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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo analisar a recorréncia de fogo em duas
unidades de conservacdo do bioma Cerrado e em suas zonas de amortecimento
(buffer de 10km). Para isso, foram selecionadas as areas do Parque Nacional de
Brasilia (PNB), no Distrito Federal e do Parque Nacional da Chapada dos
Veadeiros (PNCV), no estado de Goiés. Para identificacdo das cicatrizes de
queimada foram utilizadas imagens dos sensores TM e OLI a bordo dos satélites
Landsat-5 e Landsat-8, respectivamente. O processamento das imagens para a
identificacdo e mapeamento das areas queimadas foi feito em ambiente de
programacao Google Earth Engine. Os resultados obtidos foram comparados
com as éareas queimadas do produto MCD64Al, Mapbiomas Fogo e o
Monitoramento de Queimadas do INPE. ApGs o0 mapeamento das cicatrizes as
areas foram sobrepostas com o mapeamento de uso e cobertura da terra
disponibilizado pelo Mapbiomas. As classes com maior ocorréncia de queimada
foram as de formacgdo savanica, formagdo campestre e pastagem. Além disso,
obteve-se uma série historica de cicatrizes de queimada para o periodo de 2000
- 2020, auxiliando na compreensdo da dinamica de fogo nessas unidades de
conservacgao. Dessa maneira, foi possivel identificar diferentes padrdes de fogo
nas unidades de conservacdo, onde o PNB conta com maior ocorréncia de
gueimada na zona de amortecimento (10km) e o PNCV conta com maior
recorréncia de queimada no interior na unidade de conservacao. Em relacéo a
comparacao com 0s mapeamentos de areas queimadas dos produtos MCD64A1

e Mapbiomas Fogo, os valores foram similares na maioria dos anos analisados.

Palavras-chave: Identificacdo de areas queimadas. Landsat. Cerrado. Unidades

de conservacao. Google Earth Engine.






MAPPING AND MONITORING BURNED AREAS IN BRASILIA NATIONAL
PARK (DF) AND CHAPADA DOS VEADEIROS NATIONAL PARK (GO)
USING LANDSAT TM AND OLI IMAGES FROM 2000 TO 2020

ABSTRACT

This study aims to analyze the recurrence of fire in two conservation areas of the
Cerrado biome and their buffer zones (10km buffer). For this, the Brasilia National
Park (BNP) in the Federal District and the Chapada dos Veadeiros National Park
(CVNP) in the state of Goias, were selected. For the identification of burn scars,
images from TM and OLI sensors on board the Landsat-5 and Landsat-8
satellites, respectively, were used. The image processing for the identification of
burned areas was done in Google Earth Engine programming environment. The
obtained results were compared with the burned areas of the MCD64A1 product,
Mapbiomas Fogo and the Burning Monitoring of INPE. After mapping the burning
scars, these areas were overlaid with the land use and land cover map provided
by Mapbiomas. The classes with the highest occurrence of burning were the
savanna formation, grassland formation and pasture. In addition, it was obtained
a historical series with identification of burning scars for the period 2000 - 2020,
helping to understand the fire dynamics in the conservation units. In that manner,
it was possible to identify different fire patterns in the conservation units, i.e., while
the BNP presents a higher occurrence of burning in the buffer zone (10km), the
CVNP presents a higher occurrence of burning inside the conservation unit. In
relation to the comparison with the burned area of the MCD64A1 product and

Mapbiomas Fogo, the values were similar in most of the years analyzed.

Keywords: Identification of burned areas. Landsat. Cerrado. Conservation Units.

Google Earth Engine.
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1 INTRODUCAO

O Cerrado, também chamado de Savana brasileira, € o segundo maior bioma da
Ameérica do Sul, ocupando uma area de 2.036.448 km2 que corresponde a cerca
de 22% do territorio brasileiro (MMA, 2020). O clima predominante no Cerrado é
0 tropical-quente-subumido com temperatura média anual variando de 21,3 a
27,2°C e conta com duas estacOes bem definidas, uma estacéo seca, que ocorre
entre os meses de maio a setembro e outra chuvosa que ocorre entre 0s meses
de outubro a abril. A precipitagdo média anual € de 1500 + 500 mm (EMBRAPA,
2012) contudo é importante destacar que na estacdo chuvosa esta concentrada
cerca de 90% da precipitacdo anual (WALTER, 1986).

O bioma Cerrado € considerado um hotspot de biodiversidade (JACON et al.,
2017) e conta com mais de 12.000 espécies vegetais, sendo 44% delas
endémicas (SIMON et al., 2009). Além disso, algumas espécies sdo adaptadas
ao fogo, que pode ocorrer de forma natural, através de descargas elétricas, ou a
partir de interferéncia humana. Algumas espécies contam com cascas grossas
e resistentes a passagem do fogo, o que garante sua sobrevivéncia (DANTAS;
BATALHA; PAUSAS, 2013). Apesar de toda sua rica biodiversidade a vegetacao
nativa do Cerrado vem perdendo espaco para atividades agropecudrias (SANO
et al., 2019a).

O Cerrado € o terceiro bioma com maior perda de area e conta com remocéao de
45,6% da vegetacdo original. Em primeiro lugar esta a Mata Atlantica, que teve
71% da vegetacdo nativa removida, seguida pelo Pampa com 54% de remocéao
(MAPBIOMAS, 2020a).

A ocupacdo do Cerrado brasileiro foi intensificada na década de 1970, quando a
vegetacao nativa deu lugar a grandes areas de pastagem e a grandes lavouras
de soja, milho, algodao e café, destinadas principalmente a exportacédo (SANO
et al., 2010). A producdo so foi possivel devido a adaptagdo dos cultivos as
condi¢bes existentes no Cerrado. Outros fatores que justificam a ocupacéo do
Cerrado é a possibilidade de mecanizacdo da agricultura na regidao, em
decorréncia do relevo plano e a rica disponibilidade de agua na regiéo, fatores



que favorecem a agricultura de larga escala e contribuem para o bioma ser a

maior fronteira agricola no Brasil (SANO et al., 2019a).

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), a
primeira variedade de soja adaptada ao bioma Cerrado foi lancada em 1980, a
partir de entdo a soja passou a ser muito cultivada na regidao (EMBRAPA, 2016).
Estima-se que atualmente as lavouras de soja no Cerrado sejam responsaveis
por 51% da producéo nacional (AGROSATELITE, 2020). Além disso, estima-se
que a pecuaria no Cerrado seja responsavel por 35% do contingente bovino
nacional (VIU et al., 2007), o que tem causado altas taxas de desmatamento no
bioma. De acordo com os dados do Mapbiomas, no ano de 2020 apenas 54,4%
da cobertura era nativa, abrangendo principalmente as classes de formacéo
florestal, campestre e savanica (MAPBIOMAS, 2020a).

O cddigo florestal brasileiro, que dispdem sobre as areas de reserva legal para
as propriedades rurais, difere para os biomas nacionais. Nesse sentido, a area
de reserva das propriedades rurais situadas no bioma Amazénico é de 80%
enquanto a reserva em imoveis situados no bioma Cerrado é de 35%, e para
imoveis localizados em areas de campos gerais a area destinada a reserva € de
20% (PLANALTO, 2012).

Esses fatores contribuem para mostrar a realidade da remocdo da vegetacao
nativa do bioma, onde a taxa de desmatamento do Cerrado é superior a da
Amazonia Legal (SANO et al., 2019b). Considerando o periodo de 2002 — 2013
a taxa de desmatamento no Cerrado foi de 0,41% ao ano, enquanto a taxa de
desmatamento na Amazonia Legal foi de 0,29% ao ano para o mesmo periodo
(SANO et al., 2019b). Além disso, o Cerrado é o bioma brasileiro que sofreu a
maior ocorréncia de incéndios considerando o periodo de 2001 a 2019
(OLIVEIRA, 2022).

A problematica de remocao de vegetacdo nativa no Cerrado brasileiro ainda é
uma realidade atual. De acordo com os dados divulgados pelo Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagbes (MCTI) que séao produzidos pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), no ano de 2021 cerca de 4.827,43 km?

do bioma contaram com alertas de desmatamento no sistema de Detecc¢éo de



Desmatamento em Tempo Real (DETER) do governo federal responsavel por
gerar alertas rapidos de alteracdo da cobertura florestal no Cerrado e na
Amazoénia (INPE, 2022a).

Buscando preservar a rica biodiversidade brasileira, areas de prote¢do foram
criadas em todos os biomas nacionais — incluindo o Cerrado. De acordo com
dados do Instituto Chico Mendes de Conservacéo da Biodiversidade (ICMBIo), o
Brasil conta com 334 unidades de conservacéo federais (ICMBIO, 2022a). Nesse
sentido, o Cerrado conta com apenas 8,21% de area legalmente protegida e
apenas 2,85% do bioma é protegido por unidades de conservacao de protecéo
integral (DE OLIVEIRA et al., 2020).

As unidades de conservacéo sao de fundamental importancia para manutencéo
e preservacao de espécies de um bioma. Para assegurar a protecdo da fauna e
da flora nas unidades de conservacéao é preciso ainda que as areas adjacentes,
conhecidas como zonas de amortecimento, também sejam cuidadas e
monitoradas (PLANALTO, 1990). No Brasil, essa zona de amortecimento é
definida pelo Decreto 99.274/1990 no art. 27 e considera um raio de dez
quildmetros do limite da unidade, sendo essa area subordinada as normas
editadas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (PLANALTO, 1990) e
consideram qualquer atividade que possa afetar a biota ficard subordinada as
normas do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). O Sistema
Nacional de Unidades de Conservacéo da Natureza (SNUC) discorre, no art. 2,
inciso XVIII Lei n° 9.985/2000, que as atividades humanas nos entornos das
unidades de conservacao estdo sujeitas a normas e restricbes (PLANALTO,
2000).

As mudancas de uso e cobertura da terra que ocorrem no bioma podem impactar
também as areas protegidas, isso porque muitas areas de vegetacdo nativa sao
convertidas em outros usos, principalmente pecuéria e agricultura (BEUCHLE et
al., 2015). Essa converséo de uso além de diminuir as areas de vegetacao nativa
provoca alteracdes na dinamica de fogo (SANTOS, 2014), causada por

diferentes fatores, como o manejo da pastagem (PIROMAL et al., 2008).



O manejo de pastagens destinadas ao gado, por exemplo, € muitas vezes
realizado com o uso do fogo com o intuito de acelerar o processo de rebrota da
vegetacao (PIROMAL et al., 2008). Ocorre que muitas unidades de conservacao
no Cerrado contam com areas de pastagens em sua zona de amortecimento, e
por vezes no interior da propria unidade de conservacdo. Nesse sentido, as
praticas de manejo das pastagens interferem na dinamica de protecdo e manejo
de unidades de conservacéo (ICMBIO, 2007).

Outra problematica encontrada em unidades de conservacao esta relacionada
ao acumulo de biomassa, causado principalmente por conta das acdes de
protecao intensiva nas unidades, que controlam todas as fontes de ignicdo nos
limites e imediacbes das areas protegidas. Buscando amenizar esses grandes
acumulos de biomassa, esta sendo discutida, através de projeto de lei da
“Politica Nacional de Manejo Integrado do Fogo” (PLANALTO, 2018), a
realizacdo de queimadas controladas em areas de grande acumulo de biomassa,

com o objetivo de diminuir a ocorréncia de grandes incéndios florestais.

Buscando compreender melhor o contexto das mudancgas e das ocorréncias no
bioma Cerrado, muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos. Alguns destes
trabalhos visam identificar as areas queimadas no bioma (ARRUDA et al., 2021,
INPE, 2022a; MELO et al., 2021; PEREIRA, et al., 2021) e identificar as classes
com maior ocorréncia de queimada (PEREIRA JUNIOR, 2014) e outros buscam
identificar as mudancas de uso e cobertura da terra (MAPBIOMAS, 2022b;
ALENCAR, 2020), os trabalhos recentes buscam, além de identificar a
localizacdo das areas queimadas e classes com maior ocorréncia de queima,

realizar um comparativo ao longo dos anos e das classes.

O presente trabalho busca trazer contribuicbes nesse contexto de andlise,
considerando as cicatrizes de area queimada para 0s parques selecionados,
sendo eles PNB e PNCV. Além disso, busca fazer um comparativo entre as

areas, que contam com distintas configuragdes de relevo, uso do solo e manejo.
1.1 Objetivos

O objetivo geral do trabalho consiste na identificacdo e mapeamento de areas

gueimadas nas unidades de conservacdo do Parque Nacional de Brasilia (PNB)



e Parque Nacional da Chapada do Veadeiros (PNCV) do bioma Cerrado e suas
areas de amortecimento (10km). Além disso, busca estabelecer uma relacéo
entre 4rea queimada e classe de uso e cobertura da terra considerando o periodo
de 2000 a 2020.

Para alcancar o objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos especificos:

* Mapear as cicatrizes de queimada nas duas unidades de conservacdo no
periodo de 2000 — 2020 e estabelecer a recorréncia de fogo nas areas de estudo
utilizando o conjunto de imagens Landsat TM e OLI,

* Analisar 0 uso e cobertura da terra a cada 5 anos para o periodo de analise
(2000, 2005, 2010, 2015 e 2020) a partir dos dados do Mapbiomas buscando

verificar se houve alteragéo expressiva nas classes ao longo dos anos;

* Analisar o padrédo de queimada nas duas unidades de conservacgéao, a partir
do comparativo entre os dois parques, com distintas configuracdes de relevo e

de combate ao fogo.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Unidades de conservacado no bioma Cerrado

As recentes mudancas de uso e cobertura da terra no bioma Cerrado,
juntamente com a interferéncia humana, provocam alteracdo na dinamica de
fogo de ecossistemas savanicos (ALVARADO et al.,, 2018). A interferéncia
humana, através da remocédo da vegetacdo com a pratica de queimadas, altera
o regime de fogo que, por sua vez, favorece o aparecimento de vegetacdes
adaptadas ao fogo, como as florestas secas sob influéncia de fogo, deste modo
o bioma, mesmo em areas preservadas, sofre alterac6es ao longo dos anos
(OLIVEIRA; MARQUIS, 2002).

