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Sazonalidade das queimadas no Parque Estadual do Jalapéo, TO, no bioma Cerrado
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Abstract. Dry season fires are a feature of Cerrado biome — Brazilian savanna. There are not regular fire regime
data to regions of Cerrado as burned area, frequency and seasonality of fires and this information is relevant to
carbon balance inputs in global change models. Fire regime requires fire historical data and remote sensing is the
only available to survey them in Brazilian savanna. Areas burned in Jalapao Park in Tocantins state during 2007
was mapped using TM-Landsat-5 images. Three periods were mapped to estimate fire seasonality: early, middle
and late dry season. Segmentation of TM bands 3, 4, 5 and 7 and isoseg no-supervisoned classification was
performed. It was observed confusions between burnt vegetation and dry grass that was corrected by manual
edition. It was burned 27% of Jalapdo Park in 2007 and this number agrees with literature. On the other hand, it
was burned 11% of Jalapdo Park in early dry season, 07% in middle and 10% in the end, that do not agree with
the literature about seasonality fire in Cerrado. Two hypotheses were supposed for that: 1) 2007 was an outlier
year; 2) Jalapdo Park region has a different fire regime in Cerrado biome. These hypotheses will be checked with
others years of fire data from Jalapao Park.

Palavras-chave: savanna; fire regime; carbon balance; savana, regime de fogo, balango de carbono.

1. Introducéo

O fogo de origem natural ou antropica ocorre em quase todas as regides terrestres, com
efeitos diretos e indiretos sobre a estrutura e diversidade das populacdes, comunidades e
ecossistemas. Além disso, as queimadas tém sido relacionadas com outros efeitos prejudiciais
ao ambiente, tais como: erosdo do solo pela sua maior exposi¢do a chuva (Alho e Martins,
1995; Mueller-Dumbois e Goldammer, 1990); empobrecimento do solo pela perda de
nutrientes; poluicdo no ambito local, como a causada pelo O3, composto resultante de emissao
de CO, hidrocarbonetos e NOy; mudangas quimicas na atmosfera global pela emissao de CO e
CHy4; mudancas climaticas em escala regional e global decorrentes da emissdo de CO;, e CHy
(principais gases responsaveis pelo efeito estufa), aerossodis e material particulado, que
influenciam o balango radiativo e hidrologico (Crutzen e Andreae, 1990; Mueller-Dumbois e
Goldammer, 1990).

O bioma Cerrado ocupa cerca de 2 milhdes de km® no Brasil, sendo considerado um
hotspot em conservagdao ambiental pela sua elevada biodiversidade, alta taxa de endemismo
de espécies e pelas ameagas de destrui¢do. A vegetacdo do Cerrado ¢ denominada
genericamente de cerrado lato sensu, a qual abrange fitofisionomias florestais (cerraddo),
savanicas (cerrado Stricto sensu) e campestres (campo sujo e campo limpo) (Ribeiro e Walter,
1998). As espécies vegetais do Cerrado apresentam diferentes graus de resisténcia ao fogo,
em geral, proporcionada por adaptagdes morfologicas e fisiolodgicas. No entanto, mesmo
espécies mais resistentes podem apresentar declinios populacionais quando submetidas a
queimadas freqiientes. Em outro sentido, a completa supressdo do fogo acarreta efeitos como
o aumento da densidade de plantas lenhosas (Moreira, 1996, 2000).

Estimativas mostram que de 55% a 65% do Cerrado ja foi antropizado com atividades
agropecuarias (Mantovani ¢ Pereira, 1998, base 1990; Machado et al., 2004; base 2002) ¢,
apesar da utilizagdo de modernas técnicas, a pratica de atear fogo no manejo, principalmente
pelo baixo custo, ainda ¢ mantida para renovagdo e limpeza de pastagens, bem como para
abertura e limpeza de 4reas agricolas (Coutinho, 1990). Anualmente ¢ queimado cerca de um
quarto de sua area, com cerca de 70% a 75% das queimadas ocorrendo na estagdo seca
(Franga, 2000), quando sdo melhores as condi¢des para o fogo, pois a parte aérea do estrato
herbaceo, formado principalmente por gramineas, desseca em conseqiiéncia da falta de agua
na camada superficial do solo (Coutinho, 1990; Miranda et al., 1996; Oliveira, 1998). A
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expansao da agropecuaria no Cerrado, ocorrida a partir da década de sessenta causou, em
pastagens, uma diminui¢do no intervalo entre queimadas de trés para dois e at¢é um ano
(Coutinho, 1990).

