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RESUMO

Neste relatorio € descrita a metodologia e as atividades realizadas em um
trabalho de campo relacionado ao desenvolvimento do projeto CNPq
Prevfogo/IBAMA “Desenvolvimento de um Sistema de Informagdes de Risco de
Incéndios (SIRI) para as Unidades de Conservagdo do Bioma Cerrado como
suporte a tomada de decisao”, (Proc. 441942/2018-0). Os relatos descrevem os
meétodos utilizados para a deteccdo de cicatrizes de queimada em imagens
orbitais de média resolugdo espacial, como o Normalized Burn Ratio (NBR) e
imagens fracdo sombra obtidas da aplicagdo do Modelo Linear de Mistura
Espectral (MLME). Também ¢é descrito o estabelecimento do tamanho e
delineamento amostral para determinacdo das areas a serem visitadas em
campo no Parque Nacional de Brasilia (PNB), no Parque Nacional da Chapada
dos Veadeiros (PNCV) e nas zonas de amortecimento definidas em 10 km. As
atividades realizadas contemplaram o deslocamento até os pontos previamente
definidos, o registro da geolocalizagdo com o GPS, e os registros fotograficos
do local e registros aéreos por drone, a depender da dificuldade de acesso em
determinadas areas. Como resultado, foram coletados 145 pontos identificados
como area queimada, percorridos em 593 km no PNB e seu entorno, e 110
pontos identificados como area queimada, percorridos em 711 km no PNCV e
seu entorno. Espera-se que a metodologia adotada e os resultados brevemente
descritos neste relatorio possam auxiliar no conhecimento e formacado de
pesquisas sobre a caracterizagdo do fogo no Cerrado, bem como subsidiar
atividades para validacbes mais consistentes e consequentemente melhoria
nas técnicas de detecgao de queimadas por sensoriamento remoto.

Palavras-chave: Fogo. Sensoriamento Remoto. Drone. Satélite. Amostragem.
Campo.
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ABSTRACT

This report describes the methodology and activities carried out in fieldwork
related to the development of the CNPqg Prevfogo/IBAMA project
“‘Development of a Fire Risk Information System (SIRI) for Cerrado Biome
Conservation Units as a support for decision making”, (Proc. 441942 / 2018-
0). The reports describe the methods related to the detection of burned scars
in orbital images of medium spatial resolution, such as the Normalized Burn
Ratio (NBR) and shade fraction images from the application of the Linear
Spectral Mixing Model (LSMM). It also described the establishment of the size
and sampling design to determine the areas to be visited in the field in the
National Park of Brasilia (PNB), in the Chapada dos Veadeiros National Park
(PNCV), and in their buffer zones defined in 10 km. The activities included the
location of the defined points, records with GPS, and photographic records or
aerial records by drone of the location, depending on access difficulties in
certain areas. As a result, 145 points were identified as burned areas,
covered in 593 km in the PNB and its surroundings, and 110 points were
identified as burned areas, covered in 711 km in the PNCV and its
surroundings. It is hoped that the methodology and the results in this report
will assist the knowledge and formation of future research on the
characterization of fire in the Cerrado biome, as well as to support activities
for more consistent validations and, consequently, improvement of techniques
for detection of burned scars by remote sensing.

Keywords: Fire. Remote Sensing. Drone. Satellite. Sampling. Field.
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1 INTRODUGAO

As queimadas impactam consideravelmente o ciclo biogeoquimico mundial. A
partir da reacdo quimica que ocorre no processo de combustdo, os compostos
organicos, como o carbono presente na biomassa vegetal, sdo restituidos a
atmosfera e ao solo de maneira ciclica (FREITAS et al., 2017). Estima-se que
as emissdes de dioxido de carbono (CO;) decorrentes da queima de biomassa
no Brasil representem na ordem de 5% das emissdes totais de 1,1 Gt de CO,

oriundas de mudancas de uso e cobertura da terra (SEEG, 2018).

Os incéndios florestais consomem anualmente vastas areas de vegetacéo e
constituem-se num dos maiores modificadores dos ecossistemas brasileiros.
Tais modificacbes provocadas pelas queimadas estdo associadas,
principalmente, as atividades agropecuarias, desflorestamento, controle de
pestes e renovacdo de pastos e campos (ICHOKU et al., 2016). Por conta
disso, cerca de 90% dos incéndios florestais no Brasil é de origem antrdpica
intencional (de SOUZA et al., 2004).

