes dos locais mais
propicios a ocorréncia e registro do fogo e da drea queimada por imagem de satélite.

O material combustivel estd dentro dos fatores, e pode ser definido como
qualquer material organico, vivo ou morto, no solo ou acima deste, capaz em entrar
em ignicao e queimar.

Rigolot (1990) indica cinco modos que podem ser encontrado o combustivel e
sua intensidade sdo eles: quantidade de material, umidade do material,
inflamabilidade, a continuidade e a compactagdo. Se em todos esses aspectos o
material combustivel for aceito, o fogo terd uma maior propagacdo. Esses fatores
também podem controlar a velocidade de propagacdo das chamas. Os materiais
absorvem ¢ liberam umidade de acordo com as variagoes climaticas.

As variagdes climaticas influenciam fortemente as vegetagdes e os incéndios
florestais, segundo Batista (2004), a temperatura, umidade relativa, vento e regime de

precipitacdo, influenciam decisivamente na iniciacdo e propagagdo do fogo. A



umidade relativa ¢ um dos fatores mais importantes e afeta a continuidade e
intensidade do incéndio, ja a temperatura influencia na quantidade necessaria de calor
para igni¢do de novos materiais combustiveis.

A topografia também influéncia, podendo alterar profundamente o microclima
e a presenca de ventos convectivos alterando o comportamento dos incéndios
florestais. A inclinacdo do terreno se assemelha a das chamas causando maiores
fontes de calor no material combustivel a ser queimado.

O tipo de vegetagdo também ¢ importante, uma floresta mais densa e fechada
proporciona maior umidade e um microclima mais estavel dificultando a propagagao
do fogo e sua ignicdo, enquanto uma floresta rala ou uma formacdo savénica
proporciona um favorecimento ao estabelecimento e propagacao do incéndio florestal

(BATISTA, 2004).

5.5. INCENDIOS OCORRIDOS NO PARQUE NACIONAL SERRA DA
CANASTRA

Segundo um levantamento floristico realizado no PNSC, por Romero et al.,
(1999), o local possui 45 espécies endémicas, sendo 37 espécies novas, pertencentes a
11 familias. Foram observados locais de maior endemismo e estudados pelo autor, a
importancia do parque para a manuten¢do da biota e comunidade dos ecossistemas,
sdo fundamentais ao estabelecimento e evolucdo das familias de plantas encontradas
na area, ¢ sua relacdo com a biodiversidade de animais, insetos, e outros
microrganismos presentes no bioma do Parque Nacional Serra da Canastra.

A Tabela 01 indica as familias encontradas durante o estudo, com o numero

total de espécies, o nimero de espécies endémicas, e os especialistas relacionados..



Tabela 01: Numero de espécies endémicas que ocorrem no Parque Nacional Serra da

Canastra, MG em relag@o ao nimero total de espécies e os respectivos especialistas.

Numero de Numero

Familias L. . Especialistas  Institui¢do
espécies de endémicas
Amaryllidaceae 6 1 J. Dutihl UEC
Apiaceae 3 1 L. Constance ucC
Aquifoliaceae 11 1 S. Andrews K
Asteraceae 210 22 - N HUFU
Nakajima
Caesalpiniaceae 21 2 R. Barneby NY
Ericaceae 8 | L. Kinoshita UEC
Gesneriaceae 5 1 A. Chautems G
Lamiaceae 22 1 R. M. Harley K
Melastomataceae 93 9 R. Romero HUFU
Schrophularaceae 10 1 V. C. Souza ESA
. R. Mello-
Velloziaceae 12 5 . SPF
Silva

Fonte: ROMERO et al., (1999).

Com base na distribuicdo das espécies foram estabelecidas 17 areas de

endemismo, sendo elas expressas por Romero et al., (1999) pela Figura 01.

3km

Fonte: ROMERO et al., (1999).

Figura 01: Mapa de distribuicdo das 17 areas de endemismo no Parque Nacional da Serra da
Canastra, MG. 1. sede administrativa; 2. vale da nascente do rio Sao Francisco; 3. corrego do
Quilombo; 4. Curral de Pedras; 5. chapaddo do Diamante; 6. cachoeira Casca d’Anta; 7.
“pico”; 8. acesso cachoeira Casca d’Anta; 9. serra Brava; 10. corrego dos Passageiros; 11.
cachoeira dos Rolinhos; 12. Garagem de Pedras; 13. torre de observagdo; 14. corrego dos
Currais; 15. chapaddo da Zagaia; 16. guarita de Sacramento; 17. serra das Sete Voltas
(Linhas pontilhadas representam as estradas).

Estudos como este realgam a importancia ecoldgica da area, e a necessidade da

pesquisa e estudos sobre o comportamento e combate do fogo na regiao do PNSC.
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De acordo com o Ibama (2007) seis areas de maior risco de incéndios merecem

atencdo especial sdo elas:

Vale dos Candidos, limita a area regularizada do Parque, criagdo extensiva de
gado;

Chapadao da Canastra nas proximidades da estrada principal, e proximo a
portaria 2 (ao norte do Parque);

Chapadao da Babilonia 4rea de maior pressdo antropica;

Pedreiras se utilizam do fogo para limpeza da area;

Proximo ao minério de caulim, onde a entrada para a UC nao ¢ controlada;
Nas proximidades da MG-050, devido a facilidade de acesso ao parque e
proximidade com a rodovia.

A Figura 02 mostra as regides de areas de maiores riscos de incéndios,

hidrografia, estradas, povoamentos, pedreiras e zona de amortecimento e

delimita¢do do Parque Nacional Serra da Canastra.
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Fonte: IBAMA (2007).

Figura 02: Areas de risco de incéndio, limites do parque, limites da zona de amortecimento,
municipios no entorno, presenga de pedreiras e estradas.

Estudos do regime do fogo no PNSC, também foram elaborados por Medeiros

et al., (2004), baseados em coletas sistematicas de dados por funcionarios do IBAMA
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através de relatérios de ocorréncia de incéndios. Sendo analisado um periodo
temporal de 1987 a 2001. Porém os dados dos relatorios se referem apenas a area do
Chapadao da Canastra (71.525 ha).

Foi analisado por Medeiros et al., (2004), as causas de incéndios, area
queimada e datas de ocorréncia. A causa dos incéndios no PNSC, em especifico o
Chapadao da Canastra, teve um comportamento diferencial do observado na
literatura. Sendo uma porcentagem de 50% para causas antropicas, 44% oriundas de
raios (causas naturais) e 6% de forma desconhecida. Das causas originadas pelo
homem, os incendidrios ocupam 47% dos casos, superando queima de pastagem
(23%) e indefinida (30%). Segundo dados do Ibama (2007) para todo o Parque a area
de amortecimento 42% das causas sdo originarias de raios, 49% forma criminosa, 8%
agropecuaria e 1% desconhecida. Sendo 80% da area queimada corresponde aos
incéndios provocados de forma criminosa. Ibama (2007) ainda registra que os meses
de maiores ocorréncias de focos de calor detectado pelo satélite NOAA-12, sdo
agosto e setembro podendo chegar a mais de 40 focos por més. Sendo esses meses
também enquadrados no intervalo de meses da obtengdo das imagens para a presente
pesquisa

Incéndios origindrios por raios ocorrem comumente nos meses de setembro a
abril época de transicdo da estagdo seca para chuvosa. Enquanto que os ocasionados
pelo homem predominam no periodo da seca, junho a outubro, em especial agosto e
setembro. O periodo da presente pesquisa por imagens de satélite compreende os
meses com maior ocorréncia de incéndios por causas humanas. As Figuras 03 e 04
demostram a distribui¢des das causas de ocorréncia durante o ano, e relaciona area

queimada com as causas de incéndio.
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Figura 03: Distribuicdo do numero de ocorréncias e a causa de incéndios florestais durante os

meses de janeiro a dezembro, no Parque Nacional Serra da Canastra, no periodo de 1987-
2001.
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Figura 04: Classes de tamanho de area queimada em relagdo as causas de incéndios no
Parque Nacional da Serra da Canastra, no periodo de 1987-2001.

Segundo Medeiros et al., (2004) a escala de impactos causados pelos grandes
incéndios provocados pelo homem provavelmente estd afetando elementos da biota
no PNSC. Nesta regido ha elevada frequéncia de ocorréncia de incéndios florestais,

atingindo grandes areas e levando a danos consideraveis, principalmente no meio e
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final da estacdo seca, provocadas majoritariamente pelo homem. A Figura 05
demonstra a area queimada para cada ano no PNSC. Para o ano de 1988 obteve-se
cerca de 55 mil hectares queimados, de acordo com a area analisada foi queimado
cerca de 76% da érea analisada (Chapadao da Canastra). E em 91 e 94 em torno de

53,12%.
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Fonte: MEDEIROS et al., (2004).
Figura 05: Distribuicdo de areas queimadas em rela¢do aos anos no Parque Nacional da Serra
da Canastra, no periodo de 1987-2001.

