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Ao Cerrado que arde,

Arde de querer viver

Mesmo que sem querer,

Pois que pelo fogo ha de morrer.
Morrendo, posto que seja,

Dado algo de novo ao renascer.
E que das cinzas

Venham os brotos a reaparecer.
JNC.
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RESUMO

O fogo é um disturbio natural nas savanas e auxilia na formagao da fisionomia
e estrutura da vegetagdo, muitas vezes influenciando a diversidade de espécies. A
obtencao de informacdes sobre areas queimadas vem sendo estudada e aprimorada
nas ultimas décadas, mas ainda ha caréncia de informagdes acerca da confiabilidade
dos dados globais de areas queimadas a serem empregados numa regido especifica
como em areas de Cerrado para auxiliar na prevencgao. O estado do Tocantins possui
91% do seu territério inserido no bioma Cerrado e, desta forma, apresenta uma rica
biodiversidade, que esta ameacgada pelo processo de ocupagao antropica sobre seu
territorio, principalmente por figurar entre os estados mais atingidos pelas queimadas
e/ou incéndios florestais. O sensoriamento remoto, associado aos sistemas de
informagdes geograficas, se apresenta como uma ferramenta de elevado interesse,
pois possibilita obter informacdes de extensas areas de forma rapida, sendo possivel
a identificacdo de areas queimadas e a intercomparagao de diversos produtos
oriundos das técnicas de geoprocessamento automatizados, semiautomatizados e
manuais. O presente estudo teve como objetivo analisar a dindmica espacial e
temporal dos incéndios florestais e das queimadas ocorridos no estado do Tocantins
de 2014 a 2017 e avaliar a precisao dos dados globais de areas queimadas MODIS
MCDG64A1, ESA Fire_CCl e PROBA, por serem as mais representativas globalmente,
utilizando dados de areas queimadas obtidas das imagens do sensor OLI do Landsat-
8 como referéncia, e as respectivas capacidades de cada método por uso e cobertura
do solo. Foi realizado o processamento e interpretacdo visual das imagens Landsat-
8, a vetorizacao das areas queimadas e sua caracterizagdo. Os dados vetoriais dos
mapas anuais de areas queimadas foram inter-relacionados com dados globais de
identificacdo de areas queimadas e com variaveis temporais e espaciais relacionadas
ao uso e cobertura do solo. Constatou-se que o procedimento de interpretacao visual
das imagens L8 foi o que obteve maior inter-relacdo em relagdo aos demais produtos.
Os produtos globais de areas queimadas ESA Fire_CCI, MODIS MCD64A1 e PROBA
fornecem dados com resolucdo temporal maior, mas para a area de estudo
subestimaram a quantidade de areas queimadas em relacao a referéncia. O produto
ESA Fire_CCI foi o que obteve melhor inter-relagcdo espacial com os dados de
referéncia. No periodo de 2014 a 2017, referéncia, ESA Fire_CCI, MODIS MCD64A1
e PROBA obtiveram, respectivamente, 14.936.226,81, 13.865.884,31, 14.013.351,37
e 5.479.362,34 hectares de areas queimadas. As duas classes de uso e cobertura do
solo com maiores areas queimadas paratodos os métodos testados foram as areas
de formacao campestre e formagao savanica. Em média, referéncia, ESA Fire_CClI,
MODIS MCD64A1 e PROBA obtiveram, respectivamente para a classe de formagao
campestre, 1.972.699,16, 1.769.713,18, 1.898.423,54 e 821.282,92 hectares, e na de
formagao savanica 932.874,59, 881.644,98, 793.235,16 e 274.524,38 hectares.

Palavras-chave: Cerrado. LandSat. Fire_ CCIl. MODIS. PROBA.



ABSTRACT

Fire is a natural disturbance in savannas and assists in the formation of the
physiognomy and structure of vegetation, often influencing the diversity of species.
Obtaining information on burnt areas has been studied and improved in recent
decades, but there is still a lack of information about the reliability of global data on
burnt areas to be used in a specific region as in Cerrado areas to assist in prevention.
The state of Tocantins has 91% of its territory inserted in the Cerrado biome and,
therefore, presents a rich biodiversity, which is threatened by the process of anthropic
occupation on its territory, mainly for being among the states most affected by burnings
and/or forest fires. Remote sensing, associated with geographic information systems,
presents itself as a tool of high interest, as it allows obtaining information from
extensive areas quickly, being possible the identification of burnt areas and the
intercomparison of several products from automated, semi-automated and manual
geoprocessing techniques. This study aimed to analyze the spatial and temporal
dynamics of forest fires and fires that occurred in the state of Tocantins from 2014 to
2017 and evaluate the accuracy of global data of burnt areas MODIS MCD64A1, ESA
Fire_CCl e PROBA, for being the most representative globally, using data from burnt
areas obtained from images of the sensor OLI of the Landsat-8 as a reference, and
the respective capacities of each method by use and land cover. Visual processing
and interpretation of the Landsat-8 images, the vectorization of the burned areas and
their characterization were performed. The vector data from the annual maps of burnt
areas were interrelated with global data for the identification of burnt areas and with
temporal and spatial variables related to land use and cover. It was found that the
procedure of visual interpretation of the L8 images was the one that obtained the
greatest interrelation in relation to the other products. The global products of burnt
areas ESA Fire_CCl, MODIS MCD64A1 and PROBA provide data with higher
temporal resolution, but for the study area, they underestimated the amount of burnt
areas in relation to the reference. In the period from 2014 to 2017, reference, ESA
Fire_CCl, MODIS MCD64A1 and PROBA obtained, respectively, 14,936,226.81,
13,865,884.31, 14,013,351.37 and 5,479,362.34 hectares of burnt areas. The two
classes of land use and land cover with the largest burnt areas for all the tested
methods were the areas of field formation and savanna formation. On average,
reference, ESA Fire_CCIl, MODIS MCD64A1 and PROBA obtained 1,972,699.16,
1,769,713.18, 1,898,423.54 and 821,282.92 hectares, respectively, for the field
formation class, and the savanna formation class, respectively. 932,874.59,
881,644,98, 793,235.16 and 274,524.38 hectares.

Keywords: Savanna. LandSat. Fire_CCIl. MODIS. PROBA.
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1 INTRODUGCAO

As savanas sao um dos maiores biomas terrestres, compreendendo uma
mistura dindmica de arvores e gramineas altamente inflamaveis. S&o biomas
caracterizados pelo predominio de vegetagdo do estrato herbaceo, principalmente
gramineas C4, cobertura arbdérea descontinua, estagdes seca e chuvosa bem
definidas e ocorréncia de fogo frequente. Na escala global, essas regides estédo
submetidas a intensa conversdo em terras agricolas e de pastagens. (LEHMANN et
al., 2014; PARR et al., 2014).

Desde os primérdios do surgimento da vegetagao, o fogo tem sido importante
agente de perturbagdo natural e forgca evolutiva, desempenhando um papel
fundamental na formacao e distribuicio espacial dos ecossistemas e sua composicao.
Dependendo de seu tamanho, localizagdo e tempo, os incéndios modificam
significativamente as propriedades da superficie terrestre, influenciam a quimica
atmosférica e a qualidade do ar, através de emissdes de aerossois e gases,
modificando o albedo pelas transformacdes do uso da terra (KLOSTER et al., 2012;
BOWMAN et al., 2010).

A maioria dos incéndios florestais sao causados por seres humanos,
deliberadamente ou acidentalmente, como resultado de negligéncia. Entretanto,
apesar de moldarem a paisagem em muitas partes do mundo, agindo como um agente
ecossistémico, desempenhando papel na manutengdo da biodiversidade, os
incéndios florestais podem causar efeitos adversos no ecossistema, dependendo de
sua frequéncia, severidade e intensidade (SOLERA; CERDA, 2009; NORTH et al.,
2015). Contudo, a supresséao total de incéndios, substitui pradarias e savanas por
vegetacao florestal, envolvendo perdas de biodiversidade (DURIGAN; RATTER,
2016)

O fogo ¢é o resultado da reagéo quimica de oxidagdo com desprendimento de
luz e calor e desempenha forte influéncia na dinadmica dos ecossistemas do Cerrado,
causando impactos nos niveis microclimatologico, ecoldgico, social e econémico,
ocasionandoa mudangas no albedo e no balangco da radiacdo, modificagcdes na
condigao da vegetacao, potencial de degradacéo do solo e valor da paisagem, danos
a espécies ameacgadas e efeitos adversos para a saude (DACAMARA et al., 2014).

A quantidficagcédo de areas queimadas é considerada a principal variavel sobre

ocorréncias de incéndios florestais e, portanto, seu rastreamento torna-se imperativo,
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a fim de prever e compreender a evolucao climatica da Terra, bem como tomar as
medidas necessarias para mitigar seus efeitos negativos é necessario o
conhecimento de uma variavel denominada area queimada (GUINDOS-ROJAS et al.,
2018). Essa variavel disponibiliza necessarios em outras aplicagdes de interesse vital,
como: um sistema de alerta de incéndio precoce; a avaliacdo do risco de incéndio para
o manejo de ecossistemas; o estudo de mudangas na quimica atmosférica; na
modelagem biogeoquimica e da dindmica da vegetacao (MOUILLOT et al., 2014).

Estimativas quantitativas da area queimada sdo necessarias para abordar
muitos desafios ecoldgicos e da ciéncia da Terra, incluindo o entendimento das
mudancas nas funcdes dos ecossistemas e dos fluxos de carbono, os impactos do
uso da terra, na quimica atmosférica e saude humana (JOHNSTON et al., 2012), bem
como a for¢a dos feedbacks do ciclo do carbono (KLOSTER et al., 2012).

Para Doerr e Santin (2016), pode ser que a atual concepgao de fogo como
um problema acelerado (em termos de numero de incéndios e hectares queimados)
seja uma questdo de percep¢ao humana e ndo uma realidade estatistica, tendo em
vista que os dados s&o insuficientes para concluir que a intensidade do fogo aumentou
no ultimo século e que esta longe de ser claro que as perdas econdémicas sao maiores
hoje do que as registradas trés décadas atras.

Além disso, a exemplo do estado do Tocantins no Brasil, bem como para
areas remotas e menos povoadas, os dados sobre eventos histéricos de incéndios
sao frequentemente incompletos ou imprecisos e se baseiam principalmente com o
uso dos focos de calor. Para preencher essas lacunas, o avango tecnolégico dos
sensores orbitais, aliado com as geotecnologias, tornou possivel 0 monitoramento
sistematico de areas queimadas, imprescindivel para a¢des de prevengao, combate e
gerenciamento dos incéndios.

O mapeamento preciso da area queimada ainda enfrenta problemas como os
associados a variavel persisténcia de cicatrizes de queimadas em diferentes tipos de
vegetacdo e a confusdo espectral com outros fendmenos, por exemplo,
sombreamento de nuvens, sendo necessario que os mapas de areas queimadas
tenham melhor precisédo, cujo proposito € o refinamento das estimativas atuais de
areas queimadas.

O entendimento dos fatores biofisicos e antrépicos, que contribuem para a
ocorréncia dos incéndios florestais e queimadas, incorporado ao mapeamento

sistematico de grandes e pequenas queimadas, permitira melhorar o monitoramento
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e a prevencgao dos incéndios, para gerar mapas de zoneamento de riscos de incéndios
florestais e subsidiar a politica de manejo integrado do fogo de forma mais acurada
para o Cerrado, notadamente para o estado do Tocantins, bem como ira contribuir
com as politicas publicas no planejamento territorial.

Diante desse contexto, esta tese estudou utilizacdo de dados de sensores
orbitais de diferentes resolugdes espaciais (30, 250, 300 e 500 metros) e técnicas de
sensoriamento remoto, para caracterizar os padrbes de ocorréncias de incéndios
florestais e queimadas no estado do Tocantins, correlacionando as areas afetadas

com dados de uso e cobertura do solo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi analisar a dindmica espacial e temporal dos
incéndios florestais e das queimadas ocorridos no estado do Tocantins de 2014 a
2017 e avaliar a precisao dos dados globais de areas queimadas MODIS MCD64A1,
ESA Fire_CCIl e PROBA e as respectivas capacidades de cada método em identificar

cicatrizes de areas queimadas por uso e cobertura do solo.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Gerar um banco de dados de ocorréncias de incéndios florestais e
queimadas ocorridas no estado do Tocantins para o periodo 2014 a 2017,

b) Avaliar a precisdo temporal e espacial dos produtos de areas queimadas
OLI, MODIS MCD64A1, ESA Fire_CCl e PROBA;

c) Validar o uso dos produtos testados para o mapeamento de areas
gueimadas em vegetagao majoritariamente de Cerrado;

d) Caracterizagao temporal e espacial das ocorréncias de incéndios florestais
e queimadas no estado do Tocantins de acordo com o tipo de uso e cobertura do solo

e pelo tipo de sensor.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O BIOMA CERRADO

A denominacgéo "cerrado" tem varios usos e significados na literatura brasileira
e a sua utilizagdo pode gerar controvérsias e dificuldades de comparagao entre os
diferentes estudos (FRANCA, 2000). Sugere-se o uso da palavra cerrado de trés
formas: 1) Cerrado com a grafia de “C” maiusculo, quando se tratar dos dominios
fitogeograficos desse bioma; 2) cerrado sensu lato ou cerrado, referindo-se as
fitofisionomias do cerrado do campo limpo ao cerradéo; e 3) cerrado sensu stricto,
como uma das fisionomias do Cerrado, também chamado de cerrado tipico
(BATALHA, 2011). Neste trabalho, a palavra Cerrado grafada com inicial em
maiuscula refere-se ao bioma, localizado entre as latitudes 2,3° S a 24,7° S e as
longitudes 41,7° W a 60,1° W (FIGURA 1).

FIGURA 1 - LOCALIZAGAO DO BIOMA CERRADO NO BRASIL
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O Cerrado é o segundo ecossistema mais extenso da América do Sul e do
Brasil, reconhecido como a savana mais rica do mundo em biodiversidade (KLINK;
MACHADO, 2005), que abrange uma area de 204,7 milhdes de hectares, ocupando
continuamente a totalidade do Distrito Federal, mais da metade dos estados de Goias
(97%), Maranhao (65%), Mato Grosso do Sul (61%), Minas Gerais (57%) e Tocantins
(91%), além dos encraves no Amapa, Roraima e Amazonas (IBGE, 2019).

Esse bioma faz fronteira com a floresta Amazdnica ao norte, com a Mata
Atlantica ao sul e sudeste, e com a Caatinga (vegetacao xerofila decidua) na regiéo
semiarida do Nordeste. Esta sujeito a um periodo de seca regular e previsivel de maio
a setembro, que é um dos principais determinantes da estrutura e funcado do
ecossistema. A temperatura média anual esta entre 20 e 26°C, com faixas de
temperatura diurnas de 20°C, sendo comuns durante a estacdo seca (inverno). A
precipitacdo média varia de 1.000 a 2.000 mm, o que o caracteriza como uma savana
meésica. No entanto, pequenos enclaves de vegetagcdo de cerrado podem ser
encontrados em areas mais secas (600 — 800 mm) ou mais umidas (2.000 — 2.400
mm) (FRANCO et al., 2014).

Com sua grande abrangéncia latitudinal, o Cerrado apresenta variagao na
quantidade de radiagdo global anual. A quantidade média anual de radiagao
disponivel varia entre 6.000 e 8.800cal/cm?ano. Os valores mais altos sao
encontrados nas latitudes mais baixas, precisamente no sul do Maranhao e do Piaui,
no Tocantins, a oeste da Bahia e ao norte de Minas Gerais. Enquanto nas outras
areas, ou seja, na porgao sul-sudoeste, a quantidade de energia que chega a
superficie do solo oscila entre 6.000 e 8.600cal/cm?.ano. A quantidade de radiacao
solar disponivel no Cerrado é abundante para o suprimento das reagbes de
fotossintese, principal responsavel pelo potencial de produg¢ao de biomassa. Esse fato
explica, em parte, a grande biodiversidade da fauna e da flora do Cerrado (SILVA;
ASSAD; EVANGELISTA, 2008).

O Cerrado brasileiro € reconhecido como a savana mais rica do mundo,
abrigando cerca de 13.144 espécies de flora, representando 36,9% das espécies
vegetais atualmente conhecidas pela ciéncia e listadas na Flora do Brasil e 4,8% da
flora mundial. Quanto a riqueza de sua fauna, o Cerrado abriga 251 espécies de
mamiferos, 856 espécies de aves, 278 espécies de répteis, 204 espécies de anfibios,
1200 espécies de peixes, dos quais, 266 espécies da fauna e 637 espécies da flora

estdo ameacgadas de extingdo. De acordo com estimativas recentes, o Cerrado € o
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refugio de 13% das borboletas, 35% das abelhas e 23% dos cupins dos tropicos
(KLINK; MACHADO, 2005; FERNANDES et al., 2016).

Esse bioma também apresenta topografia suave, sendo que em sua maior
parte ocorre solos profundos e bem drenados, onde a lixiviagdo e periodos
prolongados de intemperismo esgotam os nutrientes disponiveis. Estes solos acidos
pobres em nutrientes sao caracterizados por altos niveis de aluminio e ferro. Fésforo
e calcio s&o elementos particularmente limitantes nesses ecossistemas (HARIDASAN,
2008).

Aspectos distintos das savanas do Brasil Central sdo a alta diversidade de
gramineas, ervas e plantas lenhosas e a grande variagdo na estrutura da vegetacao
na paisagem, particularmente ao longo de gradientes topograficos em bacias
hidrograficas (FRANCO et al., 2014). O Cerrado pode ser categorizado em tipos de
vegetacdo, de acordo com a abundéncia de espécies: campo limpo
(pastagem/gramineas pura), campo sujo (pastagem com presenga esparsa de
arbustos), cerrado ralo (gramineas/arbusto, dominada com arvores dispersas),
cerrado sensu strictol/tipico (dominada por arvores com arbustos esparsos € um sub-
bosque de gramineas), cerrado denso (dominancia de arvores) e cerraddo (mata
fechada). Densas matas de galeria ou densa vegetagao graminea de zonas umidas
podem ser encontradas ao longo de corregos e rios (SILVA et al., 2006; MIRANDA et
al., 2009).

As formagdes campestres do Cerrado englobam trés tipos fitofision6micos
principais: o Campo Sujo, o Campo Limpo e o Campo Rupestre. O Campo Sujo
caracteriza-se pela presenca evidente de arbustos e subarbustos entremeados no
estrato arbustivo-herbaceo. No Campo Limpo, a presencga de arbustos e subarbustos
€ insignificante. O Campo Rupestre possui trechos com estrutura similar ao Campo
Sujo ou ao Campo Limpo, diferenciando-se tanto pelo substrato, composto por
afloramentos de rocha, quanto pela composicao floristica, que inclui muitos
endemismos (RIBEIRO; WALTER, 2008).

