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Abstract. The Caatinga Biome is threaten by firewood fetching for ceramics, lime and coal industries, besides
by aperture of new agriculture areas. The remote sensing monitoring system widely used by IBAMA (DETER)
was built to monitor the Amazon Biome and does not have efficacy on the Caatinga Biome. Aiming somehow to
outmatch this lack and especially to provide data to assit IBAMA's Ceara Control Division, Geoprocessing
Center of IBAMA Cearé developed a remote sensing procedure to monitor deforestation and biomass burning at
the Caatinga Biome. The monitoring data produce subsidized the deflagration of 05 environmental control
operations in Ceara, that resulted in R$ 1.139.067,00 penalties and the arrest of 825,49 hectares.
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1. Introducio

A Caatinga no semiarido vem sendo, cada vez mais, pressionada pela busca de lenha para
o abastecimento de ceramicas, a fabricagdo de cal, a produgdo de carvao ou simplesmente a
abertura de novas areas para a agricultura. Conjuntamente com as adversidades climaticas e,
por vezes, pedologicas, trata-se de um bioma com fragilidades ambientais importantes.

O semiarido ¢ constituido de areas vulnerdveis e boa parte dele vem sofrendo com a
degradacao ambiental, que, segundo varios estudos, varias areas estdo caminhando para um
processo de desertificagio (MMA, 2005). De acordo com o INPE (2008), o nordeste
brasileiro serd uma das areas do pais que irdo sofrer, com maior intensidade, os efeitos das
mudangas climaticas.

Vale ressaltar que a Caatinga ocupa uma area de 734.478km?, e ¢ o uUnico bioma
exclusivamente brasileiro. Isso significa que grande parte do patrimdnio bioldgico dessa
regido nao € encontrada em nenhum outro lugar do mundo além do Nordeste do Brasil. Essa
posi¢do Unica entre os biomas brasileiros ndo foi suficiente para garantir a Caatinga o
destaque que merece; ao contrario, a Caatinga tem sido sempre colocada em segundo plano
quando se discutem politicas para o estudo e a conservagdo da biodiversidade do pais. (MMA,
2003).

O Sistema de Detec¢do do Desmatamento em Tempo Real (DETER) consiste em uma
importante ferramenta de apoio a fiscalizacdo e controle do desmatamento da Amazonia
(INPE, 2008b). Ja ha alguns anos, o Sistema DETER foi incorporado a rotina de trabalho do
IBAMA, sendo utilizado amiude no planejamento e execugdo das agdes de fiscalizacao,
servindo tanto para nortear as grandes operacdes de fiscalizacdo, quanto para gerar demandas
de fiscaliza¢do para as diversas unidades do IBAMA espalhadas pela Amazonia Legal.

Nao obstante a relevancia do Sistema DETER no combate ao desmatamento na
Amazonia, sua abrangéncia esta restrita ao bioma Amazonico, € sua metodologia ndo

6985



Anais XVI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

adaptada para ser utilizada no bioma Caatinga. Procurando de alguma forma superar esta
caréncia, e principalmente, gerar dados para balizar as agdes de fiscalizacdo da Divisdo de
Fiscalizagdo da Superintendéncia do IBAMA no Ceara (IBAMA/DIFISC/CE), o Nucleo de
Geoprocessamento do IBAMA/CE vem envidando esfor¢os desde o ano de 2009, no sentido
de desenvolver uma rotina de trabalho que permita o monitoramento da cobertura vegetal no
Estado do Ceara, através da geracdo de indicativos de desmatamento na Caatinga, visando sua
utilizacdo em operacdes de fiscalizagcdo planejadas e executadas pela IBAMA/DIFISC/CE,
conjuntamente com o NUGEO/CE.

A utilizagdo de imagens de sensoriamento remoto se justifica por ser um recurso
direcionado sistematicamente para areas geograficas muito grandes, ao invés de observacdes
apenas pontuais (JENSEN, 2009), portanto a busca por um monitoramento do bioma ¢
necessaria para a identificacdo das mudangas da paisagem para o combate a degradagdo da
caatinga.