5.6. O SATELITE LANDSAT 5

Segundo dados do site da NASA, o satélite Landsat 5 foi langado em de 1 de
margo de 1984, foi projetado e construido no mesmo periodo do satélite Landsat 4
portando os mesmos 2 sensores: 0 Multispectral Scanner System (MSS) e o Thematic
Mapper (TM). Porém apenas o sensor TM (mapeadores tematicos) foi ativado
efetivamente nesse satélite.

No site oficial Landsat informa os seguintes dados sobre o Landsat 5.
Informacgdes sobre sua orbita e camada espectral de cada banda para o sensor TM.
Dados essenciais para correcdo e manipulagdo da imagem, assim como leitura e
entendimento dos mapas e variaveis em questao.

Orbita do Satélite
»  Worldwide Reference System-2 (WRS-2) path/row system
»  Circular, sun-synchronous, near-polar orbit at an altitude of 705 km (438 mi)
» Inclined at 98.2°
* Repeat cycle: 16 days
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o Swath width: 185 km (115 mi)

»  Equatorial crossing time: 9:45 a.m. +/- 15 minutes

Sensor
Mapeador Temaético - Thematic Mapper (TM)
» Added the mid-range infrared to the data
» Seven spectral bands, including a thermal band.:
o Band 1 Visible (0.45 — 0.52 um) 30 m
o Band 2 Visible (0.52 — 0.60 um) 30 m
o Band 3 Visible (0.63 — 0.69 um) 30 m
o Band 4 Near-Infrared (0.76 — 0.90 um) 30 m
o Band 5 Near-Infrared (1.55 — 1.75 um) 30 m
o Band 6 Thermal (10.40 —12.50 um) 120 m
o Band 7 Mid-Infrared (2.08 — 2.35 um) 30 m
»  Ground Sampling Interval (pixel size): 30 m reflective, 120 m thermal

Outras Caracteristicas
»  Scenesize: 170 km x 185 km (106 mix 115 mi)
» Design Life: Minimum of 3 years

A Tabela 02 indica as aplica¢des para cada faixa dos sensor TM. Cada sensor
possui uma amplitude de comprimento de onda captada pelas visadas do satélite,
sendo esses dados armazenados e utilizados para geragcdo das imagens. Para cada

comprimento de onda, pode-se analisar a reflectancia das fei¢des estudadas.
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Tabela 02: Principais aplicagdes das bandas do satélite Landsat sensor TM.

™ Aplicacdes

1 Diferenciagdo solo/vegetacao em virtude da absor¢do de pigmentos das plantas
nessa regido do espectro/diferenciacdo entre espécies deciduas e coniferas.

2 Permite diferenciar o vigor da vegetacdo pela maior sensibilidade a
reflectancia no verde.

3 Diferenciacdo de espécies de plantas em fun¢do da presenca de pigmentos de
clorofila. Também permite discriminar solo exposto e vegetacao.

4 Permite avaliar a biomassa da cobertura vegetal, e também mapear corpos
d’4gua devido ao contraste entre a alta reflectincia da vegetagdo no
infravermelho e a alta absor¢ao dessa faixa pelas superficies liquidas.

5 Permite detectar a umidade da cobertura vegetal, pois essa regido do espectro ¢
sensivel a presenca de dgua no tecido foliar.

6 Permite avaliar diferencas de temperatura entre alvos da superficie.

7 Util para a identificacio de 4reas sujeitas a alteracdes hidrotermais.

(Adaptado de NOVO, 2008).

Segundo Rivera-Lombardi (2005) a partir de dados orbitais pode-se obter

informagdes de cicatrizes de fogo (area queimada) sendo os sensores mais usados o

TM/Landsat ¢ o AVHRR/NOOA cada qual com suas limitagdes. Porém o

Landsat/TM enfrenta problemas como baixo volume de dados devido sua orbita de 16

dias (baixa resolucdo temporal), alta presenca de nuvens e por ter ficado inativo

durante um periodo para reparos.

5.7. DETECCAO DE INCENDIOS FLORESTAIS

Existem duas linhas de pesquisa relacionadas a detec¢do e monitoramento dos

incéndios florestais. Segundo Anderson ef al., (2005) uma linha de pesquisa refere-se

ao estudos dos focos ativos de calor, utilizando bandas espectrais na regido do
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infravermelho termal, principios da temperatura na superficie da Terra. A segunda
linha de pesquisa esta atrelada a quantificacdo da extensdo das queimadas e as areas
afetadas, associadas as bandas espectrais na regido da luz visivel, e do infra vermelho
médio e termal.

De acordo com Rivera-Lombardi (2005) apesar da grande utilidade dos dados
orbitais, existem algumas dificuldades para diferenciar queimadas de outros
elementos como corpos d’dgua e sombras de nuvens e relevos, devido a semelhanca
espectral entre esses objetos. Quanto maior o tempo de aquisi¢do das imagens apds a
ocorréncia do incéndio florestal, maior se torna a dificuldade para discriminacdo das
imagens, devido ao processo de rebrota natural. Porém 4areas de rebrota podem ser
diferenciadas do restante da vegetagdo devido a atividade metabodlica das rebrotas,
presenca de apenas folhas jovens e vistosas.

A utilizacdo da interpretacdo visual ainda segundo Rivera-Lombardi (2005), ¢
a mais adequada, uma vez que a classificagdo digital geralmente confundem padrdes
espectrais semelhantes, assim como observado na detec¢ao de cicatrizes de fogo.

As bandas termais e do infravermelho médio tém sido usadas na detec¢ao de
incéndios florestais e estudos de mapeamentos, permitindo a discriminagdo de areas
queimadas detectadas através do contraste entre os gradientes térmicos (REMMEL e
PERERA, 2001).

O sensor AVHRR (advanced very high resolution radiometer) também
utilizado para deteccdo de incéndios, segundo Antunes e Ribeiro (2000) apud Batista
(2004), este sensor pode captar qualquer temperatura acima de 47 °C, interpretando
com um foco de calor, porém devido a sua baixa resolucdo espacial, podem ser
registradas queimadas de no minimo 900 m?.

O INPE utiliza os satélites meteorologicos NOAA, GOES e Terra e Aqua, que
juntamente com os softwares SpringWeb-Queimadas e Terralib-Queimadas
disponiveis na infernet, obtém dados termais da superficie terra para o registro e
monitoramento dos incéndios.

De acordo com Granemann (2009), estima-se que no Brasil ocorrem
anualmente mais de 300 mil queimadas, detectadas e manipuladas pelo INPE desde a
década de 80, e a partir de 1998 passou a ser realizado o trabalho de monitoramento
juntamente com o IBAMA. Com o programa Preven¢do e Controle de Incéndios
Florestais no Arco do Desflorestamento da Amazonia (PROARCO), também com

essa finalidade abrange paises como Bolivia, Paraguai e Peru.
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Lombardi (2003) apud Anderson (2005) teve grande €xito em utilizar imagens
do Landsat sensor TM, porém concluiu que a utilizacdo de satélites com maior
resolugdo temporal poderia permitir um aumento na exatiddo no monitoramento das
areas queimadas. Para areas com alta cobertura de nuvens e uma dindmica temporal
de queimadas por um grande periodo do ano, faz com que o Landsat 5 sensor TM nao
seja muito indicado, devido sua resolugdo temporal. O presente estudo possui apenas
2 imagens com presenca de nuvens, com baixas coberturas.

No caso do bioma cerrado (4rea de estudo), a presenca de nuvens ndo ¢ um
fator preocupante pois as épocas das imagens sdo nos periodos sem chuva. Para
regides com alta taxa de cobertura de nuvens Pereira, (1999); Domenikiotis et al.,
(2012) apud Anderson (2005) indicam a utilizagdo de imagens NDVI, geralmente na
forma de mosaicos. NDVI ¢ uma relacdo entre medidas espectrais, visando eliminar
diferengas sazonais do angulo do Sol e minimizar os efeitos da atenuacdo
atmosférica.

Novas técnicas propostas por Anderson (2005) com a utilizacdo dos satélites
Terra e Aqua portando o sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), onde esses sensores em relagdo ao NOOA/AVHRR e GOES
possui uma melhor resolugdo espacial e radiométrica, e uma alta resolugdo temporal
(2 dias).

Segundo Pereira e Setzer (1993) a banda 4 (760-900 nm) apresentou a maior
capacidade de separar as areas queimadas dos demais alvos da cena, na utilizacdo do
sensor TM. Franga e Setzer (2001) identificaram mudangas causadas pelo fogo
utilizando os canais 2, 3 de imagens AVHRR e o IVDN (indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada).

Cochrane e Souza Jr. (1998) apud Matricardi et al., (2010) desenvolveram
uma técnica de sensoriamento remoto para detectar e classificar florestas queimadas
usando vegetacdo nao-fotossintética derivada da Analise Linear de Mistura Espectral
para uma area de estudo na Tailandia, Par4d. Matricardi et al., (2010) se basearam em
imagens fracionadas de vegetacdo ndo-fotossintética para detectar e mapear florestas
queimadas em uma area de estudo entre 1992 e 2004.