Os muitos servicos ecossistémicos fornecidos pela vegetacao nativa do
Cerrado incluem a regulagédo do clima e da agua doce limpa para grande parte do
Brasil, incluindo a Amazdnia e paises vizinhos. Além de estabilizar o clima regional, a
enorme circulagdo da agua forma muitas das importantes bacias hidrograficas do
Brasil e contribui para o sistema subterraneo do aquifero Guarani. Ele fornece cerca

de 70% da agua que flui para o norte, a bacia do Araguaia-Tocantins, para o sul-
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sudeste a bacia do Parana, e para o nordeste para a bacia do Sdo Francisco. Isto
significa que a estabilidade e o funcionamento dos ecossistemas circundantes em
todas essas regides dependem muito da integridade bioldgica do Cerrado. Além disso,
devido ao fato de que 80% da eletricidade do Brasil vém de usinas hidrelétricas em
rios que tém suas nascentes no Cerrado, a conservagdo do bioma também é
fundamental para a seguranga energética do pais (MEDEIROS et al., 2011;
OLIVEIRA; NEARING; WENDLAND, 2015).

Solos antigos, profundos e acidos induzem a vegetagao nativa do Cerrado a
possuirem raizes profundas (também chamado de "floresta invertida"): baixos
arbustos e arvores poucos visiveis acima da superficie compdem a maior parte (até
75%) de sua biomassa — e consequentemente do carbono — um meio de reabastecer
a agua do subsolo. A utilizagao significativa de agua para a produgéo agricola (mais
de 70% da agua do Brasil é utilizada para a agricultura) faz com que a agricultura seja
altamente dependente da conservagao do ecossistema do Cerrado (LAHSEN;
BUSTAMANTE; DALLA-NORA, 2014; RICHEY et al., 2015).

Aliado ao seu relevante patriménio ecossistémico, o Cerrado tem grande
importancia social, onde, cerca de 12,5 milhdes de pessoas dependem de seus
recursos naturais para sobreviverem. Comunidades tradicionais e pequenos
agricultores sofrem intensa pressao da expansao de culturas agricolas e do gado. O
Cerrado € habitado por povos tradicionais (indigenas, quilombolas, geraizeiros,
sertanejos, vazanteiros) que, ao longo de muitas geragdes desenvolveram usos
sustentaveis e mutuamente benéficos da biodiversidade e dos recursos naturais da
regiao (SAWYER et al., 2017).

A alta diversidade do ambiente em termos de clima, solos e topografia
promove altos niveis de riqueza floristica, diversidade biolégica e endemismo
(BRIDGEWATER; RATTER; RIBEIRO, 2004; SIMON et al., 2009). Devido a estes
fatores, em meados da década de 1990 o Cerrado comegou a ter conotagao na
comunidade cientifica internacional (KLINK; MACHADO, 2005; SILVA et al., 2006),

especialmente quanto aos fatores do desmatamento e das queimadas.
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2.2 OCUPAGAOQ E USO DO SOLO DO CERRADO

O Cerrado é considerado um dos 35 hotspots da biodiversidade devido a seus
altos niveis de endemismo de plantas e altas taxas de perda de vegetagao primaria
(MYERS et al., 2000; STRASSBURG et al., 2017). A pressdao humana aumentou na
regidao devido a conversido de terras para atividades agricolas e pecuaria (KLINK;
MOREIRA, 2002) que, combinada com a baixa cobertura do bioma por areas
protegidas (8,3%), intensificou os efeitos negativos sobre a biodiversidade em muitas
escalas (BROOK; SODHI; BRADSHAW, 2008).

Apesar de sua enorme importancia para a conservagao de espécies e a
provisao de servigos ecossistémicos, o Cerrado perdeu 88 Mha (milhdes de hectares)
(46%) de sua cobertura vegetal nativa e apenas 19,8% permanecem inalterados. A
conversao de terras do Cerrado em pastagens e campos de cultivo ocorreu em ritmo
acelerado nas ultimas décadas. Entre 2002 e 2011, as taxas de desmatamento no
Cerrado (1% ao ano) foram 2,5 vezes maiores do que na Amazonia (BEUCHLE et al.,
2015; STRASSBURG et al., 2017).

No Brasil, como em outras partes do mundo, a década de 1960 foi marcada
pela Revolucao Verde, conhecida pelo importante processo de modernizagao agricola
caracterizada pelo uso da ciéncia para desenvolver técnicas modernas, tais como
variedades de culturas de alto rendimento (EVENSON; GOLLIN, 2003; MELLO, 2016).

Essa modernizagéo agricola teve inicio no Sul e no Sudeste, impulsionada por
uma demanda global por commodities agricolas, particularmente a soja. Entretanto,
quando as terras araveis dessas regides ficaram saturadas, houve uma busca por
novas areas de producao, levando a expansao agricola e, neste momento, o Cerrado
foi visto como uma regiao estratégica para expansao devido a sua posi¢ao geografica,
mais proxima dos grandes mercados consumidores em comparagao com a Amazodnia,
seus extensos planaltos adequados a agricultura mecanizada, a abundancia de terras
baratas, sua infraestrutura viaria e os avangos em pesquisa sobre a corregdo dos
solos pobres e acidos (GANEM; DRUMMOND; FRANCO, 2008; LIMA; CHAVEIRO,
2010).

Até por volta de 1970, as areas sob o bioma Cerrado eram pouco utilizadas
para agricultura. A interiorizagdo do pais, com a transferéncia da capital para Brasilia
e o0s incentivos do governo por meio de varios planos de desenvolvimento,

favoreceram a expanséao da fronteira agricola em dire¢do ao Cerrado. Sua ocupagao
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iniciou nas regides do Triangulo Mineiro e no sul de Goias, influenciando o
desenvolvimento da pecuaria extensiva do atual estado do Mato Grosso do Sul. A
parte setentrional do Cerrado, do sul do Maranhao, do sudoeste do Piaui, do oeste da
Bahia e do Tocantins teve o seu processo de ocupacgao facilitado, principalmente,
apos a abertura das rodovias BR-153, BR-020/135 e BR-242 (SILVA; AZEVEDO;
LIMA, 2008).

Em 1971, foi criado o Programa de Desenvolvimento do Centro-Oeste
(PRODOESTE), marcando o inicio da expansao para o Cerrado. O PRODOESTE foi
seguido pela criagdo do Programa de Desenvolvimento do Cerrado (POLOCENTRO),
em 1975, que era um plano de cinco anos destinado a aumentar a produgao agricola
nos estados de Goias (incluindo a atual Tocantins), Mato Grosso, Mato Grosso do Sul
e Minas Gerais (THEODORO; LEONARDOS; DUARTE, 2002). Finalmente, o plano
de desenvolvimento mais proeminente para o Cerrado foi o Programa de Cooperagao
Nipo-Brasileira para o Desenvolvimento do Cerrado (PRODECER), criado em 1976,
cujo objetivo foi estimular a competitividade dos produtos brasileiros no mercado
global por meio do uso de tecnologias modernas, provendo crédito direcionado,
implementando infraestrutura, adquirindo e distribuindo terras, e assentando
agricultores das regides sul e sudeste no Cerrado (GANEM; DRUMMOND; FRANCO,
2008).

Tanto o POLOCENTRO quanto o PRODECER foram programas baseados
em um modelo de monocultura de commodities para a exportagao de matérias-primas,
inicialmente para o cultivo de eucalipto e pinus e, posteriormente, para a agricultura
intensiva de soja, algodao, café, milho, feijao e ervilha. As preocupagdes ambientais
também ndo eram uma prioridade nesses programas de desenvolvimento (VAN LIER,
2017). A mecanizacgao levou a rapida modificacao da paisagem, com a vegetagao
nativa sendo quase completamente removida. O desmatamento foi alimentado por
uma demanda de carvao vegetal pelas industrias siderurgicas brasileiras, bem como
pela pecuaria, onde se estima que a area de pastagem degradada no Cerrado seja
cerca de trés vezes o tamanho da area utilizada para o cultivo de graos (RIBEIRO et
al., 2005; GANEM; DRUMMOND; FRANCO, 2008).

O Cerrado responde hoje por 60% da produgao agricola anual no Brasil (soja,
milho, algoddo, cana-de-agucar), tendo acumulado um aumento de 87% na éarea
produtiva de 2000 a 2015 (REIS et al., 2017). E principalmente por meio do

desmatamento nesta regido que o Brasil se tornou um dos principais produtores e
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exportadores de soja e algoddo do mundo, bem como de carne, devido a pastagens
plantadas com espécies de gramineas exdticas. Esse bioma tem a maior area de
terras agricolas no Brasil, com cerca de 88 milhdes de hectares, equivalente a 44%
de sua area total. Em 2009-2010, 95% do algodao, 54% dos graos de soja, 55% de
carne e 41% do leite no pais foram produzidos no Cerrado (SPAROVEK et al., 2011;
LAHSEN; BUSTAMANTE; DALLA-NORA, 2014).

A regido do Cerrado com as maiores taxas de desmatamento € o MATOPIBA,
que inclui partes dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia e constituem a
nova fronteira de desenvolvimento agricola do pais (VAN LIER, 2017). Durante 2005-
2014, a area de plantacao cultivada em MATOPIBA aumentou 86%, em contraste com
a média nacional de 29% durante o mesmo periodo. Os valores de terra de cerca de
70% da média nacional incentivam a aquisigdo de terras para produgdo agricola
mecanizada em larga escala, soma-se a topografia da regido, boa infraestrutura
rodoviaria, e proximidade com a regiao Sudeste do pais, muito mais densamente
povoada, em comparagdo com a Amazoénia (DALLA-NORA, 2014; SPERA et al.,
2016).

A expansao do agronegocio pelo bioma contribuiu para a emergéncia do
Brasil entre os lideres globais em produgdo de commodities agricolas. Como
resultado, aproximadamente metade do Cerrado ja foi desmatado. Neste aspecto, os
primeiros trabalhos em nivel regional e baseados na analise de 164 imagens do
TM/Landsat do periodo de 1985 a 1993 - realizados por Mantovani e Pereira (1998) -
estimaram que 65% da cobertura vegetal do Cerrado haviam sido antropizados. Em
2004, a Conservacgao Internacional langou os resultados da anélise de imagens do
sensor Terra/MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), constatando
que cerca de 55% do Cerrado tinham sido desmatados até o ano de 2002. Porém, os
autores ressaltaram que essa porcentagem estaria subestimada em funcdo da
resolucdo espacial relativamente grosseira do sensor MODIS (MACHADO et al.,
2004).

Em 2007, o Ministério do Meio Ambiente (MMA) langou os resultados do
mapeamento de cobertura vegetal dos biomas brasileiros, inserido no Projeto de
Conservacgao e Utilizagado Sustentavel da Diversidade (PROBIO). Este mapeamento
teve a escala de 1:250.000, de modo que o bioma Cerrado, até 2002, detinha 60,5%
de cobertura vegetal natural e 38,9% de cobertura vegetal antrépica (MMA, 2007).
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Este trabalho foi considerado como “mapa de tempo zero” para inicio do
monitoramento do Cerrado.

Com a entrega dos mapeamentos do PROBIO e pela consideravel preciséo e
consisténcia territorial/espacial desse produto foi langado o Projeto de Monitoramento
do Desmatamento dos Biomas Brasileiros por Satélite (PMDBBS) para os seis biomas
brasileiros em 2008, cujo o “tempo zero” para a analise do desmatamento sdo os
mapeamentos do PROBIO, periodo de 2002 (MMA, 2009). O PMDBBS apresenta
diferentes recortes temporais para o monitoramento do desmatamento entre os

biomas brasileiros, conforme TABELA 1.

TABELA 1 — DADOS DO PMDBBS DE AREAS DESMATADAS PARA OS BIOMAS BRASILEIROS.

Biomas Relatérios (Periodos) Vegetagao suprimida (%)

Amazébnia*® 1988-2017 18,20
2002-2008

Caatinga 45,92
2008-2009
2002-2008
2008-2009

Cerrado 48,89
2009-2010
2010-2011
2002-2008

Mata Atlantica 75,90
2008-2009
2002-2008

Pampa 54,17
2008-2009
2002-2008

Pantanal 15,30
2008-2009

FONTE: Adaptado de INPE (2018).
NOTA: *Dados referentes a Amazénia Legal com exclusdo das areas de Cerrado.

Conforme o PMDBBS, os remanescentes de vegetacado do Cerrado passaram
de 55,73% em 2002, para 51,54% em 2008. Em numeros absolutos, o Cerrado teve
sua cobertura vegetal original e secundaria reduzida de 1.136.521 km? para 1.051.182
km?, ou seja, reduziu aproximadamente 7,5% nos anos de 2002 a 2008 (MMA, 2009).

Beuchle et al. (2015) identificaram que até 2010 o percentual de cobertura
vegetal remanescente no Cerrado foi de 47%, sendo que houve uma perda liquida de
vegetagdo natural com uma taxa anual média de -0,6% ano™' de 1990 e 2010. Os

dados do PMDBBS indicaram que no periodo de 2009-2010 a taxa anual de
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desmatamento foi de 0,3%, a maior taxa dentre os seis biomas brasileiros. A area de
vegetacao natural remanescentes de vegetagdo do Cerrado em 2009 era de 51,16%
e, em 2010, observou-se uma diminui¢cao para 50,84%. Neste periodo, o Cerrado foi
mais desmatado nos estados do Maranhao, Piaui, Bahia e Tocantins. No periodo de
2010 a 2011 houve um total de 7.246,67 km? de areas desmatadas (MMA, 2015).

Outra iniciativa importante foi o Projeto TerraClass, que visou entender a
dindmica de uso e cobertura da Amazénia Legal Brasileira de 2004 a 2014 (MMA,
2015). Este projeto surgiu da parceria entre Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais/Centro Regional da Amazoénia (INPE/CRCRA), da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria — Embrapa Amazénia Oriental (CPATU), ambas localizadas
em Belém — PA, além da Embrapa Informatica Agropecuaria (CNPTIA), situada em
Campinas - SP, com o objetivo de mapear o uso das terras antropizadas em toda a
Amazonia Legal, uma vez que o PRODES ja mapeia as areas desmatadas, mas nao
define o uso destinado a essas areas que sao alvos de interesses da sociedade civil
e comunidade académica.

O Mapeamento TerraClass Amazdnia demonstrou que as areas destinadas a
agricultura anual cresceram 145% de 2004 a 2014, enquanto as classes de pastagem
cresceram em menor proporgao que a agricultura, sendo 23 e 9%, respectivamente.

Em 2013 o MMA iniciou o TerraClass Cerrado, Mapeamento do Uso e
Cobertura Vegetal do Cerrado, criado 11 anos apés o PROBIO. Apos definigao e
execugao do mapeamento em 2015, os resultados obtidos foram de 54,49% de areas
remanescentes, sendo 20,54% em areas florestais e 33,95% em nao florestais,
enquanto as areas destinadas a agropecuaria ocupavam 41,15% do Cerrado, sendo
29,4 e 11,7% destinados as areas de pastagens plantadas e agricultura,
respectivamente (MMA, 2015).

Recentemente, houve a publicacdo dos dados do Projeto de Mapeamento
Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil (MapBiomas), que .tem o objetivo de
mapear a cobertura e uso do solo anualmente para o Brasil de forma automatizada,
tendo como referéncia imagens da série de satélites Landsat (5 - TM, 7 —ETM+ e 8
— OLI), com disponibilidade de dados desde 1985 até 2017. Devido ao grande volume
de dados e caréncia no aporte computacional, firmou-se convénio com a empresa
Google e todo o processamento € realizado na plataforma Google Earth Engine
(MapBiomas, 2019).
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Com base nos dados da Colecdo 3 do MapBiomas, de 1985 até 2017, as
principais transicées do uso e cobertura do solo do Cerrado ocorreram pelo aumento
das areas de agropecuaria que, originalmente, eram areas de florestas naturais ou de

formagdes campestres, conforme se depreende da TABELA 1.

TABELA 2 — USO E COBERTURA DO SOLO DO BIOMA CERRADO.

Classes 1985 % 2010 % 2017 %
Formagao 49.262.874,33 | 2427 | 38.171.893,62 | 18,81 | 37.058.882,67 | 18,26
florestal
Formagdo 62.894.342,85 | 30,99 | 53.868.515,76 | 26,54 | 51.941.769,16 | 25,59
savanica

Mangue 63.766,37 0,03 70.212,60 0,03 73.809,75 0,04

Cultivo florestal 515.637,12 0,25 1.597.138,38 0,79 2.492.231,26 1,23
Area imida n3o

22.90 0,00 11,32 0,00 12,68 0,00
florestal
Formagao 23.811.494,21 | 11,73 | 23.945.079,73 | 11,80 | 22.854.715,89 | 11,26
campestre
Apicum 1.733,39 0,00 221,47 0,00 1.159,47 0,00

Outra formacéo
nao florestal

Pastagem 36.999.133,48 | 18,23 | 51.791.962,81 25,52 48.644.641,30 23,97
Cultivo anual e

81.436,55 0,04 6.282,14 0,00 237,88 0,00

4.445.443,52 2,19 14.829.032,37 7,31 19.779.207,10 9,75

perene
Cultivo 924.612,26 | 046 | 3.384.824,28 | 1,67 | 4.212.311,84 | 2,08
semiperene
Mosaico de
agricultura ou | 22.297.905,12 | 10,99 | 13.087.725,66 | 6,45 | 13.627.996,07 | 6,71
pastagem
Praia e duna 88.312,33 0,04 105.008,79 0,05 104.653,08 0,05
Infraestrutura 312.380.39 0.15 480.055,54 0,24 560.901,50 0,28
urbana
Outra area ndo 109,61 0,00 100,01 0,00 59,59 0,00
vegetada
Afloramento 65.887,02 0,03 73.583,83 0,04 76.046,33 0,04
rochoso
Mineragao 1.994,35 0,00 4.057,83 0,00 8.464,74 0,00

FONTE: Adaptado de MapBiomas (2019).

Soares-Filho et al. (2014) relataram que a maior parte do remanescente de
vegetacado nativa no Cerrado localiza-se em terras privadas, o que faz com que a

vegetacdo nativa sofra uma intensa pressao antropica. O advento do Novo Cdédigo
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Florestal, aprovado em 2012, nao trouxe mudangas ao panorama de intensificagao do
uso das areas de Cerrado.

O Novo Cédigo tornou-se ambientalmente mais permissivo que o anterior e
permite a conversao legal de aproximadamente 40 milhdes de hectares do Cerrado,
ou seja, 45% da area total pode ser legalmente desmatado (SPAROVEK et al., 2011;
LOYOLA, 2014; STRASSBURG et al., 2017).