Diante de grandes desafios da preservacdo ambiental em area do semiarido nordestino,
mais especificamente no estado do Ceard, este trabalho tem como objetivos: buscar
metodologia de monitoramento ambiental adequada para o semidrido; monitorar areas em
processo de degradagdo no semidrido; subsidiar a fiscalizagdio do IBAMA/CE e planejar
operagoes terrestres e aéreas.

2. Metodologia de Trabalho

A proposta do Nucleo de Geoprocessamento do IBAMA/CE para o monitoramento da
Caatinga no Estado do Cear4, iniciada no ano de 2009, ¢ baseado na interpretagdo visual de
imagens de satélite, procurando através da analise temporal destas imagens identificar
possiveis areas com modificagdo da paisagem (alvos indicativos) relacionadas a
desmatamentos, queimadas ou incéndios florestais. Os alvos indicativos servem entdo como
instrumento no planejamento das acdes de fiscalizagdo do IBAMA no Estado do Ceara,
apontando para os municipios com as maiores concentragdes alvos indicativos, norteando as
operacdes de fiscalizagdo com foco nestes temas.

Para o trabalho de monitoramento foram utilizadas inicialmente imagens do satélite
Landsat 5 e desde o ano de 2012 foi incorporado na rotina a utilizacdo das imagens do satélite
indiano Resource Sat-1 IRS-P6. Por vezes, também sdo utilizadas imagens do satélite CBERS
2B (HRC) e imagens de radar ALOS (2008 — polarizagdo HH e HV ortorretificadas) como
apoio na interpretacdo das imagens. As imagens dos satélites Landsat 5, CBERS 2B e IRS-P6
foram obtidas através do site do INPE e as imagens de radar ALOS foram disponibilizadas
pelo IBGE'.

As imagens de satélite foram georreferenciadas com o auxilio de imagens Geocover (S-
24-00 2000 e s-24-05 2000) e de imagens Landsat GLS2005 (imagens ortorretificadas do
Landsat 5 e 7). O programa ArcGIS 9.1 foi utilizado como plataforma de trabalho na
manipulagdo e interpretacdo das imagens de satélite.

O monitoramento vem sendo realizado preferencialmente nos meses de setembro a
novembro, periodo de estiagem no nordeste brasileiro, onde a menor taxa de precipitacao
pluviométrica e a baixa cobertura de nuvens (INMET? 2012), favorece a obtengdo de
imagens com melhores condi¢des para a sua interpretacdo. Neste periodo de estiagem também
estdo concentradas a ocorréncia de queimadas e incéndios florestais (ver figura 2).

1 www.ibge.gov.br/servidor_arquivos_geo
2 http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/graficosClimaticos

6986


http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/graficosClimaticos

Anais XVI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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Figura 1: Grafico das Normais Climatologicas do periodo de 1961 ateé 1990 -
Fonte: INMET - 2012.
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Figura 2: Focos de Calor através do satélite AQUA UMD Tarde (2008 a 2012). Fonte: INPE - 2012.

Foi considerado como ponto inicial para o monitoramento o cenario de areas ja
desmatadas levantadas em 2002 pelo projeto PROBIO® e complementados pelo
monitoramento realizado pelo Centro de Sensoriamento Remoto - CSR do IBAMA* de 2002
até 2008. Desta forma, os poligonos de areas desmatadas apresentadas por estes dois projetos
foram utilizados como mascaras de areas com modificacdo da paisagem e ndo foram
investigadas durante este monitoramento.

A rotina de trabalho proposta se inicia com a identificacdo de areas com ocorréncia de
desmatamentos. Para tal sdo utilizadas imagens Landsat 5 com composi¢ao R3G5B2 (falsa-
cor), onde o desmatamento ¢ caracterizado por coloracdo claras, que vai do branco ao verde
claro. Nas imagens IRS-P6 ¢ utilizada a composicio R3G4B2 (falsa-cor) onde as
caracteristicas da coloragdo se comportam como as das imagens Landsat 5.