Buscando preservar a biodiversidade do Cerrado foram criadas as Unidades de
Conservacédo. Existem dois tipos de unidades de conservacgao, as de protecao
integral, tais como estacdes ecoldgicas, reservas bioldgicas, parques nacionais,
monumentos naturais e refugios de vida silvestre, e as unidades de uso
sustentavel, como areas de preservag¢ao ambiental, areas de relevante interesse
ecolégico, florestas nacionais, reservas extrativistas, reservas de fauna, reservas
de desenvolvimento sustentavel e reservas particulares de patriménio natural
(ICMBIO, 2022a).

As unidades de conservacdo de protecédo integral sdo aquelas que possuem a
legislacdo mais restritiva em relacdo ao seu uso, com objetivo de manter
preservada a natureza com o minimo de interferéncia humana, assim, s6 séo
permitidas atividades que ndo envolvem consumo, coleta, dano ou destruicao
dos recursos naturais (ICMBIO, 2022a). O Brasil conta com 334 unidades de
conservacao federais (Tabela 2.1) sendo 45 delas no bioma Cerrado (ICMBIO,
2022a).



Tabela 2.1 — Unidades de conservacdao federais nos biomas brasileiros e area do bioma

preservada.

Bioma N° de UC federais Area preservada (%)
Marinho costeiro* 26 25,8

Amazonia 128 15,3

Caatinga 27 5,0

Mata atlantica 103 3,8

Cerrado 45 3,2

Pampa 3 2,2

Pantanal 2 1,0

* Marinho Costeiro € uma transicao entre os ecossistemas continentais e marinhos.
Fonte: Adaptado de ICMBIo (2022).

Mesmo com toda sua extenséo o bioma Cerrado conta com apenas 3,2% de sua
area integralmente protegida por unidades de conservacgéo sendo, deste modo,
o terceiro bioma brasileiro menos protegido. A distribuicdo espacial das unidades
de conservacdo do bioma, que somam 147.698,10 km2, e as areas destinadas
as terras indigenas (103 éareas que somam 94.817,90 km2) podem ser

visualizadas na Figura 2.1.



Figura 2.1 — Localizagdo do Bioma Cerrado e areas de protecdo e preservacao.
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Fonte: Producéo da autora.
2.2 Identificacdo de areas queimadas

O fogo € considerado uma ocorréncia comum nos cerrados e também nos
ecossistemas de savana (OLIVEIRA; MARQUIS, 2002), nesse sentido, algumas
espécies do bioma Cerrado sdo adaptadas ao fogo, ja que ignicbes podem
ocorrer de maneira natural na regido, principalmente durante o periodo seco
(ALVARADO et al., 2018), quando ha predominancia de altas temperaturas e
baixa umidade do ar, condigcbes que favorecem a ocorréncia de incéndios
florestais, principalmente através da incidéncia da combustdo espontanea
(OLIVEIRA; MARQUIS, 2002).

Estudos recentes, a partir de imagens Landsat, objetivam a identificacdo de

areas queimadas no Cerrado e em outras regides do globo em areas de Savana



(Tabela 2.2). Esses estudos buscam entender as ocorréncias, as dinamicas de

fogo e as interferéncias antropicas através das mudancas de uso e cobertura da

terra.
Tabela 2.2 - Exemplos de mapeamentos de &rea queimada em &reas de
Cerrado/Savana com base em dados do Landsat.
Autor Objetivo indices
utilizados
Grupo de Identificar as areas NBR e NDVI
Monitoramento | queimadas no Brasil a partir
de Queimadas | da analise de 6rbitas ponto
do INPE prioritarias
(2022)
Arruda, Vera Identificar areas queimadas NBR e NDVI
L.S. etal. no bioma Cerrado (2017) e
(2021) comparar com MCD64A1 e
dados do INPE
Pereira, Allan | Identificar areas queimadas NBR2 e NDVI
A. et al. (2021) | no bioma Cerrado (2015) e
comparar com MCD64
Melo, Pedro et | Identificar areas queimadas NBR, NBR2 e
al. (2021) em terras indigenas do NDVI
Cerrado
Liu, Jinxiu et Comparacéo de 11 indices BAI, BAIMs,
al. (2021) espectrais na identificacdo de | BAIML, MIRBI,
areas queimadas em area de | CSI, NDVI, NBR,
Savana no sul de Burkina NBR2, GEMI,
Faso (Africa) SAVI, EVI
Mpakairi, Analisar o uso de bandas do | BAI, CSI, DBSI,
Kudzai et al. infravermelho de ondas NBR, NDVI,
(2020) curtas e do azul na OSAVI

identificacéo de areas
gueimadas no noroeste do
Zimbabue

Para entender a dindmica de fogo nos Cerrados e Savanas é importante

considerar também o contexto sob o qual uma area esta inserida e se esta sob

Fonte: Producgéo da autora.



influéncia antropica. Isso porque interferéncias antropicas podem alterar a
dindmica de fogo das regibes, tanto para 0 aumento dessas ocorréncias, como
praticas que visam acelerar o processo de rebrota da vegetacdo, por exemplo,
quanto para a diminuigdo das ocorréncias de fogo, onde sédo adotadas préticas
de manejo de contencdo do fogo, como ocorre nas unidades de conservacao,
onde a adocdo dessa medida pode provocar um grande acumulo de biomassa
da vegetacdo. Essa vegetacdo acumulada, em anos de estiagem prolongada,
favorece a propagacao de queimadas apds a ocorréncia de pequenas igni¢cdes
de fogo (ICMBIO, 2009).

Buscando mitigar ocorréncias de grandes incéndios florestais, o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéaveis (IBAMA)
desenvolveu um plano para o Manejo Integrado do Fogo (MIF), que tem como
objetivo buscar um equilibrio entre os beneficios e os danos do fogo nas areas
de protecao do Cerrado (MMA, 2021). Essas acdes estao previstas em lei a partir
da PORTARIA N° 3.899, de 24 de dezembro de 2018 em seu Capitulo II: “Art. 6°
As acodes de Manejo Integrado do Fogo (MIF) seréo prioridade do Programa de
Brigadas Federais, como meio de prevencdo aos grandes incéndios florestais”
(PLANALTO, 2018). Para a realizacdo do MIF séo feitas analises dos impactos,
da dinAmica e das causas do fogo, para isso é necessario o monitoramento das
areas, realizado a partir do uso de técnicas de sensoriamento remoto, que
incluem: as areas queimadas e a intensidade do fogo, o acimulo de biomassa e
a biomassa queimada (MMA, 2021).

Com uso dessas informacdes é feito o planejamento do manejo do fogo, com a
adocao de praticas como a queimada controlada em areas com grande acumulo
de biomassa e a realizacao de aceiros — que impedem a propagacéao de grandes
incéndios por servirem como barreira do fogo (MMA, 2021). As estratégias de
manejo do fogo requerem muito estudo acerca do comportamento da vegetacao,
para isso novos trabalhos estdo sendo desenvolvidos por diferentes grupos de
pesquisa que consideram inclusive as especificidades das fitofisionomias do

bioma.
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2.3 Fitofisionomias do Cerrado

A palavra Cerrado € de origem espanhola cujo significado é fechado, revelando
uma caracteristica marcante de muitas fitofisionomias do bioma, principalmente
as vegetacOes arbustivo-herbaceas muito densas (RIBEIRO; WALTER, 1998).
Muitos trabalhos buscam classificar a vegetacdo do Cerrado brasileiro, como
(AZEVEDO, 1962) e (RIZZINI; HERINGER, 1962) que destacam e priorizam as
formacdes savanicas e campestres em suas classificacdes de fitofisionomias do
bioma, entretanto outros trabalhos procuram destacar outros componentes da
paisagem como RIBEIRO et al., 1983, RATTER et al., 1973 e EITEN, 1983 que

consideram também as formacdes florestais encontradas no bioma.

Para definir as classes a serem identificadas no mapeamento de uso e cobertura
da terra € preciso primeiramente identificar as diferentes fitofisionomias
encontradas no Cerrado. Serdo destacadas a seguir as 11 principais

fitofisionomias, divididas em trés grupos por Ribeiro e Walter (1998):

Formacg0es florestais, compostas pelas fitofisionomias: Mata Ciliar: vegetacéo
florestal que acompanha os rios de médio e grande porte da regido do Cerrado,
onde a vegetacdo ndo forma galerias e a largura é inferior a 100m; Mata de
Galeria: vegetacéao florestal que acompanha os rios de médio e grande porte,
formando corredores fechados (galerias) sobre o curso de agua; Mata Seca:
formacdes florestais caracterizadas a partir de arvores caducifélias durante a
estacdo seca e dependem de condi¢des quimicas, fisicas e principalmente da
profundidade do solo; Cerraddo: se caracteriza por ser uma mata mais rala e
fraca, conta com espécies que ocorrem no Cerrado sentido restrito e por

espécies de mata.

Formacg0des savanicas compostas por Cerrado sentido restrito: formacéao florestal
caracterizada pela presenca de arvores baixas, inclinadas, tortuosas, com
ramificacOes irregulares e retorcidas onde ha evidéncias de queimadas; Parque
de Cerrado: formacdo savanica caracterizada pela presenca de arvores
agrupadas em pequenas elevacbes do terreno, sdo conhecidas como

"murundus” ou "monchdes; Palmeiral: presenca de uma Unica espécie de
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palmeira arbdrea; Vereda presenca de palmeira arbérea Mauritia flexuosa em

agrupamentos mais ou menos densos de espécies arbustivo-herbaceas.

Formagbes campestres, compostas por Campo Sujo: arbustos e subarbustos
dispersos e podem ser constituidas por individuos menores do que os das
espécies do Cerrado sentido restrito; Campo Rupestre: predominancia de
vegetacao herbaceo-arbustiva, pode contar com a presenca de arvoretas pouco
desenvolvidas de até dois metros de altura e Campo Limpo: predominancia de

vegetacao herbacea, com raros arbustos e auséncia completa de arvores.

A distincdo entre as 11 classes descritas por Ribeiro e Walter é muito dificil
considerando os insumos disponiveis no ambito de sensoriamento remoto.
Nesse sentido, muitos trabalhos buscam distinguir principalmente os trés
grandes grupos (formagbes campestres, savanicas e florestais) isso porque a
resposta espectral de algumas fitofisionomias € semelhante, principalmente
guando consideramos que o menor elemento de resolucdo de uma imagem, o
pixel, é proveniente de mistura espectral (PONZONI; SHIMABUKURO, 2012;
SHIMABUKURO; SMITH, 1991) essa distin¢éo se torna ainda mais dificil quando

consideramos resolucdes espaciais menores.

Diferentes legendas de classificacdo sdo encontradas na literatura. Ferreira e
colaboradores (2007) classificam as areas de vegetacdo do Cerrado em: areas
alagadas, pastagem de cerrado, cerrado arbustivo, floresta de Cerrado, mata de
galeria e reflorestamento. Outros trabalhos, como o de mapeamento da
cobertura vegetal do bioma Cerrado (SANO et al., 2007) considera as classes
de savana arborizada, savana parque, savana gramineo-lenhosa e pastagem

cultivada como legendas de vegetacéo.

Outras classificagOes consideram a ocorréncia de arbustos em meio as classes
(COSTA et al., 2014) com a legenda de classificacdo subdividida em: pastagem
aberta, pastagem com arbustos, gramineas e arbustos, savana arbustiva,
arbustos e algumas arvores, arvores de savana arborizada e alguns arbustos, e
floresta de galeria. Ja trabalhos mais recentes (GIROLAMO NETO et al., 2017;

Scaramuzza et al., 2017; Silva et al.,, 2020) discutem sobre as dificuldades
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encontradas no processo de classificagdo automatica da cobertura vegetal do

Cerrado.
2.4 Indices espectrais naidentificacdo de areas queimadas

Trabalhos recentes de identificacdo de areas queimadas revelaram que indices
de vegetacdo e de conteudo de agua na vegetacdo, tais como Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), proposto por Rouse et al. (1974) e
Normalized Burn Ratio 2 (NBR2), proposto por Key e Benson (1999), sao bons
indices a serem utilizados para a classificacdo (PEREIRA et al. 2021; MELO et
al. 2021; LIU et al. 2021). Os indices NDVI e NBR2 séo utilizados em séries
histéricas de imagens Landsat no mapeamento das areas queimadas (ARRUDA
et al. 2021; MPAKAIRI et al. 2020).

O uso de indices de vegetacdo é amplamente aplicado em estudos que visam a
extracdo e a modelagem de caracteristicas fisiologicas e estruturais da
vegetacdo, que consideram a reflectancia em diferentes faixas espectrais
(ZANOTTA; FERREIRA; ZORTEA, 2019). Em ocorréncias de queimada a
vegetacdo de Cerrado muitas vezes é fortemente degradada pelo fogo, o que
faz com que alteracdes ocorram nos indices de vegetacdo no conteudo de agua
(PEREIRA et al., 2021).

2.4.1 NDVI

O NDVI é um indice de vegetacdo muito utilizado na literatura pois permite a
caracterizacdo do comportamento e do vigor vegetativo da vegetacdo (ROUSE
et al., 1974) evidenciando, deste modo, vegetacdes com diferentes biomassas e
densidades. O NDVI é dado pela diferenca normalizada entre as reflectancias
das bandas do vermelho e do infravermelho proximo (IVP) do espectro
eletromagnético, como pode ser visto na Equagéo 2.1

NDV] = vP-vermelho 2.1)

IVP+vermelho

IVP : Corresponde ao infravermelho préximo;

Vermelho: Corresponde a regido visivel do vermelho do espectro

eletromagnético.
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Os valores de NDVI variam de -1 a 1, onde valores mais proximos de 1 indicam
vegetacdo com maior vigor vegetativo e maior volume de biomassa e valores
proximos de zero indicam pouco ou nenhum vigor vegetativo. E importante
destacar que o Cerrado, em virtude das estagdes secas e chuvosas, conta com
uma sazonalidade natural da vegetacdo e uma perda de vigor no periodo seco
(RATTER et al., 2006).

Apdés a ocorréncia de queimada a vegetacdo consumida, parcial ou
integralmente pelo fogo, conta com diminui¢cdo nos valores de NDVI conforme

exemplo apresentado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Exemplo de curva de NDVI de uma area onde ocorreu queimada.
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Fonte: Producéo da autora.

A diferenca nos valores de NDVI apdés a ocorréncia de queimada sao
responsaveis pela eficacia do uso do indice, sendo utilizado no desenvolvimento
de estudos de identificacdo de cicatrizes de areas queimadas (ARRUDA et
al.,2021; PEREIRA et al., 2021; MELO et al., 2021).