Como consequéncia, os requisitos do Novo Coddigo Florestal ndo sao
suficientes para garantir a manutencdo da biodiversidade, tendo também sérios
impactos sobre os servicos ecossistémicos. A limitada aplicagao da lei no Cerrado
(GIBBS et al., 2015) também contribui para dificultar a conservagcdo de seus
ecossistemas e servigos associados (BRANCALION et al., 2016; VIEIRA et al., 2018).

2.3 CERRADO E SUA RELACAO COM O FOGO

A grande area ocupada por biomas inflamaveis, especialmente nos trépicos e
subtrépicos, tem sido frequentemente atribuida a queima antropogénica. Entretanto,
apesar dos incéndios antropogénicos terem promovido o aumento da extensao de
areas de vegetacao inflamavel, ha evidéncias de que os incéndios naturais ocorreram
muito antes dos seres humanos e que os ecossistemas inflamaveis sdo anteriores a
gueima antropogénica em milhdes de anos (BOND; KEELEY, 2005).

A savana tropical é relativamente nova, originada pela expansao global de
gramineas Cs, de 3 a 8 milhdes de anos a.p. (antes do presente), sendo que com a
expansao das gramineas C4 e o aumento coincidente na frequéncia de fogo, bem
como da existéncia de megaherbivoros, ocorreram pressdes seletivas sobre a
vegetacao, levando-as ao desenvolvimento de novas solugdes para sobreviverem
(EDWARDS et al., 2010; LEHMANN et al., 2014).

Hipoteses sobre as origens do Cerrado variam desde o inicio do Cretaceo, em
que linhagens de Cerrado foram sugeridas como possiveis precursoras das florestas
adjacentes da Amazoénia e da Mata Atlantica, ao Holoceno (LEDRU, 2002). O registro
mais antigo de vegetacao do tipo cerrado remonta a 32.000 anos a.p. e esta localizado
no Planalto Central Brasileiro. A vegetagao que se assemelha aos atuais cerrados ndo
ocorria antes de 7.000 anos a.p. Sua presenca €, provavelmente, consequéncia de
um aumento progressivo da sazonalidade, concomitante ao aumento da temperatura

e, ambos os fatores, além da influéncia do homem, contribuiram para o aumento da
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frequéncia de incéndios, embora a vegetagao do Cerrado tenha sido adaptada ao fogo
antes que as pessoas chegassem a Ameérica do Sul (COOKE, 1998; LEDRU, 2002).

Em escala global, a mais antiga evidéncia convincente para o controle
humano do fogo remonta a 500 mil anos a.p. na Europa e 790 mil anos a.p. no Oriente.
Fogueiras recentemente encontradas na caverna Qesem, em Israel, apoiam a ideia
de que os hominideos possuiam um uso controlado do fogo entre 400 e 200 mil anos.
Nos tempos paleoliticos, o fogo pode ter sido usado para aquecer, cozinhar ou assar
plantas e animais, iluminacdo e protecédo contra predadores (THIEME, 1997;
KARKANAS et al., 2007).

No Cerrado, estudos baseados em analises de pdlen e carvao mostram que
o fogo esta presente desde antes da chegada do homem na América do Sul, ha pelo
menos 32.000 anos (COOKE, 1998; LEDRU, 2002). No entanto, uma maior
documentacéao de evidéncias da ocorréncia de queimadas tanto no Cerrado como nos
Campos Sulinos existe para o periodo Holoceno, iniciado ha cerca de 11.500 anos
(BEHLING; PILLAR, 2006).

A ocupagao humana do Cerrado iniciou ha 11-12 mil anos e existem registros
de que o fogo vem sendo usado pelo homem ha alguns milhares de anos. Populagbes
semindémades usavam ativamente o fogo ha 4-5 mil anos (FIEDEL, 1992). Inicialmente
utilizado por grupos indigenas brasileiros, o uso do fogo como ferramenta de manejo
foi passado destes para os sertanejos, que dele se utilizaram principalmente para
manejar os pastos nativos para a criagdo extensiva de gado (MISTRY et al., 2005,
FIDELIS; PIVELLO, 2011).

Os indigenas, por sua vez, fizeram uso do fogo com varios propositos, dentre
0s quais, limpeza de areas, manejo de pastagens naturais, intimidacdo de animais
indesejaveis e caca de animais (WELCH et al., 2013). Desta forma, o uso do fogo
como instrumento de manejo agropecuario levou a mudangas nos regimes de queima
que ocorriam anteriormente a chegada do homem. Além de aumentarem a frequéncia
das queimadas, os usuarios do fogo também modificaram sua época, intensidade e
padrao espacial (PIVELLO, 2011).

Em comum com outras savanas tropicais, o Cerrado € dominado por
gramineas C4, que aproveitam a alta intensidade da luz em verdes quentes e umidos
para rapidamente acumular biomassa, que se torna inflamavel nos longos invernos
secos, provocando incéndios, geralmente varias vezes em uma década (SCHOLES;
ARCHER, 1997; BOND; KEELEY, 2005). A sinergia entre o rapido crescimento,
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rebrotamento e a inflamabilidade permite que as gramineas superem as arvores e 0s
arbustos, mantendo a copa aberta tipica das savanas em areas onde, sem fogo, as
florestas dominariam (BOND; KEELEY, 2005).

Para Simon et al. (2009), a filogenia das plantas das linhagens do Cerrado
esta fortemente associada as adaptagdes ao fogo e implicam que o Cerrado se formou
in situ por meio de mudancgas adaptativas recentes e frequentes para resistir ao fogo
e ndo através da dispersédo de linhagens ja adaptadas ao fogo. A localizagdo do
Cerrado, cercada por uma diversidade de biomas ricos em espécies e a barreira
adaptativa representada pelo fogo, provavelmente contribuiram para a sua
impressionante riqueza de espécies.

Diversas adaptagdes ao fogo sdo a marca da flora endémica do Cerrado, que
incluem espécies arbdreas e herbaceas com xilopodios (tubérculo que armazena agua
e nutrientes) ampliados, casca grossa de cortica e arvores com ramificacbes
escassas, brotos e folhas grossas, ervas perenes de floragdo e frutificagao
espacializadas (RATTER; RIBEIRO; BRIDGEWATER, 1997; KLINK; MACHADO,
2005).

Embora o ecossistema de savana e suas espécies estejam altamente
adaptados ao fogo, a frequéncia crescente de incéndios de alta intensidade na
estacdo seca tardia afeta negativamente o ecossistema através do aumento da
mortalidade em pequenas plantas lenhosas, promovendo a ocorréncia de gramineas
(OLIVERAS et al., 2013). Intervalos de retorno de incéndios no Cerrado podem ser
curtos (um ano) e o regime comum, bienal, do fogo na estagéo seca, que em um unico
evento chega a queimar uma area superior a 50.000 ha estd mudando o Cerrado para
uma paisagem mais aberta e dominada por gramineas, que por sua vez aumenta a
intensidade e frequéncia do fogo (PEREIRA JUNIOR et al., 2014; BARRADAS, 2017).

O padrao espacial de combustiveis finos na camada superficial € um dos
principais fatores determinantes da ocorréncia e do comportamento do fogo. Cargas
de combustivel, consistindo de biomassa viva e morta, sdo elementos criticos para
intervengdes estratégicas de manejo do fogo, como a queima prescrita na estagao
seca inicial para reduzir os impactos negativos sobre a biodiversidade, promover a
pirodiversidade e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (PRICE; RUSSELL-
SMITH; WATT, 2012; BARRADAS, 2017).

A pirodiversidade é a consequencia de atividades em que a variaveis do fogo

sao manipuladas para criar um mosaico de manchas representativas de uma série
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histérica de fogo, de modo a gerar heterogeneidade no espago e no tempo, ou seja,
“a pirodiversidade gerando a biodiversidade” (MARTIN; SAPSIS, 1992).

Nas licoes de Mistry e Berardi (2016), a crescente frequéncia e intensidade
dos incéndios florestais nas ultimas décadas tem sido comumente atribuida ao uso
indevido do fogo pelas comunidades locais, resultando em muitos esforgos para
suprimir a queima agropastoril. No entanto, as comunidades tradicionais usam o fogo
para diversos fins (MISTRY et al., 2018) e, apesar das evidéncias de sua importancia
ecologica e etnoecoldgica, uma politica de fogo zero foi implementada na regido do
Cerrado por décadas. Isso levou ao aumento da carga de combustiveis e conflitos
sociais. Como resultado, varias décadas de tentativas frustradas de evitar incéndios
tiveram consequéncias ecolégicas e de gestdo prejudiciais (DURIGAN; RATTER,
2016).

Ao longo da década 2001-2010, Randerson et al. (2012) estimaram que cerca
de 464 Mha, ou 3,5% da superficie terrestre livre de gelo foram queimados
anualmente. Desse total, 33,8 Mha ocorreram na América do Sul. A concentragao de
incéndios na neste continente, bem como na Africa e Austrélia é associada com seus
imensos ecossistemas de savanas, caracterizadas por estagdes muito secas, altas
temperaturas e baixa precipitacdo. Entre os seis biomas brasileiros, o Cerrado é o
mais atingido pelos incéndios (ROY et al., 2008; OPAZO; CHUVIECO, 2013).

Baseados em imagens do satélite da Administragdo Oceanica e Atmosférica
Nacional - Radibmetro de Resolugdo Muito Alta Avancada (NOAA-AVHRR), Di Bella
et al. (2006) identificaram incéndios no sul da América do Sul e obtiveram que durante
os periodos de 1999/2000 e 2000/01 foram detectados 1.434.160 e 639.265
incéndios, respectivamente, e, do total estimado de area queimada, 63%
concentraram-se no Brasil. A partir dos anos setenta, a agricultura intensificada
mudou drasticamente o Cerrado com implicagdes de longo alcance e negativas para
0 ecossistema e sua biodiversidade (GRECCHI et al., 2014). A pecuaria é um dos
principais propulsores do desmatamento e aumenta a frequéncia de incéndios, ja que
os incéndios estimulam o crescimento de gramineas para a producédo de forragem
(PEREIRA JUNIOR et al., 2014).

A politica de fogo zero tem permitido a ocorréncia de intensos incéndios no
final da estacdo seca que cobrem grandes areas, afetando negativamente a
biodiversidade, homogeneizando paisagens, causando grande mortalidade de

animais, colocando propriedades e vidas humanas em risco, gerando assim altos
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custos de combate a incéndios (MURPHY; COCHRANE; RUSSELL-SMITH, 2015;
FREEMAN et al., 2017). Além disso, conflitos e litigios ambientais geralmente surgem
quando as comunidades locais sdo proibidas de usar o fogo como ferramenta de
gestdo, como descrito em outras regides (MISTRY; BILBAO; BERARDI, 2016),
levando ao desenvolvimento de programas comunitarios e oficiais de manejo de fogo
executados em varios ecossistemas propensos ao fogo (RUSSELL-SMITH et al.,
2013).

Tentar evitar todos os incéndios no Cerrado nao levou a uma conservagao
efetiva da biodiversidade. A Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012, permite
explicitamente o manejo de fogo para fins de conservagédo em areas publicas e
privadas dentro de ecossistemas propensos ao fogo (BRASIL, 2020). A Politica
Nacional de Manejo Integrado do Fogo ainda esta para ser publicada (DURIGAN;
RATTER, 2016). Entendendo que o gerenciamento de incéndio € complexo, que a
experiéncia de gerenciamento é necessaria e que nenhuma politica fornece receitas
prontamente aplicadas, um programa piloto de Manejo Integrado do Fogo (MIF) foi
implementado pela primeira vez em 2014, em areas protegidas no Cerrado (SCHMIDT
et al., 2018).

O MIF considera praticas locais, informacdes ecoldgicas, opg¢des de gestao e
visa criar mosaicos de paisagem de diferentes histérias de fogo para conservar a
biodiversidade (pirodiversidade) (MARTIN; SAPSIS, 1992), reduzir a prevaléncia de
incéndios florestais de estagao seca, proteger a vegetacao sensivel ao fogo e reduzir
os conflitos entre os gestores e comunidades locais (SCHMIDT et al., 2018; ELOY et
al., 2018). Segundo Schmidt et al. (2018), os primeiros trés anos de regimes de gestéao
do fogo impostos levaram a uma redugéao de 40 a 57% nos incéndios que ocorrem na
estagdo seca tardia, melhoraram o didlogo entre pesquisadores, gestores e
comunidades locais, gerando comunidades de aprendizagem de gestao de incéndios.

No entanto, apesar das defesas em prol da pirodiversidade, a ser obtida com
o manejo do fogo no contexto do MIF, existem questionamentos a essa hipoétese. Para
Parr e Andersen (2006), o significado ecoldgico de diferentes padroes de queima
permanece desconhecido e os detalhes dos mosaicos de queima desejados ndo séo
especificados. Os autores sustentam que planos de gestdo de incéndios baseados na
retérica da pirodiversidade nao possuem fundamentos em termos de diretrizes
operacionais e capacidade de avaliagao significativa, além do desafio de adequar as

propostas as especificidades de cada regido. Da mesma forma, Driscoll et al. (2011)
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evidenciaram que a influéncia do arranjo espacial dos regimes de fogo na persisténcia

das espécies € pouco compreendida.

2.4 MONITORAMENTO DE AREAS QUEIMADAS NO CERRADO

O advento do sensoriamento remoto permitiu a realizagcdo de analises e o
monitoramento sistematico de mudangas ambientais ao longo de uma série historica.
Juntamente com o desenvolvimento dos Sistemas de Informag¢des Geograficas
(SIGs), os quais estéo ligados aos principios da cartografia, o sensoriamento remoto
possui um papel fundamental no mapeamento dos fenbmenos geograficos, devido a
sua possibilidade de producgao e analise de séries temporais consistentes e acuidade
dos dados obtidos (SHIMABUKURO et al., 2014).

Os sensores remotos e os SIGs sao ferramentas fundamentais para estudos
relacionados a ecologia do fogo e para avaliar o risco de incéndios (BASTARRIKA,;
CHUVIECO; MARTIN, 2011; CHUVIECO et al., 2014). Os sensores remotos s&o
considerados como a tecnologia mais eficiente para elaboragéo de bases de dados
espacialmente explicitas de areas queimadas (STROPPIANA et al., 2012), que séo
fundamentais para estudar os regimes de incéndios. Essa base de dados propicia uma
ampla visdo da distribuicdo temporal, espacial e padrées das queimadas em
diferentes escalas, permitindo estudar as interagdes do fogo com as relagées culturais
e socioambientais (PEREIRA et al., 2012).

A deteccdo e a quantificacdo de areas queimadas a partir de dados orbitais
sao abordadas sob distintos pontos de vista. A primeira se refere a detec¢ao dos focos
de calor associada a fogos ativos (SETZER; MORELLI; LOMBARDI, 2007). A segunda
linha esta relacionada a cartografia das queimadas e concentra-se na quantificagao e
na espacializacao das areas afetadas por esse fenbmeno (PEREIRA et al., 2012).

Focos de calor consistem em detecgdes por satélite da radiancia emitida por
materiais, 0os quais emitem energia principalmente na faixa termal média de 3,7 a 4,1
Mm do espectro optico. Um foco indica a existéncia de fogo em um elemento de
resolucao da imagem (pixel), que varia de 1 km x 1 km até 5 km x 4 km, portanto, essa
identificagcéo so6 é realizada quando o momento de passagem do sensor coincide com
o0 momento de ocorréncia de incéndios. Apesar de ndo possibilitar, pelo menos de
forma direta, a quantificacdo da area queimada, é possivel obter uma informacgéao

rapida e precisa a respeito do local de possivel ocorréncia de fogo (queimada ou
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incéndio florestal) (PEREIRA, 2003; GIGLIO et al., 2009a). Porém, os dados de focos
de calor ndo fornecem informagdes diretas sobre a extensido da area queimada. Para
estabelecer relagbes desse tipo, € necessario calibrar os dados de focos com
estimativas de areas queimadas obtidas de sensores de alta resolugdo (EVA;
LAMBIN, 1998).

Na identificacdo de areas queimadas, a deteccgao é feita a partir das alteracdes
provocadas pelo fogo na vegetacéo, tais como a deposi¢cédo de cinzas e carvao
provenientes da queima da vegetagao. O tempo de permanéncia dessas alteracdes é
superior ao do sinal de um foco ativo (BASTARRIKA; CHUVIECO; MARTIN, 2011),
sendo assim, um incéndio que nao foi identificado por focos de calor tem maior chance
de ser identificado sob a forma de area queimada, possibilitando também uma analise
mais detalhada.

O primeiro trabalho de mapeamento de areas queimadas no Cerrado foi
desenvolvido no Parque Nacional de Brasilia, por meio do processamento digital de
imagens, onde se avaliou os canais espectrais 5 e 7 do sensor MSS (com os
comprimentos de ondas 0,6-0,7um e 0,8-1,1 ym, respectivamente), por meio da
classificagdo automatica, utilizando o classificador maxima verossimilhanca
(SANTOS; AOKI, 1981). Esse trabalho mostrou o potencial do uso das imagens de
satélite para o mapeamento de queimadas no Cerrado.

Posteriormente, outros trabalhos foram realizados a fim de documentar a
aplicabilidade do uso do sensoriamento remoto, SIGs e geotecnologias para
identificacdo e quantificacido de areas queimadas em unidades de conservagcido no
Cerrado (por exemplo, PONZONI, LEE; HERNANDEZ-FILHO, 1986;
SHIMABUKURO; SANTOS, 1991).

O trabalho desenvolvido por Pereira e Setzer (1996), baseado em regressdes
de dados de focos de calor obtidos pelo NOAA com interpretagdo de imagens do
satélite de média resolucao - TM/Landsat, foi, também, um dos primeiros a quantificar
areas queimadas em todo o Cerrado. Deste, estimou-se que cerca de 196.000 km? de
Cerrado queimaram no periodo 08 de junho a 12 de setembro de 1988, ocorrendo
com maior concentracao no sul do Maranhéo, centro-leste do Tocantins, centro-oeste
da Bahia, centro-sul de Goias e centro-oeste e centro-leste de Mato Grosso.

Em outro estudo realizado no Cerrado com mapeamento de cicatrizes de fogo,
Franca (2000) validou e ajustou o algoritmo de identificacdo de cicatrizes a partir de

dados TM/Landsat, criando mosaicos quinzenais das imagens do sensor
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AVHRR/NOAA-14 para toda a area de estudo. O resultado da area queimada no
periodo de 01 de maio de 1998 a 30 de abril de 1999 foi estimado em
aproximadamente 429.000 km? (19% da area total estudada).

Com base em 42 cenas Landsat, cuja area cobre 41% do Cerrado e, por meio
da interpretacdo visual dessas imagens, seguida de uma estimativa de amostragem
estratificada, o primeiro inventario de gases de emissdes de efeito estufa no Brasil de
2002 estimou que 197.602 km? em areas nao antrépicas do Cerrado foram queimadas
no periodo de julho a novembro de 1999 (KRUG et al., 2002). Os dados Landsat foram
avaliados para o periodo dos meses de junho e julho do ano de 1999 e extrapolados
para o periodo de julho a novembro por meio da contagem de focos ativos do sensor
AVRHH e sua relagdo com as queimadas Landsat.