Ja para a identificacdo de cicatrizes de queimadas e incéndios florestais, sdao utilizadas as
imagens Landsat 5 com composi¢cdo R7G5B3 (figura 3), que possibilita um melhor contraste
com a cobertura vegetal que ndo sofreu com a passagem do fogo. A banda 7 (2,08 a 2,35 pum)

3 http://www.mma.gov.br/biodiversidade/projetos-sobre-a-biodiveridade/projeto-nacional-de-a

%C3%A7%C3%BS5es-integradas-p%C3%BAblico-privadas-para-biodiversidade-probio-ii
4 http://siscom.ibama.gov.br/monitorabiomas
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infravermelho médio, apresenta-se potencialmente favoravel a descriminagdo de alteragdes
hidrotermal, portanto se demostra mais adequada para delimitacdo das areas degradadas pelo
fogo. Com o fim da missdo Landsat 5 atualmente utiliza-se as imagens do satélite indiano
IRS-P6.

As imagens do satélite IRS-P6 ¢ utilizada a composicdo R3G4B2, onde ¢ possivel
identificar os limites das queimadas e incéndios florestais dentre outras fei¢cdes de degradagao.

A passagem de fogo utilizando as imagens Landsat 5 ( R7G5B3) é caracterizada por uma
coloracdo vermelho-alaranjado e textura lisa (Ilustragdo 1). As queimadas tendem a ter uma
forma regular, visto que, geralmente, estas areas sdo aceiradas antes de receber o fogo. Ja no
caso de incéndios florestais, onde o fogo atinge uma éarea de floresta e avanca descontrolado
pela mata, sua forma tende a ser irregular.

O levantamento das areas queimadas ou atingidas por incéndios florestais ¢ auxiliado com
a incorporagdo dos dados produzidos pelo Monitoramento de Focos de Calor realizado pelo
INPE’, em parceria com o Centro Nacional de Prevenc¢do e Combate aos Incéndios Florestais
(PREVFOGO) do IBAMA. Eles sao fundamentais para o acompanhamento de incéndios
florestais, assim como a data do possivel inicio do incéndio e a localizagdo aproximada do
ponto de ignicao do fogo.

b
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Figura 3: Imagem Landsat 5 bandas R7G5B3 de Figura 4: Imagem Landsat 5 bandas R5G4B3 de
11 de novembro de 2009 em destaque, drea 11 de novembro de.Z 009 em destaque, drea
afetada por incéndio florestal. afetada por incéndio florestal.

Tanto para a ocorréncia de desmatamentos quanto para queimadas ou incéndios florestais,
0 monitoramento tem por base a andlise temporal de imagens de satélite, onde a comparagdo e
interpretagdo visual de imagens com diferentes datas de passagem ¢ utilizada para a
identificacdo das areas que apresentaram modificagdes na cobertura vegetal, que indiquem,
juntamente com a presenga de solo exposto, um possivel desmatamento/degradacao.
Principalmente no caso de queimadas e incéndios florestais, a analise temporal ¢ feita com
diversas imagens que tenham um menor intervalo de tempo possivel, visando analisar a
evolu¢do da queimada/incéndio e, se possivel, determinar a regido por onde o evento se
iniciou.

As feicdes identificadas nas imagens caracterizadas como modificagdes da paisagem
relacionadas a desmatamento ou queimada, aqui denominadas como alvos indicativos, sdo
vetorizados dentro do ambiente ArcGIS 9.1. Para cada um dos alvo indicativos gerados sdo
incorporados diversos atributos ndo espaciais que caracterizem a feigdo em questdo e
possibilitem sua posterior recuperagdo. A tabela de atributos foi formatada para receber as
informacdes geradas em campo pela equipe de fiscalizagdo que atendeu a demanda, tais

5 http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/
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como: nimero do auto lavrado, nimero do embargo, proprietario, tipo de feicdo encontrada,
area embargada e observacdes adquiridas em campo. Desta forma, ¢ possivel acompanhar o
nivel de atendimento das demandas de fiscalizagdo geradas pelo monitoramento € mensurar
os resultados atingidos.

