UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

VIVIANE DA SILVA OLIVEIRA

GEOPROCESSAMENTO COMO FERRAMENTA PARA O MONITORAMENTO
AMBIENTAL DE UNIDADES DE CONSERVACAO: O CASO DO PARQUE
ESTADUAL DOS PIRINEUS E DA APA DOS PIRINEUS

Sdo Gabriel
2018



VIVIANE DA SILVA OLIVEIRA

GEOPROCESSAMENTO COMO FERRAMENTA PARA O MONITORAMENTO
AMBIENTAL DE UNIDADES DE CONSERVACAO: O CASO DO PARQUE
ESTADUAL DOS PIRINEUS E DA APA DOS PIRINEUS

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado
ao Curso de Engenharia Florestal da
Universidade Federal do Pampa, como
requisito parcial para obtencdo do Titulo de
Bacharel em Engenharia Florestal.

Orientador: Dr?. Aline Biasoli Trentin

Sdo Gabriel
2018



VIVIANE DA SILVA OLIVEIRA

GEOPROCESSAMENTO COMO FERRAMENTA PARA O MONITORAMENTO
AMBIENTAL DE UNIDADES DE CONSERVACAO: O CASO DO PARQUE
ESTADUAL DOS PIRINEUS E DA APA DOS PIRINEUS

Trabalho de Conclusdao de Curso apresentado
a0 Curso de Engenharia Florestal da
Universidade Federal do Pampa, como
requisito parcial para obten¢do do Titulo de
Bacharel em Engenharia Florestal.

Trabalho de Conclusdo de Curso defendido e aprovado em: 23 de novembro de 2018.
Banca examinadora:
. wa . B .YMA,\ILM

~"Prof® Dr. Aline Biasoli Trentin
Orientador

Pro /Dr. Adriano Luis Schiinemann
/' / UNIPAMPA

¥

5 R L1
e dallle
'/ Prof. Dr. Igor Poletto

UNIPAMPA




Dedico este trabalho aos meus pais, Francisco e
Jucara. Sem vocés, nada disso seria possivel. Eu

amo muito voces.



AGRADECIMENTO

A Deus, por ser essencial em minha vida, por ter me dado forca, determinacédo, sabedoria e
salde durante toda esta longa caminhada.

Ao0s meus pais, Francisco e Jucara, pelo amor e carinho, pelo apoio em todos os momentos da
minha vida, pelo esforgco que fizeram para concretizacdo dessa conquista e por serem exemplos
de honestidade, carater e humildade para mim.

Aos meus irm&os Nilcilene, Nilcia e Gesiel, pelo amor, carinho, amizade e por estarem sempre
presentes.

A Samara, pela amizade de irm, pelo carinho, incentivo e ajuda em todos 0s momentos.

A professora e orientadora Aline Biasoli Trentin, pelos ensinamentos, pelo apoio e dedicagio
na orientacdo deste trabalho.

As queridas, professoras Silviana Rosso, Nirlene Cechin, Silvane Vestena, Bruna Denardin e
Alexandra Boligon pelos ensinamentos, disponibilidade e auxilio quando precisei.

A todos que contribuiram de alguma forma para essa conquista, meus sinceros agradecimentos.