2.4.2 NBR2

Proposto por Key e Benson (1999) o indice NBR2 considera as bandas do
infravermelho médio, regido do espectro eletromagnético, que é muito sensivel
ao conteudo de agua da vegetacdo (PONZONI; SHIMABUKURO, 2012). Nas
ocorréncias de queimas os indices calculados a partir do NBR2 variam, pois o

conteudo de agua da vegetacdo é consumido pelo fogo. Deste modo torna-se
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possivel distinguir areas queimadas de areas ndo queimadas nas imagens,

geradas a partir da Equacéao 2.2.

IVMo1—IVMqoc
IVMop+IVMgoc

NBR2 = (2.2)

IVM,,; : Corresponde ao infravermelho médio de ondas longas;
IVM, : Corresponde ao infravermelho médio de ondas curtas.

O indice varia de -1 a 1 onde os valores mais baixos, apds ocorréncia de quebra
no grafico, podem estar associados a ocorréncia de queimada. A Figura 2.3

ilustra uma ocorréncia de queimada.

Figura 2.3 — Exemplo de curva de NBR2 de uma &rea onde ocorreu queimada.
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Fonte: Producéo da autora.

O NBR2 é um indice altamente sensivel ao contetdo de agua da vegetacao e
apo6s a passagem de fogo na vegetacao seus valores caem bruscamente, o que
permite seu uso em classificadores automaticos para identificacdo de areas
gueimadas (MELO et al., 2021; LIU et al., 2021).

2.5 Random Forest

O Random Forest (RF) se caracteriza como um algoritmo de aprendizagem de
maquina e se baseia em aquisicdo de amostras para treinamento e classificacdo
(BREIMAN, 2001). O RF é capaz de modelar as relacbes existentes entre
diferentes conjuntos de variaveis onde € ainda possivel identificar a importancia
de cada variavel sobre a classificagcdo (BUSTILLO SANCHEZ al., 2021). Na
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identificacdo de areas queimadas, o RF vem sendo utilizado em trabalhos atuais
por contar com boa acuracia de classificagdo (MPAKAIRI et al., 2020; PACHECO
et al. 2021; BUSTILLO SANCHEZ al., 2021).

Para as arvores de decisdo sdo necessarios dois parametros, o numero de
arvores a serem utilizadas, onde estudos recentes sugerem o uso de 500 arvores
(BUSTILLO SANCHEZ al., 2021) e o nimero de variaveis, que varia conforme o
namero de classes de interesse e amostras (BELGIU; DRAGUT, 2016).

A partir do no raiz ocorre entéo o crescimento da arvore, que considera a variavel
com maior contribuicdo para discriminar as classes a partir das amostras. Deste
modo, a classificacdo final ocorre sob um sistema onde o comportamento das
variaveis levam a determinar a qual classe pertence. Ja o erro associado a
classificacdo ird depender da correlagdo entre as arvores e a taxa de acerto
dessas arvores (BREIMAN, 2001).

A combinacdo de muitas arvores de decisdo tende a uma melhora na acuracia
da classificagcéo. Isso ocorre porque o erro tende a ser suavizado a partir da
combinacdo de multiplas classificagcdes (PACHECO et al. 2021).

2.6 Dados de sensoriamento remoto

Os dados utilizados no desenvolvimento do trabalho sdo advindos de diferentes
fontes e contam com distintas resolucdes, nesta secdo serdo descritos 0s
sensores as bandas e os produtos utilizados nos diferentes processamentos e

anéalises.

2.6.1 Sensor MODIS

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), foi lancado
em 1999 para aquisicdo de dados que auxiliassem na melhor compreenséo dos
processos que ocorrem na terra, no oceano e na baixa atmosfera, para iSso o
sensor possui 36 diferentes bandas espectrais buscando adquirir varias
informacdes para o desenvolvimento de estudos em diferentes areas (NASA,
2022a).

O sensor MODIS esta acoplado em dois diferentes satélites, Terra e Aqua, o
primeiro satélite passa sobre o Equador pela manha (Terra) enquanto o segundo
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(Aqua) passa pelo Equador a tarde. Essa combinacdo de sensores nas duas
plataformas faz com que a resolucéo temporal das imagens seja de 1 a 2 dias,

permitindo uma aquisi¢céo continua de dados (NASA, 2022a).

Além das imagens Opticas, os dados adquiridos pelo sensor MODIS permitem a
geracdo de diversos produtos pela Administracdo Nacional da Aeronautica e
Espaco (National Aeronautics and Space Administration - NASA). Alguns
produtos amplamente utilizados sdo: focos de queimada (MOD14v006) que
identifica focos de calor; area queimada (MCD64A1v006) que € um produto
mensal com resolucao espacial de 500m que identifica as cicatrizes de queima,;
indice de vegetacdo (MOD13Q1v006) que a partir de uma composicdo de
imagens de 8 ou 16 dias retorna o indice de vegetacdo NDVI com 250 m de
resolucdo espacial, além de outros produtos com aplicacdes tanto no

monitoramento terrestre, quanto no oceano e na atmosfera (NASA, 2022a).

2.6.1.1 Produto MCD64A1 — area queimada

O produto mensal MCD64AL1 é produzido a partir da combinacéo dos dados dos
sensores MODIS a bordo das plataformas Terra e Aqua, destacados
anteriormente. Sua resolucdo é de 500m e os arquivos contém informacdes de
area queimada e ndo queimada para cada pixel. O algoritmo usa um indice de
vegetacdo sensivel a queima, utilizando as bandas 5 e 7 — corrigidas
atmosfericamente — e faz uma analise das bandas ao longo do tempo. Além de
identificar areas de queimada o produto MCD64A1 também apresenta a possivel
data da queima, ja que a resolucao temporal combinada dos sensores é diaria
(USGS, 2022a).

2.6.1.2 Focos de queimada

Os dados de focos de queimada (MOD14v006), adquiridos pelo sensor MODIS,
sao utilizados em diferentes estudos de monitoramento para identificacdo de
areas queimadas (USGS, 2022b). Os dados estao disponiveis na plataforma de
Informacdes de incéndio para sistema de gerenciamento de recursos, do Fire
Information for Resource Management System (FIRMS), da NASA e disponiveis

no site BD queimadas do INPE.
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De maneira geral os dados de focos de queimada identificam incéndios na
superficie terrestre e anomalias térmicas — como vulcées (USGS, 2022b). O
produto gerado € um ponto, ou seja, um pixel que indica a ocorréncia de uma
possivel queima. Estudos de campo indicam que uma frente de fogo de cerca
de 30m de extensdo e com 1m de largura seja capaz de sensibilizar o sensor e
gerar a indicacdo de foco, isso faz com que toda a célula (ou pixel) seja
identificada como possivel area de queima, mesmo que ela nédo esteja sendo
integralmente consumida pelo fogo (INPE, 2022b). E importante destacar que a
sensibilizacdo varia de acordo com cada sensor no espaco e com os limiares

adotados na concepcao.

2.6.2 Satélites Landsat

O programa Landsat surgiu a partir de uma parceria entre a NASA e 0 servigo
geoldgico dos Estados Unidos (USGS). O primeiro satélite foi lancado em 1972
e foi o responsavel pela aquisicdo das primeiras imagens de monitoramento dos
recursos terrestres (NASA, 2022b).

De acordo com o servigo geoldgico americano as imagens do Landsat podem
ser utilizadas para monitorar as mudancas de uso e cobertura da terra, que
ocorrem principalmente pela ocorréncia de mudancas climaticas, mudancas
associadas ao processo de urbanizacdo das cidades e incéndios florestais, foco
do presente estudo. Apdés o lancamento do Landsat — 1 a missao continuou com
o lancamento de outros satélites, conforme a Tabela 2.3, adaptado (INPE,
2022c¢):
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Tabela 2.3 — Satélites Landsat lancados até o ano de 2022.

Landsat Sensor Lancamento Situacao Resolugao
temporal

Inativo .

1 RBV e MSS 23/07/1972 (06/01/1978) 18 dias
Inativo .

2 RBV e MSS 22/01/1975 (25/02/1982) 18 dias
Inativo .

RBV e M 197 1

3 e MSS 05/03/1978 (31/03/1983) 8 dias

4 MSS e T™M 16/07/1982  Inativo (1993) 16 dias
MSS (até Inativo .

° Ago/1995) e TM  OL03A984 oo ap01n) LB dES
Ativo com .

7 ETM+ 15/04/1999 . 16 dias

Restricao
8 OLl e TIRS 02/11/2013 Ativo 16 dias
9 OLI-2 e TIRS-2 27/09/2021 Ativo 16 dias

Fonte: Adaptado de INPE (2022).

Com base nos dados da Tabela 2.3 € possivel identificar que a partir dos anos
2000 estiveram em operacao apenas os satélites Landsat 5, Landsat 7, Landsat
8 e Landsat 9 (USGS, 2022c). As especificagcbes dos trés sensores estédo
disponiveis na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Especificacdes dos sensores TM, ETM+ e OLI.

Banda Intervalo Intervalo Intervalo Resolucao
espectral espectral espectral espacial
(um) Landsat | (um) Landsat | (um) Landsat | (m)
4-5 (TM) 7 (ETM+) 8-9 (OLI)

1 0.45-0.52 0.45-0.52 0.43-0.45 30

2 0.52-0.60 0.52 - 0.60 0.45-0.51 30

3 0.63-0.69 0.63 - 0.69 0.53-0.59 30

4 0.76-0.90 0.77-0.90 0.64-0.67 30

5 1.55-1.75 1.55-1.75 0.85-0.88 30

6 10.40-12.50 10.40 - 12.50 1.57-1.65 30

7 2.08-2.35 2.08 - 2.35 2.11-2.29 30

8 - 0.52-0.90 0.50-0.68 15

9 - 1.36-1.38 30

Fonte: Adaptado de USGS (2022).

2.6.3 Mapbiomas

O projeto Mapbiomas teve inicio em 2015 a partir de uma iniciativa de
especialistas de sensoriamento remoto que buscavam produzir mapas anuais de
uso e cobertura da terra de forma simplificada e de baixo custo a partir do uso
da plataforma Google Earth Engine (MAPBIOMAS, 2022a). A iniciativa se
caracteriza por ser uma rede colaborativa que busca identificar as
transformacdes de uso e cobertura da terra do territério brasileiro atraveés de
mapeamentos anuais desde 1985. Recentemente o0 projeto inseriu em seu
catalogo de produtos o monitoramento de superficies de dgua e cicatrizes de

fogo (MAPBIOMAS, 2022a).
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Até o presente momento o Mapbiomas conta com 6 colecfes de produtos, sendo
0 mais recente publicado em abril de 2021. A melhoria continua nos
mapeamentos € uma das caracteristicas do Mapbiomas, que além de fornecer
0s mapeamentos disponibiliza também notas metodoldgicas, scripts no GitHub,
plugins para os usuarios e ferramentas que facilitam o acesso e aquisi¢cdo dos
dados na plataforma Google Earth Engine (MAPBIOMAS, 2022a).

2.6.3.1 Uso e cobertura da terra

No mapeamento de uso e cobertura da terra as equipes sé&o organizadas para
cada bioma (Amazobnia, Cerrado, Pantanal, Caatinga, Mata Atlantica e Pampa)
e por tema transversal (pastagem, agricultura, zona costeira e area urbana).
Essas equipes contam com especialistas de programacéo, sensoriamento
remoto e especialistas em teméticas de conservacdo e uso da terra
(MAPBIOMAS, 2022c).

Para a geracdo dos mapas anuais de uso e cobertura da terra € produzido um
mosaico com imagens Landsat para o periodo de andlise, depois é realizada a
classificacao (pixel a pixel) de acordo com as classes de interesse, na sequéncia
sao aplicados filtros espaciais e temporais. Apds esse processo € feita entdo a
integracdo dos dados e aplicado novamente filtros espaciais e temporais. Esses
filtros consideram a transicdo de classes, desmatamentos, ocorréncia de
vegetacdes secundarias para que a classificacdo seja mais assertiva. Apos
todos esses processamentos € validada a acuracia do produto e sdo extraidas

estatisticas antes de serem disponibilizado aos usuarios.

Atualmente o Mapbiomas conta com 6 grandes classes no nivel 1 de
processamento, sdo elas Floresta, Formacdo Natural ndo Florestal,
Agropecuério, Area Ndo Vegetada, Agua e Ndo Observado. Ja no nivel 2 de
processamentos essas grandes classes contam com a insercdo de novas

subclasses.

Inseridas dentro de Floresta estéo as subclasses: Formacéo Florestal, Formacao
Savanica, Mangue e Restinga Arborizada. Inseridas dentro de Formagé&o Natural
ndo Florestal estdo as subclasses: Campo Alagado e Area Pantanosa,

Formag&o Campestre, Apicum, Afloramento Rochoso, Outras Formagdes nao
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Florestais. Da classe Agropecuario estdo contidas as classes: Pastagem,
Agricultura, Silvicultura, Mosaico de Agricultura e Pastagem. De Area N&o
Vegetada estdo contidas: Praia e Duna, Area Urbanizada; Mineragdo; Outra
Area N&o Vegetada. Da classe Agua estdo Rio, Lago e Oceano e Aquicultura.
Ja a classe Nao Observado é destinada a areas onde néo foi possivel atribuir
classificacdo. Existem outros niveis de processamento que irdo aprofundar ainda
mais as classificacées (MAPBIOMAS, 2022c).

Os dados disponibilizados pelo Mapbiomas vém sendo utilizados em diferentes
estudos que visam identificar mudancas no uso e cobertura da terra e buscam
realizar comparativos com outras classificacdes (NEVES, 2020) e associar

ocorréncias de fogo as mudancas de uso da terra (PHILOGENE, 2021).
2.6.3.2 Mapbiomas Fogo

Assim como o0 mapeamento de uso e cobertura da terra, o Mapbiomas Fogo
também utiliza imagens Landsat com resolucédo espacial de 30 metros e o
mesmo recorte temporal de andlise (1985 — 2020) e considera amostras de areas
gueimadas e nao queimadas para o treinamento do algoritmo por regides, dado
gue o padréo de fogo é diferente em cada um dos biomas e regides brasileiras.
Além das amostras o algoritmo também considera o produto MODIS de areas
gueimadas (MCDG64A1) e os focos de calor disponibilizados pelo INPE como
referéncia para a classificagdo (MAPBIOMAS, 2022d).