Os alvos indicativos gerados pelo monitoramento transformam-se em demandas de
fiscalizacdo que sdo agrupadas e inseridas em operacdes de fiscalizacdo contempladas no
Plano Nacional de Atividades de Prote¢do Ambiental (PNAPA)® do IBAMA, e
posteriormente repassadas as equipes de campo para a fiscalizagdo. Nesta etapa de
planejamento das operagdes de fiscalizagdo, sdo considerados também os dados das Areas
Prioritarias para Conservacdo, Uso Sustentavel e Reparti¢ao de Beneficios da Biodiversidade
Brasileira (MMA, 2007).

As equipes de fiscalizagdo recebem os alvos indicativos na forma de dois produtos: uma
carta imagem da andlise temporal do evento a ser fiscalizado contendo alguns pontos de
referéncia, visando facilitar a confirmagao do alvo e a localizagdo da equipe dentro da area. O
segundo produto repassado ¢ um receptor GPS de navegacdo contendo os mesmos pontos de
referéncia apresentados no mapa, acompanhado do poligono da 4rea a ser fiscalizada. Por
vezes, dependendo da localizacdo do alvo a ser fiscalizado, também sdo elaborados mapas
tematicos indicando a rota a ser seguida para atingir a 4rea de interesse.

No momento da fiscalizagdo in loco, as informagdes levantadas previamente através do
sensoriamento remoto sdo confirmadas em campo. A caracterizacio da modificagdo da
paisagem ¢ documentada e, ndo obstante a area ja tenha sido calculada durante a analise das
imagens de satélite, sua area ¢ novamente levantada agora com o auxilio de um GPS de
navegacao percorrendo todo seu perimetro, visando o refinamento deste dado.

Os dados levantados em campo retornam para o Nicleo de Geoprocessamento para a
elaboragdo dos mapas finais que serdo juntados ao processo aberto pelos autos lavrados. Estes
dados também alimentam o banco de dados, determinando se o alvo indicativo foi confirmado
como um desmatamento ou queimada e incorporando informagdes sobre as providéncias
tomadas em relacdo a demanda.

O Nucleo de Geoprocessamento também ¢ responsavel por inserir as areas embargadas no
banco de dados do GEOSICAFI’, Referentes ao estado do Ceara. Este sistema ¢ aberto a
consulta publica e permite que sejam consultadas as areas embargadas pelo IBAMA em todo
o territorio brasileiro.

6 O PNAPA consiste no planejamento de operagdes de fiscalizagdo do IBAMA para o ano, considerando os
objetivos da politica nacional de meio ambiente e observadas as diretrizes colocadas pelo Ministério do Meio
Ambiente.

7 http://siscom.ibama.gov.br/geo_sicafi/
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Figura 3: Fluxograma metodologico.

3 Resultados

Os dados levantados durante o monitoramento possibilitaram o planejamento e execucgao
de 05 operagoes de fiscalizagdo entre 2010 e 2012, nas quais foram lavrados um total de R$
1.139.067,00 em multas e acarretaram no embargo de 825,49 hectares. A Tabela I apresenta
um resumos dos resultados das operacdes de fiscalizagdo deflagradas a partir do
monitoramento realizado pelo Nucleo de Geoprocessamento do IBAMA/CE.