RESUMO

As Unidades de Conservacao (UCs) sdo territorios de extremo valor para a conservagdo dos
ecossistemas e, consequentemente, para a manutencdo do bem estar e qualidade da vida
humana. Porém, frequentemente essas areas estao sujeitas a pressdes e ameagas diversas, que
colocam os seus objetivos em risco. Diante disso, geotecnologias como 0 geoprocessamento e
sensoriamento remoto, apresentam-se como ferramentas Uteis a serem utilizadas no
monitoramento de atividades antropicas e seus impactos ambientais em UCs. Desta forma, o
objetivo deste trabalho foi analisar processos de mudancas temporal e espacial, na dindamica de
uso e cobertura da terra, da Area de Protecdo Ambiental dos Pirineus (APA Pirineus) e Parque
Estadual dos Pireneus (PEP), utilizando imagens de satélite e integrando caracteristicas
ambientais por meio de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento. Os
procedimentos metodoldgicos consistiram na realizacdo do mapeamento do uso e cobertura da
terra a partir de imagens dos satélites RapidEye e ResourceSat-2, utilizando a classificagcdo
supervisionada MAXVER. A partir dos mapas de uso e cobertura da terra e com auxilio de
focos de calor, realizou-se a identificacdo de cicatrizes de incéndios para cada periodo de
estudo. Considerando-se que o tipo de uso e cobertura da terra e as condi¢cbes meteoroldgicos
apresentam grande influéncia na incidéncia de incéndios, fez-se a integracédo e correlacdo dos
referidos dados com ocorréncia de incéndios nas UCs. Os mapas de risco de incéndios de acordo
com as caracteristicas do relevo, foram obtidos por meio de informacdes extraidas a partir do
Modelo Digital do Terreno/TOPODATA e 0s mapas da ocorréncia de cicatrizes de incéndios
na area da APA Pirineus e do PEP, de acordo com a declividade e orientacdo de vertentes foram
obtidos utilizando-se a ferramenta de analise LEGAL. Os resultados da andlise espacial e
temporal de uso e cobertura da terra, demonstraram a predominancia da classe
savanica/campestre em todos os anos de estudo, exceto para 2017, no PEP. Com base nas
expansoes e reducdes de area das classes, as diferencas se deram principalmente com o declinio
da classe savanica/campestre em ambas as UCs, possivelmente devido ao aumento da classe
cicatrizes de incéndios. As cicatrizes de incéndios com diferentes areas de abrangéncia ficaram
perceptiveis por meio da analise temporal, a qual evidenciou a expansao destas nas UCs ao
longo do periodo avaliado. A anélise da relacdo entre dados meteoroldgicos e de uso e cobertura
da terra com a incidéncia de incéndios nas UCs, comprovaram que as cicatrizes de incéndios
registradas, tiveram relacdo com as condi¢des meteoroldgicas e com o tipo de uso e cobertura
da terra. O mapeamento de risco representou espacialmente os niveis de risco de incéndios nas
UCs, a partir dos quais se pode identificar as areas prioritarias para acdes preventivas a
ocorréncia desses eventos. Portanto, constatou-se a alta eficiéncia das geotecnologias, tanto no
monitoramento da dindmica do uso e da cobertura da terra das UCs, quanto no fornecimento de
dados e informacGes que podem auxiliar na detec¢do, monitoramento e prevencao de incéndios
nessas areas.

Palavras-Chave: Geotecnologias, uso e cobertura da terra, incéndios.



ABSTRACT

The Conservation Units (UCs) are territories of extreme value for the conservation of
ecosystems and, consequently, for the maintenance of the welfare and quality of human life.
However, these areas are often subject to various pressures and threats, which put their goals at
risk. Therefore, geotechnologies such as geoprocessing and remote sensing, are useful tools to
be used in the monitoring of anthropic activities and their environmental impacts in UCs. Thus,
the objective of this work was to analyze processes of temporal and spatial changes, in the
dynamics of land use and cover, of the environmental protection Area of the Pirineus (APA
pirineus) and the Pireneus State Park (PEP), using satellite images and integrating
environmental characteristics by means of remote sensing techniques and geoprocessing. The
methodological procedures consisted of mapping the land use and cover from images of the
RapidEye and ResourceSat-2 satellites using the MaxVer supervised classification. From the
maps of land use and cover and with the aid of heat foci, fire scars were identified for each
study period. Considering that the type of land use and coverage and meteorological conditions
have a great influence on the incidence of fires, the integration and correlation of the
aforementioned data with the occurrence of fires in the UCs was made. The fire hazard maps
according to the characteristics of the relief were obtained by means of information extracted
from the Digital Terrain Model/Topodata and the maps of the occurrence of fire scars in the
area of APA Pirineus and PEP, according to the slope and orientation were obtained using the
LEGAL analysis tool. The results of spatial and temporal analysis of land use and coverage
demonstrated the predominance of the savanic/grassland class in all years of study, except for
2017, in the PEP. Based on expansions and reductions in the class area, the differences were
mainly due to the decline of the savanic/grassland class in both UCs, possibly because of the
increase in the fire scars grade. The fire scars with different areas of coverage were perceptible
through the temporal analysis, which evidenced the expansion of these in the UCs over the
evaluated period. The analysis of the relationship between meteorological data and land use and
cover with the incidence of fires in the UCs showed that the recorded fire scars were related to
the weather conditions and the type of land use and cover. The risk mapping represented
spatially the levels of risk of fires in the UCs, from which one can identify the priority areas for
preventive actions the occurrence of these events. Therefore, it was observed the high efficiency
of geotechnologies, both in the monitoring of the dynamics of land use and coverage of UCs,
and in the provision of data and information that can assist in the detection, monitoring and
prevention of fires in these areas.

Keywords: Geotechnology, use and land cover, fires.
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1 INTRODUCAO

As Unidades de Conservacédo (UCs) sao territdrios de extremo valor para a conservacéo
dos ecossistemas e, consequentemente, para a manutencdo do bem estar e qualidade da vida
humana. Contudo, o simples fato de criar esses territdrios por meio de atos legais, ndo é o
suficiente para garantir a efetiva conservagao e protecdo dos recursos naturais neles presentes
(SALMONA et al., 2014).