Diversos estudos tém demonstrado a alta recorréncia de incéndios de grandes
propor¢des em todo o bioma Amazbnico e no bioma Cerrado como
consequéncia das mudancas climaticas e de pressdes antrdpicas nas areas
protegidas (PEREIRA et al., 2012; ARAGAO et al., 2014; BRAGA, 2015).
Assim, o planejamento efetivo de combate aos incéndios se configura como um
dos principais desafios enfrentados na gestdo de grande parte das Unidades
de Conservagao (UCs) do Brasil, muitas vezes, em decorréncia da falta de
informagdes histéricas sobre a frequéncia, extensdao e severidade destes
eventos (SOUZA et al.,, 2016). Os desafios se acentuam no periodo de
estiagem, que compreendem o0s meses de junho a novembro nas regides
sudeste, centro-oeste e norte do pais, por conta da maior ocorréncia de
incéndios no periodo (PEREIRA et al., 2004; BONTEMPO, 2011).

A magnitude, frequéncia e severidade dos incéndios geralmente sé&o
reportadas pelos funcionarios das UCs, que descrevem, além disso, o local de
onde ocorreu o primeiro foco, a extensdo da area queimada e as condi¢des

climaticas e de combustibilidade e inflamabilidade do material presente. Estas



informagdes sdo Uuteis para validar e retroalimentar os modelos de
monitoramento de queimadas com o uso de dados de sensoriamento remoto.
Porém, devido a extensdo de muitas UCs e a necessidade de se ter um rapido
prognoéstico da situacao, faz-se necessaria a geragdo de um banco de dados
com os historicos das cicatrizes de queimadas nas areas inseridas nas UCs.
Assim, para que os resultados a serem obtidos possam ser, de fato, efetivos,
considera-se imprescindivel a aproximagado e parcerias com o0s gestores
publicos e atuantes das areas protegidas, visto que sao os principais

conhecedores dos problemas enfrentados.

Dessa forma, mediante analise da série historica de cicatrizes de queimadas
derivadas de produtos provenientes de sensoriamento remoto e outras fontes,
pode-se definir as areas criticas e prioritarias para nortear agbes preventivas,
de combate e fiscalizagao dentro e no entorno das UCs, conforme as diretrizes
da Lei Complementar n® 140/2011 (Prevfogo) e do Manejo Integrado do Fogo
(MIF). Dentre as estratégias do MIF nas UCs estdo: i) conhecer e separar os
focos de incéndio manejados, antrépicos e acidentais; ii) adquirir informacdes
sobre o histérico de queimadas; iii) realizar queimas prescritas quando
necessario; e iv) integrar o conhecimento adquirido para melhor gerir as agdes
de combate, controle e prevencdo de incéndios (FALLEIRO et al., 2016;
SOUZA et al., 2016).

Como parte do projeto “Desenvolvimento de um Sistema de Informagdes de
Risco de Incéndios (SIRI) para as Unidades de Conservacéo do Bioma Cerrado
como suporte a tomada de decisao”, financiado pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq, Proc. 441942/2018-0) em
parceria com o Centro Nacional de Prevencao e Combate aos Incéndios
Florestais (PrevFogo) do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), este relatorio descreve o levantamento de
dados de campo realizado em 2019, referente a identificacdo de areas
queimadas no bioma Cerrado, especificamente no Parque Nacional de Brasilia
e Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros, de modo a observar e coletar

informagdes sobre a caracterizagdo do fogo neste bioma, bem como gerar um



banco de dados para validacdo de produtos relacionados ao mapeamento de

areas queimadas por sensoriamento remoto.

A escolha das unidades a serem visitados durante o trabalho de campo foi
baseada nas diferentes fitofisionomias e topografias observadas entre as
areas, e os locais exatos de visita foram baseados em informacgdes obtidas de

produtos de sensoriamento remoto e na amostragem de pontos.

Os resultados brevemente descritos neste relatério poderdo auxiliar no
conhecimento e formacédo de pesquisas sobre a caracterizagdo do fogo no
Cerrado, bem como subsidiar atividades para validacdes mais consistentes e
consequentemente melhoria nas técnicas de detecgdo de queimadas por

sensoriamento remoto.



2 OBJETIVO

O objetivo central do projeto consiste no desenvolvimento de um Sistema de

Informagdes de Risco de Incéndios em quatro Unidades de Conservagao

estaduais e federais do Bioma Cerrado como forma de auxiliar no Manejo

Integrado do Fogo nestas UCs. Deste modo, este relatério tem por objetivo

descrever a metodologia utilizada no levantamento de dados em areas

queimadas durante as atividades de campo do projeto e apresentar os

resultados e consideragdes parciais desta iniciativa.

