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RESUMO

O fogo ¢ um elemento de grande protagonismo no Cerrado, que ocorre de forma natural desde os
primoérdios do bioma, tendo papel importante, inclusive, na manutencao da biodiversidade deste
rico ecossistema. Com a intensificacdo do processo de ocupagdo antrdpica, iniciada em meados
da década de 1950, a recorréncia de incéndios florestais cresceu demasiadamente, muito em
virtude do uso do fogo como ferramenta de manejo. No periodo de 1985 a 2020,
aproximadamente um ter¢o do territorio do Cerrado passou por algum evento com fogo, com
areas com altissima recorréncia. Foram registrados anos com mais de 10 milhdes de hectares
queimados. Nos ultimos anos os gestores ambientais de areas protegidas passaram a adotar a
pratica de queima prescrita ndo s6 para a constru¢cdo de aceiros, mas também como forma de
controlar a quantidade de biomassa da vegetagdo, que ¢ o combustivel dos incéndios florestais.
Esta e outras praticas compdem o Manejo Integrado do Fogo (MIF). Neste contexto, este projeto
visa compreender o potencial do sensoriamento remoto aéreo e orbital na andlise do Manejo
Integrado do Fogo, empregando séries temporais de imagens de satélite, e dados obtidos in loco
por Sistema de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS). Os resultados alcancados
demonstraram melhor potencial na utilizagdo de RPAS por conta do nivel de detalhe dos dados,
capaz de fornecer informagdes a nivel de sub-bosque. Esse resultado se faz mais importante
quando o manejo de fogo ¢ realizado no inicio da estagdo seca, e o controle de biomassa ¢ menor.
Vale ressaltar que, mesmo menos eficaz na analise da queima precoce, as imagens de satélite,
Sentinel-2, tiveram resultados satisfatorios para analisar a queima nos meses de junho e julho,

chegando a registrar correlacdo entre os dados de R>=0,71.

Palavras-chave: Incéndio florestal, Cerrado, MIF, Drone, Risco Ambiental.



ABSTRACT

Fire is an element of great protagonism in the Cerrado. It occurs naturally since the
beginning of the biome, playing an important role in the maintenance of this rich ecosystem. With
the intensification of the anthropic occupation process, which started in the mid-1950s, the
recurrence of forest fires grew excessively, largely due to the use of fire as a conversion tool. In
the period from 1985 to 2020, approximately one third of the Cerrado territory experienced some
fire event, with areas with very high recurrence. Years with more than 10 million hectares burned
have been recorded. In recent years, environmental managers have started to adopt the
prescribed burning practice, not only for building firebreaks, but also as a way to control the
amount of vegetation biomass, which is the fuel for forest fires. This and other practices make up
the Integrated Fire Management. In this context, this project aims to understand the potential of
aerial and orbital remote sensing in the analysis of Integrated Fire Management, using time
series of satellite images, and data obtained in loco by the Remotely Piloted Aircraft System
(RPAS). The results achieved showed better potential in the use of Drones due to the level of
detail of the data, capable of providing information at the understory level. This detail becomes
more important when fire management is carried out at the beginning of the dry season, and
biomass control is lower. It is worth mentioning that, even less effective in analyzing early
burning, the satellite images, Sentinel-2, had satisfactory results for analyzing burning in the

months of June and July, registering a correlation between data of R> = 0.71.

Key-words: Forest Fire, Cerrado, Integrated Fire Management, Drone, Environmental

Risk.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado, segundo maior bioma brasileiro, ¢ um dos ‘hotspots’ para a conservacao da
biodiversidade mundial. Estima-se que mais da metade dos seus 2 milhdes de km? foram
convertidos em pastagens plantadas e culturas anuais (SANO, 2019). E um complexo bioma,
com semelhancas ecolégicas e fisiondmicas com outras savanas presentes na Africa e Australia
(EITEN, 1994). Sua flora engloba espécies de formacdes florestais, savanicas e campestres
(RIBEIRO e WALTER, 1998), sendo considerada a mais rica dentre as savanas do mundo, com

alto nivel de endemismo (MENDONCA et al., 1998).

Assim como nas demais savanas, o Cerrado vem sendo constantemente afetado pelo fogo
(COSTA e FERREIRA, 2017), com estreita relagdo com a expansao das atividades agricolas. Ou
seja, € notavel a correlacdo entre incéndios e desmatamentos no Cerrado, dando espago a grandes
monoculturas (ARAUJO et al., 2019). As praticas de manejo, especialmente na pecudria, também
sdo reconhecidas como uma das principais causas dos incéndios (ARAUJO et al., 2012),
buscando-se um questionavel revigoramento das gramineas exoticas, pelo menos num primeiro

momento.

No entanto, hd um consenso entre os pesquisadores de que as caracteristicas climaticas do
bioma Cerrado sdo determinantes para a ocorréncia de tantos eventos de queimadas. O bioma ¢
caracterizado por duas estacdes marcantes, uma chuvosa entre os meses de outubro e margo, e
outra seca entre os meses de maio e setembro (SILVA et al., 2008). Nos meses de seca, periodo
no qual ocorre a maioria dos incéndios, a baixa umidade do ar, ventos e o acimulo de biomassa

seca favorecem a uma rapida e descontrolada propagacao do fogo.

Especificamente sobre o acimulo de biomassa (material combustivel), favorecido pelas
caracteristicas climaticas deste bioma, trata-se de um fator de grande relevancia para a ocorréncia
dos incéndios, devido a presenga marcante de gramineas em todas as classes de fitofisionomias,
em maior ou menor propor¢do. As gramineas tornam-se altamente inflamaveis durante o periodo
da seca pela quantidade de combustivel fino e aerado que ela produz (RIBEIRO e WALTER,
1998).

As queimadas constituem uma questdo extremamente complexa, de dificil mitigagdo e

monitoramento. A frequéncia e recorréncia das queimadas podem exercer influéncia na estrutura



das comunidades, na dinamica de nutrientes dos solos, assim como no material particulado e
carbono emitidos para a atmosfera, contribuindo com a emissao de gases de efeito estufa (GEE),
bem como na alteragdo dos estoques e fluxos de carbono (GONCALVES et al., 2011).
Contrapondo a ineficiente politica de exclusdo total do fogo, em 2014, de forma inédita no
Brasil, foi proposto o primeiro programa de Manejo Integrado do Fogo (MIF) em Unidades de
Conservacao (UC) do Cerrado (SCHMIDT et al., 2016).

Uma das varidveis cruciais para avaliar o impacto dos incéndios florestais ¢ o tamanho da
area afetada pelo fogo. Para a determinagdo desta varidvel, ¢ necessario a utilizacdo de dados
provenientes de sensores remotos, em geral orbitais, que permitem o monitoramento temporal e a
espacializacdo destes eventos em diferentes escalas geograficas (ANDERSON et al., 2005). Entre
os varios sensores utilizados para a deteccao de focos de calor e areas queimadas, ressalta-se o
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), desenvolvido para diferentes
analises, entre elas a cicatriz de fogo através do produto MCD45A1 (area queimada) (ARAUJO,
2012).

Mais recentemente, dentro da iniciativa MapBiomas, o “MapBiomas Fogo” esta
mapeando as cicatrizes de fogo no Brasil utilizando mosaicos de imagens Landsat com resolucio
espacial de 30 metros; uma evolucdo frente aos dados MODIS, ainda predominante nos estudos

sobre incéndios, com resolugdo espacial de 500 metros.

Além do monitoramento das areas queimadas, informagdes precisas sobre a composi¢ao
da vegetacao, estrutura, volume, crescimento e produgdo sao fundamentais e podem ser extraidos
a partir de dados de Sensoriamento Remoto (FERREIRA et al., 2008). Embora haja uma série de
aplicacdes do sensoriamento remoto no monitoramento da vegetacdo, alguns desafios técnicos
podem ser encontrados, como, por exemplo, o elevado tempo de revisita dos satélites (na escala
de dias), baixa resolu¢do espacial, elevado custo nos levantamentos com aeronaves tripuladas e
ainda a alta sensitividade as nuvens (barreira aos imageamentos Opticos) e dificuldade de acesso

em regides remotas.