A regido do Jalapao apresenta caracteristicas bioldgicas e geomorfologicas tnicas, e ainda
estd relativamente preservada no bioma Cerrado. Mas, extensas areas utilizadas como
pastagem sdo queimadas em intervalos de cerca de dois anos para rebrota do capim nativo, o
que pode estar modificando populagdes e comunidades vegetais. Assim, o fogo ¢ um fator
importante no manejo de pastagens naturais e, em locais especificos, no manejo do capim-
dourado, utilizado para confec¢do de pecas de artesanato (Consércio CTE/MRS, 2003).

Entdo, para os trabalhos de conservagdo e preservacao ambiental, no Cerrado em geral e
no Jalapdo especificamente, ¢ fundamental o planejamento e aplicacdo de um manejo do fogo
que evite ou minimize as perturbacdes ecoldgicas, o qual deve ser implantado com bases
técnico-cientificas. Uma informagao essencial para isso ¢ o regime de fogo, definido como o
tipo, freqiliéncia, sazonalidade, tamanho e intensidade do fogo em uma dada area.

O mapeamento histérico das queimadas a partir de dados de sensoriamento remoto orbital
¢ vital para estudos de trés componentes do regime de fogo — freqiiéncia, sazonalidade e
tamanho — pela completa auséncia de registros historicos sistematicos no Cerrado, e em
particular no Jalapdo. Por exemplo, inexistem estudos especificos de sazonalidade de
queimadas no Cerrado, apesar de informagdes de que as queimadas sdo realizadas do meio
para o final da estag@o seca (Coutinho, 1990; Mistry, 1998).

A dimensao espacial ¢ ainda mais limitante em paises com condi¢des socioecondomicas e
a dimensdo do Brasil, com limitados recursos para a area ambiental. Entdo, dados de
sensoriamento remoto sdo essenciais para estudos de queimadas, tanto pelas suas vantagens
inerentes, de obtencdo de dados sobre extensdes regionais e continentais em intervalos
regulares de tempo com adequada resolugdo espacial, quanto para suprir a ausé€ncia ou
escassez de dados in situ, atuais e historicos (Chuvieco e Martin, 1994).

O presente trabalho analisa preliminarmente, na regido do Jalapdo, um dos componentes
do regime de fogo: a sazonalidade. Assim, o objetivo ¢ estimar e analisar a sazonalidade das
queimadas ocorridas em 2007 no Parque Estadual do Jalapao (PEJ), TO, no bioma Cerrado.
Além disso, o estudo visa obter subsidios para: 1) a estimativa de trés componentes do regime
do fogo no PEJ — freqiliéncia, sazonalidade e tamanho —, e por extensdo na regido do Jalapao e
no bioma Cerrado; 2) a metodologia de classificagdo das queimadas no PEJ, e por extensdo na
regido do Jalapdo e no bioma Cerrado.

2. Metodologia de Trabalho

A area de estudo ¢ o Parque Estadual do Jalapao (PEJ), uma Unidade de Conservacao
criada em janeiro de 2001 com 158.885 ha, localizada no extremo leste do estado do
Tocantins, no municipio de Mateiros. Este Parque faz parte de um conjunto de seis UCs, trés
federais e trés estaduais, que formam o Corredor Ecoldgico Jalapao-Mangabeiras. Este esta
localizado na regido do Jalapao, na confluéncia da porgdo leste do estado do Tocantins com
trés das mais conservadas regides do Cerrado — sul do Maranhao, sul do Piaui e noroeste da
Bahia (Mantovani e Pereira, 1998; Machado et al., 2004) —, dentro da area continua do bioma
Cerrado no Planalto Central Brasileiro (Figura 01). O clima apresenta as duas estagdes
contrastantes tipicas do Cerrado: uma seca de abril a setembro, quando chove menos de 10%
do total anual; e uma chuvosa, de outubro a margo (Consércio CTE/MRS, 2003).

A regido do Jalapao ¢ uma das poucas areas onde o Cerrado ainda estd em bom estado de
conservagdo, ocasionado pela dificuldade de acesso, o isolamento em relagdo as rotas de
maior fluxo de circulagdo e a baixa densidade populacional, inferior a um hab./km*. As
principais atividades econdmicas s3o a pecuaria extensiva em pastagens naturais ¢ a
agricultura de subsisténcia, ambas utilizando praticas agropecuarias tradicionais, incluindo o
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uso do fogo. Recentemente, a partir do inicio do século XXI, o artesanato de capim dourado e
o turismo ecoldgico se tornaram importantes fontes de renda para a populagdo (Consoércio
CTE/MRS, 2003).