Desta forma os objetivos especificos atendidos nesse relatorio parcial foram:

a)

b)

Identificar areas queimadas em imagens orbitais utilizando método
semiautomatico;

Identificar previamente as areas queimadas a serem visitadas em
campo a partir do delineamento amostral estabelecido;

Coletar pontos de area queimada com receptores de
posicionamento global (GPS), camera fotografica e veiculo aéreo
nao tripulado (drone);

Identificar os desafios no mapeamento de cicatrizes de queimadas

no bioma Cerrado, bem como a coleta de pontos para validagao;



3 AREA DE ESTUDO

Neste primeiro levantamento de dados em campo, foram selecionadas como
areas-piloto duas Unidades de Conservacdo localizadas no bioma Cerrado,
entre o estado de Goias e o Distrito Federal (coordenadas entre 49° 00’ e
47°00’ longitude Oeste, e 16° 00’ e 13° 40’ latitude Sul), sendo: o Parque
Nacional de Brasilia (PNB) e o Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros
(PNCV) (Figura 3.1). Também foram consideradas zonas de amortecimento de
10 km em ambas as UCs. Segundo a Lei n° 9.985/2000, as Unidades de
Conservacao de Protegcdo Integral foram criadas com o objetivo de
conservagao da diversidade bioldgica, pesquisa cientifica, geragdo de emprego
e renda para as comunidades, visitacdo publica, educacdo ambiental e
promog¢ao do ecoturismo, sendo o uso do fogo restrito apenas a queima

prescrita quando devidamente autorizada (ICMBio, 2009a).

Figura 3.1 — Localizagdo das areas de estudo no Parque Nacional da Chapada dos
Veadeiros e Parque Nacional de Brasilia, no bioma Cerrado.

A) Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros
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O Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros (PNCV) foi criado em 11 de
janeiro de 1961 e possui area de 240.586,56 hectares. Localiza-se nos
municipios de Alto Paraiso de Goias, Cavalcante, Nova Roma, Sao Joao
D'Aliangca e Teresina de Goias (GO). Dentre as fitofisionomias presentes no
PNCV destacam-se os campos rupestres, os campos limpos, 0s campos sujos,
os cerrados rupestres, o cerrado stricto sensu, as veredas, os cerraddes, as

matas de galerias e as matas secas (ICMBio, 2009b).

O PNCV possui diversas pressbes relacionadas ao uso da terra e as
queimadas sao recorrentes na unidade. O parque teve a sua area ampliada no
ano de 2017 de 65 mil hectares para a area atual de 240 mil hectares.
Anualmente, estima-se que cerca de 10% da area do PNCV ¢ afetada por
queimadas, sendo que o numero de focos de incéndios apresenta grande
variagdo anual (ALVES et al., 2013; BRAGA, 2015). Em casos extremos, como
nos anos de 2002, 2003, 2004, 2010 e 2017, mais de 10.000 focos de incéndio
foram registrados na regido, resultando em areas queimadas de até 25% da
area do PNCV (BRAGA, 2015; NATGEO, 2018). Alguns estudos ainda
apontam que as principais causas dos incéndios nesta regido sao de origem
criminosa, devendo-se atentar ainda mais para o monitoramento das
queimadas no PNCV (FIEDLER et al., 2006, NATGEO, 2018).

O Parque Nacional de Brasilia (PNB) foi criado em 29 de novembro de 1961,
possui 42.389,01 hectares de area total, e abrange as regides administrativas
no Distrito Federal de Brasilia, Sobradinho, Brasilandia e parte do municipio de
Padre Bernardo, Goias (ICMBio, 2014a). As fitofisionomias de Cerrado
encontradas nessa regido sao: mata de galeria, veredas, cerrado stricto sensu,
campo sujo, campo limpo, campo rupestre, campos umidos e campo de

murundus.

Além de toda a estrutura para gestdo, o PNB ainda abriga uma base do ICMBio
(Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade) com uma brigada
de incéndio, responsavel pelo combate as queimadas, e agentes de
fiscalizagdo para inibir o roubo de madeira e trafico de espécies exdticas. Essa

infraestrutura € essencial para manter a conservagdo da vegetagcdo do



Cerrado, todavia, as queimadas s&o um evento comum no PNB, principalmente
em regides invadidas por capim-gordura (Melinis munutifora Beauv.) (AIRES et
al., 2005; PALERMO et al., 2007). As queimadas no PNB sao estudadas desde
1986 (PONZONI et al., 1986), sendo que nos ultimos anos houve um aumento
nos registros de incéndios florestais em diversos parques do Distrito Federal
(IBRAM, 2015). Eventos mais recentes de queimadas também tém sido
notificados por diversos veiculos de midia, como queimadas criminosas em
2015 (G1, 2015), em 2017 (ICMBio, 2017) e em 2018 (G1, 2018), totalizando
mais de 10% da area do PNB.