Como resposta a estes desafios, nos ultimos anos t€ém crescido a utilizagdo dos Sistemas
de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS) para aquisicdo de dados florestais. Dentre os
beneficios, pode-se citar os baixos custos operacionais, versatilidade e flexibilidade de operacao,

variedade de sensores (como cameras Opticas e outros sensores ambientais), além da qualidade



das imagens, de altissima resolugdo espacial. Todavia, a utilizacdo dessa tecnologia ¢ restrita a
pequenas amostras, devido a limitagcdo técnica dos equipamentos, tais como autonomia de

baterias e alcance do sinal do radio (MUNARETTO, 2017).

As imagens obtidas por sensores digitais padrio RGB (o mais comum) fornecem
informagoes valiosas para aplica¢des florestais, destacando a estrutura lenhosa e o contorno dos
alvos. Porém, quando o objetivo esta relacionado com propriedades biofisicas da vegetagdo, as
informacdes obtidas na regido do Infravermelho Proximo (NIR) do espectro da luz sdo
essenciais, diferenciando a reflectancia de plantas saudaveis daquelas mortas ou doentes (tanto de

espécies nativas quanto exoticas) (TANG e SHAO, 2015).

Neste contexto, a referida pesquisa buscou, no conjunto de técnicas e tecnologias do
sensoriamento remoto aéreo e orbital, compreender o comportamento da vegetagdo do Cerrado
em relagdo a queima prescrita realizada em periodos diferentes como apoio para a aplicacdo do

manejo integrado de fogo em UCs do bioma Cerrado.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. O fogo e a vegetacao do Cerrado

A vegetacdo do Cerrado pode ser dividida em trés grupos de fisionomias: florestal,
savanica e campestre (figura 1). Nas areas de floresta, hd a predominancia de espécies arboreas
com formacdo de dossel, que pode ser continuo ou descontinuo. As areas de savana sao
formagdes com arvores e arbustos espalhados sobre um estrato de gramineas, sem formacao de
dossel continuo. Ja o campo refere-se a areas com predominio de espécies herbaceas e algumas

arbustivas, sem a presenca de arvores na paisagem (RIBEIRO e WALTER, 1998).



Figura 1. Fitofisionomias do bioma Cerrado.

FITOFISIONOMIAS po BiomaCERRADO e

FORMAGOES FLORESTAIS FORMAGOES SAVANICAS FORMAGOES CAMPESTRES

Mata Ciliar Mata de Mata Seca Cerradao Cerrado Cerrado Cerrado Parque de Palmeiral Vereda Cerrado Campo  Campo Campo
Galeria Denso Tipico Ralo Cerrado Rupestte  Rupestre  Sujo  Limpo

Fonte: EMBRAPA.

A disponibilidade hidrica e a profundidade do solo, bem como sua disponibilidade de
nutrientes, sdo alguns dos fatores determinantes para a ocorréncia de cada tipo de formacao do
Cerrado. As formagodes florestais estdo associadas a regides com boa disponibilidade hidrica, as
margens de rios e lagos, e em solos profundos. As areas de savana e campo, por outro lado,
possuem ocorréncia associada a baixa disponibilidade hidrica e a solos rasos e com baixo teor de
nutrientes. Nestas regides, o fogo exerce maior influéncia na dindmica e na estrutura das

populacdes da vegetacdo (EITEN, 1998).

O fogo atua na hierarquia de competi¢ao das comunidades vegetais pela remogdo da
serapilheira, controlando as espécies dominantes que podem servir como barreira para o
estabelecimento e persisténcia de outras espécies. As plantas do Cerrado possuem adaptagdes que
possibilitam sobreviver e/ou regenerar rapidamente a eventos com fogo. Outrossim, algumas
espécies apresentam mecanismos reprodutivos ligados ao fogo, como a floragdo, abertura de

frutos e a quebra da dorméncia de sementes (FIDELIS e PIVELLO, 2011).

A forma tortuosa das arvores e arbustos, tipicos do Cerrado, é outro atributo ligado a
presenca frequente do fogo, além das cascas grossas que protegem seus tecidos internos das altas
temperaturas alcangadas durante os incéndios. Outra caracteristica dessas plantas ¢ o maior
acimulo de biomassa na por¢do subterranea, que chega a ser maior que na biomassa aérea.
Assim, algumas espécies protegem seus nutrientes durante a passagem do fogo, e dos longos

periodos de seca, alocando-se nas porc¢oes subterraneas (GONCALVES et al, 2011).



Além das adaptacdes morfologicas e fisiologicas nas plantas do Cerrado, o fogo também
exerce influéncia nos processos ecoldgicos, estimulando o rebrotamento, a ciclagem de nutrientes
e a frutificagdo (FIDELIS e PIVELLO, 2011). Eventos isolados tém pouco efeito sobre a
vegetacdo lenhosa; mas quando ocorrem incéndios frequentes, os efeitos podem ser
intensificados, causando redugdo nos estoques de carbono na vegetacdo lenhosa (GOMES et al.,

2020).

A frequéncia de fogo pode alterar de maneira significativa a fitofisionomia, pois areas
frequentemente queimadas tendem a se tornar mais abertas e com maior dominancia de
gramineas, ja que a alta recorréncia afeta negativamente o estabelecimento e a sobrevivéncia de
arvores jovens e positivamente o estrato herbaceo, através do depdsito de cinzas e nutrientes na
superficie do solo. Da mesma forma, a auséncia do fogo geralmente promove um aumento da
cobertura lenhosa, levando a perda de espécies herbaceas ¢ a mudangas na fisionomia da

vegetacdo (KLINK e MACHADO, 2005).

2.2. MapBiomas

O Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura ¢ Uso do Solo no Brasil (MapBiomas) ¢
uma iniciativa para gerar uma série historica de mapas anuais de cobertura e uso da terra do
Brasil (SOUZA JR, 2017). Contando com uma rede colaborativa de especialistas em cada bioma,
incluindo analistas em usos da terra, sensoriamento remoto, SIG e ciéncias da computacao, foi
possivel realizar a complexa tarefa de realizar o processamento de um volume grande de dados,

que teve como base a plataforma Google Earth Engine (GEE).

O mapeamento tem sido realizado a partir de imagens LANDSAT, que possuem resolugao
espacial de 30 metros, com aplicagdes em escala de 1:50.000 e 1:100.00. Atualmente na colegdo
6, o MapBiomas apresenta uma série historica de mapas de uso e cobertura da terra para todo o
Brasil, cobrindo o periodo de 1985 a 2020, com perspectivas de atualizagdes com novas

colegoes.



2.2.1. MapBiomas Fogo

O MapBiomas Fogo surge no escopo do projeto MapBiomas, sendo uma iniciativa inédita
de mapeamento de cicatrizes de fogo no Brasil, realizado de forma colaborativa entre
instituigdes, empregando dados de satélites (MODIS e Landsat) e algoritmos de inteligéncia
artificial na plataforma Google Earth Engine, o que possibilita o processamento de um grande
volume de dados. A colegdo 1 conta com dados de cicatriz de fogo acumulado anual, mensal ¢ a

frequéncia de incéndios entre o periodo de 1985 e 2020.

2.3. Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS)

Assim como tantas outras tecnologias, os Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas
(RPAS), popularmente chamados de drones, tiveram uma origem militar. Contudo, com o répido
salto tecnoldgico, passaram a ser incluidos nas mais diversas aplicagdes civis e cientificas.
Aliando flexibilidade de uso, um rico conjunto de instrumentos sensores, a um custo
relativamente baixo de operagdo, os dromes passaram a ser empregados no levantamento de
recursos naturais, monitoramento do uso do solo, planejamento urbano e rural, agricultura de

precisao, dentre outros (FAGUNDES e IESCHECK, 2019).

Os RPAS podem ser categorizados de diversas formas, tal como tamanho/peso, aplicagao,
estrutura construtiva, fonte de alimentagao dos motores (elétrico ou a combustdo), etc. Estes
também podem ser subdivididos em asa-fixa, em que a decolagem e o pouso ocorrem na
horizontal, semelhante aos avides, ou em asa-rotativa, em que a decolagem e o pouso ocorrem na
vertical, como os helicopteros, operando com maior flexibilidade, porém com menor autonomia
de voo. Para completar esta lista, ha também os RPAS hibridos, que misturam decolagem e pouso

na vertical, e voo na horizontal, conhecidos como VTOL (Vertical Take Of and Landing).

A Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC), um dos 6rgaos reguladores das operacdes
com RPAS no Brasil, divide estes equipamentos em 3 classes, considerando o peso de
decolagem: classe 3, para equipamentos até 25 kg, classe 2 para equipamentos até¢ 150 kg, e a
classe 1, para equipamentos acima de 150 kg. A ANAC estabelece condig¢des para a operagao de
drones através do Regulamento Brasileiro da Aviacao Civil Especial - RBAC-E n°® 94 (ANAC,
2017).



2.3.1. Sensores embarcados

Com o avango computacional e a miniaturizacdo de processadores, alguns sensores, que
antes sO eram compativeis com plataformas orbitais, passaram a integrar sistemas de plataformas
acreas. Existe uma ampla gama de sensores disponiveis no mercado. Os sensores passivos
registram a energia eletromagnética refletida pelos alvos, como nas cameras espectrais padrao
RGB (i.e., faixas na luz visivel, com as bandas Red, Green e Blue), cAmeras multiespectrais, que
incluem faixas no infravermelho proximo (NIR) e médio, cameras hiperespectrais, que trazem
centenas de bandas espectrais (na faixa Optica) e as cameras termais (no infravermelho termal).
J& os sensores ativos, como Radares imageadores e sistema LiDAR (Light Detection and
Ranging), emitem o proprio “sinal” e detectam a intensidade de seu retorno (NETO e BREUNIG,
2019).

As cameras RGB, mais populares, sdo geralmente de pequeno porte, gerando imagens de
alta resolugdo espacial; apds processadas, oferecem produtos como ortomosaicos RGB e
Modelos Digitais de Superficie (MDS), que recriam o espago tridimensional, excelentes para

analises topograficas (FAGUNDES e IESCHECK, 2019).

Os sensores multiespectrais e hiperespectrais comecaram a ser utilizados em drones mais
recentemente, devido ao maior peso, maior consumo de energia e pregos elevados. Estes sensores
possuem ampla aplicacdo em estudos de agricultura e ecologia, com capacidade de obter bandas
multiplas como vermelho, verde, azul, bandas do intervalo do visivel, borda do vermelho
(Red-Edge) e NIR, permitindo caracterizar melhor os fendmenos na superficie (TANG e SHAO,
2015).

Por sua vez, os sensores hiperespectrais sao capazes de registrar centenas de bandas, ao
contrario dos sensores multiespectrais, com intervalos de onda muito especificos. Esse tipo de
dado fornece ainda mais informacdes espectrais, contribuindo para o monitoramento da
vegetacao nativa, por exemplo, ao facilitar a distingdo de espécies, bem como medir propriedades

da cobertura vegetal associada a sua estrutura e eventuais distirbios no meio (EISMANN, 2012).

Por fim, os sensores de varredura a laser sao dispositivos de medi¢do que, por meio da
tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging), geram informacgdes geométricas

tridimensionais. Essas informagdes sdo obtidas a partir do principio de medi¢do de tempo de



percurso do sinal (time-of-flight), registrando-se o tempo em que o sinal leva para ser refletido na
superficie e retornar ao instrumento, determinando a distdncia entre o sensor e o objeto. Por
conseguir penetrar no dossel da vegetacao, os dados gerados pela varredura a laser geram nuvens

de pontos 3D mais detalhadas que por fotogrametria tradicional (FERREIRA et al, 2019).

2.4. Manejo Integrado do Fogo (MIF)

No que diz respeito a conservagao de areas naturais do Cerrado, o manejo do fogo se da
principalmente pela realizacdo de queimas prescritas e/ou ndo combate a queimas naturais
(SCHIMIDT et al., 2016). Por muitos anos, a politica adotada pela gestao das Unidades de
Conservacao era a de exclusdo do fogo. A exclusdo de fogo em areas em que o fogo ocorre com
frequéncia, principalmente em vegetagdes pirofiticas (que toleram o fogo), podem causar

mudancas na estrutura e na composicao da vegetacao (SCHMIDT et al., 2016).

Esta politica de ‘fogo zero’ ¢ incompativel com a ecologia e a histéria evolutiva do
Cerrado. Em conformidade a isto, a tentativa de exclusdo do fogo raramente tem éxito por muitos
anos. Quando os incéndios ocorrem, boa parte no final da estacdo seca, atingem grandes
extensoes, por conta do acimulo de material combustivel, e frequentemente afetam vegetagdes
mais sensiveis ao fogo, como veredas e matas de galeria, que ndo possuem adaptagdes para

sobreviver a estes eventos de queimas frequentes (FRANCA 2010, PEREIRA et al. 2014).

O Manejo Integrado do Fogo (MIF) ¢ definido pela Politica Nacional de Manejo
Integrado de Fogo (PL-11276/18) como o modelo de planejamento e gestdo que associa aspectos
ecoldgicos, culturais, socioecondmicos e técnicos na execu¢ao, na integra¢ao, no monitoramento,
na avalia¢do e na adaptacdo de agdes relacionadas com o uso de queimas prescritas e controladas
e a prevencao ¢ o combate aos incéndios florestais. Com isso, espera-se alcangar reducao de
emissoes de material particulado e gases de efeito estufa, a conservacdo da biodiversidade e a a
reducdo da severidade dos incéndios florestais, respeitando o uso tradicional e adaptativo do

fogo.



3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Area de estudo

A realizagdo desta pesquisa se deu em duas escalas. A primeira delas abrangeu o Cerrado,
bioma com aproximadamente 2.045.000 km? presente nos estados de Goids, Tocantins, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia, Maranhao, Piaui, Rondonia, Para, Parana, Sdo
Paulo e Distrito Federal. Nesta area total, foi realizada uma analise sobre as ocorréncias de

queimadas, entre 1985 e 2020.

A segunda escala, local, trata-se do Parque Nacional da Chapada dos Guimaraes (PNCQG).
O parque esta localizado ha cerca de 70 km da capital do estado do Mato Grosso, Cuiaba,
contendo 326,3 km? Assim como as demais areas do Cerrado, o PNCG possui riquissima
diversidade de fauna e flora com alto endemismo além de belezas cénicas que fazem desta area

um dos maiores atrativos turistico do estado do Mato Grosso.

Segundo o Plano de Manejo do PNCG (2009), a area possui uma divisdo quanto a
caracterizagdo climatica. Esta divisdo ¢ entre as subunidades de clima mesotérmico dos topos de
cimeiras dos chapaddes, com precipitacao total variando entre 1650 a 1900 mm anuais e
temperaturas média entre 22,5 e 23°C, e o clima mesotérmico subumido das depressdes e
pantanais, com precipitagao total entre 1300 e 1400 mm anuais e temperaturas média entre 24,9 e

25,6°C.

Dentro do PNCG, foram selecionadas trés dreas que passaram por manejo de fogo pela

gestdo do parque no ano de 2021 (Figura 2).



Figura 2. Localizagdo da area de estudo no contexto do Bioma Cerrado e as trés areas amostrais: A, B e C.
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Fonte. Elaborado pelo autor.

Estas areas amostrais foram selecionadas baseando-se nos seguintes critérios: periodo do
ano em que a area foi manejada com fogo, a presenga predominante da fitofisionomia de cerrado

senso stricto e o historico de incéndios.

A érea A foi queimada em meados da segunda quinzena de maio de 2021, sendo a area
com queima mais precoce analisada nesta pesquisa, e historico de baixa ocorréncia de incéndios,

com vegetacao de cerrado tipico.

A area B também de vegetacdo de cerrado tipico e de baixa ocorréncia de incéndios, foi
manejada com fogo na primeira semana de julho de 2021, sendo a area com a queima mais tardia

analisada.




Por fim, a drea C também com vegetacdo de cerrado tipico, passou por manejo no final
do més de junho, e ao contrario das outras duas areas, esta esta localizada em uma das regides do

parque com maiores reincidéncias de incéndios.