Frequentemente as UCs estdo sujeitas a pressdes e ameacas diversas, que colocam 0s
seus objetivos em risco. Dentre estas, se destacam a expanséo urbana, a ocupacéo e uso do solo
de maneira desordenada, a perda e fragmentacdo da cobertura vegetal e a ocorréncia de
incéndios de origem antrdpica e natural, que segundo Medeiros e Fiedler (2004) é considerada
uma grave ameaca a conservacao da biodiversidade e manutencdo de processos ecologicos das
UCs no Brasil. Tendo em vista isso, geotecnologias como 0 geoprocessamento e sensoriamento
remoto, apresentam-se como ferramentas Uteis a serem utilizadas no monitoramento de
atividades antrdpicas e seus impactos ambientais em UCs.

Por meio da analise do uso e ocupacéo da terra, viabilizada por essas geotecnologias, é
possivel detectar e distinguir as diferentes formas de utilizacdo do espaco, assim como as
mudangas nele ocorridas, e com isso obter informagdes importantes para o planejamento, gestéo
e monitoramento dessas areas. Giotto (1981) ressalta que 0 monitoramento do uso e cobertura
da terra é grande de importancia, pois permite mapear as mudancgas provocadas por acoes
antropicas, além de fornecer informacGes para o manejo eficaz dos recursos naturais.

O geoprocessamento e sensoriamento remoto, também sdo ferramentas potenciais para
auxiliar no gerenciamento e monitoramento de UCs, no tange a andlise da ocorréncia e
quantificacdo de areas atingidas por incéndios, mostrando-se eficazes na melhor compreenséo
dos incéndio florestais. Segundo Batista (2000), os mapas de risco de incéndios e identificacdo
de cicatrizes, gerados por meio destas, sdo ferramentas que tém sido empregadas com muita
eficiéncia no planejamento racional dos recursos, visando a prevengdo e o combate dos
incéndios em vegetacéo.

Diante disso e do fato de que, tdo importante quanto criar as UCs é conhecer e
compreender a dinamica de uso e ocupacao da terra, tanto dentro de seus limites, quanto no seu
entorno, é que justifica-se o uso de geotecnologias para realizar o monitoramento dessas areas,
evitando avancos de usos inadequados do solo e de seus recursos naturais e, também

minimizando os impactos causados por demais pressoes e ameagas.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve o objetivo geral de analisar processos de mudangas temporal e
espacial, na dindmica de uso e cobertura da terra, da Area de Protecdo Ambiental dos Pirineus
(APA Pirineus) e Parque Estadual dos Pireneus (PEP), utilizando imagens de satélite e
integrando caracteristicas ambientais por meio de técnicas de sensoriamento remoto e

geoprocessamento.

1.1.2 Objetivos especificos

- Avaliar a dinamica espacial e temporal do uso e cobertura da terra da APA Pirineus e PEP,
nos anos de 2013, 2015 e 2017, a partir de imagens dos satélites RapidEye e ResourceSat-2.

- Identificar cicatrizes de incéndios na APA Pirineus e PEP, por meio de analise temporal,
utilizando imagens de satélite dos satélites RapidEye e ResourceSat-2.

- Analisar a relacdo entre dados meteoroldgicos e de uso e cobertura da terra com a incidéncia
de incéndios florestais na APA Pirineus e PEP, no periodo de estudo.

- Avaliar o risco de incéndio e a presenca de cicatrizes de acordo com as caracteristicas do
relevo, por meio de informacdes extraidas a partir do Modelo Digital do Terreno/TOPODATA

e da Algebra de Mapas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Geoprocessamento

Atualmente o geoprocessamento e seus diversos produtos, sdo elementos facilitadores
no que tange aos estudos relacionados a conservacao e manejo dos recursos naturais, a partir da
analise espacial da superficie da terra (VASCONCELLOS, 2002).

O geoprocessamento consiste na utilizacdo de técnicas matematicas e computacionais
para o tratamento de informagdes geograficas (CAMARA e DAVIS, 2001). As atividades
envolvendo o geoprocessamento sdo executadas por sistemas especificos denominados de
Sistemas de Informacdo Geogréfica (SI1Gs) (INPE, 2006). Os SIGs sdo sistemas automatizados
utilizados para armazenar, analisar e manipular dados geogréficos georreferenciados. Esses
sistemas possuem em suas estruturas os seguintes componentes: interface com usuério, entrada
e integracdo de dados, funcBes de consulta e analise espacial, visualizacdo e plotagem,
armazenamento e recuperacdo de dados. A interacdo entre esses componentes, permite a
manipulacio e a saida dos dados georreferenciados (CAMARA et al., 1996).