O PNCV e o PNB apresentam clima semelhante, caracterizado por uma
estagdo seca, entre os meses de maio a outubro, e uma estagado chuvosa,
entre os meses de novembro e prolongando-se até abril (ICMBio, 2020;
FUNATURA, 1998; CPTEC, 2020). Tanto no PNCV e no PNB, as chuvas
atingem meédia anual de 1.600 mm e temperatura média anual de 21°C
(ICMBio, 2020; FUNATURA, 1998).

Na regidao da Chapada dos Veadeiros predominam Cambissolos, Solos
Litdlicos e Latossolos Vermelho-Amarelo. Além disso, na regido ha o
predominio de rochas metamorficas e parametamorficas, e apresenta a maior
extensdo de terras elevadas do estado de Goias (OLIVEIRA, 2007; FILFILI,
2007). No PNB predominam Latossolos Vermelho e Vermelho-Amarelo, e
Cambissolos (FARIAS et al., 2008).



4 METODOLOGIA

A campanha de campo foi realizada entre os dias 09 e 19 de outubro de 2019,
periodo previamente estabelecido em acordo com os gestores de cada UC,
para verificagcdo das areas queimadas identificadas no projeto SIRI utilizando
imagens orbitais e classificagcdo semiautomatica. O periodo foi definido
baseado nos meses caracterizados pela estacdo seca na regidao e,
consequentemente, maior incidéncia de areas queimadas. Considerando que
as areas em estudo estao inseridas em duas UCs, é necessaria a obtencio da
autorizagao para atividades com finalidade cientifica, de acordo com o ICMBio,
por meio do Sistema de Autorizagédo e Informacédo em Biodiversidade (SISBio),

website <https://sicae.sisicmbio.icmbio.gov.br/usuario-externo/login>.

Uma parte essencial de uma campanha de campo € o planejamento das
atividades a serem desenvolvidas e a logistica. Com isso, foi necessario o
estabelecimento de estratégias na definicdo dos locais de coleta, o tipo de
amostragem necessaria para garantir a confiabilidade das estimativas de
validacado dentro de intervalos de confianga e as alternativas de coleta. Como
os locais a serem visitados apresentavam diferengas quanto a facilidade de
acesso, a coleta de dados foi dividida em duas alternativas considerando os
pontos identificados e coletados com o GPS e camera fotografica nos locais de
facil acesso, e considerando os pontos identificados e coletados com o drone
em locais de dificil acesso como, por exemplo, em areas de terreno com

declive.

Desse modo, os proximos topicos deste relatorio técnico irdo descrever o
planejamento da campanha de campo, resultados obtidos e observagbes da

equipe.

4.1 Identificagdao de areas queimadas

Para identificagdo das areas queimadas utilizando imagens orbitais de média
resolucéo espacial, como as obtidas do sensor Operational Land Imager (OLI)

a bordo do satélite Landsat-8, foram utilizados diferentes indices como, por



exemplo, o NBR (Normalized Burn Ratio) e 0 MLME (Modelo Linear de Mistura
Espectral), comumente utilizados no mapeamento e monitoramento de areas

gueimadas, além de bandas espectrais relacionadas (algoritmo em avaliagéo).

A metodologia empregada é baseada na utilizagao das imagens fragdo sombra,
oriundas da aplicagdo do MLME (SHIMABUKURO e SMITH, 1991), por
destacarem cicatrizes de queimadas devido a baixa reflectdncia espectral
caracteristica dessas areas. O MLME é representado de acordo com a

Equacao 4.1, e o resultado é observado na Tabela 4.1.
Pi = 2 (aijle) + & (41)

Sendo:
p; = reflectancia média espectral na banda espectral i;
a;; = resposta espectral da componente j da mistura na banda espectral i;
x; = proporgdo da componente j em um pixel;
& = erro na banda espectral i;
i =1, n (nimero de bandas espectrais utilizadas);

j =1, m (numero de componentes considerados).

Além disso, a metodologia foi baseada na utilizagdo do NBR. O indice utiliza a
combinacgao de faixas espectrais que apresentam melhor contraste entre uma
vegetacao fotossinteticamente ativa (“saudavel’) e uma vegetagcdo queimada,
observando a diminuigdo da reflectancia no infravermelho préximo e o aumento
da reflectancia no infravermelho médio em situagdes de queima (KOUTSIAS e
KARTERIS, 1998; KEY e BENSON, 1999) (Equagéao 4.2, Tabela 4.1).

PNIR — PswiRr 4.2)
PNIR T Pswir

NBR =

Sendo:

pNIR = reflectancia espectral do infravermelho préximo do sensor utilizado
(comprimento de onda entre 0.85 ym a 0.88 ym no Landsat-8/OLlI);



pSWIR = reflectancia espectral do infravermelho médio do sensor utilizado
(comprimento de onda entre 2.11 um a 2.29 ym no Landsat-8/OLI).