3.2. Sensores e dados utilizados no estudo
3.2.1. Dados de sensores a bordo de satélites e bases de dados

Foi obtido dados de cicatriz de fogo, do MapBiomas Fogo, para o bioma cerrado entre os
anos de 1985 e 2020. Os dados, gerados com a calibragdo de algoritmos de inteligéncia artificial,
utiliza a série temporal Landsat, que possui maior resolu¢do espacial (30 metros), quando
comparado aos produtos MODIS (500 metros - 1 km). Além das cicatrizes de fogo anuais, foram
obtidos também provenientes do MapBiomas Fogo, os dados de cicatriz de fogo mensal e a
recorréncia de area queimada para o periodo analisado. Estes dados foram baixados pela

plataforma GEE.

Além dos dados do MapBiomas Fogo, foram obtidas uma série de imagens Sentinel-2. O
Sentinel-2 ¢ uma missdo imageadora composta por duas plataformas, o Sentinel-2A e
Sentinel-2B, com resolucdo espacial de 10 metros, para as bandas no visivel e no infravermelho.
Foram utilizadas ao todo 7 cenas do satélite Sentinel-2. As imagens, da cena 21LXD, sdo das
datas 11/05/21, 05/06/21, 20/06/21, 30/06/21, 10/07/21, 19/08/21 e 18/09/21. As cenas foram
utilizadas para acompanhar o estagio das areas antes e apoOs a passagem do fogo. Com estas

imagens, também foi gerado indice de vegetacdo NDVI.
3.2.2. Sensor multiespectral - Micasense Altum

Para obtencdo dos dados em campo foi utilizado o sensor multiespectral Micansense
Altum, embarcado em drone multirotor DJI Matrice 100. A camera multiespectral Altum opera
com 5 obturadores Opticos, € um par termal. As bandas obtidas, além da termal, sdo: vermelho,
verde, azul, infravermelho proximo e infravermelho de ondas curtas. Na figura 3 esta a relacao de
comprimento de onda das bandas do sensor Micasense Altum. Os obturadores Opticos operam
com a distancia focal de 7,84 mm e campo de visao (FoV) de 50,2° x 38,4°, o que possibilita uma

obtenc¢do de dados com aproximadamente 5,3 cm/px de resolugdo espacial.



Figura 3. Relacdo do comprimento das bandas espectrais do sensor Micasense Altum.

Banda Centro Comprimento
Azul 475 nm 20 nm
Verde 560 nm 20 nm
Vermelho 668 nm 10 nm
Infravermelho 717 nm 10 nm
de ondas
curtas
Infravermelho 840 nm 40 nm
proximo
Termal 11 pm 6 pm

Fonte. Micasense.
3.3. Desenho experimental

A partir da iniciativa MapBiomas Fogo (https://plataforma.brasil.mapbiomas.org/fogo)

foram compiladas as estatisticas mensais e anuais e adquiridos, através da plataforma GEE

(https://code.earthengine.google.com/?scriptPath=users%2Fmapbiomas%2Fuser-toolkit%3 Amap

biomas-user-toolkit-fire.js), os arquivos raster com as cicatrizes de fogo anuais e mensais, € a

recorréncia de area queimada para o periodo de 1985 a 2020. Estes dados foram recortados,
posteriormente, para a area do PNCG. Os arquivos raster foram recortados e convertidos no
software ArcMap 10.4.1, por meio do ArcToolBox, utilizando as ferramentas de Extract by mask

e Conversion.

Para compreender melhor a recorréncias de incéndios, as cicatrizes de fogo mensais
foram agrupadas em 4 grupos: janeiro a margo, abril a julho, agosto a outubro e novembro a
dezembro. Este agrupamento foi elaborado levando em considera¢do os periodos de chuva, e
agrupando os meses de agosto, setembro e outubro, que sdo os meses mais criticos em relacao a

ocorréncias de incéndios. Apds realizar o calculo dos poligonos de cicatriz de fogo, verificou-se



a repeticdo destas dreas queimadas nos quatro anos seguintes, que ¢ o periodo médio em que a

vegetacao savanica recupera sua biomassa.

Ainda com a finalidade de compreender melhor a ocorréncias dos incéndios florestais,
agora focado na drea do PNCG, foram obtidos dados de precipitagdo das trés estagdes
meteorologicas mais proximas ao parque: estacdo 83363, localizada no distrito de Sdo Vicente da
Serra, no municipio de Santo Antonio de Leverger-MT, estacdo 83361, localizada na capital do
Mato Grosso, Cuiaba, e a estagdo 83309, localizada no municipio Diamantino-MT. As estag¢des

estao respectivamente a cerca de 63 km, 37 km e 129 km de distancia da sede do parque.

Os dados de precipitagdo mensal e anual foram tabulados, utilizando a ferramenta
microsoft office web, e foi calculado a média destas trés estacdes. Os dados de precipitacao
observados compreendem o periodo de 2001 a 2020. Nao foram observados dados anteriores por

conta da data de operagdo da estacdo Sdo Vicente, que se iniciou no final da década de 1990.

Para a realizacdo desta pesquisa, na semana do dia 16 a 20 de agosto de 2021, foi
realizado trabalho de campo no PNCG. Dentro do parque, foram selecionadas trés areas que
foram submetidas a incéndios controlados. Esta agdo, que foi conduzida por analistas do ICMBio
e brigadistas da regido, ¢ uma das agdes que compde o conjunto de estratégias do MIF
empregados pela gestdo do parque. Na primeira area foi realizada a queima mais precoce, no
final de maio de 2021. Na segunda area, a queima foi mais tardia, no inicio de julho de 2021. E a
terceira area, a queimada ocorreu no final de junho de 2021. Todas as queimadas praticadas no

contexto do MIF, visando conter as queimadas criminosas ¢ descontroladas nos meses seguintes.

As areas selecionadas foram sobrevoadas com um drone multi-rotor, modelo Matrice 100
da DJI, embarcado com um sensor multiespectral modelo Altum, da empresa norte-americana
Micasense. Cada voo durou aproximadamente 20 minutos, cobrindo cerca de 45 hectares em
cada area. Os voos, planejados e executados com o aplicativo Litchi, foram realizados com altura

de 120 metros em relacdo ao solo, com sobreposicao longitudinal e lateral de 80% entre as fotos.

Para garantir melhores resultados, foram instalados quatro pontos de controle em cada
area sobrevoada. Os pontos foram marcados no solo com a jun¢do de dois retangulos brancos
formando uma seta em 90°. Para o registro das coordenadas foi utilizado um GPS Geodésico

Topcon, modelo HiperLite +. As coordenadas registradas com este equipamento foram tratadas



no servigo online para pds-processamento de dados GNSS, do IBGE e depois processadas
utilizando os softwares Topcon Tools e Topcon Link. Os instrumentos utilizados no trabalho de

campo podem ser observados na figura 4.

Figura 4. Instrumentos utilizados em campo. (A) Réadio controle do drone Matrice 100. (B) Drone Matrice
100 com o sensor Altum embarcado. (C) GPS Geodésico. (D) Ponto de controle.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As imagens obtidas foram processadas nos softwares Pix4d Mapper 4.6.4. Os mosaicos
obtidos com o processamento ficaram com resolugdo espacial no terreno (GSD — Ground
Sampling Distance) de aproximadamente 6 cm/pixel. Os produtos obtidos neste processamento,
além dos mosaicos ortorretificados, foram os modelos digitais de terreno (MDT), modelos

digitais de superficie (MDS) e o indice de vegetacdo com diferenga normalizada (NDVI).

Os mosaicos ortorretificados com composi¢ao cor verdadeira foram utilizados para gerar
os poligonos de identifica¢do das trés dreas amostrais e sua divisdo entre a parcela queimada e a
parcela ndo queimada (controle). Com os produtos altimétricos em mados, MDT e MDS, foi
realizada a operacdo simples de subtragdo entre os produtos para obtencdo do Modelo de Altura
de Dossel (MAD). Também encontrado na literatura como Modelo Digital de Altura de Dossel -
MDAD - (REIS, 2018), e Modelo Digital de Copas - MDC - (BOA MORTE et. al., 2020), este



modelo nivela o dado e, sem a influéncia do terreno, permite observar a altura da vegetacao na

area observada.