Para a classificacdo dos dados do Mapbiomas é utilizado o modelo de redes
neurais profundas que, através do aprendizado de maquina, reconhecem os
diferentes padrbes para delimitacao das classes de interesse. Deste modo, apos
o treinamento do algoritmo é possivel realizar a predicdo das areas queimadas
a partir dos padrdes de treinamento (MAPBIOMAS, 2022d).

Para a classificagdo sao utilizadas as bandas do vermelho, infravermelho
préximo e infravermelho de ondas curtas além dos indices de NDVI, NBR e Delta
NBR - selecionados por serem sensiveis aos eventos de fogo. Para a
classificacdo séo destinadas 70% das amostras para a treinamento e 30% para
validacao (MAPBIOMAS, 2022d).
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E importante destacar que como etapa de pds processamento o Mapbiomas
aplica um filtro que remove ruidos e preenche lacunas, deste modo areas
menores ou iguais a 1,4 ha sdo removidas e lacunas vazias menores ou iguais
a 5,7 ha sao preenchidas como area queimada (MAPBIOMAS, 2022d).

Na etapa de validacdo do produto, pelos especialistas do projeto Mapbiomas,
foram selecionados os anos de 2007, 2011 e 2019 e comparados com dados de
area queimada do FIRMS (Fire Information for Resource Management System)
e comparados com a segmentacao dos minimos de NBR (MAPBIOMAS, 2022d).

Estudos recentes utilizam os dados de area queimada disponibilizados pelo
projeto Mapbiomas Fogo na discussdo das queimadas e seus impactos na
emissao de CO2 (SILVA et al., 2021), onde a identificacdo das areas queimadas

foi de fundamental importancia para o desenvolvimento do trabalho.
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3 AREA DE ESTUDO

Para o presente estudo foram selecionadas duas unidades de conservacao de
protecdo integral localizadas no bioma Cerrado. O clima predominante nas
unidades de conservacao do bioma é o tropical-quente-subumido que conta com
duas estacOes bem definidas, uma estagcéo seca, que ocorre entre os meses de
maio a setembro e outra chuvosa que ocorre entre os meses de outubro a abril.
A precipitacdo média anual é de 1500 £ 500 mm, contudo no periodo da estacao
seca a média de precipitacao é de cerca de 50 mm. A temperatura média anual
varia de 21,3 a 27,2°C (EMBRAPA, 2012).

As duas unidades selecionadas foram criadas na década de 1960 e estdo sob
preservacdo a quase 60 anos, favorecendo o reaparecimento de diversas
fitofisionomias do bioma Cerrado. A primeira unidade selecionada é o Parque
Nacional de Brasilia (PNB), situado no Distrito Federal e a segunda o Parque

Nacional da Chapada dos Veadeiros (PNCV), situado no estado de Goias.
3.1 Parque Nacional de Brasilia

O PNB foi criado em 29 de novembro de 1961 e atualmente ocupa uma area de
cerca de 41,8 mil hectares (AGENCIA CAMARA DE NOTICIAS, 2006). Localiza-
se nos municipios de Sobradinho e Brasilandia no Distrito Federal e no municipio
de Padre Bernardo no estado de Goias (ICMBio, 2016).

Em 2004 teve inicio a discussdo da ampliacdo dos limites do parque, essa
ampliacdo ocorreu efetivamente apenas no ano de 2006 através da aprovacao
do projeto da Lei 4168/04 pela Camara dos Deputados, que instituiu que o0s
limites do parque, com cerca de 30 mil hectares, passassem a ocupar uma area
de cerca de 41,8 mil hectares (AGENCIA CAMARA DE NOTICIAS, 2006). A area
incrementada abrangeu varias areas de propriedades privadas. Segundo dados
do Cadastro Ambiental Rural (CAR) as propriedades rurais no interior do parque
somam atualmente 1.230,87 hectares, o que vém trazendo grandes discussdes

acerca das atividades praticadas nessas areas.

Em 2020 a discussédo acerca dos limites do parque voltou ao debate, o Projeto
de Lei 4379/20 tém como objetivo adicionar a Reserva Bioldgica da Contagem

24



(DF) ao parque nacional (AGENCIA CAMARA DE NOTICIAS, 2021). A alteracgéo
dos limites ja foi aprovada no Senado e tramita na Camara dos deputados para
aprovacdo (AGENCIA CAMARA DE NOTICIAS, 2022). A localizacdo do PNB,

considerando os limites aprovados em 2006, pode ser vista na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Localizagdo da area de estudo do PNB.
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Fonte: Producéo da autora.

Considerando a problematica de fogo existente na regidao, o Parque Nacional de
Brasilia estabelece um plano de a¢des conjuntas entre 0 PREVFOGO e o Corpo
de Bombeiros Militar do DF (CBM/DF), que visa 0 maior controle dos incéndios
florestais. Além disso, busca formar brigadas de incéndio com a participacao de
membros do CBM/DF que realizam rondas regulares para a prevengdo da
ocorréncia e propagacdo de incéndios florestais — principalmente durante o
periodo seco na regido (ICMBIO, 2016).

Em relacdo a vegetacdo do parque, as principais fitofisionomias encontradas,
conforme classificacdo do ICMBIio, sdo as matas de galeria, veredas, cerrado
stricto sensu, campo sujo, campo limpo, campo rupestre, campos Umidos e
campos de murundus (ICMBIO, 2016). O levantamento acerca das

fitofisionomias encontradas na unidade de conservacao esta descrito no primeiro
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plano de manejo do parque, elaborado em 1997 e atualizado em 2016 (ICMBIO,
2016).

De acordo com o mapeamento de uso e cobertura da terra do Mapbiomas (2020)
as classes encontradas no parque sao: Formacéao Florestal, Formacéo Savanica,
Silvicultura, Campo Alagado e Area Pantanosa, Formacdo Campestre,
Pastagem, Mosaico de Agricultura e Pastagem, Area Urbanizada, Outras Areas
nao vegetadas, Mineracdo, Rio, Lago e Oceano, Soja, Outras Lavouras

Temporarias e Café.

Em relacdo ao uso e cobertura da terra, nos anos 2000-2005-2010-2015-2020,
as classes para cada um dos anos para o PNB e a zona de amortecimento de

10km podem ser vistas na Tabela 3.1 a seguir.

Tabela 3.1. Classes de uso e cobertura da terra (em ha) para o PNB e zona de

amortecimento.

Classe 2000 2005 2010 2015 2020
Formacéao Florestal 17567,49 17618,41 17393,13 18240,78 17935,77
Formacao Savénica 46814,43  46390,24  46807,91  45574,42  43729,57
Silvicultura 2,49 0,77 1,98 174,35 252,76
Campo Alagado e Area Pantanosa 1691,83 1621,20 1588,39 1576,68 1575,48
Formacao Campestre 29893,55 29713,40 30546,61 31141,59 29417,66
Pastagem 34713,42  34099,45 32900,68 32092,86 31326,84
Mosaico de Agricultura e Pastagem  21469,33  21492,73  21297,25 21182,24  24671,34
Area Urbanizada 24460,26  25811,59 26716,97 27424,74  27880,60
Outras Areas néo vegetadas 1670,12 1283,10 1306,25 1098,01 1485,57
Mineracéo 99,20 94,46 125,23 120,75 209,99
Rio, Lago e Oceano 2333,81 2329,76 2317,53 2309,35 2296,86
Soja 271,44 614,66 182,41 435,16 735,40
Outras Lavouras Temporarias 639,31 625,85 549,89 378,97 206,66
Cafeé 162,59 93,65 55,05 39,37 64,78

Fonte: Adaptado de Mapbiomas (2022).

Em relag&o ao relevo, a area conta com altitudes que variam entre 500 e 1480
metros e conta com poucas varia¢des abruptas de terreno sendo ele constituido
de patamares bem estabelecidos. O relevo esculpido pelos corpos d’agua no
interior do parque conta com predominadncia de vegetacdo florestal,
principalmente de matas de galeria, que podem ser vistas no comparativo das
Figuras 3.2, classes do Mapbiomas, e 3.3 do Modelo Digital de Terreno (MDT),
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advindo dos da Missdo Topografica de Radar Embarcado, Shuttle Radar

Topography Mission (SRTM).

Figura 3.2 — Uso e cobertura da terra do PNB de acordo com as classes do projeto
Mapbiomas.
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Fonte: Adaptado de Mapbiomas (2022).

Figura 3.3 — Relevo do PNB de acordo com dados do SRTM.
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Fonte: Adaptado de SRTM (2022).
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3.2 Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros

O Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros (PNCV) foi criado em 11 de
janeiro de 1961. Atualmente ocupa uma area de 240.611 hectares e localiza-se
nos municipios de Alto Paraiso de Goias, Cavalcante, Nova Roma, Sdo Joéo

D'Alianca e Teresina de Goias no estado de Goias.

O parque, no ano de sua criacdo, foi homeado como Parque Nacional do
Tocantins e contava com uma area de cerca de 625 mil hectares. Contudo, em
11 de maio de 1972 houve uma alteracéo nos limites do parque, que foi reduzido
em cerca de 275% e passou a contar somente com 171.924 hectares (ICMBIO,
2022b). A diminuicdo no limite do parque foi justificada pela probleméatica
econdmica, dado que a adogao das praticas de manejo sem a devida aquisicao
das propriedades dificultou a vida dos proprietarios rurais dos municipios da
regiao (ICMBIO, 2022b).

Anos depois, em 1981, o limite do parque foi novamente reduzido para 65 mil
hectares. A justificativa estava pautada no projeto “Agropecuarios Alto Paraiso”
e na passagem da rodovia GO-239 entre o Morro da Baleia e o Morro do Buracéo
(ICMBIO, 2022b; RIBEIRO, 2017).

Ja no ano de 2001 o pargque contou com uma ampliacdo dos seus limites para
235 mil hectares, além disso, no mesmo ano, foi reconhecido como um Sitio do
Patrimonio Natural da Humanidade pela United Nations Educational, Scientific
and Cultural Organization (UNESCO), contudo, dois anos depois, em 2003, o
decreto de ampliacdo foi suspenso devido a falhas no processo e consulta
publica e seus limites voltaram a 65 mil hectares, como estabelecido pelo decreto
de 1981 (ICMBIO, 2022b). Em 5 de junho de 2017 um decreto oficial ampliou os
limites do parque para a area atual de cerca de 240.611 hectares (PLANALTO,
2017).

A ampliagdo do parque abrangeu varias areas privadas. Segundo dados do
Cadastro Ambiental Rural (CAR) as propriedades rurais no interior do parque
somam 71.976,095 hectares, trazendo grandes discussdes acerca das
atividades praticadas nessas areas — se estao aderentes ou nao a finalidade de

protecdo da unidade.
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O Plano de manejo do parque fornece uma descricdo detalhada acerca das
problematicas existentes na regido. As atividades agropastoris praticadas na
zona de amortecimento do parque (e em algumas propriedades no interior do
parque) sao conflitantes com a finalidade de uso da unidade de conservacao,
iSSo porque 0s agricultores, com intuito de renovar a pastagem, utilizam-se do
fogo para acelerar o processo de rebrota da vegetacdo, mas € comum o fogo
ultrapassar os limites da propriedade e consumir as areas protegidas (ICMBIO,
2009). Com as altas temperaturas e baixa umidade relativa do ar, principalmente
durante o periodo seco e inicio do periodo chuvoso, esses focos se propagam e
consomem a cobertura vegetal existente dentro e fora da area do parque
(ICMBIO, 20009).

Ainda segundo o plano de manejo, ndo ha uma rotina sisteméatica de fiscalizagéo
na prevencao de incéndios florestais, isso ocorre devido a caréncia de recursos
humanos e de infraestrutura. As rondas séo realizadas conforme os relatérios ou
registros de infrages notificados pelo chefe da unidade. Outro fator que também
dificulta a fiscalizacdo € a extensdo da unidade (em relacdo ao numero de
brigadistas) além do relevo acidentado. Esporadicamente ha denuncias por parte
das comunidades quanto as infracBes cometidas no interior e entornos da
unidade de conservacéao (ICMBIO, 2009).

Buscando mitigar essas ocorréncias, o IBAMA desenvolveu um Plano operativo
de prevencédo e combate aos incéndios florestais no ano de 2007, em que séo
descritos parametros norteadores para um melhor manejo da unidade,

considerando a problematica de prevencao do fogo (ICMBIO, 2009).

O Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros é a maior reserva de Cerrado do
mundo (ICMBIO, 2009), com mais de 240 mil hectares de area preservada e, por
isso, considerado um Patrim6nio Mundial de protecdo. A localizacdo do PNCV

pode ser vista na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Localizacdo da area de estudo do PNCV.
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Segundo o plano de manejo do parque, as principais fitofisionomias encontradas
no parque Sao 0S campos rupestres, oS campos limpos, 0S campos Sujos, 0S
cerrados rupestres, o cerrado stricto sensu, as veredas, os cerraddes, as matas
de galerias e as matas secas. De acordo com o Mapbiomas (2020) as classes
encontradas no parque s&o: Formacdo Florestal, Formacdo Savanica,
Silvicultura, Campo Alagado e Area Pantanosa, Formacdo Campestre,
Pastagem, Mosaico de Agricultura e Pastagem, Area Urbanizada, Outras Areas

nao vegetadas, Rio, Lago e Oceano, Soja e Outras Lavouras Temporarias.

Em relacdo ao uso e cobertura da terra, nos anos 2000-2005-2010-2015-2020,
as classes para cada um dos anos para o PNCV e a zona de amortecimento
podem ser vistas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2. Classes de uso e cobertura da terra (em ha) para o PNCV e zona de

amortecimento.