Landsat-8/OLI
RGB (bandas espectrais | Imagem Fragdo Sombra Imagem NBR

6,5e7,
respectivamente)

Tabela 4.1 — Exemplo dos resultados obtidos com o MLME e NBR em area
identificada visualmente como cicatriz de queimada. Longitude: -
47.8697; Latitude: -15.6855.

Por fim, além dos resultados obtidos com o MLME e o NBR, foram utilizadas
outras variaveis como o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
(TUCKER, 1979), imagens fracdo vegetacao e solo, e estatisticas descritivas
referentes ao ano de estudo. Os mosaicos foram processados pelo
classificador supervisionado Random Forest (Breiman, 2001) como variaveis
de entrada. Este classificador € composto por uma colecdo de Arvores de
Decisao, que utiliza as informacgdes das variaveis para separagao das classes
de interesse. Como parametro do classificador, na classificacdo das cicatrizes

foi definido em 30 o nimero maximo de arvores a serem criadas.

4.2 Selegao de amostras para validagao

A acuracia da classificagao utilizando dados de campo pode ser obtida a partir
do tamanho e do delineamento amostral previamente estabelecidos, de modo a
garantir a confiabilidade das estimativas de validagao dentro de intervalos de
confianga desejaveis. Para isto, foi adotado o delineamento amostral aleatorio

estratificado, baseado em Olofsson et al. (2014) e conforme indicado pela FAO
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(2016), considerando area queimada e area ndo queimada como as classes
adotadas. A distribuigdo dos pontos foi obtida em ambiente de programacao R
e algoritmos disponibilizados em (https://github.com/openforis/accuracy-

assessment) (OpenForis, 2017) (Figura 4.1). Para calcular o tamanho amostral

adequado no delineamento amostral aleatorio, foi adotada a seguinte equacéo:

EW; x5)* (4.3)
SO +(5) W x5

Sendo:

n —tamanho da area, ou numero de pixels ou poligonos na area de
interesse;

S(0) — erro padréo da precis&o geral;
W; — area mapeada da classe i;

S; — desvio padrao da classe i.

Figura 4.1 — Classificacdo de uso e cobertura da terra nas UCs, area queimada e
localizagdo dos pontos amostrais.
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Fonte: Os autores (2020).
4.3 Visita aos locais

Apds o planejamento do campo e a definicdo dos pontos amostrais, as
alternativas de logistica estabelecidas para visitar o maximo de pontos
possiveis envolveram o uso de um GPS portatil e camera fotografica com GPS
acoplado, ou o uso de um drone. A ida aos locais foi realizada utilizando
sistema de navegagao GPS (Garmin GPSMAP 62 SC) e o software Global
Mapper (v19.0.0, Copyright® 2002 — 2017 Blue Marble Geographics), com as
informagdes e localizagdo dos pontos amostrais previamente definidos, em
formato shapefile. De forma complementar foram utilizados mosaicos de
imagens de alta resolugcdo espacial (RapidEye; 5 metros) (PLANET TEAM,
2019), e localizagdo de estradas, municipios, além da classificacdo de uso e

cobertura da terra nas UCs, e areas urbanas localizadas no entorno.

4.3.1 Planejamento e configuragoes do drone

Veiculos aéreos néo tripulados (VANTs ou drones), sdo muito eficientes para
adquirir dados em areas de dificil acesso, além de realizarem tarefas de
maneira agil. Desse modo, considerando o relevo acidentado dos locais
visitados, o tipo de vegetacgao, além de outros fatores que poderiam dificultar o
acesso da equipe aos locais, o uso de um drone foi fundamental para as

atividades de campo.

O modelo utilizado, Phantom 3 Advanced — DJI (Figura 4.2), foi previamente
cadastrado na Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) de acordo com o
Regulamento Brasileiro de Aviagao Civil Especial (RBAC-E n° 94), para obter a
certiddo de uso em voos recreativos no Brasil. Para planejamento e realizagéo
dos voos, foram utilizados os aplicativos Pix4Dcapture e Ctrl+DJI (© 2011-2020
Pix4D). As informagbes e localizagdo dos pontos amostrais previamente
definidos foram inseridas nos aplicativos para auxiliar na definigdo das areas a

serem sobrevoadas pelo drone.

A altura de voo definida para cada area € uma configuragdo importante e que,

para o melhor aproveitamento e seguranca, devem ser considerados fatores
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como relevo, vegetagdo e vento no local, além da extensdo da area a ser
sobrevoada. Normalmente, os voos foram programados em 50 ou 100 metros
de altura. Cabe destacar ainda, conforme regulamentagao da ANAC, que para
voos acima de 120 metros, considerando o nivel do solo, sdo necessarios
requisitos adicionais (ANAC, 2017). Estes requisitos podem ser consultados
diretamente no site da agéncia.