Com o indice de vegetagao NDVI, foi realizada a classificagcdo das trés areas utilizando as
seguintes classes: solo exposto, vegetacdo seca e vegetacdo verde. A classificacdo foi realizada
extraindo feicdes em quebras naturais a partir do indice de vegetacdo que varia de -1 a 1, sendo
os valores mais proéximo de -1 associados a solos e corpos d’agua enquanto os valores mais
proximos de 1 associados a maior presenca de clorofila, logo, a vegetacdo saudavel
(BHANDARI et. al., 2012). Para cada area, foi realizado o célculo de area de cada classe,
separando as areas queimadas das areas controle. A fim de identificar a altura média de cada

classe, foi realizado um cruzamento com o MAD e a classificagdo baseada no NDVI.

Além das imagens obtidas com drone, também foram utilizadas imagens Sentinel-2. Foi
gerado indice NDVI das 7 cenas com a finalidade de acompanhar a vegetacdo nas areas
selecionadas que foram e ndo foram queimadas. As datas das cenas foram selecionadas
levando-se em consideragao o periodo em que as areas foram queimadas, para que se tivesse ao
menos uma cena de antes do fogo e uma apos o fogo. Uma das cenas selecionadas, da data de
19/08/21, foi usada para comparar com os dados obtidos com o drone, por ser a data mais

proxima a data dos voos: 17/08 e 18/08 de 2021.

Para comparar os produtos obtidos com drone e os produtos provenientes do Sentinel-2
foi realizado a compara¢ao da média do NDVI por estatisticas zonais, obtendo a média de NDVI
para as areas amostrais separando as areas controle e areas queimadas. Ainda comparando estes
resultados, 50 pontos foram criados em cada umas das trés areas e assimilado o valor de NDVI
do pixel em que cada ponto esta localizado. Cada ponto anotou os valores do pixel do NDVI
obtido com o drone e do pixel obtido com a cena Sentinel-2. Os pontos foram identificados com

as classes obtidas pela classificag¢do a partir do NDVIL.

Para realizar uma melhor comparagdo entre o dado obtido com drone e o dado obtido com
a imagem Sentinel-2, além dos pontos, foi gerado um buffer de 5 metros nestes pontos amostrais
para realizar a leitura também dos pixels vizinhos, por meio de estatistica zonal. O valor do
buffer de 5 metros foi estabelecido para que o valor do valor fosse o mais proximo do tamanho
do pixel da imagem Sentinel-2. Os pontos foram plotados em um grafico de dispersdo, e foram

calculados os coeficientes de correlagdo (R), e coeficiente de determinagao (R?).



4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Historico de incéndios no Cerrado

Analisando-se os dados de cicatriz de fogo para todo o bioma Cerrado, foi compilado a
quantidade de area queimada por ano no periodo observado (1985 — 2020). Destacam-se
negativamente os anos de 1987, 1988, 1998, 2007 e 2010, nos quais, ¢ ao todo, mais de 10
milhdes de hectares foram queimados. Ao observar o grafico na figura 5, pode-se observar uma

tendéncia de aumento e redu¢do na area queimada por ano.

Os dados de area queimada mensal mostram os meses mais afetados por incéndios
florestais. Agosto, setembro e outubro s3o os meses em que o Cerrado mais sofre com o fogo,
com destaque para o més de setembro (Figura 6). Em 2010, por exemplo, mais de 6 milhdes de

hectares foram queimados apenas no més de setembro, sendo um dos anos de maior registro.

Figura 5. Grafico com a relacdo de area queimada anual no bioma Cerrado, entre 1985 e 2020.
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Fonte dos dados: MapBiomas Fogo. Elaborado pelo autor.

O clima no bioma Cerrado, um dos fatores determinantes para ocorréncias de incéndios, ¢
resultante de complexas interagdes entre distintos niveis da atmosfera e as caracteristicas da
superficie local, que aliadas a fatores e elementos climaticos, condicionam uma circulagdo

atmosférica sazonal, tipica das estacdes seca e imida (NASCIMENTO et. al., 2021).



Caracterizar o Cerrado ¢ uma tarefa complexa, por se tratar de um bioma tdo extenso.
Enquanto a variacdo das temperaturas ocorre com relagcdo a latitude, de forma decrescente em
sentido norte a sul, a variagdo das precipitagdes ocorre especialmente como resposta da posi¢ao
geografica e da atuacdo dos sistemas atmosféricos responsaveis pelo transporte de umidade e
formagdo de chuvas (NASCIMENTO e NOVAIS, 2020). Apesar disto, a marcante sazonalidade

das chuvas est4 presente em todo o bioma.

Observando as normais climatologicas de 1981 até¢ 2010, Nascimento e Novais (2020)
observaram que os periodos entre os meses de maio e agosto registram médias mensais abaixo de
40mm, chegando a ndo registrar nenhuma precipitacdo, setembro ¢ apontado como periodo de
transicao entre as estagdes, € outubro a abril, com precipitagdo média superior a 81 mm, sendo

dezembro, janeiro e fevereiro os meses mais chuvosos.

Figura 6. Média, maxima e minima area queimada por més no bioma Cerrado, entre 1985 ¢ 2020.

== |lédia mensal == Maxima mensal Minima mensal
8000000
6000000
o 4000000
[od
©
@
T
2000000
0
<O <© 0 D o o o o o o o o
a\\ 'a\\ \(d, Q\ 2 N N\ G}‘ \Q\ \Q\ 0\ N
& W v A REEESHS o“’@ & 43‘6\
<% o 4

Fonte dos dados: MapBiomas Fogo. Elaborado pelo autor.

Ao longo desses 36 anos, grandes dreas foram convertidas em dareas urbanas, pastagens e
campos de agricultura. No entanto, este processo de ocupagdo antecede este periodo; a regido sul

do bioma comecgou a ser ocupada esparsamente no periodo da exploragdao do ouro no Brasil, nos



séculos XVII e XVIII. J4 a regido norte foi ocupada mais recentemente, nos séculos XIX e XX
(SILVA, 2020). Observando a figura 7, nota-se que as maiores ocorréncias de incéndios se situam
na regido norte. Cerca de 35% do territorio do Cerrado passou por algum evento de fogo entre os

anos de 1985 e 2020.

Ainda observando a figura 7, destacam-se duas regides com alta recorréncia de incéndios:
a regido do médio Araguaia, regido historicamente ocupada por extensas areas de pastagem, e a
regido do MATOPIBA. A regidao do MATOPIBA ¢ uma importante fronteira agricola do Brasil,
responsavel ultimamente por grande parte da produgdo agroindustrial do pais, compreendendo

parte dos estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia.

Figura 7. Recorréncia de incéndios florestais no Bioma Cerrado.
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Fonte dos dados: MapBiomas Fogo. Elaborado pelo autor.



Outro destaque que se pode fazer ¢ em relacdo as areas protegidas por lei, como unidades de
conservagdo (UC) e territorios indigenas (TI). E possivel identificar, sem grande esforgo, areas
como Parque Nacional Chapada dos Veadeiros (Goids), Parque Nacional de Emas (Goids),
Parque Nacional Serra da Canastra (Minas Gerais) e a reserva indigena Utiariti, no estado do

Mato Grosso, com altos indices de ocorréncia de incéndios ao longo deste periodo.

Ainda analisando os dados de cicatriz de fogo e sua recorréncia, foi conferido a taxa de
reincidéncia no periodo dos 4 anos seguintes a cada ano de referéncia. Observou-se que em
média 10% das areas queimadas em um ano voltam a queimar no ano seguinte. Essa taxa sobe e
fica entre 20% e 30% quando se observa a repeti¢do com 2, 3 e 4 anos de intervalo. Com relagao
ao periodo do ano em que o fogo ocorreu, observou-se que a taxa de area queimada no periodo
entre abril e julho, que foi também queimada nos 4 anos seguintes, foi cerca de 20% maior do

que no periodo mais critico, entre agosto e outubro.
4.2. Parque Nacional da Chapada dos Guimaries

Assim como outras UCs do Cerrado, o PNCG ¢ frequentemente afetado por incéndios
florestais. Aproximadamente 40% da area do parque passou por algum evento de fogo no periodo
analisado. No entanto, nos tltimos 36 anos, pode se apontar apenas quatro areas no parque com
grande ocorréncia de incéndios (figura 8). Duas dessas areas se situam na entrada principal do
parque, e proximo a rodovia BR-251, onde também se situa a sua sede. A maior recorréncia de
incéndios dentro do parque no periodo analisado foi de uma pequena area de aproximadamente 1

hectare que queimou 13 vezes em 20 anos.