Classe 2000 2005 2010 2015 2020
Formacao Florestal 57316,009 61804,776  61087,277 60725,376 62734,628
Formacéo Savanica 316471,022 305112,725 302813,034 300683,854 296772,588

Silvicultura 138,74 134,662 793,925 1401,852 1489,773
Campo Alagado e Area
Pantanosa 6957,842 6820,205 6833,311 6839,473 6834,169
Formagdo Campestre 155226,64 155422,441 155482,138 150936,555 153182,693
Pastagem 61649,143 65474956 68335,708 74352,554  63982,558
Mosaico de Agricultura e
Pastagem 9192,272 10568,963 9487,458 7815,582 14165,279
Area Urbanizada 648,484 693,456 723,329 741,209 749,369
Outras Areas n&o
vegetadas 526,434 1107,21 1004,851 791,24 901,769
Rio, Lago e Oceano 261,953 275,041 231,432 215,518 180,316
Soja 11,106 768,447 300,062 2040,091 6623,574
Outras Lavouras
Temporarias 38,953 255,717 1346,073 1895,295 821,884

Fonte: Adaptado de Mapbiomas (2022).

A recente ampliacdo do PNCV (2017) foi pautada na importancia da vegetacao
da regido, que conta com diversas espécies endémicas de fauna e flora, o que
justifica o reconhecimento da area como um Sitio do Patriménio Natural da
Humanidade pela UNESCO. Essa ampliacdo prevé o retorno da vegetacao de
Cerrado em éareas que sofreram mudancas de wuso (principalmente

agropecuarias).

Em relacdo ao relevo do parque, a area conta com altitudes que variam entre
300 e 1670 metros, e conta com relevo bem acidentado, cheio de declives e
elevagOes. As classes podem ser observadas no comparativo das Figuras 3.5 e
3.6.
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Figura 3.5 — Uso e cobertura da terra do PNCV de acordo com as classes do projeto
Mapbiomas.
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Fonte: Adaptado de Mapbiomas (2022).

Figura 3.6 — Relevo do PNCV de acordo com dados do SRTM.
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Fonte: Adaptado de SRTM (2022).
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As areas de afloramento rochoso estdo situadas em regides de declive,
principalmente na porcao central do parque (Figura 3.6), essas areas contam
com a classe néo vegetada ou de vegetacao campestre, conforme comparativo
com a Figura 3.5. J4 a area de amortecimento, com presenca de grandes
planicies, conta com presenca marcante de formacgéo savanica intercalada com

formacdes florestais e pastagem — principalmente na por¢ao sudeste.
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4 METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos desenvolvidos para a classificacdo de areas
gueimadas no Pargue Nacional de Brasilia (PNB) e Parque Nacional da Chapada

dos Veadeiros (PNCV) sao apresentados na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Atividades desenvolvidas.
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Fonte: Producéo da autora.

A etapa de classificacdo de areas queimadas contou com atividades realizadas
em dois ambientes, a aquisicdo de imagens e coleta de amostras foi realizada
em ambiente SIG com uso do software Qgis. A segunda etapa, de elaboracéo
do mosaico anual das imagens e calculo dos indices utilizados, foi realizada em
ambiente do Google Earth Engine. Além disso, as classificacfes realizadas
foram validadas com acervo de imagens Landsat para cada um dos anos

também em ambiente SIG.

Os mapeamentos de areas queimadas foram comparados com dados do produto
MCDG64A1 do MODIS, além dos dados disponibilizados pelo projeto Mapbiomas
Fogo e os dados de mapeamento de area queimada do Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (INPE) através do projeto Queimadas.
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4.1 Aquisicao de imagens Landsat

Imagens Landsat, nivel 2, foram adquiridas para a area dos dois parques para o
periodo (2000-2020). O PNB situa-se na orbita ponto 221-071 e o PNCV esta
situado em duas orbitas ponto, 221-069 e 221-070.

As imagens, corrigidas atmosfericamente, foram levadas para ambiente SIG
onde foram coletadas amostras de treinamento e validacdo. Para isso foi
utilizada a composicao de bandas B5, B4, B7 para imagens do sensor TM e
bandas B6, B5, B7 para imagens do sensor OLI.

4.2 Amostras de treinamento para classificacdo de queimada

Aquisicao de boas amostras é de fundamental importancia para bons resultados
de classificag&o. E por meio das amostras que o algoritmo entende os padrdes
das classes, melhorando o treinamento e validagdo (LAROSE, 2014). No
presente estudo foram coletados conjuntos de amostras para cada uma das
classes, sendo a classe de area queimada (AQ) e de area nao queimada (NQ)

para cada um dos anos analisados (2000-2020).

Foram realizados testes com amostras do tipo ponto, contudo as acuracias foram
superiores no uso de amostras de poligonos. Houve uma padronizacdo em
relacdo ao tamanho das amostras, com areas de 5 a 10 hectares
aproximadamente. A maior variacao no tamanho dos poligonos ocorre na classe
de area queimada, isso porque algumas areas queimadas contavam com area

inferior a 10 hectares.

A aquisicdo média foi de 100 amostras por classe em cada um dos anos
analisados (200 amostras por ano), resultando em cerca de 4.000 amostras
coletadas para parques a partir do uso de mais de 480 imagens utilizadas. As
escolhas das amostras seguiram um padrao de coleta, considerando areas com
mistura de resposta espectral, que confundem o classificador. Através de
estudos preliminares foi possivel identificar algumas areas de potencial confuséo
do classificador, tanto no PNB quanto no PNCV. Além disso, foram coletadas

amostras de queimadas severas e brandas.
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Para o PNCV uma area na porcao central do parque (Figura 4.2) foi a mais
desafiadora considerando as confusdes geradas pelo classificador. Isso porque
a area conta com uma cobertura que intercala solo exposto, rochas e uma
vegetacao rala e, por vezes, sua reposta espectral assimilava-se aos padrdes de

gueimada, sendo classificadas erroneamente como areas queimadas.

Figura 4.2 — Areas com afloramentos rochosos no PNCV.
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Fonte: Producéo da autora.

Além disso, buscando atenuar as confusfes de classificacdo foram coletadas
amostras de area nao queimada em anos posteriores a ocorréncia de queimada,
apos certificacdo de ndo ocorréncia de queima. Isso porque em algumas classes
de uso da terra, principalmente de formacéo florestal, a cicatriz de queimada
permanece no solo por alguns meses. Nesse sentido, essas amostras foram
importantes para ajudar o classificador a entender as diferencas entre cicatrizes

antigas de queimada e areas queimadas no ano de referéncia.
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4.3 Mapeamento de areas queimadas

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizadas imagens Landsat TM nos
periodos de 2000 a 2011 e OLI nos anos de 2013 a 2020. As imagens do Landsat
7 (ETM+) contavam com falhas no imageamento em algumas cenas das areas
de estudo, onde optou-se pelo processamento apenas das imagens TM e OLI.

Dessa maneira, o ano de 2012 nao foi considerado neste trabalho.

Foi utilizada a composi¢cao do mosaico anual das imagens Landsat considerando
as bandas 4,5 e 7 do sensor TM e bandas 5, 6 e 7 do sensor OLI. Para o céalculo
do NDVI foram consideradas as bandas 3 e 4 do sensor TM e bandas 4 e 5 do
OLI e para o célculo do NBR2 foram utilizadas as bandas 5 e 7 do sensor TM e

bandas 6 e 7 do sensor OLI.

As imagens foram processadas em ambiente de programacdo Google Earth
Engine. Para a composicdo dos mosaicos anuais foram aplicados filtros de
nuvens e de sombra de nuvem garantindo, deste modo, que os valores
retratassem pixels sem interferéncias. Em estudos exploratérios as areas
urbanas foram responsaveis por confusées no classificador. Assim, optou-se
pela aplicacdo de méascara de areas urbanas, delimitada a partir dos dados do

plano diretor de Brasilia.

Apoés a aplicacdo dos filtros foram extraidos os valores minimos e maximos do
conjunto de imagens anuais, onde foram considerados 0os meses de janeiro a
dezembro de cada um dos anos analisados. A partir desses valores foi calculado
o desvio padrao, deste modo os valores do mosaico preservaram a variacao dos

dados de ocorréncia de queima.

A partir da elaboracdo do mosaico foram realizados testes para a classificagao
com uso de diferentes indices espectrais. Com base na bibliografia, foram
selecionados os indices NBR2, NDVI e NDWI. O NDVI contou com maior
acuracia quando comparado com o NDWI (que considera o teor de umidade).

Os resultados dos testes podem ser vistos na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Acurécias de classificacdo a partir do uso de diferentes indices.

PNB PNCV

Ano NDWI NDVI NDWI NDVI
2000 0,8506 0,8708 0,9352 0,9252
2001 0,8468 0,8557 0,9686 0,9671
2002 0,7657 0,7763 0,8523 0,8544
2003 0,8486 0,8587 0,8865 0,8734
2004 0,9382 0,9422 0,9641 0,9622
2005 0,7881 0,8159 0,9147 0,9233
2006 0,8453 0,8332 0,9405 0,9593
2007 0,9527 0,9572 0,9689 0,9679
2008 0,8492 0,8359 0,9050 0,9117
2009 0,8582 0,8366 0,9315 0,9414
2010 0,9776 0,9752 0,9907 0,9908
2011 0,8839 0,8843 0,9864 0,9887
2012 - - - -

2013 0,8516 0,8456 0,9769 0,9721
2014 0,9025 0,9060 0,9714 0,9786
2015 0,8802 0,8538 0,9806 0,9835
2016 0,8786 0,8915 0,9875 0,9825
2017 0,9107 0,9113 0,9833 0,9892
2018 0,8950 0,8749 0,9359 0,9485
2019 0,9083 0,9109 0,9844 0,9887
2020 0,9156 0,9122 0,9895 0,9915

Fonte: Producéo da autora.

Definidos os indices com maior acuracia, NDVI e NBR2, foram mapeadas as
areas gueimadas nas duas unidades de conservacdo. Os resultados obtidos
foram confrontados com éareas de queimada identificadas pelo produto
MCDG64Al, areas queimadas do produto Mapbiomas Fogo e areas queimadas
do projeto de Queimadas do INPE. Cada um dos anos contou com uma entrada
distinta de amostras com o objetivo de trazer melhorias nos resultados de
classificacéo, isso porque as amostras consideravam o padréo de queimada do

ano vigente bem como a severidade de queima.
4.4 Recorréncia de queimadas e classe de uso e cobertura

Para o trabalho foram consideradas as classes de uso da terra do projeto

Mapbiomas:
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- Formacéo florestal: os parametros usados na classificacdo seguem os critérios
da classe de floresta da FAO, onde a area deve ser maior do que 0,5 hectares e
cobertura de dossel superior a 10% (HARGITA et al., 2016), além disso a
formacao florestal se caracteriza pelo predominio de espécies arboreas e dossel
continuo e, considerando a classificacdo das fitofisionomias de Ribeiro e Walter
(2008), compreendem as classes de Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e
Cerradéo (UFG, 2022).

- Formacdo savéanica: contam com estratos arbdreo e arbustivo-herbaceos
definidos e, considerando a classificacdo das fitofisionomias de Ribeiro e Walter
(2008) compreendem as classes de Cerrado Sentido Restrito, a partir das
fitofisionomias de Cerrado denso, Cerrado tipico, Cerrado ralo e Cerrado
rupestre e Parque de Cerrado (UFG, 2022).

- Formacdo Campestre: se caracterizam pela predominancia de estrato
herbaceo e, considerando a classificacdo das fitofisionomias de Ribeiro e Walter
(2008) compreendem campo sujo, campo limpo e campo rupestre (UFG, 2022).
As principais formacodes, florestal, savanica e campestre, podem ser vistas na

Figura 4.3 a sequir.
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Figura 4.3 — Principais classes de uso e cobertura da terra utilizadas no estudo.
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Fonte: Producéo da autora.

Além das classes de vegetacao nativa existem ainda outros usos da terra
identificados pelo Mapbiomas, sao eles: campo alagado e area pantanosa,;
pastagem; silvicultura; mosaico de agricultura e pastagem; outras areas ndo
vegetadas; rio, lago e oceano; mineragao; area urbanizada; soja; outras lavouras
temporarias e café (MAPBIOMAS, 2022c).

As classes do Mapbiomas nédo foram agrupadas nos processamentos, 0 que
permite uma andlise de ocorréncia de queimada para cada uma das classes.
Deste modo, todo conjunto de classes encontradas dentro do limite das areas de

estudo foram consideradas.

Apés etapa de mapeamento de area queimada em cada um dos anos foram
calculadas as recorréncias de queimadas a partir de uma equagao simples de
rasters. Assim, em ambiente SIG, os rasters foram empilhados. Os valores de
pixel 1 representavam areas de queimadas e valores 0 de areas ndo queimadas.
Os arquivos foram empilhados e foi realizada uma soma dos valores obtendo-se

assim as recorréncias de queimada para cada um dos parques.

Na sequéncia os valores de recorréncia foram sobrepostos as classes de uso e
cobertura da terra para cada um dos parques tendo como base as classes do
ano de 2020. O uso e cobertura da terra a partir dos dados do Mapbiomas foi
analisado ao longo dos anos, e ndo foram identificadas diferencas expressivas
de mudancas de classe. Apés as sobreposicdes foram consideradas as classes

de maior recorréncia de queimadas.
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5 VALIDACAO DE CAMPO

Validacbes de campo sdo consideradas de fundamental importancia para
estudos de sensoriamento remoto. Para contribuir na elaboracdo do presente
trabalho foram utilizados os dados de campo adquiridos entre os dias 02 e 20 de
outubro de 2019.

Buscando uma maior eficiéncia no levantamento, foram classificadas imagens
de satélite Landsat e identificadas as cicatrizes de queimada dos meses que
antecederam o campo, a identificag&o das cicatrizes de queimada foi feita a partir
do uso do Google Earth Engine. Apos delimitadas as cicatrizes de queima,
pontos aleatorios foram sorteados para a validacdo. Como informacéo
complementar foram adquiridos pontos de ndo queimada e pontos de queimada
recente, principalmente de queimadas que ocorreram apds o periodo de
processamento das imagens (DUTRA et al., 2021). As informagdes levantadas

serdo apresentadas nos topicos a seguir.
5.1 Parque Nacional de Brasilia

O campo no PNB teve inicio no dia 02 de outubro de 2019 e se estendeu até o
dia 13 de outubro de 2019. Foram percorridos quase 600 km no interior e
imediacOes do parque e validados 66 pontos de queimada com uso do GPS,
além disso foram coletados 72 novos pontos de queimada recente e outros 33

pontos foram validados com uso do drone, totalizando 171 pontos.