Figura 4.2 — Drone utilizado nas atividades de campo, modelo Phantom 3 Advanced —
DJI.

O objetivo dos voos de VANTs foi de reconhecimento, sendo a preciséo dos
ortomosaicos, Modelos Digitais de Elevagao, e outros produtos relacionados,
compativeis com a precisao geométrica dos dados Landsat-8/OLI, sem o uso

de pontos de controle em campo.

Os dados foram processados em AgiSoft PhotoScan Professional (Verséo

1.2.6), em alta qualidade, com resolugao espacial de aproximadamente 9 cm.

4.4 Protocolo de arquivamento dos dados

Todos os dados processados e coletados estdo armazenados em nuvem e em
computadores no INPE, que poderdo ser disponibilizados sob demanda.
Futuramente, pretende-se disponibilizar os dados em repositorio publico como,

13



por exemplo, Data in Brief (https://www.journals.elsevier.com/data-in-brief) ou
Pangaea (https://www.pangaea.de/), de modo a facilitar o compartilhamento e

maior utilizacao dos dados obtidos.
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5 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos das atividades de
campo programadas para o ano de 2019. Sdo apresentadas as fotografias
retiradas nos locais de validacao e as informacgdes repassadas por gestores e

brigadistas nos dialogos informais em cada Unidade de Conservagao.

Foram percorridos aproximadamente 1.300 km considerando a extensdo das
duas Unidades de Conservagéo e a zona de amortecimento de 10 km (Tabela
1). Ao todo, foram coletados 145 pontos identificados como area queimada,
percorridos em 593 km no PNB e seu entorno, e 110 pontos identificados como

area queimada, percorridos em 711 km no PNCV e seu entorno.

Durante o trajeto foram coletadas fotografias, pontos georreferenciados para
validacdo de areas queimadas identificadas pelo algoritmo desenvolvido no
projeto SIRI e informagdes sobre a severidade, frequéncia, periodo de
ocorréncia das queimadas e manejo do fogo nas UCs. O numero de fotografias
retiradas em locais de cicatrizes de queimada nao corresponde ao numero de
pontos para validag&do, representando um numero muito superior de areas
identificadas como area queimada e fotografadas. Tais informacbdes sao
cruciais para o estabelecimento de uma metodologia acurada, caracteristica
fundamental para o desenvolvimento de um sistema util para os gestores,

gerentes do fogo e brigadistas no manejo do fogo no bioma Cerrado.

Nameros

PNCV (Considerando zona

Dados PNB (Considerando zona !
de amortecimento de 10 de amortecimento de 10
Fotografias 1.396 1.968
Fotografias 1.300 3.271
aéreas
Pontos do GPS 136 99
Percurso 593,80 km 711,19 km

Tabela 5.1 — Trajeto e dados coletados em numeros.
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5.1 Parque Nacional de Brasilia

As atividades de campo no Parque Nacional de Brasilia foram realizadas entre
os dias 09 de outubro de 2019 e 12 de outubro de 2019, a partir do cronograma

previamente estabelecido e confirmado com a Gestora de Pesquisa da UC.

Entre os dias definidos, foi possivel conhecer o historico e manejo do fogo na
UC em relacdo a severidade, frequéncia e periodo de ocorréncia das
queimadas a partir de um dialogo informal entre o gerente do fogo e brigadistas
presentes. De acordo com as informacdes obtidas, o Manejo Integrado do Fogo
(MIF) no PNB é aplicado nos meses iniciais de cada ano (geralmente entre
maio e junho), no final do periodo chuvoso, por apresentar menor probabilidade
de expansao ou perda de controle do fogo. Entretanto, nesse periodo, pode
ocorrer maior incidéncia de nuvens, dificultando a identificacdo das cicatrizes
de queimadas por sensores Opticos orbitais, como os da série Landsat devido a
sua baixa resolugdo temporal. Além disso, muitas areas de aplicacdo do MIF
sdo pequenas, e as areas queimadas nao atingem grandes extensdes na UC
ou no seu entorno pois o fogo é controlado ainda inicialmente, o que pode
impedir a deteccdo das cicatrizes em imagens de baixa resolugdo espacial.
Nesse sentido, as limitacbes nas resolugdes espaciais e temporais pode ser
um indicativo da utilizagdo de imagens de maior resolugcdo espacial e alta

repetitividade na identificacdo das cicatrizes de queimadas durante o ano.