Figura 8. Recorréncia de incéndios florestais no PNCG.
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Nos anos de 2008 e 2013 o parque ndo teve nenhum registro de fogo (Figura 9). O maior
registro de area queimada no periodo de 2001 a 2020 foi em 2019, quando cerca de 3454
hectares do parque foram queimados, o que representa cerca de 10% de sua area total. Os anos de
2001, 2010, 2015 € 2017 foram anos com registros também altos, com pelo menos 1.500 hectares
de area queimada. Assim como ocorre nas demais areas do bioma cerrado, o periodo em que
mais ocorre incéndios é entre os meses de agosto, setembro e outubro, com média de 677
hectares para estes meses. Este valor ¢ imensamente superior ao observado nos demais periodos
do ano. De janeiro a margo, a média de area queimada ¢ de cerca de 2 hectares. De abril a julho,
a média chega a 7 hectares, e no bimestre novembro-dezembro a média de 4drea queimada entre

os anos de 2001 e 2020 ¢ de apenas meio hectare.



Figura 9. Grafico com a relagdo de area queimada no PNCG entre o periodo de 2001 e 2020.
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Fonte dos dados: MapBiomas Fogo. Elaborado pelo autor.
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A relagdo entre o regime de chuvas e a ocorréncia de incéndios florestais esta no periodo
seguido de dias que uma determinada regido fica sem chuva (SETZER et. al.,, 2019). A
precipitagdo acumulada anual obtida através da média entre as trés estagdes meteorologicas (Sao
Vicente, Cuiaba e Diamantino) estd em conformidade com o que ¢ descrito no plano de manejo
do parque. A média anual de precipitacdo observada foi de 1780 mm, e no periodo observado,
houve pouca variagdo ao longo dos anos. Destaca-se o ano de 2015, no qual a precipitacao
acumulada ficou abaixo dos 1500 mm, considerado como ano seco, ¢ os anos de 2014 ¢ 2018, em
que a precipitacdo acumulada superou os 2000 mm, considerados como anos chuvosos
(NASCIMENTO, et. al.,, 2015). A precipitagdo nao foi um fator determinante da variagdo
temporal de area anual queimada (R* = 0,118), que indica maior influéncia antrépica (DA
COSTA, 2017). A figura 10 tras a relagdo do acumulado anual de precipitacdo entre o periodo de
2001 e 2020.

Figura 10. Grafico com a relagdo de média anual de precipitagdo entre o periodo de 2001 a 2020.
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Fonte dos dados: INMET. Elaborado pelo autor.

A precipitagdo média mensal observada (figura 11) ¢ bastante similar ao encontrado em
outros locais com latitude préoxima, como por exemplo Goiania (ROCHA, 2021). O periodo
chuvoso vai de outubro a abril, média de 228 mm por més, com os meses com maiores médias de
precipitacdo sendo janeiro e fevereiro, respectivamente 288 e 300 mm. O periodo seco
compreende os meses de maio a setembro, com precipitacio média de 30 mm por més, sendo
julho o més mais seco com média mensal de apenas 10 mm, seguido por junho, 15 mm, e agosto,
16 mm. Ao longo do periodo observado, foi comum o registro de 0 mm de chuva dentre os meses
considerados secos. O periodo sem chuva compde a base do célculo de risco de fogo (RF)
utilizado no INPE (SETZER, et. al., 2019), que descreve o conceito de “Dias de Secura” como o
niamero de dias seguidos sem nenhuma precipitacdo durante os tltimos 120 dias em relacdo a
uma determinada data. O RF indica quao propicia a vegetacao esta para ser queimada, do ponto

de vista meteoroldgico.

Figura 11. Grafico com a média mensal de precipitagdo.
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Fonte: INMET. Elaborado pelo autor.

Por conta de suas caracteristicas geomorfologicas, a Chapada dos Guimaraes conta com
uma barreira natural contra os incéndios provenientes da por¢ao oeste. Assim, o grande paredao
da Chapada, um dos “cartdes postais” deste parque, impede que o fogo avance para a sua por¢ao
leste (figura 12). O revelo mais acidentado observado na regido sul do parque, onde predomina a
classe forte ondulado, ndo s6 favorece a propagagdo dos incéndios florestais como também
dificulta o trabalho dos brigadistas. estd ¢ umas das areas do parque com maior recorréncia de

incéndios.

Figura 12. Declividade em porcentagem do PNCG e seu entorno.
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As areas selecionadas para realizagcdo dos voos (figura 13) estdo situadas em regides com
diferentes indices de recorréncia. As dreas 1 e 2 estdo numa regido onde ndo houve nenhum
evento de fogo nos ultimos 36 anos analisados. Ja a area 3, estd localizada numa regido com certa
frequéncia de incéndios, onde foram registrados até 6 repeticdes durante este recorte temporal.
As trés areas onde foram realizados os voos no parque sdo cobertas por cerrado tipico. As dreas
dos voos foram selecionadas por conta da execu¢do queima controlada, tendo sido os voos

planejados para sobrevoar parte da area queimada, e uma parcela adjacente sem contato com



fogo, para fins de comparacdo. Na figura 12 € possivel diferenciar as areas queimadas e ndo

queimadas separadas por vias de acesso.

Figura 13. Areas sobrevoadas com drone no PNCG.

616000 624000 621800 622000
1 1 1

T

8306000

8310000

8300000
8305700

8290000

8297600

8305100

1
T
8297300

8304800

o
=]
o
~
o
o
©

8304500

T T T T
620200 620400 620600 624800 625000

Fonte. Elaborado pelo autor.

Na primeira area, submetida a queima controlada mais cedo (més de junho de 2021),
pode-se observar pela série de imagens Sentinel-2 (figura 14, datas 11/05, 05/06, 20/06, 30/06,

10/07, 19/08 e 18/09) o momento em que a area ¢ afetada pelo fogo e perde seu vigor vegetativo



(composi¢do cor verdadeira RGB bandas 2, 3 e 4); porém, ¢ possivel observar uma ligeira

recuperagdo no final deste ciclo.

Figura 14. Série temporal da area 1. Satélite Sentinel-2, composi¢do RGB cor verdadeira.
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Fonte. Elaborado pelo autor.

A série temporal de indice de vegetacao na area 1 (figura 15), ilustra o momento no qual
a area ¢ queimada, no final do més de maio, entre a primeira ¢ a segunda cena, € a sua
recuperagdo ao longo dos meses. E nitido também o decrescimento natural do vigor vegetativo
frente ao periodo seco. Na figura 14 também ¢ possivel observar o indice de vegetagdo obtido

com o drone, com maior amplitude nos valores por conta do nivel de detalhe da imagem.

Figura 15. Série temporal NDVI da érea 1.
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Fonte. Elaborado pelo autor.

O grafico na figura 16 ilustra os valores médios da série temporal de indices de vegetagao
da area 1, separando entre a area queimada e a area controle. Na primeira data, 11/05, os valores
médios sdo elevados, acima de 0,6, e estdo proximos. Na segunda data, 05/06, a primeira ap0os a
realizacdo da queimada nesta area, ¢ observada a maior diferenga entre as médias, 0,38 na area
queimada. A parcela sob manejo de fogo queimou em 77,3% de sua area. Ja é possivel observar
uma pequena queda na média da area controle pelo fim do periodo de chuva. Nas trés datas
seguintes, 20/06, 30/06 e 10/07, a diferenca entre as médias segue alta, proximo dos 0,2, mas
com a visivel reducdo dos valores na area controle. Nas duas ultimas datas, 19/08 e 18/09, ja ¢
observado a aproximacao dos valores novamente, com a reducdo da difencga entre a média das

duas areas caindo para 0,01.

Figura 16. Grafico com a média do NDVI da area 1.
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A figura 17 apresenta dois graficos de dispersdo comparando as amostras de NDVI
obtidos com o drone, em campo, no eixo Y, e com a imagem Sentinel-2, eixo X. O grafico
superior (A) compara os indices de um Unico pixel. A baixa correlacao (R* = 0,505) entre estes
dados se da pela diferenca de pixel, 6cm na da imagem de drone e 10 metros da imagem
sentinel-2. A respeito da dispersdo dos pontos, destaca-se que a Unica classe que obteve uma
melhor separagdo a partir da imagem sentinel-2 foi a classe de estrada/solo. O grafico de
dispersdo inferior (B) ilustra a comparacdo entre os indices de vegetacdo obtidos com o drone
com o dado da imagem Sentinel-2 extraidos por estatistica zonal a partir de um buffer de 5
metros dos pontos amostrais. A coleta de valores dos pixels vizinhos aumentou a correlacdo entre

os dados (R? = 0,652).