No PNB as cicatrizes de queimada estavam situadas muito proximas as vias,
facilitando a validacao e aquisicédo de pontos, principalmente com o uso do GPS.
Alguns pontos, principalmente aqueles localizados em areas de gramineas entre
rodovias, ndo puderam ser validados, isso porque a regeneracao das gramineas
€ muito rapida, além disso, a manutencao dessas areas remove 0s vestigios que
evidenciam a queimada — como as cinzas - 0 que inviabiliza a identificacdo de
uma eventual area queimada, esses pontos receberam a classificagdo como néao
identificados. Os pontos coletados em campo no PNB séo descritos na Tabela
5.1.
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Tabela 5.1 - Uso de pontos na validacao da classificacao de areas queimadas no PNB.

Pontos Pontos AQ Pontos NQ Pontos NI Total
Validados GPS 51 9 6 66
Validados drone 26 0 7 33
Coletados campo | 70 2 - 72

Fonte: Producéo da autora.

5.2 Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros

Apods a atuacdo em campo no PNB a equipe se deslocou até o municipio de Alto
Paraiso de Goias — GO onde teve inicio a atuacdo de campo no PNCV, que
ocorreu entre os dias 14 e 19 de outubro de 2019. Foram percorridos cerca de

700 km dentro e fora do parque — incluindo sua zona de amortecimento.

A mesma classificacdo de pontos, utilizada para o PNB, foi adotada para o
PNCV, assim, foram validados 42 pontos de queimada com uso do GPS,
coletados 57 novos pontos de gueimada recente, e mais 37 pontos validados

com uso do drone, totalizando 136 pontos validados e adquiridos em campo.

Diferente do PNB, o PNCV possui um relevo muito acidentado e com locais de
dificil acesso, o que inviabilizou a validacdo de alguns pontos previamente
selecionados, para esses casos 0 uso do drone foi de fundamental importancia
— ja que no preparo dos dados para o campo foi estabelecido um buffer de 1,5
km das vias — distancia passivel de ser sobrevoada pelo drone. Os pontos

validados e as respectivas classes podem ser vistos na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Uso de pontos na validacdo da classificacdo de areas queimadas no PNCV.

Pontos Pontos AQ Pontos NQ Pontos NI Total
Validados GPS 33 8 1 42
Validados drone 24 0 13 37
Coletados campo | 53 4 - 57

Fonte: Producédo da autora.

5.3 Areas de queimada controlada

Durante o campo uma importante parceria foi estabelecida com os brigadistas
dos parques. Tanto o responsavel pela brigada do PNB quanto o responsével
pelo PNCV contam com registros proprios de areas queimadas. Essas
informacBes foram disponibilizadas em formato vetorial através de pontos e
poligonos de queimada (tanto acidental quanto controlada) devidamente

classificadas.

Alguns pontos de queimada (PQ) e areas queimadas (AQ) que foram
disponibilizadas pelo gestor do PNB séo parte dos testes iniciais do Manejo
Integrado do Fogo, onde ocorre a queimada controlada da vegetacao. Os pontos
e areas de queimada disponibilizados pelo gestor do Parque Nacional de Brasilia
podem ser vistos na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Pontos e area de queimada disponibilizados pelos gestores do PNB.
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Fonte: Producéo da autora.

J4 as areas de queimada disponibilizadas pelo gestor do PNCV foram
identificadas a partir do uso de GPS durante e apés o combate de fogo no
parque, é importante destacar que as geometrias foram delimitadas visualmente
no Google Earth pelo gestor e brigadistas do parque, sendo estes vetores uma
estimativa das areas queimadas. As areas delimitadas podem ser vistas na

Figura 5.2.

44



Figura 5.2 — Areas de queimada disponibilizados pelos gestores do PNCV.
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Fonte: Producéo da autora.
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Os resultados obtidos no trabalho de dissertacédo, com a identificacéo das areas
queimadas para a série historica, serdo disponibilizados aos gestores dos
parques, essa acao sera realizada em parceria com o projeto “Desenvolvimento
de um Sistema de Informacdes de Risco de Incéndios (SIRI) para as Unidades
de Conservacéo do Bioma Cerrado como suporte a tomada de decisdo” (CNPq
IBAMA Prevfogo).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Indices de vegetacdo na identificacdo de areas queimadas

O comportamento dos indices de vegetacdo NDVI e NDWI, testados na
metodologia, mostraram pouca variagdo na acuracia ho mapeamento de areas
queimadas para as areas do estudo (PNB e PNCV), contudo o NDVI combinado
com o NBR2 revelou valores superiores de acuracia, mesmo gue sutis, em 65%

dos mapeamentos quando comparado ao NDWI combinado ao NBR2.

O NDVI considera as bandas do infravermelho proximo, relacionada a estrutura
celular das plantas, e do vermelho, relacionada a absorcao de clorofila. Apos a
ocorréncia de gueimada a vegetacdo consumida pelo fogo ndo absorve mais no
comprimento do vermelho, o que ajuda a explicar a melhora sutil na acuracia dos

mapeamentos.

O uso dos indices NBR2 e NDVI em uma imagem obtida através de um mosaico
anual do desvio padrdo de minimos e maximos foi eficiente na classificacao de
areas gueimadas, isso porque apds o calculo do desvio padréo, utilizado na
composi¢cdo do mosaico, foi representativo para as variagdes nos valores dos

pixels de area queimada, permitindo assim sua identificagdo.
6.2 Areaqueimada

Os fatores (umidade, precipitacdo, ocorréncia e direcdo dos ventos) que
interferem na ocorréncia de queimadas variam e com isso a severidade dos
incéndios florestais e a extensao das areas queimadas também variam. Essas
variacoes interferem também na resposta espectral das areas queimadas, isso
porque em anos de grandes incéndios florestais as cicatrizes de queimada
permanecem mais tempo no campo enquanto em anos de queimadas mais
brandas o retorno da vegetacéo tende a ser mais rapido, dado que a vegetacao

nao € impactada pela passagem do fogo.

A coleta de amostras para cada um dos parques em cada um dos anos foi efetiva
para a andlise histérica das areas queimadas, isso porque as classificacdes
contaram com amostras que consideraram padrdes especificos de queimada

para cada uma das areas selecionadas em cada um dos anos. Uma unica coleta
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de amostras para multiplas classificacfes é positiva pois reduz substancialmente
o tempo destinado a coleta destas, contudo, a variacdo nos padrdes de
gueimada ao longo dos anos pode prejudicar a assertividade do classificador.
Os valores de éarea queimada para cada um dos parques e o buffer de

amortecimento, obtidas através do classificador, podem ser vistos na Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Area queimada 2000-2020 (em ha).

AN PNB - PNB - PNB PNCV - PNB - PNCV
parque buffer total parque buffer total

2000 2159,46 8858,18 11017,64 | 65118,10 46787,99 111906,09
2001 1368,78 9841,79 11210,57 | 18746,74 27623,70 46370,43
2002 2434,00 9335,10 11769,10 | 20998,75 16953,53 37952,29
2003 1659,74 15866,59  17526,34 | 24247,22 17724,36  41971,58
2004 3214,61 18312,45  21527,06 | 49828,27 31279,41  81107,68
2005 1637,72 20166,03 21803,75 | 31515,37 30040,70 61556,08
2006 899,55 12737,71  13637,26 | 38218,29 19107,29 57325,58
2007 11969,31  19068,02 31037,32 | 80184,93 76474,17 156659,10
2008 1679,20 11695,17 13374,36 | 25528,01 22550,19 48078,20
2009 641,57 4175,60 4817,17 16356,15 6919,00 23275,15
2010 17956,29  25388,77 43345,06 | 85364,96 60377,45 145742,41
2011 843,79 11815,87  12659,66 | 30328,40 25564,24  55892,64
2013 190,80 9840,20 10031,00 | 13378,69 4264,77 17643,46
2014 2414,31 18853,75 21268,06 | 46521,36  23651,29 70172,65
2015 404,28 8848,62 9252,90 43184,14  33013,30 76197,44
2016 1417,07 9026,61 10443,68 | 35612,93 18083,52 53696,45
2017 5184,37 10251,23  15435,60 | 20310,19 23158,92  43469,11
2018 1853,24 15568,77  17422,01 | 13536,96 26937,99  40474,96
2019 2030,14 15002,01 17032,15 | 30598,07 62322,84 92920,91
2020 2028,31 7555,24 9583,55 19160,82  27554,24  46715,06

Fonte: Producéo da autora.

Os anos de maior ocorréncia de queimada para ambos os parques foram 2007
e 2010 e coincidem com os anos de estiagem prolongada na regido do planalto
central. Nesses anos os incéndios tomaram grandes proporc¢des e foram dificeis
de serem contidos. Conforme dados do Manejo Integrado do Fogo, o grande
acumulo de biomassa na vegetagdo € um fator que contribui para propagacao e
aumento dos incéndios, trazendo dificuldades para os brigadistas em sua

contencgao.
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As analises mais detalhadas para cada um dos parques, bem como
comparativos com as areas de amortecimento e uso e cobertura da terra, seréo

abordadas a seguir.

6.2.1 Areas queimadas (PNB)

As areas queimadas identificadas pelo classificador foram comparadas com
dados do Mapbiomas Fogo, MCD64A1 e o modelo de classificacdo do INPE. De
maneira geral, considerando os limites do parque, as queimadas seguiram a

mesma distribuicdo ao longo dos anos, conforme Figura 6.1.

Figura 6.1 — Comparativo de areas queimadas no interior do PNB (2000-2020).
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Fonte: Producéo da autora.

Os dados disponibilizados e processados pelo INPE, considerando a 6rbita
ponto onde esta situado o parque, estao disponiveis apenas a partir de 2011. A
metodologia utilizada no projeto Queimadas (INPE) seleciona algumas cenas
Landsat livres de nuvens do periodo seco para processamento e classificacédo.
Deste modo, algumas cenas Landsat ndo sdo analisadas, o que justifica 0s
valores mais baixos nos valores de area queimada no comparativo dos anos
2011-2013 e 2015 a 2019, os valores para o ano de 2020 nao estavam

disponiveis na plataforma até a realiza¢éo do presente estudo.
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O ano de 2014 contou com maior numero de imagens processadas pelo INPE
(10 cenas) onde foram identificados 2.440,0 hectares de area queimada, para o
mesmo ano foram identificados 2.414,3 hectares de &area queimada pelo
classificador, 2075,0 hectares pelo produto MCD64A1 e 2.323,4 hectares pelo
Mapbiomas. Os valores mais elevados identificados pelo INPE podem ser
justificados pelo fato das cicatrizes de queimada no ano de 2014 estarem visiveis
nas dez cenas analisadas e a diferengca, mesmo que sutil, é justificada

principalmente pela delimitagdo das bordas das areas queimadas.

Os valores encontrados ao longo da série sao proximos dos valores da série de
dados MCD64A1 e Mapbiomas Fogo, apenas os anos de 2002 e 2005 divergiram
significativamente da série. E valido destacar que durante o processo de
classificacdo varios conjuntos de amostras foram testados buscando melhorias
no classificador para esses anos, no comparativo com as imagens de satélite.
Contudo, alguns poligonos de queima, inseridos nas amostras, contaram com
queimadas brandas que, por sua vez, contaram com retorno rapido da
vegetacao, esse comportamento pode ter gerado confusdes, que identificou um
volume maior de areas queimadas quando comparado com Mapbiomas Fogo e
MCDG64A1 por incluir areas de vegetacdo com perda de vigor — mas sem
ocorréncia de queima. A tabela com os dados de todos os mapeamentos de area

gueimada pode ser vista no Apéndice Al.

Em relacdo ao padrdo de queima, o PNB conta com a maior por¢cdo das
gueimadas localizadas na zona de amortecimento do parque (buffer de 10km).
Contudo, nos anos de 2007 e 2010 tanto a area do parque quanto a zona de
amortecimento foram impactadas pelas queimadas, como pode ser visto na

Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Areas queimadas no parque e na zona de amortecimento para o PNB.
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Fonte: Producéo da autora.

O MIF, implementado em 2018, busca realizar a queimada prescrita de areas
com grande acumulo de vegetacdo (PLANALTO, 2018) essas areas servem de
combustivel na propagacdo de grandes incéndios florestais, dificultando a
contencédo e extincdo do fogo. Desde sua implementacédo, ainda recente, néo
foram identificadas ocorréncias de grandes incéndios como ocorrido em anos
anteriores, como o0s anos de 2007 e 2010, por exemplo, tal fato pode estar
associado a implementacdo do MIF na unidade de conservacéo. A realizacdo da
gueimada prescrita e de aceiros restringem a propagacéo do fogo nos limites
definidos por essas barreiras.

As areas queimadas para o Parque Nacional de Brasilia e sua zona de

amortecimento em cada um dos anos podem ser vistas nas Figuras 6.2 e 6.3.
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Figura 6.3 — Areas queimadas no PNB (2000-2018).

-47.700 -47.700 -48.150
04 ey & L e

Fonte: Producéo da autora.
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Figura 6.4 — Areas queimadas no PNB (2019-2020).

Fonte: Producéo da autora.

A zona de amortecimento do parque concentrou a maior recorréncia de
gueimada ao longo dos anos. Em relacéo ao uso e cobertura, a area conta com
predominio de pastagens e de ocupacdo urbana. A recorréncia de queimada

pode ser vista na Figura 6.5.

Figura 6.5 — Recorréncia de queimadas no PNB (2000-2020).

-48.150 -47.700

-15.500
00S'GT-

RECORRENCIA
(2000-2020)

-15.750
0S/'ST-

Fonte: Producéo da autora.
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As maiores recorréncias de queimadas estdo localizadas na éarea de
amortecimento do parque. A interferéncia antropica nesses pontos pode ser
justificada pela queimada da pastagem — acelerando o processo de rebrota da
vegetacdo — ou, em proximidades de é&reas urbanas. Segundo relato dos
gestores do parque, em regides que ndo sao atendidas pelo sistema de coleta
de residuos organicos e reciclaveis, onde moradores realizam a queimada do
lixo.

Em relacdo as recorréncias de queimadas e propriedades rurais, é possivel
identificar que as regides com maiores recorréncias de queimadas estédo
préximas dos poligonos do CAR, ou proximas de ocupacdes urbanas, conforme
Figura 6.6.

Figura 6.6 — Classes de recorréncias de queimadas para o PNB (2000-2020).