Souza et al., (2003) desenvolveram uma abordagem metodologica para
mapear desmatamentos e florestas queimadas com base na Sombra, Vegetagdo Nao-
Fotossintética e imagens fracionadas do solo derivadas de Andlise de Mistura

Espectral.
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Modelos matematicos e algoritmos sdo gerados para cada area em especifico
de acordo com suas peculiaridades, sdo utilizados para validar e classificar as
imagens no sensoriamento remoto. Entre eles, a andlise por componentes principais
(ACP), que ¢ um método estatistico que pode ser usado facilmente para fazer
correlagdes entre bandas de imagens de satélite (SOUZA et al., 2007). A principal
fungdo da ACP ¢ determinar a extensdo da correlagdo existente entre as bandas e,
através de uma transformacdo matematica apropriada, remover a correlagdo existente
(CROSTA, 1992). Na detecc¢do de cicatrizes de fogo a ACP pode ser um método
eficaz.

Em algoritmos de classificagdo, de acordo com Shiba et al., (2005) as arvores
de decisdo muito utilizadas, um meio eficiente de construir classificadores que
predizem classes baseadas nos valores de atributos de um conjunto de dados. A
classificagdo por arvore de decisdo pode obter um melhor resultado que a
classificagdo por Maxima Verossimilhanga, para os casos em que os pixels das
classes ndo sdo “bem comportados”, isto ¢, ndo obedecem a uma distribuicdo
gaussiana, como nos casos em que existem duas respostas espectrais distintas para
uma mesma classe ou a “fronteira” das classes se emaranham no espaco de atributo.
As cicatrizes de fogo apresentam certa variagdo da assinatura espectral, a

classificagdo por arvore de decisdo pode ser um método eficaz (SHIBA et al., 2005).
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6. MATERIAL E METODOS

6.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Parque Nacional Serra da Canastra, localizado a sudeste do estado de Minas
Gerais, foi criado em 3 de abril de 1972, sob o decreto de lei n° 70.355,
compreendendo os municipios Sdo Roque de Minas, Sacramento, Delfinopolis, Sao
Jodo Batista da Gloria, Capitdlio e Vargem Bonita, numa é4rea de aproximadamente
200.000 hectares. Apenas 71.525 hectares (Chapaddao da Canastra) estdo sob a
jurisdi¢do do IBAMA, enquanto o restante ainda nao regularizados e sdo constituidos
por propriedades privadas (Chapaddo da Babilonia) (MEDEIROS e FIEDLER,
2004).

Segundo Romero e Nakajima (1999) o parque se encontra dentro dos limites
dos municipios de S3o Roque de Minas, Delfindpolis e Sacramento, entre as
coordenadas 20°00’- 20°30°S e 46°15°- 47°00°’W. As principais altitudes variando
entre 800-1200 m, atingindo o ponto maximo no topo da Serra Brava com 1496m. De
acordo com dados do IBDF (1981) apud Romero e Nakajima (1999) as principais
fitofisionomias encontradas sdo florestas mesofilas de encosta, capdes, cerradao,
cerrado sensu stricto, campo cerrado, campo limpo e campo rupestre.

O clima nesta area ¢ caracterizado por duas estagdes bem distintas: uma
chuvosa durante o verdo e uma seca durante o inverno. A temperatura média no més
mais frio é proximo a 18 °C e a temperatura média maxima é de proxima a 22 °C.
Pluviosidade anual entre 1000 e 1.500 mm (JUNIOR et al., 2010). Segundo Alves e
Nobrega (2011) o clima ¢ do tipo sazonal, com estacdo seca entre maio e setembro e
outra chuvosa entre outubro e abril. Segundo Ibama (2007) o vento tem direcdo
predominante norte-sul, sendo mais estaveis nessa direcdo no periodo da tarde,
podendo chegar a 80km/h em meses mais criticos.

A Serra da Canastra esta inserida dentro da morfoestrutura dos planaltos e
serras de Goids-Minas, sendo esse dominio geomorfoldgico associado a faixas de
dobramentos Brasilia, apresentando serras residuais das antigas dobras com
alinhamento de cristas sustentadas na sua maioria por rochas metamorficas. A regido
¢ parte do dominio morfoestrutural dos remanescentes de cadeias dobradas, composto

pelo subdominio da regido dos planaltos da Canastra, dividindo-se em Unidade
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Patamares da Canastra ¢ Unidade Serra da Canastra (GATTO et al., 1983; ROSS,
1985 apud JUNIOR et al., 2010).

A mesorregido Sul e Sudeste de Minas tem sua economia baseada na cultura
do café, possui 4rea de 49.523,9 km” e 2.463,6 habitantes (IBGE).

Na Figura 5 encontra-se o mapa da localizagdo do Parque Nacional Serra da
Canastra, em relagdo a Minas Gerais ¢ a localizagao da Serra da Canastra dentro dos
limites do Parque Nacional. Evidenciando-se os dobramentos e feigdes da
geomorgologia local. Essa ¢ uma 4rea de nascentes que abastecem o rio Sao
Francisco, um dos maiores do Brasil, que percorre todo o pais, até a chegada ao
Nordeste e desagua no mar.

A Figura 06 representa a localizagdo do Parque, limites e municipios vizinhos

da area de estudo:

Localizagao do Parque Nacional
da Serra da Canastra
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Figura 06: Localizagdo do Parque Nacional Serra da Canastra no Brasil e no estado de Minas
Gerais. Figura inferior, rotas de acesso, limites municipal, sedes, povoados, estradas,
hidrografia, portarias, limites do parque e limites da zona de amortecimento.
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6.2. BASE DE DADOS

As imagens utilizadas neste trabalho foram obtidas através do site do Instituto
de Pesquisas Espaciais (INPE). Para a regido foram adquiridas fotos dos anos 1991 a
2011, nos meses de agosto a outubro, pois s@o os meses de maior ocorréncia
antropica de incéndios segundo Medeiros et al., (2004), e os meses relativos ao final
da época da seca, periodo onde ja ocorreram os principais incéndios. O local de
estudo fica entre duas Orbitas, necessitando a aquisicdo de duas imagens, Orbitas 219
e 220, no ponto 74.

As imagens obtidas estdo na projecio UTM, Datum SAD69. A Tabela 03
indica as datas das imagens utilizadas no trabalho. Para o ano de 2002 ndo ha

nenhuma imagem disponivel pelo INPE.

Tabela 03: Lista das datas da passagem do satélite Landsat 5 sensor TM das imagens
utilizadas para cada ano e orbita.

Orbita 220 Orbita 219

Ano (dia/més) (dia/més)
1991 14/out 23/out
1992 28/jul 06/ago
1993 19/out 12/out
1994 20/set 24/mai
1995 10/nov 31/ago
1996 08/ago 20/out
1997 30/out 23/out
1998 15/set 06/jul
1999 02/set 27/set
2000 22/out 15/out
2001 07/set 15/ago
2002 - -
2003 15/out 22/set
2004 14/ago 24/set
2005 05/nov 13/out
2006 05/set 14/set
2007 24/set 17/set
2008 25/ago 18/ago
2009 13/set 20/jul
2010 31/ago 24/ago
2011 03/set 28/set

Arquivos na forma de shape (vetorial) de rodovias, hidrografia e divisdes

estaduais, e limites das UCs utilizados pelo orientador em outros trabalhos obtidos do
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IBGE (2009), foram utilizados na presente pesquisa. Os anos de 1992, 1996 e 2009
ndo se encontram na faixa de més proposto pelo projeto devido a auséncia de fotos no
periodo proposto. Porém em muitos casos queimadas podem ocorrer apos ou antes do

periodo de estudo. Para o ano de 2002 nao foram encontrado imagens disponiveis, do

satélite Landsat 5 TM.
6.3. PRE-PROCESSAMENTO E MANIPULACAO DAS IMAGENS

Foram utilizados os softwares ArcGis 93 e ENVI 4.5 para todo o
processamento das imagens, e para geracdo de dados e mapas.
O fluxograma da Figura 07 explica de forma reduzida as principais etapas do

trabalho que precedem a classificagdo das imagens.

Empilhamento Correcao Correcgéo
das bandas = Radiométrica i Geométrica

{

Transformacao
Classificagdo - ACP y = | Recorte (Clip)

Figura 07: Fluxograma das etapas de pré-processamento.

As imagens extraidas do site INPE, inicialmente foram empilhadas em bandas
podendo ser utilizadas no modo RGB do software ENVI, com isso as bandas foram
abertas no modo RGB:1-5-7, observando uma boa discriminagdo inicial das
cicatrizes. A Figura 08 composta por uma sequéncia de imagens carregadas em
diferentes bandas, evidenciando visualmente a diferenca para diferentes
configuracdes de RGB (RedGreenBlue) indicando a 1-5-7 como sendo a melhor para
diferenciacio das cicatrizes de fogo. Area queimada se encontra na regido mais azul-
roxeada no configuragdo RGB(1-5-7), as areas de verde mais escuro arredondado se
referem a possiveis queimadas antigas apds rebrota e regeneracdo da vegetacdo,

diferenciando a assinatura espectral em relagdo ao restante do cerrado ndo queimado.
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ot K ket %
RGB (1-5-7)
Figura 08: Diferenciagdo visual das diferentes conformagdes de bandas geradas pelo sistema
RGB do ENVI. Regides queimadas mais escuras nos primeiros carregamentos, e para os dois
ultimos regido mais azulada. Outras manchas observadas nos dois tltimos carregamentos sdo
possivelmente areas queimadas a algum tempo.