Araujo, Ferreira e Arantes (2012) avaliaram areas queimadas no Cerrado
utilizando dados do produto MODIS MCD45A1, durante o periodo de 2002 a 2010 e
constataram 541.000 km? de areas queimadas das quais 73% estdo presentes em
areas de Cerrado. Araujo (2015) avaliou o desempenho do produto MCD45A1
comparando com perimetros de queimadas em mapas de referéncia adquiridos com
imagens Landsat. Erros significativos de omissao (até 68%) foram associados as
pequenas areas, menores que 0,5 km?.

Paulucci, Machado-Silva e Libonati (2017) estimaram as areas queimadas
para o Cerrado em uma média de 381.186 km? anuais, durante o periodo de 2005 a
2014. Os autores avaliaram a correlagao entre as queimadas e dados meteorologicos
e concluiram que, apesar da influéncia dos fatores ambientais, a atividade

antropogénica também possui um papel importante na dinédmica do fogo.

2.5 GEOTECNOLOGIAS NO MONITORAMENTO DE AREAS QUEIMADAS

O termo sensoriamento remoto (SR) foi utilizado pela primeira vez no inicio
dos anos de 1960, tornando-se uma das mais bem sucedidas tecnologias de coleta
automatica de dados para o levantamento e monitoragdo dos recursos terrestres,
possibilitando suas aplicagbes nas areas de levantamentos de recursos naturais e
mapeamentos tematicos, monitoracdo ambiental, deteccdo de desastres naturais e
desmatamentos (SANTOS; AOKI, 1981; MENESES; SANO; ASSAD, 2012).

Conceitua-se como sensoriamento remoto a ciéncia que visa o

desenvolvimento da obtengdo de imagens da superficie terrestre, por meio da
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utilizagcdo de modernos sensores, equipamentos para processamento e transmissao
de dados com o intuito de caracterizar o ambiente terrestre, valendo-se da detecgao
e medicdo quantitativa das respostas das interagdes da radiagao eletromagnética com
os materiais terrestres (NOVO, 1998; MENESES; SANO; ASSAD, 2012).

Desde o seu advento, as imagens satelitais passaram a representar uma das
formas mais viaveis para o monitoramento ambiental em escalas locais, regionais e
globais, devido a rapidez, eficiéncia, periodicidade, baixo custo e uma visdo em
diversos espectros facilitando diversas analises. Sendo assim, um dos principais
objetivos do sensoriamento remoto € distinguir e identificar as composicbes de
diferentes materiais que possam estar na superficie, sejam eles tipos de vegetacao,
padrdes de uso do solo, rochas entre outros (CROSTA, 2004; GONTIJO et al., 2011).

Com a digitalizagao das imagens de sensoriamento remoto surgiram técnicas
de processamento de imagens, tornando possivel manipula-las de forma a melhorar
a visualizacao e interpretagdo humana de acordo com a aplicagao desejada (SOUZA;
CORREA, 2007). Os processamentos sao realizados nos Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG) por meio do processamento digital de imagens (PDI), que € a area
do conhecimento que trata da modelagem matematica, analise e implementacéo em
software de sistemas digitais voltados ao tratamento de informagéo, com o propdésito
de torna-la mais adequada a interpretagdo por seres humanos ou maquinas
(ESQUERDO et al., 2010).

Para Esquerdo et al. (2010), por meio do SIG, pode-se quantificar e identificar
os conflitos de uso da terra, auxiliando o monitoramento, controle e suporte para o
estudo de impactos que poderao ocorrer. Estes resultados sdo obtidos mediante a
sobreposicao de diversas informacdes espaciais do local em estudo. Em sintese,
sistemas de informagdes geograficas sao sistemas destinados a aquisicao,
armazenamento, manipulacdo, analise e apresentacdo de dados referenciados
espacialmente (PRUDENTE, 2010).

A necessidade de visdo espacial para extrapolagcdo de dados pontuais como
focos de calor, material combustivel e areas queimadas preconizaram a utilizagao de
ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto. A este agrupamento de
ferramentas, quais sejam, sensoriamento remoto, geoprocessamento, GPS,
cartografia automatizada e sistema de informagdo geografica da-se o nome de
geotecnologias, que nos permite fazer uma analise integrada do ambiente (LENTILE
et al., 2006; SILVA et al., 2012).
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Lentile et al. (2006) definem geoprocessamento como sendo uma importante
ferramenta vinculada ao SIG, onde o termo geoprocessamento denota a disciplina do
conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento
da informacgao geografica e que vem influenciando de maneira crescente as areas de
monitoramento do espaco territorial. Assim, num pais de dimens&o continental como
o Brasil, com grande caréncia de informagdes sobre problemas urbanos, rurais e
ambientais, o geoprocessamento apresenta um enorme potencial, principalmente se
baseando em tecnologias de custo relativamente baixo (ORTH et al., 2003).

No aprimoramento das ferramentas de geoprocessamento e de
sensoriamento remoto surgem as geotecnologias como conjunto de técnicas e
processos que visam o estudo de espacos terrestres com seus elementos naturais
e/ou construidos de forma a subsidiar os processos de tomadas de decisdo com
informacdes sobre o territério. Elas atendem as necessidades de levantamento,
organizacao e analise de dados localizados no espago geografico, representadas
principalmente pelo SIG, pelo SR e pela cartografia, os quais propiciam a coleta,
armazenamento e analise de grande quantidade de dados, permitindo a produgao de
informagdes em pouco tempo e com baixo custo (ORTH et al.,, 2003; SAQUET;
MELLO FILHO, 2009).

Quando se trata de incéndios florestais, torna-se imprescindivel o uso do
sensoriamento remoto, ja que tendem a ocorrer sobre uma grande extensao territorial
e o monitoramento desses eventos, por meio de imagens orbitais em paises de grande
extensao territorial como o Brasil, € 0 meio mais eficiente e de baixo custo quando
comparado a outros meios de deteccéo.

Fitz (2008) relata que nao se pode mais conceber pesquisas de carater
ambiental, geologico, planejamento urbano e regional desvinculado das técnicas de
SIG. As técnicas de sensoriamento remoto sdo muito utilizadas na deteccdo e
monitoramento de queimadas, levando em consideragdo a sua eficiéncia na
disponibilidade dos dados sobre sua localizagao e extensao, servindo de suporte as
analises espaciais e de impactos ambientais, econémicos e sociais (PIROMAL et al.,
2008).

As informagdes sobre a localizacdo e ocorréncias de queimadas sdo
importantes para a definicdo de estratégias de combate e prevengao de incéndios,
bem como para a avaliagdo de danos ecoldgicos e econdmicos, e como dados para a

formulacdo de modelos atmosféricos e de impactos microclimaticos. Os produtos
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divulgados séo utilizados para fins diversos, como: planejamentos de combate ao
fogo, estatistica de emissdes de gases, trabalhos cientificos, entre outros (JESUS;
SETZER; MORELLI, 2011).

Do ponto de vista da gestdo do fogo, o mapa de recorréncia de incéndios
florestais representa um instrumento util para o planejamento e atuagdo dos 6rgéaos
competentes, indicando as areas prioritarias para o desenvolvimento de agdes
preventivas e de fiscalizacdo (TATAGIBA, 2010). Dessa forma, a nivel global, o
sensoriamento remoto se configura como a principal ferramenta para o monitoramento
e a deteccao de incéndios. As areas afetadas apresentam resposta espectral
especifica, o que permite identifica-las e mapea-las (FRANCA; FERREIRA, 2005).

Segundo Jesus, Setzer e Morelli (2011), desde a década de 1980, o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) tem desenvolvido e aprimorado o sistema
operacional de detecgdo de fogo sobre a vegetacdo. Diariamente sdo produzidas
informacdes sobre focos de calor na América do Sul a partir de detecgéo por sensores
orbitais.

O sensoriamento remoto do ponto de vista técnico-cientifico vem se
destacando perante as demais geotecnologias, na medida em que os bancos de
dados acumulam informacdes geradas através do uso de satélites, estas
correspondem a uma importante fonte de informacgdes, sobre os diversos fendmenos
que ocorrem na superficie terrestre, dentre eles esta o da identificagdo de queimadas
(CARVALHO et al., 2006).

De acordo com Florenzano (2008), a detec¢do e o monitoramento de
queimadas transcendem ao problema do desmatamento e suas consequéncias em si.
Desta forma, o sensoriamento remoto pode entdo atuar na disponibilizacdo de
informacdes espaciais e temporais sobre as ocorréncias de incéndios florestais e
gueimadas, além da medi¢ao da area e da biomassa afetadas pelo fogo, fornecendo
importantes contribuicdes para os estudos relacionados ao ambiente e aos seus
efeitos ecoldégicos e microclimaticos.

Essa capacidade de processamento de informacdes a partir de SIGs, técnicas
e equipamentos de geoprocessamento (hardwares e softwares) permite a realizagéo
de diversos estudos de cunho fisico-ambiental, tendo como objetivo a preservacgéao e
a melhor utilizagcdo dos recursos naturais. Assim, as geotecnologias podem ser
bastante uteis no monitoramento de queimadas e incéndios florestais (NASCIMENTO;
LIRA, 2012).
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2.5.1 Caracteristicas espectrais das queimadas

O principal instrumento para extracdo das informag¢des dos dados de
sensoriamento remoto € o Processamento Digital de Imagens (PDI), que permite o
mapeamento e monitoramento de grandes areas da superficie terrestre, considerando
diferentes escalas temporais e espaciais sobre uma série historica que podem
descrever a evolugdo das paisagens ao longo do tempo (PONZONI; LEE;
HERNANDEZ-FILHO, 1986).

Tais informacdes podem ser extraidas através de métodos de analises de
dados de sensoriamento remoto, os quais se subdividem em dois importantes
conjuntos: analise digital e analise visual de imagens. O primeiro engloba uma série
de técnicas de manipulacdo numérica de dados e inclui o pré-processamento, as
técnicas de realce e as técnicas de classificagdo. Na classificagdo de imagens
procura-se o reconhecimento automatico dos objetos presentes na cena a partir da
analise quantitativa dos niveis de cinza. A analise visual, no entanto, esta diretamente
ligada a experiéncia do intérprete, que utilizando chaves de identificagdo como matiz,
textura, tamanho, localizagdo, forma e contexto espacial, entre outros, realiza a
classificagdes de imagens (CHUVIECO, 1996; NOVO, 1998).

Objetos da superficie terrestre, como a vegetagao, por exemplo, refletem,
absorvem e transmitem a Radiagdo Eletromagnética (REM) em propor¢des que
variam de acordo com as caracteristicas biofisicas e quimicas dos objetos, sendo
possivel distinguir alvos da superficie terrestre nas imagens dos sensores remotos
(FLORENZANO, 2013). A partir desse principio € possivel distinguir também a
vegetacao sadia (verde) de uma vegetacao queimada (SOARES, 2016).

O espectro eletromagnético € comumente dividido em regides espectrais
principalmente em fungdo do comprimento de onda. O intervalo visivel, perceptivel ao
olho humano, compreende de 0,4 a 0,7 um. Acima de 0,7 ym tem-se a regido do
infravermelho (IR, sigla de infrared), que, por sua vez & subdivido em infravermelho
proximo - 0,7 a 3 um (NIR, sigla de near infrared) -, infravermelho médio - 3 a 6 ym
(MIR, sigla de middle infrared) - e infravermelho distante - 6 a 15 ym (FIR, sigla de far
infrared). Entretanto, as principais diferengas entre a divisdo recomendada por Clark
et al. (1999) e a nomenclatura encontrada na literatura, estd na regido do
infravermelho préximo, que é tida como o intervalo entre 0,7 a 1,3 (NIR — sigla de near

infrared). Acima dessa faixa (até 3 ym) é frequentemente empregada a denominagao
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infravermelho de ondas curtas (SWIR — sigla de short wavelength infrared)
(FLORENZANO, 2013).

As areas devastadas por incéndios podem ser identificadas pelas “cicatrizes”
deixadas pelo fogo, uma vez que, logo apds a passagem do fogo uma camada de
carvao e cinzas, resultante da combustdo da vegetacéo, € depositada sobre o solo.
Tal camada, rica em carvao tem a propriedade de absorver a radiagao solar numa
ampla faixa do espectro 6tico e, portanto, de refleti-la muito pouco (FRANCA; RAMOS-
NETO; SETZER, 2007).

ApoOs a queima da vegetagao e da serapilheira, ou seja, carbonizagao do
material combustivel, ha deposig¢édo de carvao na superficie, tornando-a mais escura.
Como consequéncia, observa-se na maioria dos casos uma reducao da reflectancia
na regido visivel (LENTILE et al., 2006) e, principalmente, a atenuacéo da feigao de
reflectancia (~0,55 pm) causada pela absorcdao da energia por clorofila nos
comprimentos de onda adjacentes (SANTOS, 2017).

No entanto, outro efeito da combustao é a exposicdo do solo e redugao da
sua umidade. Desta forma, ja que o solo, por natureza, reflete mais que a vegetagao
na regiao do visivel. Escuin, Navarro e Fernandez (2008) sugerem que pode haver
um aumento da reflectancia da superficie nessa regiao do espectro eletromagnético.
Para esses autores, apds ocorréncia da combustdo, ocorre uma significativa
diminuicdo na reflectancia na faixa NIR, que é alta quando a vegetacéo esta sadia.
Por sua vez, na faixa espectral SWIR a radiacdo eletromagnética é fortemente
absorvida pelo conteudo de agua na vegetacgéao (e do solo), apresentando dois valores
de absorgéo caracteristicos em ~1,4 (SWIR1) e ~1,9 ym (SWIR2).

Com o passar dos dias apds a ocorréncia de um incéndio, as alteragdes no
comportamento espectral das areas queimadas sao alteradas de modo que quanto
maior a defasagem temporal entre a passagem do fogo e o imageamento da area,
menor € a probabilidade de que a area seja identificada como queimada (CORONA;
LAMONACA; CHIRICI, 2008; SILVA, 2015), podendo resultar em erros de omissao no
mapeamento dessas areas. Este problema € ainda mais sério no caso das savanas,
pois devido a maior efemeridade dos sinais da ocorréncia dos incéndios florestais e/ou
queimadas, o desempenho da identificagdo torna-se dependente de imageamentos
frequentes (PEREIRA, 2003).

No Cerrado, devido as caracteristicas da vegetagao, que possui feicoes de

dossel aberto, as cicatrizes de fogo sdo espectralmente mais facilmente detectaveis
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se comparadas as cicatrizes de fogo na Amazénia, onde na maioria das vezes o fogo
ocorre no sub-bosque da floresta. Entretanto, existem dificuldades na deteccéao
dessas cicatrizes no Cerrado, pois alvos como corpos d’agua, sombras de relevos e
nuvens possuem assinatura espectral semelhante a das cicatrizes de fogo em
algumas bandas do Landsat. Outra dificuldade na detecgdo das cicatrizes & sua
subestimacdo em consequéncia da rapida regeneragao da vegetagcado que as oculta
(RIVERA-LOMBARDI, 2003).

Estudo realizado por Krug, Rivera-Lombardi e Santos (2004), por meio de
imagens Landsat, demonstrou que no Cerrado ha alta variabilidade da permanéncia
dos sinais de cicatrizes de areas afetadas pelo fogo. A analise dos dados indicou que
a permanéncia meédia dos sinais esta sujeita a variagdes anuais significativas.

Para a Chapada dos Veadeiros, a permanéncia média foi de 79, 55, 102 e 47
dias, enquanto os dados correspondentes para a regiao do Araguaia foram de 64, 96,
82 e 57 dias. Independentemente das diferencas (em termos absolutos) da
permanéncia meédia para cada ano no periodo analisado, a fisionomiacampo foia que
consistentemente apresentou a maior permanéncia média das cicatrizes do fogo,
seguido pelo parque de cerrado e campo cerrado (KRUG; RIVERA-LOMBARDI;
SANTOS, 2004).

Em razado da diversidade das caracteristicas e do comportamento espectral
dos diferentes usos e ocupagao do solo, a permanéncia das cicatrizes em areas
queimadas nas imagens e as diferentes resolugdes interferem diretamente na
precisdo dos mapeamentos. Para contornar essa dificuldade faz-se necessario
realizar a validagao dos dados (LIBONATI; SETZER; MORELLI, 2013; MOUILLOT et
al., 2014). Para essa validagao, imagens de melhor resolugao espacial (30 metros)
sao utilizadas na comparagao com mapas regionais e globais (PADILLA et al., 2015).
Essa avaliagéao é feita por meio da comparagao dos mapeamentos globais e regionais,
com mapas de referéncia obtidos por imagens de melhor resolugcédo. Nesse sentido,
Boschetti, Roy e Justice (2009) propuseram um protocolo para padronizagado e
orientagdes na geragcao dos mapas de referéncia, com intuito de compartilhar esses
dados.

Apesar dos diversos estudos utilizando o sensoriamento remoto para
mapeamento de areas queimadas, a automagao completa desse procedimento ainda
€ um desafio (BOSCHETTI et al., 2015). Isso é devido a diversos fatores como a

diversidade dos ecossistemas globais e seus diferentes comportamentos em relagéo
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ao fogo, diferentes usos do solo, semelhanga espectral das areas queimadas com
diferentes alvos (sombra, corpos d’agua, rochas), permanéncia dos sinais das

cicatrizes e persisténcia de nuvens nas imagens (PEREIRA, 2003).

2.5.2 Séries temporais de dados de sensores remotos

Por meio da analise de séries temporais, é possivel detectar tendéncias na
assinatura temporal, permitindo diferenciar uma mudanga natural, geralmente
temporaria, de uma mudanga ocorrida por atividade antropica, que pode ser
permanente (COPPIN et al., 2004). Nas licbes de Martinez e Gilabert (2009), as
técnicas baseadas em dados multitemporais, multiespectrais e adquiridos por
sensores de satélite servem para detectar, identificar, mapear e monitorar mudancas
nos ecossistemas, independentemente de seus agentes causais.

Para Bruzzone, Smits e Tilton (2003), o desenvolvimento de metodologias
eficazes para a analise de dados multitemporais € uma das questdes mais importantes
e desafiadoras para a comunidade de sensoriamento remoto. Devido a natureza
dindmica da vegetagao, aqueles que incorporam séries longas de imagens de alta
resolucdo temporal resultam especialmente interessantes. Entretanto, essas séries
estdo disponiveis apenas na resolugdo espacial grossa e média (MARTINEZ;
GILABERT, 2009).