Recurrence
(2000-2020)

A) Areas de pastagem na divisa norte do parque com 13 recorréncias de queimadas; B) area de
pastagem na zona de amortecimento do parque em propriedade privada com 18 recorréncias de
gueimadas; C) areas na zona de amortecimento, proximo a ocupacéo urbana, onde é comum a
gueimada de lixo doméstico pelos moradores (20 recorréncias).

Fonte: Producéo da autora.
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Outra area de recorréncia 20, totalizando 0,6 hectares, foi identificada em uma
regido de mineracéo na zona de amortecimento do parque. E possivel visualizar
solo exposto ao longo de toda a série histérica. A resposta espectral da area de
mineracao confundiu o classificador e néo foi possivel confirmar a ocorréncia de

gueimada nas imagens de satélite.

Em relacdo a coleta de amostras de campo, elas foram utilizadas no processo
de validacdo dos mapas finais. Do total de amostras coletadas (144) para o0 ano
de 2019, 133 pontos estao inseridos nos poligonos de area queimada mapeada
pelo classificador, 6 pontos estdo situados exatamente no limite das areas
gueimadas e contam com deslocamento de alguns pixels. Por fim, 1 ponto de
campo estava distante dos poligonos de area queimada. Segundo relatos dos
gestores, a queimada se deu a partir da ocorréncia de um raio, dado que a
cicatriz foi pequena, pela contencéo rapida do fogo, o classificador ndo delimitou

a area.

Analisando os dados dos mapas anuais e de recorréncias foi possivel identificar
que a classe agua do Mapbiomas (Rio, lago e Oceano) contou com ocorréncias
de queimadas. O que justifica essa ocorréncia € o fato de que as imediacfes da
represa Santa Maria, situada na porcdo central do parque, contou com
diminuicdo no nivel de agua da represa, associados a préopria sazonalidade do
regime de chuvas. Essa diminuicdo no nivel de agua favoreceu o crescimento
de uma vegetacao rasteira nas bordas. Em ocorréncias de queimadas em alguns
anos, como 2007, 2010 e 2018, chegou até os limites da represa e consumiu a
vegetacdo. Na Figura 6.7 é possivel visualizar a vegetacdo encontrada na

margem da represa.
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Figura 6.7 — Vegetacdo na margem da represa Santa Maria.

Fonte: Producéo da autora.

Em relacdo ao uso e cobertura da terra, as classes com maior recorréncia de
gueimadas no interior do parque sao formacgao savanica e formacgédo campestre
e pastagem. Considerando os limites anteriores ao ano de 2016 do parque
(apenas a porcao sul) temos que quase a recorréncia maxima € 3 enquanto os

valores maximos na area acrescida, por¢ao norte, € de até 9 recorréncias.

Considerando as recorréncias superiores a 9 elas estéo localizadas na zona de
amortecimento do parque. As classes de maior destaque, a partir da
classificacdo do Mapbiomas, s&o ‘Mosaico de agricultura e pastagem’ e ‘Area
urbanizada’ que contam com até 19 recorréncias de queimadas. A tabela com a

descricéo de todos os valores e recorréncias pode ser vista no Apéndice A2.

O numero baixo de recorréncias de queimada no interior do Parque Nacional de
Brasilia pode ser explicado pela boa infraestrutura de combate a incéndios
florestais no Distrito Federal (ICMBio, 2016) e a facilidade de acesso no interior
do parque — com caminhos e relevo que facilitam o acesso.

E importante destacar que a infraestrutura disponivel e os acessos facilitados
ndo impedem a ocorréncia de queimadas, mas facilitam sua conteng&o. Contudo

0s anos de 2007 e 2010 contaram com grandes incéndios florestais — mesmo
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com a infraestrutura disponivel. Nesse sentido, o MIF busca mitigar ainda mais

essas ocorréncias de incéndios florestais.
6.2.2 Areas queimadas e recorréncia de queimadas (PNCV)

O Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros € a maior reserva de Cerrado no
mundo e, por conta disso, conta com grande extensao territorial. Além da grande
extensdo, seu relevo acidentado, com declives e desfiladeiros, dificulta e por
vezes impossibilita a contencao do fogo em ocorréncias de queimada em alguns
pontos. Além disso, a infraestrutura de combate ao fogo € limitada considerando

a extensdo da unidade de conservacao.

As areas queimadas identificadas foram comparadas com dados do Mapbiomas
Fogo, MCD64A1 e o modelo de classificacdo do INPE. Em relagcdo ao
comparativo de areas queimadas no interior do parque as queimadas divergiram

um pouco em alguns anos, conforme Figura 6.8.

Figura 6.8 — Comparativo de areas queimadas no interior do PNCV (2000-2020).
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Fonte: Producgéo da autora.

Os dados disponibilizados e processados pelo INPE estdo disponiveis apenas a
partir de 2001 e ndo consideraram todas as cenas Landsat disponiveis em cada

um dos anos nem para toda a extensao do parque, dado que a area do parque
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ocupa duas cenas Landsat. Mesmo com a soma da area queimada nas duas
cenas o0s Vvalores sdo muito menores quando comparado aos demais

mapeamentos (Classificador, MCD64A1 e Mapbiomas Fogo).

Analisando a distribuicdo dos dados € possivel identificar a divergéncia de areas
gueimadas no ano de 2017 entre o MCD64A1 e os demais classificadores. Tal
fato pode ser justificado pela resolucdo temporal das imagens utilizadas. Em
outubro de 2017 ocorreu um grande incéndio florestal que consumiu uma grande
extensdo do parque. As imagens do sensor OLI do Landsat estavam encobertas
por nuvens, o que impossibilitou sua identificacdo. Apds mais de dois meses de
imagens encobertas por nuvens algumas cicatrizes puderam ser identificadas,
mas isso s6 foi possivel no ano seguinte, com as imagens de 2018. Deste modo,
uma porc¢ao significativa de areas queimadas em 2017 ndo foram mapeadas pelo
classificador e pelo projeto Mapbiomas Fogo. Considerando que os dados do
MCD64A1 sdo composicbes mensais advindas de imagens diarias a
identificacdo dessas areas queimadas tornou-se possivel. A tabela com os
dados de todos os mapeamentos de area queimada pode ser vista no Apéndice
A3.

O ano 2000 também contou com diferencas significativas entre os valores
encontrados pelo classificador e Mapbiomas. Analisando o resultado foi possivel
identificar que o classificador, assim como os anos de 2002 e 2005 do Parque
Nacional de Brasilia, identificou como queimada algumas areas de solo exposto
e rochas. Em relacdo a area queimada identificada pelo classificador, o padrdo
do PNCV é de que as areas queimadas no interior do parque sdo maiores do
que as areas queimadas na zona de amortecimento (buffer de 10 km), conforme

mostra a Figura 6.9.
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Figura 6.9 — Areas queimadas no parque e na zona de amortecimento para o PNCV.
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Fonte: Producéo da autora.

Assim como para o PNB, anos de 2007 e 2010, no interior do parque e na zona
de amortecimento, contaram com as maiores ocorréncias de queimadas

consumindo grandes areas do parque e de suas imediacdes.

Existem propriedades rurais dentro dos limites da unidade de conservacao, isso
ocorre porque desde a Ultima ampliagdo do parque as indenizacdes aos
proprietarios ainda nao foram integralmente realizadas. Todo esse processo de
indenizacdo aos proprietarios rurais € burocratico. Nesse sentido, alguns
proprietarios seguem desenvolvendo atividades agropastoris no interior do
parque, que incluem o uso do fogo em praticas de manejo. Como destacado
anteriormente, por vezes essas queimadas escapam dos limites da propriedade

e consome a vegetacao protegida do parque.

Paralelo a isso, outro fator que impacta também na contencdo das queimadas é
o tempo de deslocamento até as frentes de fogo, dado a grande extensao do
pargue e uma equipe pequena atuante no monitoramento. Assim, desde a
identificacdo da ocorréncia até o combate efetivo existe um espago grande de
tempo. As areas queimadas para cada um dos anos podem ser vistas nas
Figuras 6.10 e 6.11.

59



Figura 6.10 — Areas queimadas no PNCV (2000-2018).
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Figura 6.11 — Areas queimadas no PNCV (2019-2020).
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Fonte: Producéo da autora.

Em relacéo a recorréncia de queimadas, a distribuicdo das recorréncias difere

do PNB, onde as maiores recorréncias estao localizadas no interior do parque,

principalmente em areas de maior declividade (desfiladeiros e rochedos

escarpados) e areas de pastagem (Figura 6.12).

Figura 6.12 — Recorréncia de queimadas no PNCV (2000-2020).
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Fonte: Producéo da autora.
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A interferéncia antropica no interior da unidade de conservacéo, principalmente
em areas destinadas a pastagem, justifica os valores de até 17 recorréncias de
queimadas. A classe de outras areas nao vegetadas do Mapbiomas, formada
principalmente por afloramentos rochosos, também conta com alta recorréncia
de queimadas (18) o que pode ser justificado por serem areas de dificil acesso

para contencao de queimada.

Em relacdo as recorréncias de queimadas em propriedades rurais, é possivel
identificar que as regides com maiores recorréncias de queimadas estdo
inseridas proximas a poligonos do CAR. As classes com maior recorréncia de
gueimadas, onde foram realizadas validacbes de campo, podem ser vistas na
Figura 3.13.

Figura 6.13 — Classes de recorréncia de queimadas para o PNCV (2000-2020).

A) Areas de pastagem no interior do parque com 18 recorréncias de queima; B) area de
afloramento rochoso no interior do parque; C) areas de pastagem no interior da unidade de
conservacgao.

Fonte: Producéo da autora.
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As classes de maior extensdo e recorréncia de queimadas sao formacao
savanica e campestre, encontradas principalmente no interior do parque. As
classes de pastagem e mosaico de agricultura e pastagem, encontradas
principalmente na zona de amortecimento do parque, também contam com
valores altos de ocorréncia. Em relacdo a ocorréncia e recorréncia de queimadas
na classe agua (Rio, Lago e Oceano), muitas areas queimadas estao localizadas
proximas a corpos d agua, contudo o classificador ndo foi capaz de delimitar os

corpos d’agua, que foram classificados como queima.

Em relacdo a coleta de amostras de campo, elas foram utilizadas no processo
de validacdo dos mapas finais. Do total de amostras coletadas para o ano de
2019, (110 pontos com uso de GPS e Drone), 87 pontos estdo inseridos nos
poligonos de area queimada mapeada pelo classificador, 10 pontos estdo
situados exatamente no limite das areas queimadas e contam com
deslocamento de alguns pixels. Por fim, 13 pontos de campo estavam distantes
dos poligonos de areas queimadas, através da analise das imagens essas
ocorréncias estao associadas a pequenas areas de queimadas (alguns pixels da

imagem) e ndo foram identificados pelo classificador.

O numero elevado de recorréncias de queimada no interior do Parque Nacional
da Chapada dos Veadeiros pode ser explicado pela necessidade de melhorias
na infraestrutura de combate a incéndios florestais do estado (ICMBio, 2009) e
a dificuldade de acesso a determinadas areas no interior do parque —
considerando o relevo acidentado. A tabela com a descri¢do de todos os valores

e recorréncias pode ser vista no Apéndice A4.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As unidades de conservacéo do bioma Cerrado contam com diferentes padrdes
de fogo, que podem estar associadas as diferencas de relevo dos parques (que
dificultam o acesso de algumas areas na contencdo das queimadas), e podem
estar associadas também a propria extensdo do parque e o numero de
brigadistas que atuam no monitoramento das areas ou associadas a ocupacao
da unidade de conservacédo ou suas imediacfes, onde a pratica de atividades
agropastoris podem estar em dissonancias com as praticas de protecdo das
unidades.

Em relacdo ao mapeamento de areas queimadas, o método utilizado nessa
dissertacdo, com o uso de indices espectrais em um mosaico de imagens
Landsat, mostrou-se efetivo na identificacdo de cicatrizes de queima. A
composicdo do mosaico, através do calculo do desvio padrdo dos minimos e
maximos, real¢cou as areas queimadas e possibilitou 0 mapeamento dessas

areas queimadas.

Contudo, a combinacdo de diferentes conjuntos de dados, com resolucao
espacial e temporal distintas, pode trazer maior acuracia na identificacdo de
areas queimadas, isso porque a resolucdo temporal das imagens Landsat (16
dias) associada a um extenso periodo de nuvens prejudicou a identificacdo das
areas queimadas, como ocorrido no PNCV no ano de 2017. Nesse sentido, a
combinac¢do com dados diarios ou produtos advindos de dados diarios (como

MCDG64A1) pode trazer melhorias para os mapeamentos de areas queimadas.

Os resultados apresentaram algumas confusées em alguns dos anos analisados
(2000, 2002 e 2005 principalmente), isso pode ser justificado pela similaridade
na resposta espectral das amostras de queimadas coletadas para o ano com
areas de solo exposto e afloramentos rochosos. Em contrapartida, em anos de
maior ocorréncia de queimadas, como 2007 e 2010, por exemplo, os resultados
obtidos estao aderentes as cicatrizes de queimadas nas imagens. Tal fato pode
ser explicado pelos padrdes de queimadas bem definidos e presentes por mais

tempo nas imagens, dado que os grandes incéndios florestais contam com
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gueimas mais severas e, por consequéncia, as cicatrizes permanecem mais

tempo no campo e nas imagens.

A coleta de amostras de treinamento com uma boa distribuicdo espacial e entre
as classes de uso e cobertura da terra, principalmente nas classes com
ocorréncia de afloramentos rochosos, foi uma etapa importante para a obtencéo
de bons resultados de classificacdo. Nesse sentido, as amostras consideraram
0 padrao de gqueimada para a area de estudo em cada um dos anos analisados.
A metodologia se mostrou positiva quanto aos resultados obtidos nas
classificagdes, mas, em contrapartida, a coleta anual de amostras pode ser um
limitador em mapeamentos de grandes areas ou de séries temporais mais
longas, por trazer um grau de complexidade para os mapeamentos — como 0
desenvolvido pelo Mapbiomas Fogo, que conta com uma Unica entrada de

amostras para a classificacdo de toda a série histérica.

Com base nas conclusfes apresentadas e a partir da analise da série historica
de queimadas nas unidades de conservagao apresentadas, podemos perceber
que o Parque Nacional de Brasilia e o Parque Nacional da Chapada dos
Veadeiros, podem ser excelentes casos de estudos para o acompanhamento
das ac6es do Manejo Integrado do Fogo. Isso porque a partir da andlise da série
histérica, com ocorréncia de grandes incéndios florestais, serd possivel
acompanhar se as acfes propostas pelo projeto estdo sendo eficientes na

mitigacdo dessas ocorréncias.