Figura 17. Grafico de disper¢do com linha de tendéncia de pontos amostrais relacionando os valores de NDVI
obtidos com a imagem do drone e com a imagem Sentinel-2 para a area 1. (A) grafico de dispersdo utilizando

pontos. (B) gréfico de dispersao utilizando buffer de 5 metros dos pontos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A segunda area, ultima a ser queimada no contexto do MIF, no inicio de julho de 2021, ja
apresentava perda do vigor vegetativo quando realizaram a queima (figura 18). Nesta area, por
conta de a queima ter sido realizada mais tardia, no més mais seco de acordo com as médias

mensais observadas na figura 10, ¢ possivel observar a cicatriz de fogo mais nitida, em relagdo a



area 1. Nesta area, ¢ possivel observar na parcela controle uma pequena mancha de cicatriz de

fogo, certamente ocorrido no momento da queima prescrita, mas que ndo causou influéncias nas

analises.

Figura 18. Série temporal da area 2. Satélite Sentinel-2, composi¢do RGB cor verdadeira.
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Fonte. Elaborado pelo autor.

A figura 19 apresenta a série temporal de indices de vegetagio para a area 2. E possivel

observar, na transi¢ao da quarta para a quinta cena, entre as datas de 30/06 e 10/07, a alterag¢do da

resposta do NDVI ponto conta da queima realizada. Destaca-se, novamente, a queda natural dos




valores do indice por conta do periodo seco. Essa queda natural ¢ mais acentuada a partir da cena

de julho.

Figura 19. Série temporal NDVI da érea 2.
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Fonte. Elaborado pelo autor.

O grafico da figura 20 ilustra a média do indice de vegetagdao ao longo da série temporal
para as duas parcelas da area 2, parcela queimada e controle. Nas trés primeiras datas os valores
sdo similares entre eles, mas € possivel observar o decrescimento em virtude do periodo seco. Os
valores médios vao de 0,65 na primeira data, 11/05, para 0,59 e depois 0,53, em 05/06 e 20/06.
Na cena de data anterior a realizacdo da queima héa um ligeiro aumento do indice, provavelmente
por conta de algum evento isolado de chuva. A média obtida na cena de 10/07, a primeira apos a

queima, registra o decaimento abrupto do indice e a diferenga de cerca de 0,32 entre as duas



parcelas. Nesta area, a parcela que recebeu o manejo de fogo foi totalmente queimada. Nas duas
datas seguintes, 19/08 e 18/09, por conta da continua perda de vigor vegetativo, o valor médio da
parcela ndo queimada se aproxima do valor da parcela queimada, mas ainda com uma pequena

diferenca ao final da série de 0,07.

Figura 20. Grafico com a média do NDVI da area 2.
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Fonte. Elaborado pelo autor.

A figura 21 apresenta dois graficos de dispersdo comparando as amostras de NDVI
obtidos com o drone, em campo, no eixo Y, e com a imagem Sentinel-2, eixo X, da area 2. Nesta
area, o grafico superior (A), em que ¢ comparado pixel a pixel, apesar da baixa correlagdo entre
os dados (R? = 0,089), pode se observar maior separabilidade das classes de vegetacdo e solo, por
parte do dado obtido com o drone, e dos pontos nas parcelas queimado e controle, por parte dos
dados da imagem sentinel-2. Neste caso, essa maior separabilidade das classes representa maior

poténcial de classificagdo da cicatriz de fogo e andlise da area queimada, utilizando uma cena



sentinel-2, que em relagdo a area 1. O grafico inferior (B) da figura 21 apresenta a maior

correlagdo observada nesta analise (R?=0,714).

Figura 21. Grafico de dispercao com linha de tendéncia de pontos amostrais relacionando os valores de NDVI
obtidos com a imagem do drone e com a imagem Sentinel-2 para a area 2. (A) grafico de dispersdo utilizando

pontos. (B) grafico de dispersao utilizando buffer de 5 metros dos pontos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A terceira area, também queimada quando a vegetagdo ja apresentava perda de vigor

vegetativo (figura 22), ¢ a unica das areas analisadas nesta pesquisa que possui historico de



incéndios no periodo analisado. A area registrou incéndios nos anos de 2002, 2006, 2010, 2014,
2016 e 2019, no periodo de 2001 até 2020. Nesta area, ¢ possivel observar que a parcela
queimada nao foi totalmente queimada, o que pode ter influenciado nas estatistas zonais desta

area.

Figura 22. Série temporal da area 3. Satélite Sentinel-2, composi¢do RGB cor verdadeira.
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Fonte. Elaborado pelo autor.

A figura numero 23 tras a série temporal dos indices de vegetacdo da area 3. Destaca-se o
momento em que a queima prescrita € realizada, entre as cenas de data 20/06 e 30/06. Assim

como na area 1, ao final da série de imagens, nas cenas de data 19/08 e 18/09, observa-se a



reducdo dos valores do indice a ponto de as parcelas queimada e controle terem respostas

semelhantes.

Figura 23. Série temporal NDVI da érea 3.
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Fonte. Elaborado pelo autor.

A figura 24 ilustra a média do indice de vegetacdo ao longo da série temporal para as
duas parcelas da area 3, parcela queimada e controle. Assim como nas demais areas amostradas,
¢ possivel observar o decaimento do valor médio do indice de vegetagdo em decorréncia da
auséncia de chuvas. Nas trés primeiras datas, 11/05, 05/06 e 20/06, os valores estdo proximos

entre as parcelas.

O valor inicial do NDVI médio nas duas parcelas foi ligeiramente inferior ao das demais
areas, aproximadamente 0,05. A primeira cena que registra a vegetacao pos fogo indica a menor

amplitude entre as duas parcelas, apenas 0,16. A média da parcela controle, assim como nas



demais areas, apresentou um ligeiro aumento na data de 30/06. Como citado anteriormente,
provavelmente por conta de um evento isolado de chuva, que explicaria também a menor
efetividade na queima desta area, 66,2% da parcela foi queimada. Esta area também apresentou
valores médios de NDVI proximos ao das parcelas queimada e ndo queimada para o més de

setembro.

Figura 24. Grafico com a média do NDVI da area 3.
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Fonte. Elaborado pelo autor.

A figura 25 apresenta dois graficos de dispersdo comparando as amostras de NDVI
obtidos com o drone, em campo, no eixo Y, e com a imagem Sentinel-2, eixo X, da area 3. Nesta
area, o grafico A, que comparou os indices por pixel, demonstra maior separagdo das classes de
solo e vegetacao, a partir dos dados do drone, e a partir dos dados sentinel-2 separou-se as classes
de solo na area queimada e a vegetag@o na area controle. O grafico B, obtido com o buffer de 5

metros, registrou a menor correlagdo dentre as trés areas (R* = 0,584).



Figura 25. Grafico de disper¢do com linha de tendéncia de pontos amostrais relacionando os valores de NDVI
obtidos com a imagem do drone e com a imagem Sentinel-2 para a area 3. (A) grafico de dispersdo utilizando

pontos. (B) gréfico de dispersao utilizando buffer de 5 metros dos pontos.
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A figura 26 ilustra a classificagdo das areas amostradas a partir do indice NDVI. Foram
adotadas 3 classes, solo exposto, vegetacdo seca e vegetacdo verde. A classe de vegetagdo seca
engloba tanto a vegetacdo que foi queimada e perdeu suas folhas quando a vegetacao que se

secou e/ou perdeu suas folhas pela auséncia de chuvas no periodo seco, em que os levantamentos



foram realizados, além de plantas mortas e serrapilheira, pois ndo foi possivel fazer essa
separagdo utilizando o indice de vegetacdo. Ainda na figura 26, as letras A, B e C indicam as

areas 1, 2 e 3 respectivamente.