De acordo com a metodologia adotada com o MIF, algumas areas sao
consideradas como aceiros naturais para barrar o fogo, devido a concentragéo
de vegetagcdo mais densa. Além disso, o PNB possui diferentes tipos de
cobertura vegetal, fator este que auxilia no controle da queima visto que um
unico tipo de cobertura vegetal como, por exemplo, campos abertos, poderia
queimar mais rapidamente. Para a aplicagao do MIF no PNB, sao considerados
alguns fatores para a prescrigdo das queimas como, por exemplo, o acumulo

de biomassa como principal caracteristica observada, e a dire¢gao do vento.

Como resultado dos pontos para validacado, fotografias terrestres e aéreas
foram coletadas em area correspondente a aplicacdo do MIF, semanas apés

sua aplicacdo (Figuras 5.1, 5.2 e 5.3). E importante destacar, na fotografia
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aérea, a presenca de nuvens que levaram ao sombreamento da area
sobrevoada, podendo impactar na identificacdo das cicatrizes. Nessa mesma
area observada em campo, a cicatriz havia sido detectada pelo algoritmo de
identificacdo de queimadas do SIRI, identificado poucas semanas antes da ida
ao campo, e ja apresenta rebrota da vegetagao.

Figura 5.1 — Fotografia terrestre em area de aplicacdo do MIF no Parque Nacional de

Brasilia. Coordenadas em Latitude: 15°3812’S e Longitude:
47°55’35”0. Data de coleta: 09 de outubro de 2019.

il b

Fonte: Os autores (2020).
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Figura 5.2 — Fotografia terrestre em area de aplicagédo do MIF no Parque Nacional de
Brasilia. Coordenadas em Latitude: 15°38°10°"S e Longitude:
47°56’07”0. Data de coleta: 09 de outubro de 2019.

1800 [0 [



Figura 5.3 — Fotografia aérea obtida com o drone na mesma area de aplicagao do MIF.
Coordenadas em Latitude: 15°38’47”S e Longitude: 47°56'06”0. Data de
coleta: 09 de outubro de 2019. Altura do voo: 50 metros. Detalhe de
sombreamento na area sobrevoada devido a presenca de nuvens.

Fonte: Os autores (2020).

Também foram coletados fotografias e pontos de validacdo no entorno do PNB
e nas areas localizadas nos limites da REBIO (Reserva Biologica). Foram
observados que a rebrota de gramineas apds um evento de fogo ocorre muito
rapidamente no Cerrado, sendo constatadas em campo a rebrota de gramineas
em menos de 10 dias apdés o evento de fogo (Figuras 5.4 e 5.5). Essa
caracteristica pode dificultar a identificacdo de areas queimadas por algoritmos
de classificacédo caso o periodo de revisita do sensor utilizado seja muito
superior ao tempo de rebrota, visto que a resposta espectral da area queimada

observada pelo sensor ja contera mistura de vegetacéo verde.
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Figura 5.4 — Rebrota de gramineas apo6s indicios de queima nos limites da REBIO.
Coordenada em Latitude: 15°38'45”S e Longitude: 47°52'39°0. Data de
coleta: 10 de outubro de 2019.

-

Fonte: Os autores (2020).
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Figura 5.5 — Rebrota em outras areas identificadas como cicatriz de queimada.
Coordenadas em Latitude: 15°20°05”S e Longitude 47°53’32”0. Data de
coleta: 10 de outubro de 2019.

Z &

Fonte: Os autores (2020).

5.2 Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros

As atividades de campo no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros foram
realizadas entre os dias 14 de outubro de 2019 e 19 de outubro de 2019, a
partir do cronograma previamente estabelecido e confirmado com a equipe do
PNCV. Entre os dias definidos, foi possivel conhecer o histérico e manejo do
fogo na UC em relagado a severidade, frequéncia e periodo de ocorréncia das
queimadas a partir de um dialogo informal entre o gestor da UC e o gerente do
fogo.

No PNCV, o periodo da queima prescrita € similar ao PNB, ou seja, durante o
periodo chuvoso (até final de maio) e a criagdo de aceiros é realizada entre

junho e julho. Ha também a coleta de informagdes relacionadas a temperatura
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e focos de calor, que s&o repassadas aos brigadistas no intuito de determinar

as areas de risco ou prioritarias para o monitoramento.

Uma caracteristica importante a ser considerada no PNCV sao as areas de
turfa, cuja biomassa queima a metros de profundidade do solo, atingindo
temperatura superior a 43°C (Figura 5.6). Além disso, a area ampliada do
PNCV possui propriedades rurais cujos proprietarios estdo acostumados a
utilizar o fogo para renovagdo de pastagem, tornando dificil o controle e

monitoramento pela UC.