Segundo Costa et al., (2010) na composicao R(5) G(4) B(3) as queimadas sao

passiveis de serem confundidas com manejo de pastagens e area alagadas indo de um

24



roxo escuro para lilds/rose. Nas faixas 4 e 5 (infravermelho Média e Proximo) tem
caracteristicas de sensibilidade a presenca de dgua na vegetagao. Ja no infravermelho
Distante a reflexdo ¢ sensivel as caracteristicas morfologicas do terreno, se
relacionando com a umidade de algumas 4reas ou seca.

As corregdes geométrica (georreferenciamento) e radiométrica também foram
efetuadas. O georreferenciamento foi feito utilizando-se o software ArcGis 9.3 com o
auxilio dos shapes ja corrigidos de forma geométrica. Pdde-se arrastar a imagem ou
girar at¢ um ponto conhecido previamente georreferenciado. Para a correcdo
radiométrica, utilizando-se o software ENVI 4.5, os valores digitais dos pixels foram
convertidos para reflectancia. O uso da reflectancia permite medi¢des mais absolutas
do alvo em estudo, pois os numeros digitais ndo representam quantitativamente
valores fisicos reais (ROBINOVE 1982).

Durante a corre¢do e calibracdo da imagem, algumas informagdes foram
solicitadas como elevacdo do azimute solar e dngulo de incidéncia, assim como
caracteristicas bésicas do tipo de sensor, Orbita e sistema de localizacdo geografica,
data da imagem, sendo essas informagdes obtidas no arquivo metadados das imagens.

Apbs as correcdes da imagem obtida, com auxilio do shape (vetor poligonal)
do PNSC, fez-se o recorte da regido de interesse, afim de diminuir o processamento
de areas fora do estudo e o tamanho de armazenamento do arquivo, agilizando o

processamento pelos softwares.

6.4. PROCESSAMENTO E ESTUDO DA IMAGEM

Foi desenvolvida a técnica de transformagdo da imagem por componentes
principais que tem por funcdo diminuir a semelhanca espectral entre alvos como
corpos d’agua, sombras de relevo e nuvens, 4reas sem cobertura vegetal. E utilizado
um método estatistico chamado ACP, aplicando uma equagao a cada pixel, dando um
novo nimero digital, facilitando a discriminacao dos alvos.

As bandas originadas sdao chamadas CP, e sdo combinagdes lineares das
bandas originais. A correlacdo entre as bandas sdo calculadas pelo computador e
eliminadas. As cores das imagens ficam mais vibrantes e descriminaveis, pois 0s
dados nao possuem correlagao.

As primeiras bandas CPs originadas possuem uma maior qualidade de

interpretacdo, porém no estudo observou-se que as bandas CP3, CP4 e CP5
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encontraram-se em melhores estados para a discrimina¢do das cicatrizes, e foram
utilizadas para a discriminagdo e classificacdo dos atributos. A sequencia de imagens
da Figura 09 evidencia essa diferenca. Porém em algumas imagens foi utilizado
também o CP2 que mostrava-se melhor que o CP3, assim como o CP1 foi ttil em
alguns casos para discriminagao das nuvens.

A banda CP3 e CP5 possuem a maior porcentagem de explicagdo dos
atributos, indicando uma forte varia¢do no grafico de reflectancia entre a vegetagao e
area queimada, ambos com alta reflectancia (area clara) para queimadas, sendo a

banda CP5 melhor discriminavel na presenc¢a de nuvens.

CP4 carregada em tons de cinza.

CPS5 carregada em tons de cinza. CP6 carregada em tons de cinza.
Figura 09: Diferenga visual das bandas CPs. Area queimada a esquerda das imagems,
presenca de nuvens. Mesma imagem da Figura 11 e 12.

As duas imagens, Figura 10, indicam a diferenca entre os dados visualizados
por bandas originais e outra com bandas CP, ambos carregados na forma RGB.
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+

ACP RGB:(CP3-CP-CP)
Figura 10: Diferenga visual da imagem com bandas comuns para bandas ACP.

Ap0s essas andlises foi feita uma avaliagdo do perfil horizontal da imagem e o
reconhecimento da amplitude de comprimento de onda para os alvos em estudo. Com
a janela Zoom do software ENVI 4.5 pode-se observar, ao correr o cursor do mouse
pela area queimada, os respectivos numeros digitais maximos € minimos. Assim

como na ferramenta “x profile” o software ENVI 4.5 gerou um grafico com os
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respectivos nimeros de reflectdncia para cada ponto da imagem, ao correr o cursor
sobre a imagem ou grafico observou-se as variagdes na assinatura espectral para as

bandas CP3, CP4 e CP5. A Figura 11 a seguir exemplifica o grafico gerado.

& #4 Horizontal Profile

2000 2] 2400
Sample

Figura 11: Reflectancia das Bandas RGB:(CP3-CP4-CP5) para o alvo em questao.
Mesma imagem da Figura 9 e 12.

A partir dessas informagdes obtidas no grafico pdde-se estimar a amplitude e
a assinatura espectral das cicatrizes de fogo para cada imagem. Para cada ano e cada
orbita foi gerada uma assinatura espectral distinta, sendo assim cada imagem foi
analisado o grafico de valores maximos e minimos e o intervalo para cada classe
envolvida no estudo. Para a maioria dos casos o nivel de reflectancia da banda CP3
(vermelho) aumenta ao passar por uma area queimada, CP4 (verde) diminui e CP5
(azul) aumenta. Ao passar por manchas de nuvens e sombras CP3 aumenta
imensamente, ¢ o CP4 ¢ CP5 diminuem consideravelmente. Areas de nuvens e
sombras foram excluidas devido a falta de informagao sobre a superficie real, mesmo

sabendo que algumas vezes a nuvem se instalava no centro de uma grande area
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queimada. Muitas sombras de nuvens em algumas fotos tinham extrema semelhanca
espectral com areas queimadas devido a sua coloragdo mais arroxeada em alguns
casos, assim como afloramentos rochosos nos topos de encostas, gerando coloracdes
proximas & areas queimadas. Outras areas problematicas sdo queimadas de anos
anteriores com dificuldade para regeneragdo, ou queimadas a alguns meses com
rapida regeneracdo possuindo grande semelhanca na assinatura espectral. Fumacas
geradas pelas queimadas geram interferéncia nos sensores do satélite podendo causar
alguns ruidos (danos) na imagem, ou mesmo perda de informa¢do de algumas
regides.

Para a delimitagdo dos valores gerados pelo grafico para cada classe, utilizou-
se de trés premissas CP3 > 0,002 ; CP4 < 0.01; CP5 < 0,003. Porém esses valores
foram reajustados para cada foto podendo ser inclusive valores negativos. Nao houve
variagdo quanto sazonalidade e a qualidade das bandas CP3,CP4 e CP5, em todas as
fotos elas foram as principais analisadas devido sua alta intensidade para
diferenciagdo das cicatrizes. Apenas para o ano de 1997 foi utilizada a banda CP2 ao
invés da CP3, pois apresentava-se com melhor discriminagao visual dos dados.

Com a delimitacio da amplitude do comprimento de onda para &reas
queimadas nas imagens utilizadas, foi aplicado a técnica de arvore de decisdo para
classificagdo da imagem, que tem por objetivo separar as areas de interesse (areas
queimadas) do restante das classes observadas. O desenvolvimento de algoritmos que
conduzem a arvore de decisdo sdo obtidos com base nos valores observados no perfil
horizontal da imagem. E um sistema binario com respostas de sim ou ndo, que
quando satisfaz todas as etapas da arvore de decisdo, o pixel acaba se agrupando a
classe de interesse (area queimada). A seguir a Figura 12 demostra a técnica aplicada.

A imagem foi classificada em trés classes:

I- Vermelho — area queimada (incéndio florestal);
II- Verde — area ndo-queimada (vegetacdo nativa);

III- Branco — nuvens e sombra de nuvens (se presente).
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Figura 12: Classificag@o por arvore de decis@o acima, e no canto inferior direito a arvore
elaborada com classes ndo-queimadas (verde), classe de areas queimadas (vermelho) e
classes de nuvens e sombras de nuvens (branco).

Ap6s a classificacdo da imagem utilizou-se de filtros do tipo majoritario tipo
5x5, com objetivo de se eliminar pixels isolados que representem erro durante a
classifica¢do. Essa ferramenta ¢ importante para homogeneizar as cicatrizes de fogo,
diminuindo erros na classificacdo devido a interferéncia de sombras de encostas,
afloramentos rochosos e fumaga na imagem devido a algumas queimadas ativas. A
Figura 13 indica a diferenca entre uma imagem classificada sem o filtro e com o uso
do filtro majoritario 5x5. Descarte de pixels isolados, por provavelmente serem erros

durante a classificacao.
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Imagem sem filtro.