E uma regido de importancia biologica extremamente alta, principalmente devido & sua
biodiversidade e a presenga de espécies raras, endémicas e algumas em processo de extingao.
A vegetacdo ¢ dominada por fitofisionomias campestres, principalmente campo limpo e
campo sujo, € a savanica cerrado stricto sensu, quase sempre sobre solo tipo areia quartzosa.
Além disso, a regido apresenta caracteristicas geomorfologicas impares pela relativa
estabilidade geologica, ja que participa de lento processo de acomodagdo, com agdes erosivas,
pluviais e edlicas, principalmente nos taludes das serras, mostrando constantes alteragdes na
paisagem. O desgaste natural das rochas sedimentares das chapadas (formacdes areniticas do

mesozoico-cretaceo) gera grandes deposi¢des de areia com a formacdo de dunas (Consorcio
CTE/MRS, 2003).
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Figura 01. Parque Estadual do Jalapdo, TO, inserido no Corredor Ecoldgico Jalapdo-
Mangabeira, formado por seis Unidades de Conservagao, localizado na regido do Jalapdo, na
confluéncia dos estados do Tocantins, Piaui, Maranhéo e Bahia.

2.1 Material
Dois tipos de imagens orbitais foram utilizados no trabalho:
e Mosaico ortorretificado Landsat Geocover 2000, obtidas de forma gratuita no sitio
“Landsat Geocover NASA” no endereco https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid. O mosaico
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tem resolucdo geométrica de 14,5 m e ¢ composto pelas bandas 2 (0,53-0,61 um),
4 (0,75-0,90 pm) e 7 (2,10-2,35 um) de imagens ETM+/Landsat-7 de 2000.

e TM/Landsat-5 oOrbita/ponto 221/67, obtidas gratuitamente no sitio “Catidlogo de
imagens INPE” no endereco http://www.dgi.inpe.br/CDSR. Foram utilizadas as
bandas 3 (0,63 - 0,69 um), 4 (0,76 - 0,90 um), 5 (1,55 - 1,75 um) e 7 (2,08 - 2,35 pm),
com resolucdo geométrica de 30 m, e as datas de 26/maio, 29/julho, 15/setembro e
01/outubro do ano de 2008. A imagem de 15/setembro foi utilizada como apoio para a
de 01/outubro porque nesta a area de estudo estava coberta parcialmente por nuvens.

O Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) utilizado para processamento dos dados foi

o SPRING 4.3.3, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
(DPI/INPE, 2008). Além disso, foi obtido o limite do Parque Estadual do Jalapao e utilizados
aparelhos GPS (Global Position System) em trabalhos de campo.

2.2. Metodologia

Todo o processamento das imagens TM/Landsat foi realizado no SPRING. Inicialmente,
foi feito o georreferenciamento das imagens em relacdo ao Landsat Geocover 2000. Em
seguida, foi realizada a delimita¢do das queimadas a partir da segmentacao e classificacdo das
imagens e posterior correcdo por edigdo manual. A edi¢do foi feita na escala de trabalho de
1:50.000, definida em fungdo da escala final do mapeamento de 1:100.000. Ambas escalas
foram definidas principalmente em fungdo da resolugdo geométrica das imagens TM/Landsat.
Na escala do mapeamento, a 4rea minima representavel ¢ 4,0 ha. A classificacdo e a edigdo
manual foram apoiadas por dois trabalhos de campo.

O georreferenciamento, referido no SPRING como registro, compreende uma
transformagdo geométrica que relaciona as coordenadas de uma dada imagem (linha, coluna)
com coordenadas geogréaficas de um sistema de referéncia (DPI/INPE, 2008). As imagens
TM/Landsat foram georreferenciadas em relagdo ao Landsat Geocover para a proje¢do UTM
(Universal Tranverse Mercator) com datum WGS-84 (Word Geodetic System - 84). A
inser¢ao das imagens em planos de informag¢ao (PI) do SPRING foi pelo método do vizinho
mais proximo, escolhido por manter os niveis digitais mais proximos dos originais.