Figura 5.6 — (A) Areas de turfa na paisagem. Coordenadas em Latitude: 14°09'31"S e
Longitude: 47°49°33”0. (B) Areas de turfa em detalhe. Coordenadas em
Latitude: 14°09°32”S e Longitude: 47°49'33"0. Data de coleta: 14 de
outubro de 2019.
(A)

(B)
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Fonte: Os autores (2020).
Assim como no PNB, as caracteristicas observadas para a queima prescrita no

PNCV sdo o acumulo de biomassa, altura das gramineas, fitofisionomia da
vegetacao existente no local e a existéncia de zonas de aceiro. Ja para realizar
a identificagcdo em campo das areas queimadas, sao observados fatores como
solo queimado e rebrota de gramineas, por exemplo (Figuras 5.7, 5.8 e 5.9).
Entretanto, foi observado que a depender da altura do voo configurada para o
drone e o tempo da cicatriz de queimada, a identificagdo torna-se mais dificil

devido a rebrota (Figura 5.10).

Figura 5.7 — Fotografia terrestre em area identificada como queima no Parque
Nacional da Chapada dos Veadeiros. Coordenadas em Latitude:
14°05°29”S e Longitude: 47°38'24”0. Data de coleta: 16 de outubro de
2019.

Fonte: Os autores (2020).
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Figura 5.8 — Fotografia terrestre em area identificada como queima no Parque
Nacional da Chapada dos Veadeiros. Coordenadas em Latitude:
14°06’44”S e Longitude: 47°38'57”0. Data de coleta: 16 de outubro de
2019.

Fonte: Os autores (2020).
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Figura 5.9 — Fotografia terrestre em area identificada como queima (graminea verde) e
ndo queima (graminea seca) no Parque Nacional da Chapada dos
Veadeiros. Coordenadas em Latitude: 14°04’44"S e Longitude:
47°3803”0. Data de coleta: 16 de outubro de 2019.

Fonte: Os autores (2020).
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Figura 5.10 — Fotografia aérea retirada com o drone em area com cicatriz antiga de
queima. Coordenadas em Latitude: 14°01°24”S e Longitude: 47°32’40”0.
Data de coleta: 16 de outubro de 2019. Altura do voo: 50 metros.

Fonte: Os autores (2020).

26



6 CONCLUSAO

A partir da primeira atividade de campo do projeto SIRI, sdo destacados como
conclusdes, recomendacdes e desafios ho mapeamento e monitoramento do
fogo no bioma Cerrado, bem como a coleta de pontos amostrais para

validacéo:

a) A cobertura de nuvens durante o periodo chuvoso pode dificultar a
identificacdo da data da queima, sendo este um dos fatores para a
distingdo entre queima prescrita (MIF) e incéndio. Devido a dificuldade
na separagao entre queima prescrita e incéndio, as classificagdes

atuais definem todo tipo de cicatriz apenas como queimada;

b) Andlises e séries temporais de mapeamento de cicatrizes de
queimadas poderao contribuir na tomada de decisdo no MIF e para
futuros gestores. No entanto, é imprescindivel estabelecer um sistema
com informagdes precisas para os gestores e brigadistas na tomada

de decisao;

c) A rebrota acelerada no Cerrado, observada em vegetagdes herbaceas
e gramineas, pode dificultar a detec¢do das cicatrizes de queimada
por sensores orbitais. Essa dificuldade é observada até mesmo em
campo, detectando resquicios de queima e graminea verde durante a

estacao seca;

d) A depender da resolucéo espacial do sensor utilizado, areas urbanas
podem ser classificadas como area queimada, como observado no
entorno dos limites das UCs. Recomenda-se a remocao dessas areas

previamente a classificagdo das cicatrizes de queimada;

e) Afloramentos rochosos de coloragdo mais escura, como observado
principalmente no PNCV, podem ser classificados como cicatriz de

queimada devido a sua baixa reflectancia espectral;

f) A utilizacdo de um VANT foi fundamental para coletar dados em areas

de dificil acesso. No entanto, se a cicatriz da queimada for antiga ou
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se a altura do voo for programada para acima de 100 metros, ou até

mesmo acima de 50 metros, a identificacdo pode se tornar mais dificil;

g) Definir o tamanho e delineamento amostral € um passo importante
para garantir a confiabilidade das futuras estimativas de validacao
dentro de intervalos de confianga desejaveis. Além de garantir o

melhor planejamento e logistica das atividades em campo.

Por fim, a disponibilidade de fotografias, relatérios e registros de GPS, assim
como observagbes espaciais abrangentes dos locais visitados em campo
(rebrota de gramineas, troncos e galhos queimados, etc.), podem ser utilizados
na melhoria de produtos operacionais ou até mesmo de cunho cientifico que
possam favorecer a atividades e tomadas de decisao das equipes de combate
e fiscalizagdo do fogo, gestores e formuladores de politicas publicas nas

diferentes esferas do governo.
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