Imagem com filtro majoritary 5x5.
Figura 13: Aplicagéo do filtro majoritary 5xS5.

Para a juncdo das imagens de diferentes orbitas foi utilizado o software
ArcGIS (ArcMap) opg¢do mosaic to a new raster. Assim as imagens foram
sobrepostas perfeitamente uma sobre a outra. O método de mosaico foi do tipo mean
onde o sistema coloca uma média da classe entre as duas imagens no local de
sobreposi¢do, e match para levar em consideracdes ambas as classes. Algumas
imagens passaram por uma reclassificagdo para geragdao do mapa final.

As imagens entdo apos a jungdo, sdo transformadas em um arquivo do tipo
poligono para andlise das areas queimadas e recorréncia do fogo. Para isso utiliza-se a
opcao raster to polygon do Arcmap. As éareas sdo calculadas através da tabela de
atributos gerada na area classificada, foi calculado também a frequéncia anual de
incéndios (nimeros de poligonos), maiores areas queimadas em cada ano, area média
queimada por ano.

Através da ferramenta high/low clustering tool pode-se medir o nivel de
concentragdo dos valores altos ou baixos de uma variavel. Podendo ser adaptado para
medir o nivel de concentragdo e distribui¢ao da recorréncia, através da avaliagdao dos
poligonos gerados pelas cicatrizes de fogo. Com a interpolagdo dos mapas criados

para cada ano, estimou-se a recorréncia do fogo, onde os poligonos ocorriam em
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maiores intensidades em todas as imagens, e foi calculado também o tempo decorrido
desde a ultima queimada. Este ultimo tem por interesse prever alguns possiveis locais
de queima, devido a passar por um longo tempo sem sofrer queimadas.

A avaliagdo da acuricia teve grande importancia pois foram encontrados
trabalhos escassos sobre o PNSC, alguns dados se referem apenas ao chapadao, a
dados visuais de registro, ou dados de satélites de diferentes sensores. A avaliacdo da
acuracia global do mapeamento de incéndios do PNSC foi feita pela andlise de uma
Matriz de Confusdo. Esta acurdcia pode ser calculada pelo somatdrio dos elementos
da diagonal da matriz dividido pelo nimero total de elementos amostrados. Erros de
omissdo e comissdo também podem ser calculados. A matriz de confusdo ¢ baseada
num estudo entre a imagem real ACP, e a imagem classificada, diversos pixels sdo
analisados e anotado seu acerto, quantos pixels se enquadram corretamente como
areas queimadas e quantos foram classificados erroneamente.

Outra medida de acuridcia muito utilizada em sensoriamento remoto ¢ o
coeficiente Kappa, também relaciona-se a matriz de confusdo. Segundo Ferreira et
al., (2007) o coeficiente expressa a medida da diferenca entre a concordancia entre
dados de referéncia e a classificacdo automatica, e a probabilidade de concordancia
entre dados de referéncia e a classificagio aleatéria. E expresso pela seguinte

férmula:

NZxi; — XXi4 X4y

N? —Zx;qxy
Onde:
x;; = elementos da diagonal (concordancia observada);
Xi, e x,; = produto das marginais (concordancia esperada);

N = total de elementos amostrados.

6.5. MAPA DE RISCO DE INCENDIOS
Os mapas de risco de incéndios tem por finalidade orientar a populagdo e

administradores do Parque Nacional Serra da Canastra sobre os locais de maiores

riscos de incidéncia de incéndios florestais, afim de minimizar suas ocorréncias. Esse
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mapa de risco envolve diversas variaveis de estudo. Segundo Ribeiro ef al., (2008),
com o auxilio do software ArcGis, utilizando técnicas de sobreposi¢cdo de mapas de
tipo e densidade de vegetagcdo, declividade do terreno, exposicdo das encostas,
elevagdo do terreno, benfeitorias, trafegabilidade da rede vidria, influéncia da
vizinhanga e fatores climaticos, pode-se gerar o mapa de risco de incéndios. Através
da utilizacdo de uma equacdo de risco o software analisa cada variavel de um ponto,
faz interpolacdo dos mapas, e gera uma nova variavel relativa ao risco de incéndios
naquele ponto.

Os mapas de uso do solo, proximidade com estradas e vegetacdo foram
gerados a partir das imagens obtidas do satélite Landsat 5 sensor TM ano 2011, nos
meses mais criticos de ocorréncia de incéndios (agosto a outubro). Estudos feitos na
area por Medeiros et al., (2004), com uso de ocorréncias registradas pelo IBAMA,
nesses meses as ocorréncias aumentam significativamente, e a predominincia de
causas humanas ¢ notavel para a regido de estudo. Sendo os incendidrios ocupando
quase metade das causas antrdpicas. Base de dados disponiveis na internet contendo
mapas da altimetria, declividade e orientagdo das encostas para regido de estudo
foram visitados.

Durante a analise das variaveis foi considerado uma area ao redor do Parque
de 2 km (area de amortecimento), além das areas internas do Parque, para ser feito
um estudo mais minucioso, devido a grande influéncia das causas humanas. Para cada
mapa elaborado, foi definido poligonos suscetiveis a ocorréncia de incéndios, onde
cada condicao recebe um indice de 1 a 5, onde 1 é o valor de menor risco ¢ 5 o de
maximo risco. As Tabelas 04 a 08 indicam a atribuicao dos indices para cada variavel

envolvida no estudo.
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Tabela 04: Indices de risco atribuidos ao uso do solo.

Uso do solo Indice de risco
Cerrado degradado 5
Cerrado denso 3
Cerrado sentido restrito 4
Loteamento rural 4
Mata de galeria 1
Mata degradada 3
Monocultura agricola 1
Monocultuta eucalipto 2

Ocupacao

humana/pastagens >
Solo arado 1
Solo descoberto/cascalheira 2

Tabela 05: Indices de risco atribuidos a proximidade com estradas.

Distancia de estradas (m) | Indice de risco
0a250 5
250 a 500 4
500 a 750 3
750 a 1000 2
acima de 1000 1

Tabela 06: Indices de risco atribuidos a orientacdo das encostas.

Orientacao de Indice de
encostas risco
Norte 5
Noroeste/Oeste 4
Nordeste 3
Leste 2
1

Sul / Sudeste / Sudoeste




Tabela 07: Indices de risco atribuidos a declividade do terreno.

Declividade (graus) Indice de risco
0a6,7 1
6,7a134 2
13,4a20,2 3
20,2a26,9 4
26,9 2 33,6 5

Tabela 08 : indices de risco atribuidos a altimetria.

Altitude (m) |Indice de risco
abaixo de 900 |5

900 a 1000 4
1000 a 1100 3
1100 a 1200 2
acima de 1200 |1

O uso do solo e a proximidade com estradas sdo os fatores mais relevantes
para analise e composicdo do mapa de risco de incéndios. Nao sendo considerados os
incéndios por causas naturais (raios). As estradas também ndo foram diferidas em
pavimentadas ou ndo-pavimentadas, sendo que as de maior circulacdo de pessoas,
possuem maiores riscos. A orientacdo de encostas serd considerada devido as faces
que recebem maior incidéncia de insolacdo, causando uma répida desumidificacio da
vegetagio e do solo. Areas de menores altitudes tendem a ser mais quentes facilitando
a ignicdo do material combustivel e a energia gasta para a queima de novos
combustiveis.

Devido as diferentes determinancias para ocorréncia de incéndios, cada
varavel de estudo, se relaciona a um peso para o calculo final do risco de incéndio
naquele ponto. Sendo o uso do solo e distdncia com estradas os de maior peso, € a
altitude de menor peso, a Tabela 9 lista os respectivos pesos para cada variavel em

estudo.
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Tabela 9: Pesos atribuidos a cada variavel analisada.

Variaveis Peso
Uso do solo 0,3
Distancia de estradas 0,3

Orientacdo das encostas | 0,15
Declividade 0,15
Altitude 0,1

Para estimar o risco de incéndios para cada ponto, foi utilizada a equagdo a

seguir. Onde o risco de incéndios para cada variavel encontrado ¢ multiplicado pelo

seu respectivo peso.

onde:

Risco = 0,35 + 0,3E + 0,150 + 0,15D + 0,14

S = uso do solo; E = distancia de estradas;

O = orientacao de encostas; D = declividade;

A = altitude.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1. ANALISE DA TECNICA ACP

Libonati et al., (2006) estudou a utilizacdo de bandas CPs para caracteriza¢dao das
assinaturas espectrais de queimadas no estado de Mato Grosso, o quanto cada CP
explica as variancias dos dados para imagens do satélite MODIS. As primeiras CPs se
encontraram mais eficientes para discriminacdo dos dados, a primeira e segunda
banda CP explicaram cerca de 94,4% da variancia total dos dados. Ambas as CPs
possuem informagdes de todos os canais (bandas), sendo a CP7 responsavel por
somente 0,15% da variancia dos dados.