As metodologias de extragdo de informagdes multitemporais diferem com
base na aplicagdo especifica investigada e no tipo de dados disponiveis. Por
conseguinte, diferentes tipos de produtos multitemporais sdo mais adequados para
serem considerados em certas aplicagbes do que outros. As aplicacbes mais
amplamente abordadas estao relacionadas a produtos obtidos por meio de analise de
deteccao de mudanga, classificacdo multitemporal e analise de tendéncias de séries
temporais de dados (para identificagdo de mudanga ou previsdo e/ou predicédo)
(BOVOLO; BRUZZONE, 2015; FERRARIS et al., 2018).

As informagdes em dados multitemporais estdo associadas a dinamica das
variaveis que sdo medidas, 0 que esta vinculado as mudangas ocorridas entre
sucessivas aquisicdes. Neste sentido, as mudangas podem ser distinguidas entre
mudancgas abruptas, que ocorrem em um curto espago de tempo (por exemplo,
aquelas causadas por incéndios florestais, inundagdes e terremotos) ou mudancgas de

médio / longo prazo, que podem ser apreciadas apenas comparando séries temporais
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de imagens (por exemplo, desertificagdo, crescimento urbano). Essas mudangas
podem ser discriminadas usando imagens adquiridas em momentos diferentes por: a)
mesmo sensor; b) diferentes sensores com propriedades semelhantes; c) sensores
diferentes com propriedades diferentes (BOVOLO; BRUZZONE, 2015).

Unico entre os programas de observacédo da Terra, o programa Landsat
fornece dados continuos de observacédo da Terra nos ultimos 41 anos. No entanto,
por muito tempo, os dados do Landsat raramente foram usados para analise de séries
temporais, devido ao alto custo e a necessidade de grandes recursos de
armazenamento e computacdocomputacdo de alto desempenho (LOVELAND;
DWYER, 2012).

Historicamente, a deteccao de alteragdes usando dados do Landsat baseou-
se principalmente na comparagcdo de imagens em dois momentos diferentes, a
abordagem bitemporal que, apesar de matematicamente simples e nao necessitar que
sejam armazenados grandes quantidade de dados, ela € menos util em comparagao
com a abordagem de séries temporais, que é capaz de fornecer uma compreenséo
mais abrangente da complexidade da dindmica da superficie terrestre (COPPIN et al.,
2004).

Os dados do Landsat sédo sistematicamente coletados e arquivados seguindo
uma estratégia de aquisi¢ao global. A oferta de produtos de dados robustos e gratuitos
desde 2008 estimulou o renascimento do interesse pelo Landsat e resultou em um
uso cada vez mais difundido (KENNEDY et al., 2014). Desta forma, a série Landsat
destaca-se pelo seu acervo de imagens, o que favorece a analise multitemporal da
dinamica florestal (HANSEN et al., 2013) e dos efeitos pds-fogo (SMITH et al., 2005).

O primeiro satélite da série Landsat foi langado no inicio dos anos 1970, sendo
o primeiro veiculo espacial implantado para o monitoramento terrestre, utilizado até
hoje (USGS, 2018) (UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY). Atualmente, os
principais satélites da série Landsat, que sao utilizados em pesquisas séo: Landsat 5,
Landsat 7 e Landsat 8. O sensor Thematic Maper (TM), a bordo do Landsat 5, tem
disponibilizado imagens desde 1984, ja o Landsat 7, que possui o sensor Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+), desde 1999 e, atualmente, o Landsat 8, disponibiliza
imagens dos sensores OLI (Operational Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared
Sensor), em orbita desde 2013 (USGS, 2018).

O uso de dados adquiridos pelo Landsat traz inumeras vantagens, quando se

trata de monitoramentos: primeiro, com mais de 40 anos de imagens da Terra, oferece
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a série temporal mais longa de dados, sistematicamente, coletados de sensoriamento
remoto; segundo, a resolugao espacial dos dados, que facilita a caracterizagdo da
cobertura da terra, bem como as mudangas que ocorrem; terceiro, o TM e mais tarde
o ETM+ e o OLI, que adquirem medi¢oes espectrais em todas as grandes porgdes do
espectro eletromagnético solar (visivel, infravermelho proximo, infravermelho médio),
oferecendo vantagens sobre sistemas de sensores menos capazes; e por ultimo, nos
ultimos anos, os dados Landsat se tornaram mais acessiveis, assim como o0s
computadores necessarios para processar esses dados, tornando possivel adquirir e
analisar grande volume de informagdes (ARANTES, 2014).

Apesar das varias vantagens, em regides tropicais, a frequente cobertura de
nuvens pode comprometer ou mesmo inviabilizar a analise dos dados e, somado a
isso, algumas imagens Landsat ndo estdo disponiveis em certas datas, dificultando o
uso continuo destas imagens. A solugdo em contornar a auséncia de dados do
Landsat esta no uso conjugado com os dados do sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectro-radiometer), a bordo dos satélites Terra e Aqua, langados em 1999
e 2002, respectivamente.

O sensor MODIS foi desenvolvido e projetado para amplos estudos da Terra
e suas mudancgas temporais e geofisicas (XIONG et al., 2009). Possui as seguintes
caracteristicas: (a) resolugao temporal de dois dias; (b) resolugao radiométrica de 12
bits (4096 niveis de cinza); e (c) 36 bandas espectrais contidas no intervalo de 0,4 a
14,4 ym do espectro eletromagnético; duas bandas apresentam resolucdo espacial
de 250 m, em outras cinco bandas, de 500 m e as demais de 1 km; (d) a area
imageada é de 1200 km? (SOARES; BATISTA; SHIMABUKURO, 2007).

Todavia, dados de satélite de alta frequéncia temporal possuem baixa
resolucao espacial, o que nao é ideal para estudos em regides com alta fragmentagao
da paisagem. O sensor MODIS, por exemplo, possui resolugéo espacial de 250, 500
ou 1000 metros, a depender da banda. Portanto, algumas limitagdes tecnoldgicas, no
que concerne as caracteristicas espaciais, espectrais e temporais dos sensores
impedem a caracterizacdo mais detalhada de fenbmenos que ocorrem na superficie
terrestre (HILKER et al., 2009).

Contudo, para escalas maiores, como a nivel continental ou que envolve
varias regides de um pais, menciona-se que a comunidade cientifica adota e aceita
os calculos feitos por meio do processamento digital de imagens de menor resolugao

ou extrapolacéo das areas queimadas dos focos de calor. No entanto, estes trabalhos
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geralmente sdo validados por meio da interpretagdo visual de imagens dos satélites
Landsat, CBERS e outros, com 30 e 20 m de resolucao espacial, respectivamente
(JESUS; SETZER; MORELLI, 2011; MESQUITA et al., 2011).

2.5.3 Sensores de obtencdo de areas queimadas em escala global

Nas ultimas décadas houve o desenvolvimento de varios produtos globais de
incéndios derivados de satélites, usando algoritmos automatizados e semi-
automatizados para mapeamento sistematico de areas afetadas por incéndios em
longas séries temporais. As primeiras tentativas de mapear globalmente as areas
gueimadas basearam-se nos dados da NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) - AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) (ALONSO-
CANAS; CHUVIECO, 2015).

Mais recentemente, outros sensores com maior sensibilidade para
mapeamento de areas queimadas tém sido empregados para criar inventarios globais
de areas queimadas. O GBA2000 foi produzido a partir de dados da VGT
(VEGETATION), a bordo da plataforma SPOT (Satellite pour I'Observation de la
Terre), do ano 2000, posteriormente estendido para a série 2000-2007 e denominado
L3JRC, ainda baseado em dados da VGT (TANSEY et al., 2008).

Todos esses produtos globais tém pontos fortes e fracos e foram utilizados
em uma ampla gama de modelagem (MOUILLOT et al., 2014). No entanto, esses
produtos séo gerados usando algoritmos de detecg¢ao aplicados a séries temporais de
reflectancia de superficie de espectrometros de resolugdo moderada, geralmente com
resolucao de 300, 500 m a 1 km, e exigem calibragdo e validagdo com imagens de
resolugcao mais alta (ROY; BOSCHETTI, 2009; PEREIRA et al., 2017).

A comparagdao dos dados de areas queimadas derivadas do MODIS
MCDG64A1, do PROBA e do ESA Fire_CCI, com aquelas geradas a partir de produtos
de satélites de maior resolugao, pode fornecer informacgdes fundamentais sobre a
precisao e aplicabilidade desses produtos. Nas licdes de Roy e Boschetti (2009), uma
validagao adequada e intercomparacao de todos esses produtos ainda precisam ser
feitas. Trabalhos recentes mostraram o uso de estruturas de projeto estatistico para
validacdo de produtos globais de areas queimadas (PADILLA; STEHMAN;
CHUVIECO, 2014; PADILLA et al., 2015).
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Ap6s promover o produto global de areas queimadas chamado Globcarbon,
de 1998 a 2007, a Agéncia Espacial Europeia (ESA) langou em 2013 a missao
PROBA-V (Project for On-Board Autonomy - Vegetation) (DIERCKX et al., 2014), que,
dentre os dados produzidos ha os referentes a areas queimadas com resolugéo
espacial de 300 m, demonstrando que satélite tipo PROBA, pequenos satélites para
observacao da Terra, pode implementar uma missao capaz de fornecer produtos de
qualidade (FRANCOIS et al., 2014).

Os sensores a bordo deste satélite possuem quatro canais multiespectrais:
azul (0,463 um); vermelho (0,655 um); infravermelho proximo (NIR, 0,845 um), e
infravermelho de ondas curtas (SWIR, 1,6 um) (FRANCOIS et al., 2014). Os dados do
PROBA-V séo divulgados pela organizagao independente europeia de pesquisa e
tecnologia, denominada VITO, em parceria com a Agéncia Espacial Europeia. Neste
trabalho, foram utilizados os dados dos produtos S10-TOC (Top of the canopy), que
consiste nos compésitos de 10 dias do maximo valor do indice de Vegetacdo por
Diferengcas Normalizadas (NDVI). O produto S10-TOC tem os dias iniciais no dia 1, 11
ou 21 de cada més (WOLTERS; DIERCKX; SWINNEN, 2016).

A ESA também desenvolveu o algoritmo para detec¢do e monitoramento de
areas queimadas globais (BA) mais recente, projetado para o sensor MERIS da
ENVISAT, que oferece bandas espectrais no espectro visivel e infravermelho préximo,
com resolugcdo espacial de 250 m. Este ultimo produto é chamado Fire CCI,
desenvolvido para atender aos requisitos especificos da comunidade de modelagem
climatica. Os dados originais sao entregues em arquivos mensais GeoTIFF e
organizados por azulejos continentais que compdem o globo. O produto inclui a data
em que o pixel identificado como queimado foi detectado pela primeira vez, um valor
de nivel de confianga que reflete a probabilidade de o pixel ser area queimada
(levando em conta o numero de detecgdes, premissas de pré-processamento e
probabilidade de classificacdo de areas queimadas) (CHUVIECO et al.,, 2016;
FORNACCA; REN; XIAO, 2017).

Além dos produtos europeus, os dados do MODIS (Imager Resolution Imaging
Spectroradiometer) a bordo dos satélites Terra e Aqua da NASA (National Aeronautics
and Space Administration) também foram utilizados em raz&o de mostraram grande
potencial para o mapeamento global de areas queimadas e € a base para a estimativa
de areas queimadas incluida no GFED (Global Fire Emissions Database) (VAN DER

WEREF et al., 2010), amplamente utilizado por modeladores climaticos e de carbono.
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Para este estudo utilizou-se o mais recente produto, o MCD64A1, que faz parte dos
produtos da Colegao 6 e € baseado em um algoritmo hibrido combinando detec¢des
ativas de fogo e mudangas multitemporais em indices espectrais (RANDERSON et
al., 2012).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O estado do Tocantins abrange uma area de 277.720,412 km?. O Estado esta
localizado no centro geografico do pais situando-se, entre os paralelos 5° e 13° de
latitude sul e os meridianos 46° e 51° de longitude oeste (FIGURA 2). A distancia entre
os pontos extremos norte-sul € de, aproximadamente, 925 km e entre os pontos
extremos leste-oeste, 567 km. O Estado limita-se ao norte com o Maranhdo e Par3,
ao sul com o estado de Goias, a leste com o Maranhdo, Piaui e Bahia e a oeste com
o Mato Grosso e Para (IBGE, 2019).

FIGURA 2 — LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO. FIGURA (A) REPRESENTAGAO DO
TOCANTINS NO MAPA DO BRASIL. (B) DETALHAMENTO DO ESTADO DO TOCANTINS.
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FONTE: O autor (2019).

Criado em 1988 e dividido em 139 municipios, o Estado contava em 2010 com
uma populagcédo de 1.383.445 pessoas e estimada em 1.555.229 para 2019 (IBGE,

2013). Mais de um tergo da populagao esta concentrada nas cinco maiores cidades:
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Palmas, Araguaina, Gurupi, Porto Nacional e Paraiso de Tocantins. Em comparagao
com os demais entes federativos, o estado do Tocantins esta na 222 posicdo quanto
a densidade demogréfica (4,98 hab/km?).

O estado do Tocantins apresenta clima distintamente sazonal caracterizado
por dois periodos distintos, periodo chuvoso e periodo seco, sendo que o chuvoso
comecga em meados de outubro e se estende até abril, e o periodo seco ocorre de
maio a setembro, onde ndo ha praticamente registros de precipitacdes, com
temperaturas elevadas e baixa umidade relativa do ar (TOCANTINS, 2012).

O clima do Estado, conforme o método de Thornthwaite pode ser dividido em
trés zonas principais: 1) C2w2A’a’, clima umido subumido com pequena deficiéncia
hidrica ao sudeste do Estado na divisa com o estado da Bahia; 2) B1wA’'a’, clima
umido com moderada deficiéncia hidrica, numa faixa ao sudoeste do Estado (na divisa
com Mato Grosso) e na regidao norte do Estado, chamado Bico do Papagaio; 3)
C2wA’a”’, clima umido subumido com moderada deficiéncia hidrica, na parte central
e centro sul do Estado. A precipitacdo média anual € mais baixa no sudeste do Estado
(por volta de 1300 mm/ano) e aumenta no sentido noroeste até 2100 mm/ano na divisa
com o sul do estado do Para (TOCANTINS, 2012).

Predominam no Estado solos concrecionarios e latossolos no centro-sul e no
centro e areias quartzosas no leste e centro-norte. A maioria dos solos tem fraco até
moderado potencial de erosdo, com exceg¢ao de uma faixa que cruza o Estado do
sudeste até o noroeste, com solos com forte ou até muito forte potencial de eroséo
(TOCANTINS, 2012).

O Estado possui importantes areas de transicao Cerrado-Amazoénia e alguns
dos maiores blocos de remanescentes de Cerrado (KLINK; MACHADO, 2005; SILVA,
2007), caracterizado por um mosaico de diferentes tipos de vegetacdo. As zonas
florestadas € originalmente abundantes na porg¢ao norte do estado, enquanto o sul é
caracterizado pela presencga de florestas secas, o leste € composto por vegetacao de
cerrado influenciado pelo contato com o dominio Caatinga e areas elevadas no platd
de arenito Serra Geral, enquanto que as areas mais baixas, dominadas por savanas
inundadas e extensos banhados sdo dominantes nas porgcdes oeste banhadas pelo
rio Araguaia (TOCANTINS, 2008).

Segundo o Mapa de Biomas do Brasil (IBGE, 2019), o bioma Amazénia ocupa

cerca de 9% do territério do estado do Tocantins, o restante do territorio (91%) é
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ocupado pelo bioma Cerrado, cujas formacdes vao de vegetais de estrutura
campestre, savanica ou florestal.

Atualmente, o Tocantins se destaca como o maior produtor de graos da regiao
Norte do Brasil, sobretudo soja, arroz, milho, mandioca e feijdo. Também esta em
crescimento no estado o cultivo de frutas tropicais, em especial a melancia, o abacaxi,
a banana e o caju (IBGE, 2018).

O estado do Tocantins possui 50,25% do seu territorio (13.825.070 ha) com
potencial agricola, onde trés areas se destacam quanto a este tipo de uso: a) Primeira
area, caracterizada pelos projetos de agricultura irrigada de arroz, soja, melancia e
meldo nos municipios de Lagoa da Confusdo e Formoso do Araguaia (projetos de
irrigacéo Javaés e Rio Formoso); b) Segunda area, com predominio do cultivo da soja,
localiza-se nos platds ou chapaddes que limitam o Tocantins com os estados da Bahia
e Maranhao (projeto Campos Lindos e areas nos municipios de Mateiros, Dianépolis,
Novo Jardim e Taguatinga) e; c) Terceira regiao, localizada no centro do estado,
englobando Pedro Afonso e Guarai, que formam um importante nucleo agricola
proveniente dos investimentos do projeto PRODECER IlIl (TOCANTINS, 2012).

O estado do Tocantins possui 41.799 km? protegidos como unidades de
conservagao, equivalente a 15% de sua area total. Com base nas informagdes do
Sistema de Gestao das Unidades de Conservagao no Tocantins (TOCANTINS, 2012),
o Tocantins conta com: a) 12 unidades publicas de uso sustentavel, sendo uma
reserva extrativista federal e 13 Areas de Protegdo Ambiental (APAs), sendo nove
estaduais, duas federais e duas municipais; b) cinco Reservas Particulares do
Patriménio Natural (RPPNs); c) sete unidades de protecéo integral (uma estagéo
ecolégica e dois parques federais, trés parques e um monumento natural de

competéncia estadual).

3.2 DADOS ORBITAIS DE REFERENCIA

A extracao das cicatrizes de incéndio no conjunto de dados de referéncia foi
baseada em um processo de analise visual das imagens do satélite Landsat 8 (L8) da
area de estudo para o periodo de 2014 a 2017, a extragdo de areas queimadas da
interpretacao visual permite obter resultados confiaveis, bem como é amplamente
usada para gerar dados de validagao para avaliar a precisdo dos algoritmos de area
queimada (BOSCHETTI; ROY; JUSTICE, 2009; MELCHIORI et al., 2014; ALVES et
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al., 2018). Os métodos automaticos e semiautomaticos propostos requerem
complementacédo por meio da interpretacado visual para superar potenciais erros de
0omissao e comissao.

Desde 2013, o L8 tem obtido imagens da superficie terrestre por meio do
sensor Operational Land Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS). O OLI gera
imagens para nove bandas espectrais de ondas curtas, sendo as bandas 1 a 4 nas
faixas do visivel, as 5, 6 e 7 nas faixas do infravermelho préximo e médio e a banda 9
voltada para deteccao de nuvens Cirrus, todas com 30 m de resolucao espacial e a 8
como banda pancromatica e 15 m de resolucao espacial. O sensor TIRS obtém dados
para duas bandas térmicas de ondas longas com uma resolu¢ao de 100 m (USGS,
2018). As imagens TM (L5) e OLI (L8) possuem resolucao temporal de 16 dias e séo
disponibilizadas gratuitamente, com georreferenciamento, no site do Servigo
Geoldgico dos Estados Unidos (USGS).