A etapa seguinte foi a segmentacao, a qual divide a imagem em regides compostas por
conjuntos de pixels adjacentes espectralmente uniformes, que devem corresponder as areas de
interesse da aplicagao. Foi empregado o crescimento de regides, método de segmentagdo por
agrupamento de pixels, na qual somente as regides adjacentes espacialmente podem ser
agrupadas. No inicio, este processo rotula cada pixel como uma regido distinta e calcula um
critério de similaridade para cada par de regido adjacente espacialmente. O critério de
similaridade baseia-se em um teste de hipotese estatistico que testa a média dos niveis digitais
entre as regides (DPI/INPE, 2008). A segmentacdo foi aplicada sobre o conjunto das bandas
3,4, 5 e 7 da imagem TM/Landsat. Em seguida a segmentagao, foi realizada a classificacao
pelo método isoseg, que é um classificador ndo-supervisionado de agrupamento de dados,
aplicado sobre o conjunto de regides da imagem segmentada. Ela agrupa regides a partir de
uma medida limiar entre elas, que consiste na distdncia de Mahalanobis, de forma que todas
as regides pertencentes a uma dada classe estdo distantes da classe por uma distancia inferior
a esta. Quanto maior o limiar, maior a distancia e menor sera o numero de classes detectadas
pelo Isoseg. Em seguida, foi realizada a edi¢éo raster da classificacdo, referida no SPRING
como edicdo matricial, que foi necessaria para corrigir os erros de classificagdo das
queimadas.

A edicdo raster foi realizada sobre duas composic¢des coloridas da imagem TM/Landsat:
3B4G5R (verdadeira) e 3B4R5G (falsa-cor). Em imagens orbitais obtidas da regido do
espectro Optico nas bandas do visivel, infravermelho préximo e médio, as queimadas recentes
sdo facilmente discriminadas pelo contraste entre a cor negra das cinzas e carvao depositados
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no solo ¢ a vegetacdo do entorno (Franga et al., 2007). Com o passar do tempo, apds o
desaparecimento das cinzas, as queimadas sdo discriminadas pelo solo exposto e, na ultima
fase, sdo descriminadas pela intensa rebrota da vegetagdo ocorrendo na area queimada,
mostrando cor verde intensa na composicao colorida verdadeira ou vermelha intensa na falsa-
cor (Franga et al., 2007). Trabalhos de campo realizados em novembro/2005 ¢ maio/2008
apoiaram o trabalho de edi¢gdo manual da classificacao.

Idealmente, para estudos de freqiiéncia, sazonalidade e tamanho das queimadas, quatro
dados de mapeamentos anuais de devem ser gerados para o periodo analisado: 1) 4rea
queimada total; ii) area queimada no periodo inicial da estagdo seca, de abril a maio; iii) area
queimada no periodo médio da estacdo seca, de junho a julho; iv) 4rea queimada no periodo
final da estagdo seca, de agosto a setembro. Entdo, trés imagens devem ser utilizadas para o
mapeamento em cada ano: i) uma do final de maio ou inicio de junho; ii) uma do final de
julho ou inicio de agosto; iii) uma do final de setembro ou inicio de outubro.

3. Resultados e Discussao

3.1. Classificacéo

Os testes para determinar a similaridade adequada para a segmentacdo aplicada sobre
conjunto das bandas 3, 4, 5 ¢ 7 da imagem TM/Landsat encontrou o valor de 15 unidades. A
area minima utilizada foi de 44 pixels, ou seja, 4,0 ha, que corresponde a drea minima
mapeéavel. Um problema que ocorreu na segmentagdo das imagens do PEJ foi a confusio
entre areas de campo sujo seco com as de queimadas em estdgios mais antigos, incluindo
rebrota, principalmente em fun¢do do componente solo dessas areas. Visualmente essas
classes sdo distintas, mas a segmentacdo nao conseguiu separa-las, mesmo a custo do aumento
da similaridade. Entdo, ndo foi considerado um problema de confusdo causado semelhanga
em termos espectrais e radiométricos. Uma suposi¢ado seria alguma limitagao do algoritmo de
segmentacdo. Essa confusdo ¢ relevante no levantamento de queimadas no Cerrado e devera
ser objeto de estudos futuros para verificagdo de possivel causa e solucdo. Inclusive sera
testada a segmentacdo sobre imagens-fracdo geradas pelo “modelo linear de mistura
espectral” e sobre as bandas das “componentes principais”.

Os testes com o classificador de imagem segmentada isoseg determinou o limiar de 90%
como o mais adequado. Com esse limiar restaram ainda cerca de trinta e cinco classes, as
quais foram agrupadas posteriormente em cinco classes de queimadas: duas de queimadas
mais recentes, com as cinzas sendo o componente predominante do sinal, sendo uma com
completa cobertura de cinzas e outra com incompleta; duas de queimadas mais antigas, com o
solo sendo um componente relevante; e outra de rebrota. Apesar do resultado da classificagao
ter sido satisfatorio, serdo realizados testes com classificadores de imagem segmentada
supervisionada, como o Bhattacharya, para verificar a possibilidade de diminui¢do do trabalho
de edigao.