Neste estudo realizado no PNSC devido as diferencgas na sazonalidade da regido
apos a transformag¢ao em Componentes Principais, as bandas 3, 4 e 5 se encontraram
melhores para a distingdo das queimadas, como evidenciado na Figura 8. O Parque
também possui um terreno acidentado em algumas regides, com exposicdes de solo e
rocha, além de diversos trechos de 4gua com matas de galeria e estradas que moldam
a dire¢do e propagacao das queimadas. Porém a técnica se mostrou bastante eficiente
para a diferenciacdo dessas feicOes e boa estimativa da area queimada. Muitas areas
de solos expostos e/ou afloramentos rochosos foram facilmente diferenciadas, porém
em algumas fotos essa diferenciacdo se tornou mais complicada, necessitando de
mais nds na arvore de decisdo. A arvore de decisdo ¢ uma 6tima técnica, ela gera com
grande precisdo o intervalo de cicatrizes de fogo, podendo ser refinada a cada nova
classe criada.

As cicatrizes de fogo segundo Franca ef al., (2007) podem ser encontradas em
quatro formas ou estagios:

1. Logo apds a queimada quando ainda ha um deposito de cinzas sobre o solo e
vegetacdo remanescente, absorvendo radiacdo numa ampla faixa do espectro,
perpetuando por algumas semanas.

2. Inicio das primeiras rebrotas, com solo ainda exposto. Depende do tipo de
cerrado, da capacidade do solo e condi¢des climaticas, mesmo na época da
seca ha rebrota. Duracdo de semanas.

3. Alto indice de rebrota e com folhas verdes e jovens, tornando a area mais
verde e vistosa que uma 4area de cerrado ndo queimado. Duragdo meses a

anos.
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4. Variacdo da temperatura da superficie. Solos sem cobertura apresentam uma
maior temperatura nas imagens termais, € com o passar de semanas o
recobrimento pela vegetacao faz a temperatura cair.

No Parque Nacional Serra da Canastra foram identificadas principalmente focos
nas formas 1,2 e de alguma forma o 4, visto que foi usado a banda 7 pan-cromatica,
devido a mistura das bandas pelo técnica de ACP. O estagio 3 quando visto em um
outro ano foi considerado area ndo queimada pois no ano anterior ja havia sido
contabilizado. Pesquisas aprofundadas do comportamento do fogo e seus efeitos
podem ser elaboradas com estudos mais detalhados durante as estagcdes do ano, em
diferentes meses e por varios anos. Podendo gerar um mapa de altissima confianca

sobre os fatores de risco e dindmica do fogo para uma determinada regido.

7.2. ANALISE DA AREA QUEIMADA DO PARQUE NACIONAL SERRA
DA CANASTRA

O estado de Minas Gerais segundo Soares e Santos (2002) apud. Magalhaes et al.,
(2012), possui uma seca prolongada favorecendo a propagacdo do fogo, e que o
PNSC, em média, possui uma area queimada superior a outras areas protegidas do
Brasil. O terreno também muito acidentado nas bordas da chapada favorece a
propagacao e velocidade do fogo.

A Tabela 10 indica as principais causas observadas por Ibama (2007), a criminosa
ou incendidrios possuem alta influéncia nos incéndios florestais do Parque, visto que
a areas de maiores focos de calor sdo na regido regularizada, ao contrario do
comportamento observado no Chapaddo da Babilonia (parte ndo regularizada) onde
se encontra algumas propriedades rurais. H4 uma menor influéncia da queima de
restos vegetais e renovacdo de pastagens nas causas dos incéndios segundo Tabela

10, do que raios e incendidrios ou desconhecida.
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Tabela 10: Causas de incéndios florestais com area queimada maiores que 10.000 ha no
PNSC.

Ano Area Queimada | Causa

1987 13.600,00 Criminosa
1988 12.625,00 Criminosa
1988 35.000,00 Criminosa
1990 10.000,00 Criminosa
1991 12.000,00 Criminosa
1991 20.000,00 Criminosa
1993 13.000,00 Raio

1994 16.000,00 Desconhecido
1996 11.000,00 Queima agropecuaria
1997 11.000,00 Criminosa
2002 28.800,00 Criminosa
2005 13.400,00 Criminosa
2006 34.117,00 Criminosa

Fonte: IBAMA (2007).

Com o presente estudo do PNSC das éareas queimadas através do uso de
imagens de satélite Landsat 5 TM, para toda a area do Parque (regularizada e ndo
regularizada), obteve-se as seguintes areas para cada ano e a porcentagem de area

queimada. Figura 14 mostra drea queimada total e sua porcentagem para cada ano

analisado.

Area (%) Area total (mil ha)
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Figura 14: Area total queimada e a porcentagem queimada para cada ano analisado,
com linha de tendéncia dos dados no Parque Nacional Serra da Canastra.
O parque sofre forte pressdo do fogo durante as épocas de seca, anos como

1991, 1997, 2001, 2007 e 2010 tiveram as maiores areas queimadas, com

aproximadamente quase 80% da area total do parque. O ano de 2001 foi o pior ano
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com aproximadamente 157 mil hectares queimados, cerca de 79% da area. Os anos
de 1992 e 2009 tiveram os menores valores com 30 mil hectares (15,3%) e 44 mil
hectares (22,3%) respectivamente. Houve um aumento dos incéndios do ano de 1992
até o ano 2001, depois tende a baixar mas mantendo-se um pouco acima do anos
iniciais até 2011. A Tabela 11 a seguir indica os valores corretos encontrados da area
queimada e sua porcentagem, assim como presenca € sombras de nuvens em algumas

imagens. Para uma area total analisada de 197.757 hectares.

Tabela 11: Area queimada, porcentagem da area queimada e presenca de nuvens para cada
imagem estudada no Parque Nacional Serra da Canastra.

Ano  Area Queimada Area Queimada Presenga de
(ha) (%) Nuvens (ha)

1991 128802,88 65,13 565,15

1992 30233,84 15,29

1993 96172,94 48,63

1994 101293,60 51,22

1995 69171,62 34,98

1996 92675,97 46,86

1998 110136,21 55,69

1999 101493,99 51,32

2002

2003 93237,44 47,15

2004 126992,24 64,22 2976,05

2005 117261,88 59,30

2006 79941,92 40,42

2008 64937,85 32,84

2009 44060,83 22,28

2011 108299,22 54,76

Magalhdes et al., (2012) estudou os ROI’s (Relatoérios de Ocorréncias de
Incéndios) do PNSC de 1988 até 2008, Figura 15. Foi registrado 219 ocorréncias,
totalizando 415.572,50 ha de area queimada, com 19.789,17 ha de média por ano. Os
anos de 1990, 1993, e a partir de 2004 encontram-se os maiores valores para a
frequéncia de incéndios com méaximo de 24 ocorréncias em 1993 e 2005. J4 para
valores de area queimada se sobressaem os anos 1988, 1991, 1994, 2002, 2006 e
2007, com destaque para os anos de 2002 com 40.515 ha e 2006 com 41.478 ha. As
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causas observadas ainda por Magalhaes et al., (2012) foram incendiarios (73% das
causas) como primeira, seguida por raios (12,41%), queimada para limpeza de

pastagens (9,31%) e por ultimo causas ndo identificadas (16,89%).

Numero de

Queimadas Frequéncia (Nimero Area Queimada (ha)
30 de Incéndios) 45.000
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Fonte: MAGALHAES et al., (2012).
Figura 15: Area queimada e niimero de queimadas dos ano 1988 até 2008, para toda a
area do PNSC.

Para os anos 1991 e 2007 também foram encontrados altos valores de area
queimada, houve uma tendéncia de aumento de 1995 até 2002 mantendo-se um
pouco acima até 2008, foi uma tendéncia parecida com a observada na presente
pesquisa, porém algumas queimadas ndo coincidem corretamente em alguns anos. A
constru¢do de ROIs numa area grande como o parque ¢ trabalhosa e pode gerar
alguns erros, além de possuir dreas inacessiveis, alguns pequenos incéndios podem
passar despercebidos, ja outros relatdrios ndo contemplam toda area do Parque como
observado no trabalho de Medeiros et al., (2004).

Nos anos de 1992 e 1998 também foi observado por Magalhdes et al., (2012)
menores indices de queimadas no PNSC, porém para os anos de 1995 e 1999 foi
observado por Magalhides et al., (2012) uma area queimada de mil hectares, e no
presente trabalho realizado foi encontrado um valor de 69 e 101 mil hectares
respectivamente. H4 um possivel erro no registro dos ROIs por Magalhdes et al.,

(2012) pois Medeiros et al., (2004) e Ibama (2007) ndo possuem informagdes para o
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ano de 1995, e em torno de mil hectares para Medeiros et al., (2004) analisando
apenas o Chapaddo da Canastra no ano de 1999, e proximo a 10 mil hectares quando
analisado por Ibama (2007) para o ano de 1999.