OPERACAO DE
FISCALIZAGCAO 2010 2011 2012 TOTAL
CIRANDA SAOJOSE MANDACARU 6 CERES BORBOREMA
ALVOS
INDICATVOS 60 74 137 58 61 390
ALVOS VISITADOS 26 30 11 11 4 82
MULTAS
APLICADAS (RS) 129.554,00  389.313,00  139.200,00 149.000,00 332.000,00 1.139.067,00
AREA
EMBARGADA (ha) 89,27 454,52 80 34,39 167,31 825,49

Tabela I — Resumo dos resultados das operagdes de fiscalizagdo deflagradas com os dados do monitoramento
ambiental. Fonte: IBAMA (2012).

Os primeiros testes de aplicagdo da metodologia, realizados ainda no ano de 2009,
possibilitaram o refinamento do trabalho de interpretagdo das imagens. Nesta etapa, alguns
alvos indicativos levantando foram caracterizados em campo como areas que ja tinham sido
degradas e areas de pastos. A incorporagdo de imagens de outros satélites CBERS 2B (HRC)
e de imagens de radar ALOS na rotina de trabalho possibilitaram, assim como as imagens
disponibilizadas no programa Google Earth, que serve para se fazer a comparagdo das
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cobertura vegetal antes da degradacdo, fornecendo assim informagdes a respeito da existéncia
ou ndo de cobertura vegetal.

Dos alvos indicativos gerados em 2010, mais de 40% destes foram visitados pelas
equipes de fiscalizacdo. O percentual de visita em 2011 e 2012 diminuiu consideravelmente
em funcdo da redugdo da for¢a de trabalho da fiscalizagio do IBAMA/CE justamente no
trimestre setembro/outubro/novembro de ambos os anos. A realizagao de forgas tarefas nestes
periodos visando a contengdo do aumento do desmatamento na amazdnia, acarretou no
convocagdo de equipes de fiscalizagdo de varios estados que foram redirecionados para as
frentes de fiscalizagdo nos municipios localizados no arco do desmatamento (Rondonia, norte
do Mato Grosso, sul e oeste do Para e oeste do Maranhao).

Nao obstante praticamente a totalidade dos alvos indicativos serem confirmados em
campo como desmatamento e/ou queimada, nem todas as 4rea visitadas acarretam em
autuacgdo e embargo por parte do IBAMA. Parte destas areas que sofreram intervencdo estdo
amparadas por licenga ou autorizagdo ambiental em outras ndo ¢ possivel identificar o autor
assim como os proprietarios, em muito casos relacionados aos incéndios florestais boa parte
dele ocorrem por conta de fogo provocado por cagadores e coletores de mel.

llustragdo 1: Imagens Landsat 5 TM orbita-ponto 217-65 bandas 753 de 27/09/2009 municipio de Santana do
c - —

- - " = .

Mlustragdo 2: Imagem Landsat 5 TM orbita-ponto 217-64 bandas 345 de 11 de novembro de 2009, municipio de
Quixada-CE. Desmatamento e uso do fogo.
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4 Consideracoes Finais

A utilizagdo da metodologia de monitoramento da Caatinga no estado do Ceara proposta
pelo Nucleo de Geoprocessamento mostrou-se bastante eficiente para auxiliar a rotina de
trabalho da Divisdo de Fiscalizagdo da Superintendéncia do IBAMA no Ceard. A visita in
loco aos alvos indicativos mostrou a confirmacdo de desmatamento e/ou queimada de
praticamente em boa parte dos alvos levantados.

As imagem do satélite indiano Resource Sat-1 IRS-P6 se mostram eficientes para o
atendimento da fiscaliza¢do das areas degradas, mesmo sendo um satélite de média resolucao
¢ possivel identificar essa areas.

O monitoramento das areas que sofreram modificacdo da paisagem fornece importante
subsidio para balizar a atuacdo da fiscalizagdo do IBAMA/CE, direcionando a fiscalizacao
para as regides mais carentes da atuacdo dos Orgdos de fiscalizacdo ambiental. O
monitoramento também e mune a fiscalizagdo de valiosas ferramentas que ddo maior
eficiéncia, precisdo e seguranga ao seu trabalho.
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