3.2. Levantamento de Queimadas

A érea de estudo, Parque Estadual do Jalapdao (PEJ), foi estimada em 159.517 ha,
ocorrendo uma diferenca de 632 hectares (0,4%) em relagdo a medida de 158.885 ha,
fornecida pela Naturatins, o 6rgado ambiental do estado do Tocantins. Essa diferenca pode ser
explicada pela baixa precisdo e acuracia dos atuais limites do PEJ, o que pdde ser visualizado
nos fronteiras que correspondem a rios, onde quase sempre foi observado deslocamentos nos
limites. Isso devera ser corrigido em levantamentos futuros que deverdo ser realizados em
fun¢do de alteragdes propostas para os limites do PEJ.

A area total queimada em 2007 foi de 43.998,16 ha, correspondente a 27,6% da area do
PEJ (Tabela 1). E um valor esperado conforme o levantado por Franga (2000), que estimou
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em um quarto a area do Cerrado queimada no periodo de maio de 1998 a abril de 1999, e por
Lombardi (2005), que estimou a propor¢ao queimada entre 4% (2000) e 27% (1998) em duas
regides distintas no Cerrado, no periodo entre 1996 e 2000.

Por outro lado, em relagdo a sazonalidade das queimadas, as estimativas para o PEJ em
2007 mostram uma perspectiva diferente das citadas por Coutinho (1990) e Mistry (1998), de
que as queimadas ocorrem em maior area no periodo final da estacdo seca. Considerando a
divisdo da estacdo seca em dois periodos (a mais comumente empregada na literatura), no
periodo inicial, até o final de julho, a area queimada correspondeu a 17,9% do PEJ e a 65,1%
da area queimada total. Assim, no periodo final da estagdo seca, de agosto a setembro, a area
queimada correspondeu a 9,3% do PEJ e a 34,9% da area queimada total. Portanto, a area
queimada no periodo inicial foi o aproximadamente o dobro da do final (Tabela 1). Duas
hipdteses sdo aventadas para esse evento:

e 2007 foi um ano atipico em termos de sazonalidade das queimadas para o PEJ;

e a sazonalidade das queimadas no PEJ e na regido do Jalapao ¢ diferente de outras

regioes do Cerrado pelas suas caracteristicas impares.

Todas as duas hipdteses sdo plausiveis e serdo verificadas com a continuacdo dos
trabalhos de levantamento de queimadas em outros anos ¢ a realizacao de trabalhos de campo.
O plano de trabalho prevé o ano inicial do levantamento como 1996, ou seja, cinco anos antes
da criacdo do Parque, ¢ o final como 2008. Além disso, trabalhos de campo serdo
programados para auxiliar na verificagdo das hipdteses, incluindo entrevistas com os
administradores ¢ moradores do Parque, assim como com coleta de dados in loco de
queimadas.

Tabela 1 — Area queimada no Parque Estadual do Jalapdo (PEJ) na estagdo seca de 2007.

Periodo da Data da Area total

estacdo seca imagem queimada
(ha) (%)

Inicio 26 maio 17.704,17 11,1%
Meio 24 jul. 10.920,87 6,8%
Subtotal - 28.625,04 17,9%
Final 15 set./01 out. | 15.373,12 9,6%
Total --- 43.998,16 27,6%

4. Conclusdes

A segmentagdo aplicada sobre conjunto das bandas 3, 4, 5 e 7 da imagem TM/Landsat
seguida da classificacdo ndo supervisionada pelo algoritmo isoseg foi satisfatdria, mas restou
confusdo entre areas de campo sujo seco e de estagios de queimadas mais antigas. Visando
diminuir o trabalho de edicdo, andlises deverdo ser realizadas com a segmentacdo sobre
imagens-fracdo geradas pelo “modelo linear de mistura espectral” e sobre as bandas das
“componentes principais” e com classificadores de imagem segmentada supervisionada, como
o Bhattacharya.

O Parque Estadual do Jalapao (PEJ) apresentou em 2007 uma sazonalidade atipica para o
Cerrado com maior area queimada no periodo inicial da estacdo seca, de abril a julho, do que
no periodo final, de agosto a setembro. Os motivos desse evento deverdo ser investigados, o
que incluird o processamento de dados de outros anos e trabalhos de campo. Por outro lado, a
area queimada total estava dentro do esperado com a queima de 27% da 4area do Parque
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Estadual do Jalapao, ou seja, cerca de um quarto da area. O processamento de dados de outros
anos permitira estimar a freqiiéncia das queimadas no PEJ.
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