Durante um levantamento e monitoramento do Prev-fogo e estudos de manejo do
PNSC feito por Ibama (2007), observou através de ROIs e focos de calor pelo satélite
NOOA-12 os seguintes dados da Figura 16. Para os anos 2002 e 2006 houve maior
intensidade de focos de calor registrados pela passagem noturna do satélite NOAA,
enquanto para a area calculada através dos relatos de incéndios (ROIs), 1991, 1992
queimaram em torno de 35.000 ha , em 2004 por volta de 40.000 ha, e em 2005 a
maior area queimada com mais de 55.000 ha. Os focos de calor com maiores

concentragdes foram observados na regido regularizada do parque.

30 + -+ 60000
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Fonte: IBAMA (2007).
Figura 16: Numero de Registros de Ocorréncia de Incéndios e area queimada (ha), por ano,
no Parque Nacional Serra da Canastra.

No ano de 1991 foi observado um aumento na drea queimada assim como
encontrado na pesquisa. Os anos de 2004 e 2005 também se sobressairam juntos no
grafico de ambos trabalhos. O comportamento do grafico de quedas e subidas
manteve-se bastante semelhante para a maioria dos anos, porém a area queimada
encontrada nesta pesquisa foi consideravelmente superior ao encontrado nas analises
de ROIs tanto por Ibama (2007) e Magalhaes et al., (2012).

O controle por imagem de satélite se torna mais eficiente para abranger e
estudar uma 4rea extensa e acidentada. Satélites como o NOOA para captagao de
focos de calor, possuem grande credibilidade quanto a capta¢do das queimadas, no

entanto sua resolucdo espacial ¢ baixa tornando pequenos incéndios imperceptiveis.
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A andlise de ROIs sempre serd subestimada, pois ¢ praticamente impossivel registrar
todos os incéndios ocorridos na area. Ja para o presente trabalho houve uma
superestimativa, algumas feicdes altamente parecidas com queimadas foram
consideradas queimadas durante a classificagao.

Segundo Quintano et al., (2011) a variedade dos alvos incluida na resposta
espectral que compde cada pixel dependerd da resolugdo espacial de cada sensor,
sensores com alta resolu¢do tem uma maior probabilidade de serem formados pela
resposta de alvos unicos ou puros. Imagens de Landsat sdo utilizadas para a validag¢ao
da classificacdo e andlise de acuracia por matriz de confusdo, como observado por
Quintano et al, (2011), devido sua boa resolucdo e confiabilidade. A regido nao
regularizada torna dificil o monitoramento e registro de incéndios através do ROIs,
mesmo sendo uma regido com menores indices de incéndios, como mostrado por
Ibama (2007) detectando focos de calores. Nessas areas, pequenos incéndios sdo
frequentes devido a presenca de propriedades rurais, estradas, cursos de 4gua e um
terreno acidentado dificultando a propagacao do fogo, certamente pequenos incéndios
ndo podem ser contemplados pelas imagens NOAA detectando focos de calor.

Através da presente pesquisa foi calculado a maior area queimada para cada ano,
obtida através do maior poligono encontrado, assim como o nimero de ocorréncias
(nimero de poligonos) e a média queimada para cada ano. Esses dados encontram-se

nas Figuras 17 e 18.
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Figura 17: Maior area queimada para cada ano (maximos), no Parque Nacional Serra da
Canastra.
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Figura 18: Média das éreas e frequéncia de queimadas por ano no Parque
Nacional Serra da Canastra.

Para os anos que apresentaram uma alta média e baixos valores de frequéncia,
isso pode indicar que houve grandes incéndios, provavelmente mais severos e
duradouros. Se comparado essa avaliagdo da média/frequéncia com darea total
queimada para os anos de 1991, 2000, 2004, 2007 e 2011, todos foram considerados
anos de elevada 4rea total queimada indicando a contribui¢do de grandes incéndios,
exceto em 2011 onde se observou uma area total queimada relativamente média. A
contabilidade de pequenos e médios incéndios causados em 2011 causou estragos
semelhantes (em area total queimada) aos dos anos 1991, 2000, 2004 ¢ 2007.

Em Silva (2011) para uma area menor o nimero de poligonos encontrados foi
abaixo de 6 mil unidades, indicando uma boa classificacdo das cicatrizes de fogo,
pois quanto mais nds sdo adicionados a arvore de decisdo mais classes sdo geradas e
mais fica dividido tanto em 4reas ndo queimadas como algumas manchas dentro das
queimadas, indicando para o software como sendo uma nova queimada, porém maior
¢ a precisdo e identificacdo das queimadas pela classificacdo, otimizando a
discriminacao de dados semelhantes.

O ano de 2000 e 2004 apresentaram a maior mancha queimada detectada pela

pesquisa. Em 1994, 1998, 2001, 2005 e 2009 surgiu uma area total queimada
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aproximadamente mediana porém, baixas médias e altas frequéncias indicando
incéndios menores e mais rapidos. Ambos o incéndios de pequeno porte e/ou grande
porte sdo importantes para causar incéndios em grandes proporg¢des para toda a érea,

como € o caso dos anos 1991 e 2001.

7.3. CONSIDERACOES FINAIS

Durante a jun¢do das imagens das duas oOrbitas, com a técnica de mosaic to new
raster, algumas imagens foram bastante complicadas devido ao fato de algumas terem
mais classes que outras, por causa da presenca de nuvens ou sazonalidade das
imagens necessitando de uma melhor classificacdo pela arvore de decisdo. Algumas
classificagdes apresentaram a mesma cor para area queimada de uma imagem e area
ndo queimada da outra imagem, isso gerou dificuldades nas elaboragdes dos mapas
da area queimada (em anexo), porém através de seu GRIDCORE (Valor atribuido a
cada poligono durante a classificagcdo), pode-se estimar a drea com maior precisao,
visto que para cada imagem e classe era conhecido o GRIDCORE.

A comunicagdo entre os softwares ENVI e ArcGis também trouxe algumas
complicacdes, pois a comunicacdo entre eles deve ser exata e demanda muito
conhecimento dos softwares para o formato correto da imagem, para sua
classificagdo, juncao, recorte, analise das areas, e interpolacdo dos resultados. Porém,
foi solucionada com a gravacdo das imagens classificadas como arquivo formato
ERDA S, assim seus atributos puderam ser abertos pelo A rcMap (A rcGis).

Com a analise visual dos mapas gerados (em anexo), ndo houve diferengas
significativas entre a quantidade de area queimada na regido regularizada e na regido
ndo regularizada, evidenciando a falta de cuidados tanto por parte dos proprietarios
como por parte do plano de manejo do Parque, visto que para algumas pesquisa a area
de maior ataque do fogo ¢ a regido regularizada.

A intensidade do fogo observada na pesquisa ataca de forma equivalente ambas as
areas, porém devido ao terreno mais plano, e com menores ocorréncias de cursos de
agua e afloramentos rochosos as areas queimadas possuem maiores extensdes e
menos complicacdes para sua propagacdo, causando maiores estragos.

Porém em muitas imagens na regido do Chapaddo da Babilonia (regido ndo

regularizada) houve a presenca de grandes incéndios (em anexo) contornando cursos
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de 4gua, matas de galerias, afloramentos rochosos, e aceiros criados por proprietarios
e pela administracdo do parque, devido ao terreno acidentado sua propagagdo nessa

area ¢ mais rapida.

7.4. ANALISE DO METODO DE CLASSIFICACAO E TESTE DE
ACURACIA

A classificacao se mostrou bem satisfatoria ¢ com resultados bastantes confiaveis,
as areas queimadas foram bem distinguiveis do restante da paisagem, mesmo com
grandes dificuldades devido a presenca de pequenas propriedades realizando tratos
em pastagens, solo exposto, exposicdo de rochas, sombras de relevos, sombras de
nuvens, e terreno acidentado nas bordas da chapada. A transformacio ACP
juntamente com a classificacdo por arvore de decisdo se mostraram eficientes para
classificagdo de queimadas. As duas imagens (Figura 19) demostram a classificacao

da imagem e seus resultados visuais.
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Figura 19: Acuracia do método, confianca visual entre areas queimadas e areas
classificadas.

Na Figura 19 as areas de tons rosa ou roxos foram classificadas como areas

nao queimadas devido se tratarem de solos e rochas expostos, ou rochas em presenca
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de umidade, a reflectincia entre esses locais ¢ muito parecida, porém apos a
transformagdo das bandas em CPs pode-se diferenciar com grande nitidez essas
regides, indicando a dreas azuladas como areas queimadas.

Foi calculado através da matriz de confusdo a acuracia global, erros de comissao e
omissdo, acuracia global do produtor e acurécia global do usudrio. As Tabelas 12, 13,
14 e 15 indicam para cada classe seus respectivos valores para cada acuricia
calculada. De modo geral houve uma superestimativa em 17,97 % das dareas
queimadas, no entanto atendeu 0 % de erros de omissdo. Acuricia global calculada
foi de 93,98 % e numero Kappa 92,15 %, considerada uma classificagdo excelente

(0,8 — 1,0), de acordo com Oliveira et al., (2010) apud Nahas et al., (2009).