Além disso, os recentes debates acerca da ampliacdo das unidades de
conservacgao, bem como regularizacéo fundiaria de imdéveis rurais, localizados
no interior das unidades de conservacgdo, com praticas de manejo muitas vezes
dissonantes das praticas protecionistas das unidades, podem ser analisados
através da série histérica de queimadas, com acompanhamento das ocorréncias
de queimadas nas areas. Além disso, essas inclusdes de areas nos limites da
unidade de conservagao, bem como as regularizacbes de areas ja incluidas,

podem acarretar mudancgas no uso e cobertura da terra.
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Para trabalhos futuros recomenda-se, em relacao a classificacdo, a combinacao
de dados com maior resolucdo espacial e temporal. A separacdo em periodos
umidos e secos para melhor discriminar as ocorréncias de queimadas entre
esses periodos. A metodologia utilizada buscou trazer recortes anuais, mas
outros recortes, considerando a dinamica de chuvas, podem trazer discussdes
importantes sobre os padrdes temporais das queimas, principalmente nos anos

de grandes incéndios florestais.

Recomenda-se também a utilizacdo de dados de temperatura e precipitacao
para analises mais aprofundadas acerca das ocorréncias de queimadas,
relacionadas a resposta da vegetacdo. Esses dados podem ser utilizados tanto
para os classificadores quanto para validacdes e discussdes sobre as

ocorréncias de queimadas.

Por fim, os métodos descritos no presente trabalho podem ser utilizados na
identificagdo e mapeamento de cicatrizes de queimadas em outras unidades de
conservacao, que podem ajudar na compreensao temporal e espacial das areas
gueimadas — promovendo discussfes e debates acerca da problematica de fogo

nas unidades de conservacao do bioma Cerrado.
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APENDICE A

A seguir serdo apresentadas as tabelas com o compilado das classes de uso e
cobertura da terra.
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Ano
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Classificador

Parque
2159,5
1368,8
2434,0
1659,7
3214,6
1637,7

899,6
11969,3
1679,2
641,6
17956,3
843,8
190,8
2414,3
404,3
1417,1
5184,4
1853,2
2030,1
2028,3

Buffer
8858,2
9841,8
9335,1
15866,6
18312,5
20166,0
12737,7
19068,0
11695,2

4175,6
25388,8
11815,9

9840,2
18853,8

8848,6

9026,6
10251,2
15568,8
15002,0

7555,2

Total
11017,6
11210,6
11769,1
17526,3
21527,1
21803,7
13637,3
31037,3
13374,4
4817,2
43345,1
12659,7
10031,0
21268,1
9252,9
10443,7
15435,6
17422,0
17032,1
9583,5

Tabela A.1 - Comparativo de area queimada (em ha) — PNB.

Parque
1801,5
2273,5
1148,5

426,7
2080,3
4439
248,9
11593,2
173,4
82,6
18210,1
439,0
56,9
2323,4
256,2
1612,1
4918,9
627,1
1962,9
2422,4

Mapbiomas

Buffer

5212,4
6530,6
8538,7
2327,8
9300,5
2004,3
3166,0
9181,8
2148,0

994,9

19168,0
4338,0
3274,3

12539,4
3147,1
6823,7
6146,9
3830,9
8700,8
3766,9

Total

7013,9
8804,1
9687,2
2754,5

11380,8
2448,2
3414,9

20775,0
2321,4
1077,4

37378,1
4777,1
3331,2

14862,9
3403,4
8435,8

11065,8
4458,0

10663,7
6189,3

Parque

1875,0
625,0
750,0

3500,0
100,0
625,0

11800,0

1075,0

50,0
19875,0
0,0

0,0

2075,0
175,0

1150,0

6450,0
100,0

1798,0
921,0

MCD64

Buffer

2725,0
4750,0
2850,0
6100,0

675,0
1025,0

11225,0

2025,0
750,0

17800,0
4575,0
2025,0

10975,0
2325,0
5100,0
4975,0
1550,0
9337,0
3486,0

Total

4600,0
5375,0
3600,0
9600,0

775,0
1650,0

23025,0

3100,0
800,0

37675,0
4575,0
2025,0

13050,0
2500,0
6250,0

11425,0
1650,0

11135,0
4407,0

Fonte: Producéo da autora.
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INPE
Parque Buffer
INPE INPE Total INPE Parque

20,0
8,0
11,0
19,0
2,0
7,0
87,0
17,0
5,0
165,0
375,9 7972,2 8348,1 7,0
78,5 6037,9 6116,4 2,0
2440,0 18024,5 20464,5 20,0
132,7 2568,5 2701,2 2,0
983,6 11561,7 12545,3 17,0
3545,5 5961,3 9506,8 44,0
265,0 4842,8 5107,8 1,0
1884,6 12527,4 14412,0 27,0
28,0

Focos

Buffer

29,0
51,0
40,0
60,0
15,0
27,0
94,0
37,0
11,0

166,0
60,0
16,0
94,0
22,0
77,0
64,0
18,0

179,0

103,0

Total

49,0
59,0
51,0
79,0
17,0
34,0
181,0
54,0
16,0
331,0
67,0
18,0
114,0
24,0
94,0
108,0
19,0
206,0
131,0



Tabela A.2 - Comparativo de area queimada (em ha) — PNCV.

Classificador Mapbiomas MCD64 INPE Focos
Parque Buffer Parque Buffer Total Parque Buffer Total Parque Buffer Parque  Buffer Total
Ano Class Class Total Class  Mapb Mapb Mapb MCD64 MCD64 MCD64 INPE* INPE*  Total INPE  Focos Focos Focos

2000 65118,1 46788,0 111906,1 19347,8 11706,1 31053,9

2001 18746,7 27623,7 46370,4 10946,5 17068,1 28014,6 11200,0 16875,0 28075,0 3560,3 3310,7 6871,0 51,0 77,0 128,0
2002  20998,75  16953,53 37952,29 30045,2 20795,9 50841,1 63025,0 39600,0 102625,0 2,6 81,0 83,7 158,0 178,0 336,0
2003 24247,2 17724,4 41971,6  16691,4 6189,3 22880,7 59000,0 18150,0 77150,0 1072,8 1783,9 2856,7 216,0 93,0 309,0
2004 49828,3 31279,4 81107,7 38943,5 19950,0 58893,5 58425,0 57550,0 115975,0 7400,8 6627,8 14028,6 155,0 270,0 425,0
2005 31515,4 30040,7 61556,1 19167,5 15935,2 35102,6 31600,0 27750,0 59350,0 3833,0 6115,1 9948,1 129,0 110,0 239,0
2006 38218,3 19107,3 57325,6  27025,9 9455,8 36481,6 49000,0 20175,0 69175,0 2293,4 4703,3 6996,7 136,0 126,0 262,0
2007 80184,9 76474,2| 156659,1 65830,3 47245,2] 113075,5 1171250 96325,0, 213450,0 8421,4 18471,2 26892,5 505,0 433,0 938,0
2008 25528,0 22550,2 48078,2  14566,7 5445,5 20012,2 23725,0 10075,0 33800,0 1843,9 2914,3 4758,2 53,0 59,0 112,0
2009 16356,2 6919,0 23275,1 8621,6 698,3 9319,9 14700,0 5125,0 19825,0 1024,4 1735,9 2760,4 37,0 30,0 67,0
2010 85365,0 60377,4, 145742,4 65054,6 35859,7 100914,3 100950,0 78800,0  179750,0 5429,6 14735,7 20165,4 375,0 370,0 745,0
2011 30328,4 25564,2 55892,6 13489,1 11770,9 25259,9 31200,0 36675,0 67875,0 21415,5 21997,4 43412,9 90,0 190,0 280,0
2013 13378,7 4264,8 17643,5 12399,4 2810,9 15210,4 13425,0 2725,0 16150,0 11020,5 3395,3 14415,7 40,0 26,0 66,0
2014 46521,4 23651,3 70172,6  57432,1 26875,8 84307,9 59525,0 29550,0 89075,0 46245,9 31640,8 77886,7 178,0 136,0 314,0
2015 43184,1 33013,3 76197,4 38473,9 20627,3 59101,2 52925,0 33775,0 86700,0 25467,9 18275,3 43743,3 219,0 195,0 414,0
2016 35612,9 18083,5 53696,5 29338,1 10080,2 39418,2 37475,0 15075,0 52550,0 646,5 665,3 1311,8 101,0 83,0 184,0
2017 20310,2 23158,9 43469,1 16379,7 19017,0 35396,8 71050,0 41600,0  112650,0 9383,6 26010,5 35394,1 307,0 232,0 539,0
2018 13537,0 26938,0 40475,0 10112,3 2983,4 13095,7 4550,0 325,0 4875,0 4476,5 1746,0 6222,4 23,0 20,0 43,0
2019 30598,1 62322,8 92920,9 19655,5 34666,2 54321,7 28256,0 47399,0 75655,0 17670,4 28927,2 46597,6 164,0 339,0 503,0
2020 19160,8 27554,2 46715,1 18050,1 16802,1 34852,2 24742,0 26861,0 51603,0 249,0 302,0 551,0

Fonte: Producéo da autora.
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Tabela A.3 - Classes de uso e cobertura da terra e recorréncia (em ha) — PNB.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Formagao Florestal |12930,0 | 2982,0 | 1156,6 | 5100 | 2162 | 985 | 278 73 3,9 15 04 04 - 0,1 - - 01 - - - -
Formag&o Savanica |11359,2 _ 5850 | 3432 | 2358 | 1489 | 746 | 307 | 120 6.8 56 16 15 04 0.2 -

Silvicultura 30,9 74,4 69,0 445 23,2 53 2,8 2,1 0,5 - - - - - - - - - - - -
Campo Alagado e Area
7802 | 3344 | 1009 | 1275 | 451 | 395 | 262 | 125 | 46 39 08 0,2 0.2 0,2 0,1 0,2 - 0.2 - - -
Pantanosa
Formacédo Campestre | 2478,5 | 7403,7 7,0 1,3 -
Pastagem 8622,2 | 6988,6 | 5339,5 0,2 0,2 -
M°sa'g‘;g§t2§:n:““” "@| 8861,9 | 49152 | 31532 | 2303,2 | 1880,5 | 12059 | 8031 | 553,1 | 3402 | 2522 | 1623 | 1017 | 417 | 277 | 196 | 166 | 150 | 114 | 53 15 -
Area Urbanizada  |22728,5| 851,3 | 7284 | 6225 | 5469 | 5189 | 5136 | 4143 | 287,7 | 2061 | 1442 | 1009 | 720 | 528 | 351 | 283 | 169 83 46 05 0.1
Outras Areas ndo 4741 | 2263 | 1770 | 1313 | 1075 | 965 | 767 | 581 | 478 | 407 | 220 | 129 8,0 40 20 0,6 01 - - - -
vegetadas
Minerago 173 16 6,1 73 134 | 208 | 255 | 259 | 171 | 200 | 103 | 139 74 41 2,9 3.1 26 31 53 18 05
Rio, Lago e Oceano | 22283 | 84 71 9.1 56 47 44 52 34 26 21 15 21 19 28 40 19 16 0.2 0,1 -
Soja 1082 | 169,9 | 1452 | 1026 | 844 | 591 | 270 | 114 | 121 | 121 26 08 - - - - - - - - -
Outras Lavouras 173 | 321 | 250 | 269 | 262 | 265 | 214 | 96 | 75 | 40 | 43 | 35 | 15 - - - - - - - -
Temporarias
Café 53,8 43 17 03 03 23 1,0 11 - - - - - - - - - - - - -

Fonte: Producéo da autora.
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Tabela A.4 - Classes de uso e cobertura da terra e recorréncia (em ha) — PNCV.

0 1 2 3 2 5 6 7 8 9 10 11 e 13 14 15 16 17 18
Formacéo
el |401024,3|134625,8| 513551 | 23727,7 | 98290 | 40713 | 17787 | 6319 | 2060 | 755 | 148 52 09 ; ; ; ; ; ;
';0;\7;??2 815770,6 105057,0| 547312 | 240450 | 10577,5 | 4361,7 | 16504 | 5355 | 61,6 09 ; - . ;
Silvicultura | 63022 | 57425 | 23699 | 3573 | 1015 | 226 17 } } ) } } ) ) ) } ) ) }
Campo Alagado
e Area 76475 | 6576,7 | 79153 | 10650,1 | 1042455 | 9751,4 | 74973 | 47637 | 22252 | 6964 | 1701 | 234 ; ; ; ; ; ; ;
Pantanosa
Formacdo 1,557 7|158943,1 [199189,7 [255330,2 704 | 191 52 ; ;
Campestre
Pastagem | 1694552 |178471,0|121077,4| 72810,3 | 429663 | 24348,5 | 14247,0 | 82434 | 43759 | 21622 | 9227 | 4366 | 1831 | 495 | 338 | 243 | 148 35 }
Mosaico de
Agriculturae | 36864,6 | 404467 | 285507 | 17568,0 | 8788:8 | 44272 | 23254 | 13891 | 7710 | 3143 | 1119 | 331 | 156 | 165 | 182 26 - ; .
Pastagem
Area Urbanizada | 16838 | 1737,1 | 17574 | 10720 | 6847 | 3774 | 1892 | 730 | 139 23 0.9 } } } } } } } }
o”t\r/aesg':ggzsnac’ 16496 | 14166 | 1260,2 | 10029 | 7143 | 6362 | 3628 | 2032 | 2214 | 2681 | 2795 | 2135 | 1692 | 1448 130
Rio, Lago e
a0 6264 | 2155 | 151,9 | 1068 | 981 | 842 | 903 | 764 | 825 | 521 | 617 | 539 | 504 | 261 | 183 6.1 26 ; .
Soja 144009 | 192196 | 134028 | 96545 | 62553 | 24895 | 5201 | 1084 | 408 | 477 | 243 | 321 | 243 | 156 - - - - -
outras Lavouras | a0 | 25562 | 16316 | 11511 | 7492 | 4856 | 1640 | 1206 | 460 | 452 | 252 6.1 ; ; . ; ; . ;
Temporérias

Fonte: Producéo da autora.
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