Foram utilizados para elaborar os perimetros de referéncia independentes das
areas queimadas 19 caminhos/linhas (cenas) do sensor OLI cobrindo a area do estado
do Tocantins (FIGURA 3).
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FIGURA 3 — DETALHAMENTO DOS 19 CAMINHOS/LINHAS (CENAS) DO SENSOR OLI DO
L8 QUE COBRE A AREA DO TOCANTINS
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FONTE: O autor (2020).

Para o periodo do estudo foram digitalizadas 213 imagens, sendo: 40 em
2014; 40 em 2015; 60 em 2016; 102 em 2017. De 2014 a 2016 foram, em média, duas
imagens por cena/ano do periodo mais critico do ano (dos meses de julho a outubro),
entretanto para o ano de 2017 foram duas imagens por cena/més de maio a outubro.
Conforme elencadas na TABELA 1, para obtengcdo dos dados de referéncia, as
imagens L8 se concentraram no periodo de estiagem, porém com quantidades
diferentes em cada ano do periodo de estudo. Foram utilizadas, respectivamente para
0s meses de agosto, setembro e outubro: a) 2014 - 18, 10 e 06 imagens; b) 2015 - 01,

12 e 15 imagens; c) 2016 — 19, 15 e 11 imagens e; d) 2017 — 15, 27 e 17 imagens.



TABELATABELA 3 - RELAGAO DAS CENAS DO LANDSAT 8 E AS DATAS DAS IMAGENS

2014 2015 2016 2017

220 67 222 66 220 67 222 67 220 67 222 67 220_67 222 65 08/set
26/ago  08/ago 16/out 14/out 15/lago  28/jul 19/set  28/mai  24/set
27/set 24/ago  03/dez  01/dez  16/set 29/ago  21/out  13/jun  223_65
220 68 222 67 220 68 222 68 18/out 14/set  220_68 29/jun  03/mai
08/out 08/ago  16/out 14/out 220_68 16/out  19/set  15/jul  20/jun
09/nov  24/ago  03/dez  01/dez  15/ago 222_68 21/out  31/jul  07/ago
220_69 11/out 220_69 222 69 16/set 28/jul  220_69 16/ago 23/ago
10/ago 222 68 30/set 14/out 220_69 29/ago 19/set  01/set  08/set
07/set 24/ago  03/dez  01/dez  15/ago  14/set  21/out  17/set  24/set
221_66 11/out 221_66 223_64 221 66 16/out 221_66 19/out 223_66
10/ago  222_69 O4/ago  21/out 06/ago 222_69 24/jul 222 _66 16/mar
02/set 09/set 05/set 08/dez  07/set 28/jul  25/ago  13/jun  17/abr
221 67 11/out 221_67 223_65 221_67 29/ago  26/set  29/jun  03/mai
10/ago 223_64 05/set 03/set 06/ago  14/set  12/out  15/jul  19/mai
02/set 12/jun 10/dez  21/out 07/set 16/out 221_67  31/jul  20/jun
221 _68 30/jul  221_68 223 66 26/nov  223_64 24/jul  16/ago  06/jul
17/ago  223_65 05/set 03/set 221_68 19/jul  25/ago  O1/set  22/jul
02/out 12/jun 10/dez  21/out 06/ago  20/ago 26/set  17/set  23/ago
20/out 15/ago 221 _69 223 67 07/set 223_65 28/out  19/out  08/set
221 69 223 66 21/set 19/jul 25/out 19/jul 13/nov  222_67 24/set
18/ago 15/ago  07/out 03/set 26/nov  20/ago 221_68 26/abr  10/out
18/set 16/set 222 64 21/out  221_69 21/set  25/ago  28/mai 223_67
222 64 223 67 14/out 223 68 06/ago 223_66 10/set  13/jun  03/mai
07/jul 15/ago  01/dez  19/jul 07/set 19/jul 26/set  29/jun  19/mai
08/ago 16/set 222 _65 03/set 26/nov  20/ago  28/out  15/jul  20/jun
222 65 223_68 12/set 21/out 222 64 05/set 221_69 31/jul  06/jul
08/ago  22/jul 14/out 223 _69 28/jul 23/out 09/ago 16/ago  22/jul
09/set 18/ago 222_66 03/set 29/ago 223_67 10/set  01/set  23/ago
223 69 12/set 21/out 16/out 19/jul 12/out  17/set  24/set

15/lago  14/out 222 65 20/ago 222_64 19/out  10/out

16/set 28/jul 21/set 28/mai 222_68 27/nov

29/ago  223_68 13/jun  16/ago 223 _68

16/out 19/jul 29/jun 17/set  07/ago

222 66 20/ago  15/jul 19/out  08/set

28/jul 05/set 31/jul 222 69 24/set

29/ago 23/out 17/set  29/jun  26/out

14/set 223 _69 19/out 16/ago 223_69

16/out 19/jul 17/set  20/jun

20/390 19/out 06/]U|

21/set 223 64 07/ago

23/out 06/jul 24/set

22/jul  26/out

FONTE: O autor (2020).
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3.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos (FIGURA 4) foram divididos em trés etapas
principais: (a) pré-processamento de imagens; (b) individualizacdo de areas
queimadas; (c) avaliacdo e comparagdo espacial; e (d) inter-relagdo espacial dos

produtos de areas queimadas entre si e com os dados de uso e cobertura do solo.

FIGURA 4 — PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
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FONTE: O autor (2020).

3.3.1 Pré-processamento dos dados globais

Como os dados foram adquiridos em formato GeoTIFF, apds os downloads,
realizou-se a reclassificagado das imagens a fim de que ficassem sob 0 mesmo padréo
de dados anuais. Isso se deve as diferentes formas de gravagao dos dados nos
respectivos pixels de cada produto. Os dados do PROBA sdo um composto de dez
dias, cujos valores dos pixels sdo gravados com valores: 0, quando nenhuma cicatriz
de queimada foi detectada nos dez dias, ou ndo houve queimada ou os pixels foram
contaminados todos os dias e; 1, demonstrando que pelo menos uma cicatriz de
queimada foi detectada no periodo de dez dias; 254 indica massas d’agua e; 255
quando nenhum dado estava presente (bloco ausente) durante todo os dez dias.

Por sua vez, os dados Fire_CCl e MCD64A1 sao fornecidos em compostos
mensais, cujos pixelspixels sdo gravados com valores que representam: 0, pixels que

representam areas nao queimadas; -1, sado dados ausentes; -2, indica massas d’agua
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e; 1 a 365-366 sado os pixels das areas queimadas correspondendo a data juliana do
dia de inicio do més civil abrangido pelo produto. Sendo assim, as imagens foram
reclassificadas para que todos os produtos apresentassem apenas uma informacéao:
1, representando os pixels de areas queimadas e; Nodata, representado os demais
pixels.

O produto MCD64A1 apresenta resolugdao nominal de 500 m e esta disponivel
globalmente de forma mensal desde agosto de 2000. As cenas MODIS h13v09 e
h13v10 em GeoTiff, que cobrem a area de estudo, foram obtidas por meio de
download da Universidade de Maryland via site ftp (ftp://user@ba1.geog.umd.edu).

O Sistema de Referéncia de Coordenadas (SRC), usado para os produtos
globais de areas queimadas, é o sistema de coordenadas geograficas (SCG) baseado
no elipsoide de referéncia do Sistema Geodésico Mundial 84 (WGS84) e usando uma
projecao Plate Carré e com coordenadas geograficas de tamanho de pixel igual. Em
razao disso, tendo em conta que a area de estudo esta localizada no hemisfério sul,
apos a reclassificagédo, todos os dados foram reprojetados para um SRC métrico e
convertidos para o formato de arquivo vetorial (shapefile).

Cada produto é disponibilizado em uma grade diferente e supera em muito a
area de estudo que, além de deixar cada arquivo mais pesado (em bytes), também
dificulta sua manipulagdo por meio dos SIGs. Para tanto, foi realizado o recorte dos
dados para representar apenas a area de estudo. Por fim, tanto os dados decendiais
do PROBA-V quanto os mensais do Fire-CCl e MCD64A1 foram unidos para formarem

a base anual de dados de cada produto.

3.3.2 Pré-processamento das imagens de referéncia

O pré-processamento das imagens do L8 incluiu corregdo atmosférica e
aprimoramento radiométrico. Durante o periodo de maior ocorréncia do fogo, a
atmosfera é normalmente afetada por neblina e fumaga (KAUR; RANI, 2016), portanto
€ necessario aplicar a correcao atmosférica aos conjuntos de dados do sensor OLI.

As imagens foram convertidas para reflectancia aparente ou de Topo da
Atmosfera (TOA), ) utilizando os valores nos seus metadados (MTL), convertendo os
valores de niveis digitais para reflectancia, 0 e 1, por meio do modulo "fast line-of-sight
atmospheric analysis of spectral hypercubes" (FELDE et al., 2003), que minimiza os

efeitos atmosféricos e resulta em imagens corrigidas em valores de reflectancia, por
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meio de informagdes como: visibilidade, coluna d’agua, altitude média da area de
estudo, modelo de atmosfera e aerossois, data e hora da passagem e tipo de sensor.

Para o processamento das imagens do sensor OLI, foram utilizadas as
bandas 3, regido do verde (0,533-0,590 um), 4, regido do vermelho (0,636-0,673 um)
5, infravermelho proximo (NIR, 0,851-0,879 um), 6, infravermelho de ondas curtas
(SWIR1, 1,566-1,651 um) e 7, também infravermelho de ondas curtas (SWIR2, 2,107-
2,294 ym), utilizando-se as composigdes coloridas falsa cor para analise da vegetagao
6R5G4B e 7R6G3B. As bandas espectrais mais sensiveis a combustdo (carvéao e
cinzas) e mudancgas na vegetacao verde sao encontradas no vermelho, infravermelho
proximo e médio (NIR e MIR) (FOCARETA et al., 2015). O SWIR2 (faixa 7) € mais
sensivel a mudangas na vegetacdo queimada, sendo melhor em distinguir areas
queimadas recentes a antigas.

A escolha das bandas partiu das caracteristicas que cada uma possui. A
banda 7 cobre diferentes fatias do infravermelho de ondas curtas, ou SWIR. Util para
caracterizar o solo umido do seco e para geologia. As bandas 3, 4 e 5 sao visiveis no
verde, vermelho e infravermelho proximo, respectivamente, permitindo o mapeamento
de corpos de agua, da vegetacao verde, densa e uniforme; mapear areas ocupadas
com vegetacdo que foram queimadas e para observar estresse na vegetacao,
causado por desequilibrio hidrico (FOCARETA et al., 2015; LIU et al., 2018).

3.3.3 Analise e processamento das imagens de referéncia

Os mapas de areas queimadas podem representar cicatrizes, perimetros ou
gravidade do fogo. Para este estudo, a area queimada foi definida como incéndio e/ou
gueimada, que resulta em mudancas significativas na biomassa e na estrutura da
vegetacdo que podem ser detectadas por sensores remotos. Ainda, ante o tempo
necessario para processar todas as imagens e cicatrizes, ndo se mapeou todas as
imagens disponiveis por cena/ano.

O procedimento de demarcacdo das areas queimadas foi baseado no
Protocolo Internacional de Validagdo de Produtos Globais de Area de Queimadas
(BOSCHETTI; ROY; JUSTICE, 2009). Todavia, ao contrario desse, que usa uma
abordagem de classificacdo semiautomatica, neste trabalho realizou-se a

fotointerpretagcao das areas queimadas de forma visual, uma vez que € a referéncia
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final para qualquer procedimento de classificagao e segmentagao (BLASCHKE, 2010;
GOODWIN; COLLETT, 2014).

Conforme os trabalhos desenvolvidos por Rivera-Lombardi (2003), Franga,
Ramos Neto e Setzer (2007), a escolha do periodo do ano para coleta das imagens
partiu do principio de que s&o os meses de periodo seco com baixa umidade relativa,
pouca ou nenhuma ocorréncia de precipitacao e altas temperaturas o periodo mais
propicio a ocorréncia de incéndios florestais no bioma Cerrado.

Adotando-se 0 método de caracterizagcdo das cicatrizes deixadas pelo fogo
em imagens Landsat 5 realizadas por Boschetti, Brivio e Gregoire (2003), a
identificacdo pode ser de duas principais formas. A primeira é a identificacao da
cicatriz logo apés a queimada, deixando uma camada de carvao e cinzas com
propriedades de absorver a radiagao solar numa ampla faixa do espectro o6tico e,
portanto, de refleti-la muito pouco. O segundo tipo de cicatriz corresponde ao solo
exposto ja com pouca cinza e carvao e praticamente sem vegetagcao que sofre
variagdo a depender da velocidade da rebrota da vegetacdo (FIGURA 5).

FIGURA 5 — IDENTIFICAQAO DA CICATRIZ: A) COMPOSIGAO 6R5G4B, B) 7R6G3B, C) 6R5G4B
60 DIAS APOS A PASSAGEM DO FOGO E D) 7R6G3B 60 DIAS APOS A PASSAGEM

e i -9

R

FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: o destaque em vermelho refere-se ao perimetro do poligono da area queimada.
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Todas as imagens associadas com a primeira data, para cada ano
investigado, foram analisadas e as cicatrizes de incéndio mapeadas em escala nao
superior a 1:40.000. Para delimitagdo dos limites das cicatrizes de fogo, areas
queimadas, foram criados arquivos vetoriais (shapefiles) para as primeiras datas de
cada ano e estas foram sobrepostas nas imagens associadas as segundas datas.

A partir das mudancgas espectro-texturais observadas nas cicatrizes de fogo
na segunda data, as cicatrizes de incéndios mapeadas na primeira foram alteradas da
seguinte forma: a) aumento do tamanho, devido as novas queimas contiguas as areas
anteriormente queimadas; b) eliminacédo ou continuidade da cicatriz do fogo, quando
as suas assinaturas ndo puderam ser discriminadas pelo interpretador; e c) a incluséo
de novas cicatrizes de fogo, ndo observadas na data anterior. Apés a digitalizagao das
imagens com a delimitagdo das cicatrizes de queimada, as informagdes foram
agrupadas por ano a fim de evitar a sobreposicao de vetores e, consequentemente, o

calculo duplicado das mesmas areas.

3.3.4 Inter-relagao dos produtos de areas queimadas

Para atingir os critérios de validagdo, varias abordagens tém sido
empregadas. A mais comum € baseada na tabulagdo cruzada entre os mapas de
referéncia e os estimados, gerando matrizes de erro (GIGLIO et al., 2009a). Outros
preferem o uso da anadlise da regressao linear, comparando propor¢gdes de areas
queimadas oriundo dos diferentes produtos (global e referéncia) (ROY; BOSCHETTI,
2009).

A terceira mais comum, que foi a utilizada neste trabalho, utiliza a analise de
padrdes da paisagem. Nesta abordagem, como em Chuvieco et al. (2008), a validagao
foi baseada na analise visual das imagens do Landsat com a categoria area queimada,
demonstrando a concordancia entre os dados.

Para Foody (2002), a precisao (neste caso, validacdo) geralmente se refere
ao grau em que a classificacdo da imagem derivada (mapa de area queimada
estimada) concorda com a realidade ou se conforma a “verdade basica” (dados de
referéncia). Padilla et al. (2014) também concordam com essa assertiva, afirmando
que a escolha dos métodos e objetivos de validagao deve ser orientada pelo uso final

do produto (areas queimadas). Portanto, nenhuma abordagem de validagdo unica, ou
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as trés supracitadas, é universalmente melhor. A chave é construir a validacado para
avaliar os recursos do produto que sao relevantes para o usuario final, o que valida o
método aqui empregado, que objeteva de avaliar a acuracia (precisao) por meio da
intersecao geométrica entre os dados de areas queimadas de referéncia com os
estimados.

A avaliacao da precisao € necessaria para quantificar o grau de concordancia
entre os produtos mapeados e as observagdes terrestres. Permite uma avaliagao
rigorosa da qualidade dos mapas tematicos derivados de dados de sensoriamento
remoto. Idealmente, a avaliagdo da precisdo de mapas com base em dados
detectados remotamente é realizada em relacdo as medigdes do solo, tomadas para
representar o status ou a quantidade real do alvo em andlise (PEREIRA et al., 2017).

Ha limitagbes em usar essa abordagem ideal no estudo proposto, devido a
extensdo muito ampla da area de estudo (todo o estado do Tocantins), a
acessibilidade limitada de muitas regides e a natureza efémera do sinal espectral, que
comega a diminuir alguns dias apos a ocorréncia do incéndio.

Para tanto, diversamente a metodologia descrita por Pereira et al. (2017) e
Alves et al. (2018), a verificagao da inter-relagdo dos mapas da area queimada ESA
Fire_CCI (FIR), MODIS MCD64A1 (MCD) e PROBA (PRO) foi avaliada usando os
perimetros de fogo de referéncia extraidos das imagens do sensor OLI do L8 e foram
inter-relacionados entre si.

Para a intersecdo geométrica no software de SIG, os dados de referéncia
foram os inputs, uma vez que sédo os dados de controle. Por sua vez, os interceptores
(recursos de identidade) foram os poligonos de areas queimadas provenientes dos
produtos ESA Fire_CCIl, MODIS MCD64A1 e PROBA. Dessa forma, os recursos de
entrada (REF), bem como os da cobertura de identidade (interceptores) que se
sobrepdem a cobertura de entrada sdo preservados na cobertura de saida (FIGURA
6e7).



FIGURA 6 — ESQUEMA DO PROCESSO DE INTER-RELAGAO DOS DADOS DE AREA
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 7 — MAPA DE SOBREPOSICAO DOS DADOS DE AREA QUEIMADA.
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Apos realizar esse procedimento com todos os dados anualmente, as tabelas
de atributos geradas foram exportadas em formato data base file (dbf) para serem

utilizadas em planilhas eletrénicas.

3.3.5 Intercomparacgao dos produtos de areas queimadas por classe de uso e
cobertura do solo

Foi realizada a intersecédo geométrica dos poligonos das cicatrizes de areas
gueimadas, obtidos pelas diferentes metodologias com os dados vetoriais de classe
de cobertura e uso do solo provenientes da base de dados do Projeto de Mapeamento
Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil (MapBiomas) . Desta forma, apos
download dos arquivos em raster de uso e cobertura do solo, as imagens foram
recortadas, reprojetadas e convertidas para o formato shapefile.