Tabela 12: Matriz de confusdo calculada por numero de pixels analisados (A.G. 0,9398
/Kappa 0,9215).

Numero de Pixels

Verdade de

Campo Classificagdo
Classe Nao Queimado Queimado Total
Nao Queimado 8565716 0 8565716
Queimado 758652 3294804 4053456
Total 4220898 3294804 12619172

Tabela 13: Matriz de confusio calculada em porcentagem (A.G. 0,9398/Kappa 0,9215).

Porcentagem
Verdade de Classificagdo
Campo
Classe Niao Queimado Queimado Total
Nao Queimado 82,03 0 67.88
Queimado 17.97 100 32.12
Total 100.00 100.00 100.00
Tabela 14: Erros de comissdo € omissao.
Comissao Omissao
Classe
(percentagem) (Percentagem)
Nao Queimado 0.00 31.18
Queimado 18.72 0.00
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Tabela 15: Acuracia global do produtor e usuario.

Classe Produtor Usuério
(percentagem) (percentagem)
Nao Queimado 27.24 100.00
Queimado 100.00 81.28

Nao foram registrados erros de omissdo das regides queimadas. Como os dados
deram superestimados, nenhum incéndio deixou de ser detectado, porém foi
observado erros de 18% de comissdo, com base na imagem em ACP tomada como

realidade.

7.5. MAPA DE RECORRENCIA DOS INCENDIOS NO PARQUE NACIONAL
SERRA DA CANASTRA

As Figuras 20 e 21 ilustram os mapas de recorréncia de incéndios. Foram
elaborados dois mapas devido a grande escala de tempo na pesquisa. O primeiro
enquadra os anos 1991 a 2000, onde foram encontrados relativamente menores
valores para area total. O segundo periodo compreende de 2001 a 2011, neste
segundo observa-se um aumento de areas de recorréncia e de risco.

Houve um aumento da recorréncia de incéndio na regido ndo-regularizada
(Chapadao da Babilonia), onde possui uma maior concentragdo de recorréncia de
incéndio de 6 a 8 vezes na mesma 4rea, em comparagdo ao observado no primeiro
mapa. Para a regido regularizada houve também um aumento prevalecendo 4
incidéncias de incéndios em 10 anos, enquanto no primeiro mapa cerca de nenhum
incéndio foi observado.

Ambos os mapas possuem uma avaliagdo temporal de 10 anos, visto que ndo ha
imagens para 2002. A comparagdo entre esses mapas revela um comportamento
diferente da década de 90 para as ultimas década estudadas, um aumento consideravel
de recorréncia em toda area do parque, tanto da regido ndo regularizada como a
regido regularizada. Indicando forte influéncia tanto do entorno como no interior do

parque por pressoes antropicas principalmente pedreiras e propriedades rurais.
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Figura 20: Recorréncia de incéndios florestais no Parque Nacional Serra da Canastra para

os anos de 1991-2000.
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Figura 21: Recorréncia de incéndios florestais no Parque Nacional Serra da Canastra para
os anos de 2001-2011.
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8. REVISITANDO AS QUESTOES DE PESQUISA

Onde, quando e em que frequéncia ocorrem incéndios florestais no Parque
Nacional Serra da Canastra-MG? Mapas em anexo, frequéncia também calculada
para cada ano.

Quais os fatores que mais influenciam sua ocorréncia? Presenga de
propriedades rurais e pedreiras no entorno e dentro dos limites do parque. Grandes
incéndios indica presenga de incendiarios.

Existe algum padrdo para ocorréncia de incéndios? Sim a maioria se inicia ao
redor do parque e acaba tomando partes centrais, a ocorréncia de incéndios em um
local num ano, desfavorece sua ocorréncia novamente no proximo ano.

Existe alguma interagdo com atividades antropicas ao redor ou dentro do
parque com a ocorréncia dos incéndios? Sim tanto ao redor como dentro do parque na
parque ndo regularizada.

Houve um aumento dos incéndios? Sim, de acordo com os mapas em anexo,
pode-se notar um aumento da area total, tanto em anos de grandes queimadas, como
se comparado anos de poucas queimadas. Houve também um aumento da recorréncia

de incéndios da primeira década pra segunda analisada.
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9. CONCLUSOES

A técnica de classificacao utilizada foi testada e confirmada sua acuracia, o
mapeamento dos incéndios florestais ocorridos no Parque Nacional Serra da Canastra
dard maior suporte para realizacdo de pesquisas relacionadas aos fatores e risco de
incéndio na area, e elaboracdo de um plano de combate e manejo do fogo.

Apesar de outros estudos anteriores apresentarem uma menor incidéncia de
incéndios na regido ndo regularizada do parque, na presente pesquisa verificou-se
praticamente a mesma intensidade de ocorréncia para ambas as areas. Houve também
um aumento da recorréncia de incéndios da década de 90 para as ultimas décadas
avaliadas, assim como maiores recorréncias para a regido nao regularizada. Foram
observadas é4reas queimadas superiores aos estudos comparados. Este estudo dara
maiores suporte ao plano de combate e manejo do fogo no PNSC.

Obteve-se um maior entendimento do comportamento do fogo, e seu regime
no PNSC. As imagens da area sdo de dificil manuseio devido ao terreno com
exposicdes de solo e rochas, com presenca de propriedades, e se encontrarem em
duas orbitas. Obteve-se um entendimento imprescindivel ao estudo das relagdes do
fogo com o cerrado. Aplicando-se ainda grandes conhecimentos para elaboragdo do

mapa de risco, conscientizagdao da populacdo e manejo do Parque.
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Legenda
Incéndios Florestais Ano 2004
Classes
- N&o Queimado | o
- N&o Queimado é
- Queimado
0255 10 15 20
e Quildometros
7 o0 =
S

T T T T T T T
300000 310000 320000 330000 340000 350000 360000

70



Incéndios Florestais Ano 2005

Legenda

- <all other values>
- N&o queimada
- Queimada
- Queimada

0 45 9 18 27 36
e e s Kilometro

U
1
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Incéndios Florestais Ano 2006

Legenda

Incéndios Florestais Ano 2006
Valor

- Queimado
- N&o queimado

0 3 6 12 18 24
e s Quilometros

72



290000 30000I0 31000I0 32000I0 33000I0 34000I0 35000I0 36000I0 37000I0
" . .

g - Incéndios Florestais Ano 2007
2
(=3
g
8
S
(=3
g
8
S
o
g
g
S

Legenda

Incéndios Florestais Ano 2007

Classes

- Nao Queimado
o
§ - Nao Queimado
" - Queimado

0255 10 15 20
e QuilOmetros
o
g
S )
T T T T T T T T

290000 300000 310000 320000 330000 340000 350000 360000 370000

7800000

7780000

7760000

7740000

7720000

7700000

73



290000
1

300000
1

310000 320000 330000 340000 350000 360000 370000
1 1 1 1 1 1 1

g Incéndios Florestais Ano 2008
g -
2
S
g -
3
X
g -
S
N

Legenda

Incéndios Florestais Ano 2008

Value

- Queimado
g - - Nao queimado
S

0 3 6 12 18 24
e s s Quilometros
s
g
IS o0
T T T T T T T T T

290000 300000 310000 320000 330000 340000 350000 360000 370000

7800000

7780000

7760000

7740000

7720000

7700000

74



290000 300000 310000 320000 330000 340000 350000 360000 370000
1 1 1 1 1 1 1 1 1

: - Incéndios Florestais Ano 2009
Legenda
Incéndios Florestais Ano 2009

g 1 Value g

~ - Queimado ~
- Queimado 0255 10 15 20

ey s Quilometros

- Queimado
- Nao Queimado

IN o0 IN
T T T T T T T T T

290000 300000 310000 320000 330000 340000 350000 360000 370000

75



7800000

7780000

7760000

7740000

7720000

7700000

29000I0 30000I0 31000I0 32000I0 33000I0 34000I0 35000I0 36000I0 37000I0
- Incéndios Florestais Ano 2010
| Legenda
Incéndios Florestais Ano 2010
Valor
- N&o queimado
- Queimado
0 3 6 12 18 24
e Quildmetros
o0
T T T T T T T T T
290000 300000 310000 320000 330000 340000 350000 360000 370000

7800000

7780000

7760000

7740000

7720000

7700000
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7800000

7780000

7760000

7740000

7720000

7700000

300000 310000 320000 330000 340000 350000 360000
1 1 1 1 1 1 1

370000
1

Legenda

Incéndios Florestais Ano 2001

Valor

- Queimado

- N&o Queimado

Incéndios Florestais Ano 2011

0255 10 15 20
e mm—— Quilémetros

T T T T T T T
300000 310000 320000 330000 340000 350000 360000

T
370000

7800000

7780000

7760000

7740000

7720000

7700000

77



	Text1: https://bdm.unb.br/bitstream/10483/4807/6/2013_GustavoPugaLemes.pdf