Figura 26. Classifica¢do da cobertura do solo nas trés areas sobrevoadas. (A) Classificacdo da area 1. (B)

Classificacdo da area 2. (C) Classificagdo da area 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 27 ilustra a porcentagem de cobertura de cada classe nas trés areas. Na primeira
area, embora seja a area com as menores diferengas, pode se observar a menor porcentagem de
cobertura de vegetacdo seca na parcela queimada, 42,7%, frente a parcela controle, 55,3%. Além

disso, a classe de solo exposto também foi maior na parcela queimada, 35%, do que na parcela



controle, 26%. A taxa de cobertura de vegetacdo verde foi a mais proxima dentre as trés areas:
18,7% na parcela controle e 22,3% na parcela queimada. Ao contrario do que foi observado nas

demais areas, a cobertura de vegetagdo verde foi ligeiramente maior na parcela queimada.

Os valores observados na area 2 foram os com maior contraste entre as parcelas. A classe
de solo exposto na parcela controle indicou a cobertura de apenas 5,3%, ja na area queimada a
cobertura foi de 72,8%. A classe de vegetacdo verde também apresentou grande diferenca:
apenas 3,1% na parcela queimada e 43,2% na parcela controle. A parcela controle também

registrou mais vegetacdo seca, 51,5%, que a parcela queimada 24,1%.

Assim como nas demais areas, a area nimero 3 também apresentou maior cobertura de
solo exposto na parcela queimada (42,4%) e maior cobertura de vegetacdo seca na area controle
(42,6%), apesar da pequena diferenca. A cobertura de vegetacao verde foi de 21,4% na parcela

queimada e 40,5% na parcela controle.

Figura 27. Grafico com a porcentagem de cobertura de cada classe.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



As figuras 28, 29 e 30 Ilustram os modelos altimétricos das trés areas analisadas. O MDS
¢ um modelo de representacdo da superficie do terreno acrescido de qualquer objeto, como
arevores e edificagdes, onde o topo desses objetos serdo representados como a superficie do
terreno (CANDIDO, et. al., 2014). As variagdes de altitude registradas nos MDS foram de 251 a

294 metros de elevagdo na area 1, 282 a 333 metros na area 2 ¢ 588 a 632 metros na area 3.

Figura 28. MDS, MDT, MAD e perfil altimétrico da area 1. Canopy Heigh Model (CHM) ¢ o mesmo que Modelo
de Altura de Dossel (MAD).
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Fonte: Elaborado pelo autor.




O modelo digital de terreno (MDT), por sua vez, ¢ a representagdo da superficie do
terreno sem os elementos que compdes a superficie (HUNG, et. al. 2018). Os modelos de terreno
obtidos nesta pesquisa registraram variagdes de elevagdo de 251 a 287 metros, na area 1, 282 a

324 metros na area 2 € 588 a 626 metros na area 3.

Figura 29. MDS, MDT, MAD e perfil altimétrico da area 2. Canopy Heigh Model (CHM) ¢ o mesmo que Modelo
de Altura de Dossel (MAD).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme descrito anteriormente, o Modelo de Altura de Dossel (MAD), do inglés
Canopy Heigh Model (CHM), ¢ a diferenca entre o MDT e o MDS. A partir deste modelo ¢

possivel estimar a altura das arvores, realizar a contagem de plantas e medir seu espagamento. A



partir do MAD foi tragada uma linha no centro do dado, com orientacao norte-sul, para gerar um
perfil altimétrico. Na area 1, o perfil demonstra altura média das arvores menor na area controle.
Essa caracteristica se deu pela maior presenca de arbustos e gramineas na area ndo queimada, de
modo que, quando o terreno possui maior cobertura de plantas, ¢ sem tanta informagao de nivel
do solo, o MDT gerado ¢ generalizado para cima. Como a area queimada possui menos

arbustivos esse efeito ¢ minimizado. Este efeito pode ser observado nas demais areas também.

Figura 30. MDS, MDT, MAD e perfil altimétrico da area 3. Canopy Heigh Model (CHM) é o mesmo que Modelo

de Altura de Dossel (MAD).
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Utilizando o MAD particionado em classes de acordo com sua elevacdo, foi possivel
realizar o cruzamento com os dados de NDVI para para verificar o valor médio de acordo com a
altura. O MAD foi divido em trés classes: até 0,5 metros, 0,5 metros a 1,5 metros, € acima de 1,5

metros. A tabela 1 trds a relacdo de médias de NDVI para as classes de altura nas trés areas

analisadas.
Tabela 1. Relagdo das médias de NDVI de acordo com a altura do MAD.
Area queimada Area controle
<0,5m 0,5>1,5m >1,5m <0,5m 05>1,5m >1,5m
Area 1 0,4051 0,4572 0,4907 0,4261 0,488 0,5005
Area 2 0,2427 0,2843 0,3082 0,4245 0,5085 0,5531
Area 3 0,4014 0,5837 0,5588 0,5081 0,6441 0,6344

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além da realizacdo dos sobrevoos com o drone, o trabalho de campo realizado no PNCG
permitiu a constatagdo da chamada “verdade de campo”. Visitando as trés areas analisadas foi
possivel observar a condicdo em que elas se encontravam naquele momento, em agosto de 2021.
A figura 31 ilustra as trés areas diferenciando suas parcelas queimadas e de controle. Nas trés
areas ¢ possivel observar a diferenca da quantidade de serrapilheira entra as parcelas,
visivelmente menor nas parcelas queimadas das trés areas (B, D e E). Nas areas, observando a
parcela queimada (B), destaca-se o visivel rebrotamento da comunidade arbustiva na area, neste

tipo de vegetagdo do Cerrado (RIOS et. al, 2019).



Figura 31. Fotos tiradas em campo das trés areas sobrevoadas. (A) parcela controle da area 1. (B) Parcela

queimada da area 1. (C) parcela controle da area 2. (D) parcela queimada da area 2. (E) parcela queimada da area 3.

(F) parcela controle da area 3.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Um dos objetivos da realizacdo desta pesquisa era agregar nas discussdes a respeito da
gestdo do MIF. Os resultados alcancados poderdo agregar no planejamento dos gestores de
Unidades de Conservacdo e demais areas protegidas. Além disso, espera-se que, a partir dessa

pesquisa, novos trabalhos sejam feitos a fim de complementar este estudo.

Apesar de ser cada vez mais palpavel trabalhar com grandes volumes de dados - Big Data

- em grandes escalas, como para todo o bioma do Cerrado ou todo territério brasileiro, seja por



processamentos em nuvem em linguagem de programagcdo ou com a utilizacdo de
supercomputadores, a analise em escala regional e local ¢ fundamental para a gestdo das areas
protegidas. Em um bioma extenso como o Cerrado, a condi¢ao caracteristica do bioma como um

todo pode nao representar a realidade local/regional.

A analise das cicatrizes de fogo, e de sua recorréncia, demonstrou baixa correlagdo com
os dados de precipitagdo, o que indica, segundo a literatura, influéncia antrépica. Essa
informacao corrobora com o apontamento feito pelo Ministério do Meio Ambiente de que apenas
uma porcentagem muito pequena dos incéndios florestais ¢ causada naturalmente (COSTA e

FERREIRA, 2017).

Embora os resultados obtidos nesta pesquisa com os dados de imagens de satélite possam
levar a acreditar que a queima prescrita realizada no inicio do periodo da seca, queima precoce,
ndo seja eficaz para cumprir os objetivos do MIF, foi constatado que, desde que bem manejado, a
queima precoce também sera efetiva. Entretanto, vale ressaltar que os resultados desta pesquisa
dizem a respeito apenas ao ano vigente, ndo sendo possivel determinar a efetividade nos anos
seguintes. Para tanto, seria necessario repetir os voos com o drone equipado com o sensor
multiespectral. A respeito das areas que foram manejadas nos meses de junho e julho, a

correlagdo entre os dados de drone e satélite foi maior.

Os dados obtidos com Drones possuem bastante potencial para aplicagdo em estudos de
incéndios florestais pela alta resolucdo, que possibilita obter mais informagdes a nivel de
sub-bosque. Com essas informagdes, de maior resolucdo espacial (em nivel centimétrico), ¢
possivel constatar que, apesar da rebrota de algumas plantas, ha uma nitida diferenga de material
no sub-bosque, que ¢ o principal combustivel para o fogo nesta fisionomia. Esta informagdo nao

pode ser observada em imagens de satélite.
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