Foram consideradas as seguintes classes de uso do solo para o melhor
entendimento a respeito das classes atingidas pelo fogo: Formacao Florestal (3);
Formagdo Savanica (4); Cultivo Florestal (9); Formagdo Campestre (12); Outra
Formagao nao Florestal (13); Pastagem (15); Culturas Anuais e Perenes (19); Culturas
Semiperenes (20); Infraestrutura Urbana (24); Outras Areas ndo Vegetadas (25); e

Mineracgéao (30), segundo agrupamento adaptado do MapBiomas (2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 TOTAL DE AREAS QUEIMADAS POR PRODUTO

O desempenho dos produtos globais de areas queimadas foi avaliado por
meio da comparacdo com os perimetros de REF (dados de referéncia) de areas
gueimadas provenientes das imagens OLIl/Landsat 8. Quanto maior a semelhanca
entre os valores obtidos pelo valor do produto e o de referéncia melhor foi o resultado
acalgado. A principal comparacao temporal (TABELA 4) e espacial (FIGURA 8) da
incidéncia de incéndios florestais e/ou queimadas registrada em REF e em cada
produto de areas queimadas (ESA Fire_CCI, MODIS MCDG64A1 e PROBA) permite

uma avaliagao inicial das detecc¢des na area de estudo.

TABELA 4 — TOTAL DE AREAS QUEIMADAS NO ESTADO DO TOCANTINS OBTIDOS PELOS
DIFERENTES METODOS

Area (em 1000 ha)

. . MODIS
Anos REFERENCIA  ESAFire_CCl ,~rc/s PROBA
2014 4.561,59 3.054,21 3.342,92 1.298,58
2015 2.643,77 3.538,08 3.323,61 1.317,99
2016 2.866,53 3.314,04 3.342,05 1.374,46
2017 4.864,33 3.959,56 4.004,77 1.488,34
Total 14.936,23 13.865,88 14.013,35 5.479,36

FONTE: O autor (2020).



FIGURA 8 — MAPAS ANUAIS DE AREAS QUEIMADAS OBTIDOS POR CADA PRODUTO NO

PERIODO DE 2014 A 2017
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FONTE: O autor (2020).
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Observa-se na TABELA 4 que os dados REF (REFERENCIA) demonstram
que aproximadamente 15 Mha (milhdes de hectares) queimaram nos quatro anos
avaliados, com maiores valores nos anos de 2014 e 2017, primeiro e ultimo ano do
periodo de estudo. Depreende-se da TABELA 1 que todos os métodos identificaram
maior quantidade de areas queimadas no ano de 2017: 4.864.331,77; 3.959.555,51;
4.004.766,96 e; 1.488.341,66 de ha, respectivamente do REF; FIR; MCD e; PRO.
Considerando o acumulado total de queimadas (14.936,023 ha), aproximadamente
54% da area total do estado do Tocantins (27.772.041 ha) queimaram, sendo o ano
de 2017 o de maior representatividade, com 18% do total de areas queimadas, durante
o periodo de estudo.

Esse resultado segue o padrdo encontrado por Sousa e Giongo (2016), que
realizaram a delimitacdo de areas queimadas em todo o estado do Tocantins no
periodo de 2003 a 2011 e adotaram a mesma metodologia que foi realizada neste
trabalho quanto a obtengao dos dados de Referéncia (REF). Por meio da interpretacao
visual de imagens Landsat 5, observando que em 9 anos a area total queimada o total
foi de 28.737.950 ha e, dentre todos os anos analisados, 2010 se destacou com
7.225.070 ha queimados, ou seja, 25,14%, seguido pelo ano de 2007 com 5,2 milhdes
de hectares, ou 18,02% do total de area queimada.

A area queimada proveniente do PROBA (PRO) foi a que apresentou o0 menor
valor em comparacdo com os Vvalores de referéncia, tendo quantificado
aproximadamente 37% do total obtido por REF, enquanto que este foi o que mais
quantificou areas queimadas no periodo (TABELA 4). No comparativo geral,
aproximadamente 94% do total de REF foram quantificados por MCD (MODIS
MCDG64A1), ao passo que a correspondéncia de FIR (ESA Fire CCIl) foi de
aproximadamente 93%. A diferenga entre as areas de MCD com FIR foi de 147.467,06
ha, menos que 1% de REF.

Comparando-se os dados de REF com os de MCD, apesar dos valores
menores destes nos anos de 2014 e 2017 e maiores nos anos de 2015 e 2016, houve
correspondéncia no valor decrescente da quantidade de areas queimadas detectadas,
nessa ordem: 2017->2014->2016->2015. De 2014 a 2015, o PRO apresentou totais
anuais crescentes.

Um aspecto a ser considerado é que as areas queimadas no ano anterior
controlam parte da possibilidade de ocorréncia de incéndios florestais e/ou queimadas

no ano seguinte, ante a disponibilidade de cargas de combustivel, limitada pela
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propagacao prejudicial da queima do ano anterior (ALVES; PEREZ-CABELLO, 2017).
Diante disso, eis a razao pela qual a quantidade de areas queimadas obtidas de REF
diferenciou de 2014 para 2015 e de 2016 para 2017.

Tendo utilizado o mesmo algoritmo desenvolvido para o projeto Fire
Disturbance (Fire_CCl), do programa Climate Change Initiative (CCl) da Agéncia
Espacial Europeia, Lizundia-Loiola, Pettinari e Chuvieco (2019) determinaram que no
Brasil a média da série temporal 2001-2018 foi de 17.727.500 ha de areas queimadas.
Os dados do ESA Fire_CCI (FIR) deste trabalho (TABELA 4) demonstraram que s6
no Tocantins a média de 2014 a 2017 foi de 3.466.471,88 ha de areas queimadas, ou
seja 19,55% da média de areas queimadas no Brasil no periodo de 2001 a 2018 se
deram no Tocantins num periodo muito menor (4 anos em relagdo aos 18 anos
daquela série temporal).

Da espacializagdo das areas queimadas contidas na FIGURA 8, observa-se
certa coincidéncia dos dados obtidos por FIR e MCD com ressalvas para o ano de
2015, quando FIR estimou mais areas queimadas do que MCD. Contudo, partindo de
uma analise visual, os dados FIR e MCD em comparacdo com REF apresentaram
melhor inter-relagcéo espacial.

No trabalho desenvolvido por Sousa e Giongo (2016), também no estado do
Tocantins, foram digitalizadas visualmente 286 imagens do LandSat (em média duas
imagens por cena/ano). Neste trabalho, no periodo de 2014 a 2017, foram 213
imagens. Notadamente, a quantidade de imagens utilizadas e, principalmente, a
época do ano que representam (presenca de nuvens) influenciam na obtengao dos
dados de areas queimadas. Essa caracteristica ficou evidenciada nas diferengas dos
quantitativos anuais de areas queimadas.

Os dados REF obtidos por meio das imagens do L8 apresentaram variagao
nos quantitativos interanuais em comparagdo com os demais (FIR, MCD e PRO).
Estes, por sua vez, apesar dos totais anuais serem diferentes, ndo apresentaram
variacdes interanuais acentuadas (TABELA 4). Uma das razbes para essa
constatagao reside nas quantidades de imagens digitalizadas por més e ano.

Em contrapartida a quantidade de imagens utilizadas para obtengdo dos
dados de areas queimadas REF, os produtos globais de area queimada FIR e MCD
geram uma estimativa global quase que diaria. Ambos utilizam compostos de varias

cenas mensais devido a alta frequéncia temporal da ordem de 1-2 dias. Os algoritmos
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de mapeamento identificam a data da queima ou o dia mais proximo (intervalo 1-366)
(GIGLIO et al., 2018; LIZUNDIA-LOIOLA et al., 2018).

Por sua vez, o produto de 300 m da colegao Burned Area (BA), derivada dos
dados diarios do PROBA-V é calculado diariamente na resolugao de 333 m (1/336°).
A plataforma de satélite (PROBA), que possui uma orbita sincrona polar solar com
repeticao de 5 dias, cobre a superficie terrestre suficiente para detectar queimadas
diarias (compostas por 10 dias) usando o algoritmo de area queimada (PADILLA et
al., 2017).

Os produtos derivados do L8 (tidos como referéncia) ndo sao obtidos com o
uso de imagens diarias, a resolugédo temporal da série de dados Landsat sdo de 16
dias, porém, as cicatrizes deixadas pelo fogo em areas de savanas, como ocorre no
Cerrado, podem ser identificadas em até 102 dias ap6s a passagem do fogo.

A interpretacdo visual das imagens L8 deste trabalho, observou-se a
possibilidade de se identificar cicatrizes de areas queimadas em diferentes locais e
datas apos a passagem do fogo. Estudo realizado na Chapada dos Veadeiros, por
meio de imagens Landsat, demonstrou que no Cerrado a variabilidade da
permanéncia dos sinais de queimadas é acentuada, sendo que a permanéncia média
dos sinais espectrais foi de 79, 55, 102 e 47 dias, enquanto os dados correspondentes
para a regiao do Araguaia (no estado do Tocantins) foram de 64, 96, 82 e 57 dias
(KRUG, RIVERA-LOMBARDI; SANTOS, 2004). Essa permanéncia de sinais
espectrais pode explicar a capacidade de se obter as areas queimadas mesmo nao
digitalizando imagens diarias.

Entretanto, por mais que em vegetacdo de savana exista a permanéncia
prolongada das cicatrizes, Pereira (2003) indicou que a permanéncia média das
cicatrizes queimadas esta sujeita a variagées anuais significativas como precipitagao
e vento, bem como o rapido processo de rebrota da vegetagdo, o que segundo Pessoa
et al. (2015) também pode dificultar a detecgédo via sensoriamento remoto. Logo, a
defasagem temporal entre o tempo decorrido entre o incéndio e o imageamento da
area afetada requer ser a menor possivel, visando a boa qualidade do produto
mapeado. Esse aspecto pode estar realicionado a melhor capacidade do ESA

Fire_CCl e do MODIS MCD64A1 em obter informacdes de areas queimadas.
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4.2 INTER-RELACAO DOS DADOS DE AREAS QUEIMADAS

A TABELA 5 e a FIGURA 9 apresentam os resultados das inter-relagbes
espaciais obtidas apds geoprocessamento no SIG (FIGURAS 6 e 7). E possivel
verificar o grau de correspondéncia espacial entre os dados dos produtos globais de
areas queimadas (FIR, MCD e PRO), com os vetores (poligonos) de REF.

TABELA 5 — INTER-RELAGCAO (INTERS’ECAO GEOMETRICA) DAS AREAS QUEIMADAS ANUAIS
PARA O ESTADO DO TOCANTINS EM AREA POR HECTARE E PORCENTAGEM DO TOTAL DE
REF.

2014 2015 2016 2017
Produtos Area (em 1.000 ha) *
REF 2.048,96 667,41 617,17 1.073,75
REF / PRO 111,90 62,31 55,19 62,40
REF / MCD 419,97 204,26 170,09 430,37
REF / MCD / PRO 50,35 44,01 33,42 49,77
REF / FIR 377,99 283,58 290,08 473,78
REF / FIR/ PRO 94,66 95,74 99,37 104,59
REF/FIR/MCD 915,75 717,61 900,27 1.658,90
REF / FIR/MCD / PRO 542,01 568,86 700,95 1.010,76
Total de REF 4.561,59 2.643,77 2.866,53 4.864,33

% *
REF 44,92 25,24 21,53 22,07
REF / PRO 2,45 2,36 1,93 1,28
REF / MCD 9,21 7,73 5,93 8,85
REF / MCD / PRO 1,10 1,66 1,17 1,02
REF / FIR 8,29 10,73 10,12 9,74
REF / FIR/ PRO 2,08 3,62 3,47 2,15
REF / FIR / MCD 20,08 27,14 31,41 34,10
REF / FIR / MCD / PRO 11,88 21,52 24,45 20,78
Area (em 1.000 ha) **
REF / FIR 1.930,42 1.665,78 1.990,67 3.248,03
REF / MCD 1.928,08 1.534,73 1.804,72 3.149,81
REF / PRO 798,92 770,91 888,92 1.227,53
% *%

REF / FIR 42,32 63,01 69,45 66,77
REF / MCD 42,27 58,05 62,96 64,75
REF / PRO 17,51 29,16 31,01 25,24

FONTE: O autor (2020).

* Areas queimadas em hectares e em porcentagem (do total de REF) apés a intersecdo geométrica
referente as areas em hectares que se inter-relacionam quando o dado de referéncia (input) é “inter-
relacionado” com todos os dados estimados, FIR+*MCD+PRO no mesmo processamento (REF-
FIR+MCD+PRO).

** Areas queimadas em hectares e em porcentagem (do total de REF) apds a intersecdo geométrica
obtida quando se utiliza o dado de referéncia (input) com apenas um dos dados estimados, da seguinte
forma: REF-FIR; REF-MCD e; REF-PRO.
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FIGURA 9 — MAPAS FINAIS APOS O PROCESSO DE INTERSECAO GEOMETRICA
(INTER-RELACAO) DAS AREAS QUEIMADAS (REF-FIR+MCD+PRO)
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A intersecao geométrica preserva apenas 0s recursos que caem na extensao
da area da camada de entrada. A FIGURA 9 apresenta as areas queimadas de FIR,
MCD e PRO ou partes delas, que se sobrepdem aos REF, tanto globalmente (REF-
FIR+MCD+PRO), como individualmente (REF-FIR / REF-MCD / REF-PRO). Tomando
como base a intersecao geométrica global (REF-FIR+MCD+PRO), observou-se baixa
inter-relacéo espacial global. Para Padilla et al. (2017), a definicdo da estabilidade
temporal de dados de areas queimadas é tida pelos usuarios como aspecto critico da
avaliacao da precisdao. Como explanado no topico anterior, houve divergéncia nas
quantidades de imagens utilizadas para obtencado dos dados REF e os globais FIR,
MCD e PRO e esta divergéncia na estabilidade temporal pode ter influenciado na
baixa inter-relacao global.

Com base na TABELA 5, verificou-se que somente no ano de 2016 houve
inter-relacéo que se aproximou de 25%, ou seja, dos 2,86 Mha de areas queimadas
detectadas pela REF, aproximadamente 701 mil ha foram conhecidentes entre os
meétodos. Visualmente, os mapas da FIGURA 9 condizem com os dados apresentados
na TABELA 5, particularmente para o ano de 2016 que obteve as maiores
semelhancgas, onde os poligonos de areas queimadas em vermelho (REF) ficaram
quase que totalmente sobrepostos pelos poligonos dos dados estimados (FIR, MCD
e PRO).

Inversamente para os anos de 2014 e 2017, que obtiveram maiores
quantidades de areas queimadas, a inter-relacdo dos dados REF-FIR+MCD+PRO de
todo o periodo foi inferior, sendo que 11,88 e 20,78%, respectivamente, foram iguais
em todos os métodos (TABELA 5). Nota-se, ainda, maior presenca das areas em
vermelho dos anos de 2014, 2015 e 2017 nos respectivos mapas da FIGURA 9.

Do resultado do processo de intersegdo geométrica global (REF-
FIR+MCD+PRO), com excegéo do ano de 2016, a REF demonstrou a capacidade de
identificar maior quantidade de areas queimadas, principalmente para o ano de 2014,
quando foi constatada as menores semelhancgas, em ~45% das areas (X * da TABELA
5) n&o houve sobreposicao ou intersegao dos dados globais de areas queimadas (FIR
/ MCD / PRO). Porém, em 2017, 34,10% do total de areas queimadas detectadas pela
REF também foram identificadas por FIR e MCD.

Utilizando imagens do Lansat 8 e do CBERS (Satélite China-Brasil para
Recursos Terrestres), Chuvieco et al. (2008) obtiveram 30 a 60% de correlagao global
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€ essa variacao esteve relacionada ao tipo de ecossistema de cada area e as espécies
de vegetacéao presentes.

Do total de REF (TABELA 5), FIR e MCD apresentaram média de precisao,
de 60 e 57% respectivamente, demonstrando serem esses dois 0s que produziram
melhores resultados na inter-relagdo espacial geral. O melhor desempenho dos
produtos FIR e MCD (REF-FIR ou REF-MCD) é notavel nos subtotais anuais. Embora
essas duas séries de areas queimadas representem bem as variagdes interanuais da
REF, é aparente que as propor¢des gerais sao estimadas mais adequadamente pelo
produto FIR. Para o ano de 2014, pode-se afirmar que nao houve diferengas entre FIR
e MCD, que representaram 42% das areas queimadas da REF. Enquanto para os
demais anos, FIR se mostrou -melhor em estimar as areas queimadas no estado do
Tocantins (% ** da TABELA 5).

A TABELA 6 apresenta o resultado da inter-relagcédo inversa a apresentada
pela TABELA 5. Seu propdsito € demonstrar o quanto os dados da REF
corresponderam com os produtos globais de areas queimadas FIR, MCD e PRO de
forma individual (FIR-REF / MCD-REF / PRO-REF). Neste caso, como demonstrado
na FIGURA 6, os input foram FIR, MCD e PRO e o identity feature a REF.

TABELA 6 — INTER-RELACAO (INTERSEGAO GEOMETRICA) DE AREAS QUEIMADAS GLOBAIS
ANUAIS PARA O ESTADO DO TOCANTINS EM 1.000 HA E PORCENTAGEM DO TOTAL DE CADA
PRODUTO

Identity 2014 % 2015 % 2016 % 2017 %
FIR-REF
FIR_ 1.123,79 36,79 1.87229 5292 1.323,37 39,93 711,53 17,97

FIR_REF 1.930,42 321 1.66578 47,08 1.990,67 60,07 3.248,03 82,03
Total FIR 3.054,21 100 3.538,08 100 3.31404 100 3.959,56 100
MCD-REF
MCD_ 1414,84 42,32 178888 53,82 1.537,33 46,00 854,96 21,35
MCD_REF 192808 57,68 153473 46,18 1.804,72 5400 3.149.81 78,65
Total MCD  3.342,92 100 3.32361 100  3.342,05 100  4.004,77 100
PRO-REF
PRO_ 499,66 38,48 547,08 4151 48554 3533 260,81 17,52
PRO_REF 798,92 61,52 770,91 5849 88892 64,67 122753 8248
Total PRO  1.298,58 100 1.317,99 100 1.37446 100  1.48834 100

FONTE: O autor (2020).
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Da analise da TABELA 6 depreende-se que REF foi capaz de identificar a
maior parte das areas queimadas obtidas pelos demais métodos. Com excecédo do
ano de 2015 para FIR e MCD, onde REF nao obteve 50% de correlagao espacial, nos
demais anos da série histérica REF superou, com destaque para o ano de 2017, onde
na inter-relagdo FIR-REF houve correspondéncia de ~82% do total de areas
gueimadas identificadas pelo produto FIR.

Ressalta-se, ainda, que o produto de areas queimadas MCD, também para o
ano de 2017, identificou 45.211,48 ha a mais que FIR e ~2,5 Mha a mais que o produto
PRO. Todavia, nesse mesmo ano, na inter-relagdo com MCD, REF correspondeu com
78,65% do total, ao passo que em relagcdo a PRO, o método REF foi capaz de
corresponder com 82,48% do total de areas queimadas identificadas. Alias, apenas
em 2014 a inter-relacédo de REF com FIR foi maior em relacdo ao PRO (TABELA 6).

Realizando um paralelo dos dados Area ** da TABELA 5 com os dados da
TABELA 6, pode-se dizer que o mapeamento das areas queimadas do periodo de
estudo corrobora o melhor desempenho global do produto FIR, que esta associado a
deteccdo de areas queimadas omitidas pelo produto MCD e consideravelmente
subestimados pelo produto PRO.

Quatro resultados representativos podem ser destacados com base nas
TABELAS 5 e 6: (i) a inter-relagdo REF-_+MCD+PRO (sem a interse¢cdo geométrica
dos dados FIR, % * da TABELA 5), que obteve em 2015 1,66% das areas queimadas
igualmente identificadas, com um total de ~1,9 Mha de RF completamente omitidos
pelo PRO, sendo que nos demais anos esses valores foram ainda menores; (ii) a inter-
relacdo REF-FIR+_+PRO (sem a interse¢cdo geométrica dos dados MCD, % * da
TABELA 5) que, assim como o relatado em “i” também para o ano de 2015, 3,62%
das areas queimadas foram igualmente identificadas pelos produtos FIR e PRO. Ou
seja, em todas as inter-relacbes envolvendo os produtos de PRO ha uma
subestimacdo das areas queimadas identificadas por REF, bem como pelos outros 2
produtos; (iii) na inter-relagao vice-versa de REF com FIR e MCD houve correlagao
espacial superior a 50%, com exceg¢des para os anos de 2014 e 2015,
respectivamente quanto as posig¢des das inter-relagdes (TABELA 5 e TABELA 6), €;
(iv) PRO em relacéo a REF (TABELA 5) apresentou baixissima correlagdo, ao passo
que o inverso (TABELA 6) houve alta correlagao.

Além da caracteristica temporal, o produto FIR (Fire_CCI) possui como

caracteristica principal o fato de que seu algoritmo é baseado em uma abordagem
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hibrida para o0 mapeamento de areas queimadas, hotspots e a banda de refletancia
no infravermelho préximo, ambos provenientes do MODIS. O algoritmo combina a
faixa de infravermelho proximo de alta resolugao MODIS (250 m) e as informacgdes
ativas de incéndio de canais térmicos (LIZUNDIA-LOIOLA et al., 2018).

O fato de fazer uso dos canais vermelho e infravermelho proximo de 250 m
do MODIS esta associado a capacidade maior do FIR em ter obtido melhor inter-
relacdo com REF. As analises de Lizundia-Loiola et al. (2018), no periodo 2001-2018,
demonstraram que FIR apresentou estimativa média de areas queimadas 11% (4,63
Mkm?) maior que MCD (4,18 Mkm?). Entretanto, o Fire_CCI (FIR) foi menos sensivel
(estimativas 11% mais baixas) do que o MCD64A1 (MCD) em incéndios tropicais e
temperados na América do Sul, contrariando os resultados deste trabalho.

Por outro lado, o produto de areas queimadas MCD foi identificado como o
produto mais preciso nos resultados de Padilla et al. (2015). No entanto, ao avaliarem
a precisao global, que também incluiu areas no Cerrado, em comparagao com 0s
dados de referéncia também obtidos de imagens L8, obtiveram que os dados MODIS
subestimaram as areas queimadas em aproximadamente 44%.

Inversamente, para a regiao do Jalapao (estado do Tocantins) Rodrigues et
al. (2017), que também utilizaram como referéncia dados de areas queimadas
provenientes do satélite Landsat, verificaram que o produto MCD64A1 apresentou os
menores totais anuais de area queimada em razdo dos altos erros de omissao
encontrados para este produto, porém, apresentou baixos erros de comissao, isto €,
fornece relativamente poucos falsos alarmes de queimada.

Liu et al. (2018) utilizaram classificagdo automatica de séries temporais de
imagens Landsat, para mapeamento de areas queimadas em savanas no sul de
Burkina Faso (Africa) para o periodo de 2000 a 2016,e dados de referéncia para
avaliagao da precisao por interpretagao visual das séries temporais do Landsat e
calcularam a precisao geral em 79,2% com erros equilibrados de omissao (quando o
produto da classificacdo automatica nao identifica as areas queimadas) e comissao
(neste caso a classificagao automatica indentifica areas queimadas que na realidade
nao s&o). Quando compararam com os dados provenientes do MODIS, a preciséao foi
de 67,6%, sendo que os dados de areas queimadas MODIS apresentaram mais erros
de omissao do que erros de comissao, indicando, também, subestimagao da area total

queimada.
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No trabalho de validagdo do produto PROBA-V (PRO), Tansey (2016)
observou que, na comparagao com trés outros produtos globais de areas queimadas
na América do Sul (incluindo o MCD64A1), o PROBA apresentou grandes diferencas
entre os produtos, identificadas na maioria dos biomas tropicais, especialmente na
Floresta Seca Tropical e Floresta Decidua Tropical Umida (onde o Cerrado foi
incluido), sendo que o produto MODIS relatou valores consideravelmente mais altos
de areas queimadas.

Humber et al. (2018) testaram o desempenho de produtos globais de areas
queimadas em todas as regides do globo terrestre e também encontraram que no
periodo de 2005 a 2011 o produto de area global PROBA, em todos os anos, detectou
a menor quantidade total de area queimada, enquanto o produto MODIS MCD64A1
detectou mais. Na média geral, esses autores obtiveram que o MODIS MCD64A1
detectou 90% a mais de areas queimadas que PROBA e 25% a mais que o ESA
Fire_CCIl. Todavia, contrariando os resultados aqui apresentados, esses autores
descobriram que para a regido do Hemisfério Sul da América do Sul o sistema PROBA
detectou mais areas queimadas que o ESA Fire-CCl, porém, bem abaixo do que o
MODIS MCD64A1. Essa divergéncia pode estar relacionada as diferentes abordagens
na construgao dos algoritimos.

Pereira et al. (2017) realizaram trabalho no Brasil unindo dados de fogo ativo
provenientes do VIRSS (Visible Infrared Imaging Radiometer Imaging Radiometer
Suite) e imagens de 300 m de resolugao espacial do PROBA-V (ndo o produto final
de areas queimadas) para extrair automaticamente amostras multiespectrais para
mapeamento de areas queimadas para todo o bioma Cerrado. Como referéncia, esses
autores também se valeram das imagens do L8. Como resultados, ao compararem a
area total queimada obtida dos dados de referéncia, AQM-PROBA e MCD64A1 para
cada cena do Landsat, o AQM-PROBA exibiu resultados mais proximos dos dados de
referéncia do que o MCD64A1, com excegao das cenas do L8 220/68, 221/67, 222/67
e 222/68, que também recobrem parte da area de estudo desse trabalho.

A pesquisa de Pereira et al. (2017), apesar de nao utilizar o produto de area
queimada PROBA (PRO), tdo somente as imagens (mas com a mesma resolugao
espacial), apresentou resultados semelhantes aos encontrados neste trabalho. O
produto  desenvolvido por esses autores (AQM-PROBA) subestimou
aproximadamente 53%, em relacdo a referéncia, as areas queimadas nas cenas do
L8 que recobrem boa parte do estado do Tocantins (221/67, 222/67 e 222/68).
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4.3 INTER-RELACAO DAS AREAS QUEIMADAS POR TIPO DE USO E
COBERTURA DO SOLO

Na TABELA 7 estdo apresentadas as classes de uso e cobertura do solo
provenientes do MapBiomas (2019), no periodo de 2014 a 2017, em hectares, e a
respectiva porcentagem que cada classe representa da area do estado do Tocantins.
Por meio dela, pode-se verificar que no periodo de estudo ndo houve grandes
mudangas interanuais quanto a conversao do tipo de uso do solo, onde se destaca
que a maior classe “Formagao Savanica” (4) representa aproximadamente 26% da
area do Estado, seguida pela classe “Formagao Campestre” (12) e em terceiro lugar
as areas de “Pastagens”, naturais ou plantadas, vinculadas a atividade pecuaria
(MapBiomas, 2019).

TABELA 7 — USO E COBERTURA DO SOLO DA AREA DE ESTUDO NO PERIODO DE 2014 A 2017
(EM 1.000 HA)

ID Uso do Solo 2014 % 2015 % 2016 % 2017 %

3 Formagao Florestal 5.697,93 20,52 5.685,59 20,47 5.690,75 20,49 5.544,55 19,96
4 Formacg&o Savanica 7.5623,54 27,09 7.47554 26,92 7.377,99 26,57 7.157,28 25,77
9 Cultivo Florestal 1,01 0,00 1,03 0,00 1,08 0,00 1,36 0,00
12  Formagéo Campestre  6.868,78 24,73 6.796,10 24,47 6.804,72 24,50 6.926,70 24,94
13 Formagdo ndo Florestal 268,73 0,97 20555 0,74 211,55 0,76 377,25 1,36

15 Pastagem 6.20595 22,35 6.354,11 22,88 6.454.92 2324 6.517,84 2347
19 Culturas Anuais e 631,62 227 69019 249 690,79 249 68319 246
Perenes

20 Culturas Semi-Perenes 10,02 0,04 11,04 0,04 13,14 0,056 14,01 0,05
24  Infraestrutura Urbana 3329 012 3567 0,13 36,65 0,13 37,09 0,13
25 Areas ndo-Vegetadas 227,28 0,82 214,56 0,77 204,10 073 227,89 0,82
30 Mineragao 0,21 0,00 0,20 0,00 0,17 0,00 0,34 0,00
33 Corpo D'agua 292,51 1,06 292,33 1,06 273,47 0,98 259,35 0,93

FONTE: Adaptado de MapBiomas (2019).
LEGENDA: ID=Identificagdo Numérica.

A TABELA 8 apresenta as inter-relacdes anuais e individuais de cada produto
de area queimada (REF, FIR, MCD e PRO) com as classes de uso de cobertura do
solo. Nessa tabela sdo encontradas trés informagdes: a) o total anual de areas
gueimadas por classe, em hectares; b) o percentual da area da classe afetada por
queimadas e/ou incéndios florestais (%c); e c) o percentual de area queimada da
respectiva classe observado do total (de cada método) de areas queimadas na area

de estudo por ano (%r).
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TABELA 8 — INTER-RELAGAO DOS PRODUTOS DE AREAS QUEIMADAS (AQ) POR CLASSE DE
USO E COBERTURA DO SOLO (U)

AQ_U 2014 Yc Yot 2015 Yoc Yot 2016 Yoc Yot 2017 Yc Yt
Referéncia (REF)
REF_12 2.330.039,7 33,92 51,08 1.491.642,2 21,95 56,42 1.687.576,4 24,80 58,87 2.381.538,4 34,38 48,96
REF_4 1.173.822,6 15,60 25,73 636.843,6 8,52 24,09 687.816,2 9,32 23,99 1.233.016,0 17,23 25,35
REF_3 403.6316 7,08 8,85 181.3474 3,19 6,86 276.661,9 486 9,65 719.5149 12,98 14,79
REF_15 4558142 7,34 9,99 267.3494 421 10,11 164.371,3 255 5,73 350.177,4 5,37 7,20
REF_13 63.813,6 23,75 140 259369 1262 098 211325 999 0,74 815885 21,63 1,68
REF_19 72.050,3 11,41 1,58 16.627,0 241 0,63 121496 1,76 0,42 398762 584 0,82
REF_25 47.839,7 21,05 1,05 159243 7,42 0,60 8.152,3 3,99 0,28 38.336,1 16,82 0,79
REF_33 4.907,5 1,68 0,11 2.341,0 0,80 0,09 3.370,9 1,23 0,12 4.177,0 1,61 0,09
REF_24 786,7 2,36 0,02 265,9 0,75 0,01 142,0 0,39 0,00 853,1 2,30 0,02
REF_20 151,2 1,51 0,00 311,56 2,82 0,01 192,3 1,46 0,01 1.265,8 9,03 0,03
REF_30 6,2 2,93 0,00 1,0 0,48 0,00 0,0 0,00 0,00 23,2 6,74 0,00
REF_9 9,4 0,93 0,00 0,2 0,02 0,00 0,3 0,02 0,00 7,5 0,55 0,00
Fire_CCI (FIR)
FIR_12 1.587.658,6 23,11 51,98 1.717.392,6 25,27 48,54 1.898.118,3 27,89 57,28 1.875.683,3 27,08 47,37
FIR_4 809.761,4 10,76 26,51 1.014.844,1 13,58 28,68 704.994,6 9,56 21,27 996.979,8 13,93 25,18
FIR_3 346.553,7 6,08 11,35 437.226,8 7,69 12,36 428.756,3 7,53 12,94 627.413,4 11,32 15,85
FIR_15 205.660,8 3,31 6,73 257.659,1 4,06 7,28 171.446,7 266 517 293.2349 450 7,41
FIR_19 52.203,5 8,27 1,71 66.284,1 9,60 187 67.114,7 9,72 2,03 754963 11,05 1,91
FIR_13 32.353,7 12,04 1,06 21.2128 10,32 0,60 229924 10,87 0,69 61.760,7 16,37 1,56
FIR_25 11.900,4 524 0,39 145550 6,78 0,41 10.811,3 530 0,33 14.1864 6,23 0,36
FIR_33 3.456,4 1,18 0,11 4.010,9 1,37 0,11 5.171,7 1,89 0,16 6.402,7 247 0,16
FIR_20 348,8 3,48 0,01 246,1 2,23 0,01 36,9 0,28 0,00 3.420,5 24,41 0,09
FIR_24 101,3 0,30 0,00 239,0 0,67 0,01 169,8 0,46 0,01 332,2 0,90 0,01
FIR_9 9,2 0,91 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 15,2 1,12 0,00
FIR_30 1,7 0,80 0,00 0,7 0,37 0,00 0,0 0,00 0,00 10,4 3,03 0,00
MCD64A1 (MCD)
MCD_12 1.905.576,0 27,74 57,00 1.730.066,5 25,46 52,05 1.990.906,8 29,26 59,57 1.967.144,9 28,40 49,12
MCD 4 758.959,4 10,09 22,70 842.262,4 11,27 25,34 631.5344 8,56 18,90 940.184,4 13,14 23,48
McD 3 336.803,8 591 10,08 3656329 6,43 11,00 387.889,0 6,82 11,61 585.837,3 10,57 14,63
McD_15 189.533,7 3,05 5,67 218.088,1 3,43 6,56 158.550,3 2,46 4,74 2856592 4,38 7,13
MCD 19 849808 13,45 254 1127864 16,34 3,39 117.412,7 17,00 3,51 1182931 17,31 295
MCD_13 33.4534 1245 1,00 191231 930 0,558 20.784,3 9,82 0,62 647220 17,16 1,62
McD 25 16.301,7 7,17 049 19.6404 9,15 059 151236 7,41 045 202628 8,89 0,51
MCD_33 5.1147 1,75 0,15 3.718,7 1,27 0,11 7.276,4 266 0,22 10.228,7 3,94 0,26
MCD 20 4.073,5 40,63 0,12 3.366,8 30,49 0,10 2.913,7 22,17 0,09 6.121,1 43,69 0,15
MCD_24 40,3 0,172 0,00 99,7 0,28 0,00 36,3 0,10 0,00 72,5 0,20 0,00
MCD_30 1,3 0,59 0,00 0,0 0,02 0,00 0,0 0,00 0,00 10,3 2,98 0,00
MCD 9 0,3 0,03 0,00 0,0 0,00 0,00 1,8 0,16 0,00 6,8 0,50 0,00
PROBA (PRO)
PRO_12 760.023,8 11,06 58,53 784.238,2 11,54 59,50 887.746,0 13,05 64,59 853.123,8 12,32 57,32
PRO 4 2851009 3,79 2195 2815874 3,77 21,36 2329925 3,16 16,95 298.416,8 4,17 20,05
PRO_15 1014394 163 7,81 1019952 161 7,74 694002 1,08 505 96.0499 147 645



PRO_3

PRO_19
PRO_33
PRO_13
PRO_25
PRO_20
PRO_24
PRO_30
PRO 9
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66.330,5 1,16 511 685413 121 520 922078 1,62 6,71 1245055 2,25
37.554,4 595 289 37.950,8 550 2,88 40.349,8 584 294 42220,7 6,18

27.0126 9,23 208 26,5556 9,08 201 31.051,0 1135 226 343884 13,26

9.797,0 3,65 0,75 6.551,7 3,19 050 11.3006 534 082 242618 6,43
4.651,0 2,05 0,36 4.033,3 1,88 0,31 3.440,5 1,69 0,25 3.858,5 1,69
251,9 2,51 0,02 300,1 2,72 0,02 193,6 1,47 0,01 1.918,6 13,69
349,8 1,05 0,03 549,6 1,54 0,04 183,7 0,50 0,01 153,0 0,41
0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 8,1 4,88 0,00 0,1 0,02
0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,1 0,01

8,37
2,84
2,31
1,63
0,26
0,13
0,01
0,00
0,00

FONTE: O Autor (2020).

LEGENDA: 3=Formacdo Florestal; 4=Formagdo Savanica; 9=Floresta Plantada; 12=Formacéao
Campestre; 13=Formac&o nao Florestal; 15=Pastagem; 19=Culturas Anuais Perenes; 20=Culturas
Semiperenes; 24=Infraestrutura Urbana; 25=Areas nao Vegetadas; 30=Mineracédo e; 33=Corpos
D'agua.

Depreende-se da TABELA 8 que, independentemente do produto de area
queimada (REF, FIR, MCD ou PRO), houve correspondéncia quanto as classes de
uso e cobertura do solo que mais queimaram no acumulado do periodo de estudo. A
classe Formagao Campestre representou a segunda maior classe que foi afetada por
guemaidas e/ou incéndios florestais em termos de area, e a primeira em quantidade
de areas queimadas, seguida pelas areas de Formagéo Savanica.

Diferentes tipos de fitofisionomias presentes no Cerrado como culturas e
pastagens cultivadas (classes antrépicas), florestas ombrdéfilas densas e mistas,
florestas semideciduas e deciduas, savanas florestais arborizadas e arbustivas
(classes de cobertura natural do solo) apresentam seu préprio comportamento de
inflamabilidade, afetando diretamente a precisdo de detecg¢ao de areas queimadas por
diferentes satélites e algoritimos (DE ARAUJO; FERREIRA, 2015).

Os incéndios florestais e/ou queimadas no Cerrado sdo comumente
associados ao desmatamento, porém, conforme se depreende da TABELA 8, foram
nas areas de vegetacao nativa que se obtiveram as quantidades maiores de areas
queimadas. Entretanto, na regido do MATOPIBA (area que corresponde a 30% da
superficie do Cerrado e que compreende os estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e
Bahia), a fronteira agricola mais ativa e que representa 40% do desmatamento do
bioma Cer