Em virtude da multiplicidade de aplicacbes dos SIGs, as quais incluem floresta,
agricultura, cartografia e urbanismo, existem pelo menos trés grandes formas de utilizagédo
destes sistemas, sendo estas: como ferramenta para elaboracdo de mapas, como apoio para a
anélise espacial de fendmenos e como um banco de dados geograficos (DAVIS e CAMARA,
2001).

Por meio dos SIGs € possivel mapear os diversos usos e ocupacao da terra nas Unidades
de Conversao (UCs), como uma forma de observacdo e planejamento mais qualificados da
utilizacdo destes areas e seu entorno. Deste modo, os SIGs tém denotado consideravel
importancia tanto no planejamento, quanto na gestao territorial das UCs (CRISTO et al., 2016).

Em suma, para a formulacdo de diagnosticos e avaliacdes eficazes de agdes e manejo
das UCs, torna-se essencial o uso das ferramentas do geoprocessamento e de sistemas
computacionais capazes de gerenciar bancos de dados, os quais forneceram informacoes
importantes a serem utilizadas pelos gestores das mesmas, para as tomadas de decisdes, que

com isso poderdo ser de feitas de forma mais agil e mais eficiente (CRISTO et al., 2016).
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2.1.1 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto, uma das técnicas utilizadas no geoprocessamento, tem a
capacidade de caracterizar no espaco e no tempo os padrdes de uso e ocupacao da terra, que
posteriormente sdo utilizados para a quantificacdo da estrutura e definicdo dos padrbes da
paisagem (BOSQUETT]I, 2008).

Por possibilitar a obtencdo e a manipulagdo de um grande numero de informacdes, essa
tem se tornado uma tecnologia cada vez mais requisitada pelas diversas ciéncias que abordam
questdes de cunho ambiental (LIMA, 2008).

Nos ultimos anos, o sensoriamento remotos vem sendo largamente utilizado no
mapeamento, planejamento, monitoramento, manejo e gestdo dos recursos naturais. (VILELA
et al., 2000). Destacando-se, assim, como uma ferramenta importante para a anélise e controle
das questdes ambientais (MASCARENHAS et al., 2009).

A ampla aplicacéo dessa tecnologia para tais fins, se da em funcdo dos dados obtidos a
partir de satélites propiciarem coberturas representativas da superficie da terra em curto espacgo
de tempo. Havendo com isso, a possibilidade desses dados serem rapidamente processados por
meio de sistemas computacionais, para a extracdo de informacdes (VILELA et al., 2000).

O termo sensoriamento remoto, surgiu pela primeira vez em 1960 e significava apenas
a obtencdo de informacdes sem haver o contato direto com o alvo em uma determinada
superficie. Ao longo do tempo as vérias definicdes de sensoriamento remoto sob o ponto de
vista de diferentes autores, passaram por mudancas, e aprimoramento, buscando uma definicéo
mais adequada e completa para o termo (NOVO, 2010).

Segundo Novo (2010), o sensoriamento remoto trata-se da utilizacdo simultanea de
sistemas sensores e equipamentos para processamento e transmissdao de dados, acoplados em
plataformas orbitais ou areas, com a finalidade de estudar eventos, fenémenos e processos que
ocorrem na superficie da Terra por intermédio do registro e da analise das interacGes entre a
Radiacdo Eletromagnética (REM) e os objetivos presentes na superficie.

Os sensores sdo dispositivos com capacidade de captar a energia refletida ou emitida
por uma superficie seja ela qual for, registrando-a na forma de imagem, gréfico, dados
numéricos etc. Esses dados digitais gerados, poderdo ser armazenados, manipulados e
analisados, mediante ao uso de softwares especificos (FITZ, 2008).

Ao incidir sobre determinada superficie, a REM pode interagir de diferentes formas com

a mesma, proporcionando a ocorréncia de trés fendmenos fisicos: a absortancia, reflectancia e
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transmitancia (FITZ, 2008). Entre as fragdes mencionadas, a reflectancia é bastante importante
para o sensoriamento remoto, uma vez que, a obtencdo de imagens e dados de satélites é feita,
justamente por meio da coleta, processamento e analise da radiacao que é refletida pelo objeto.
Portanto essa tecnologia, fundamenta-se na quantificacao das fracbes da radiacdes refletidas e
emitidas (MOREIRA, 2011).

As caracteristicas fisicas e quimicas dos objetos presentes na superficie, estdo entres as
propriedades particulares dos mesmos, que determinardo seu comportamento espectral. O
comportamento espectral (Figura 1) é a forma pela qual esse objeto se comporta ao longo do
espectro eletromagnético, seja absorvendo, transmitindo ou refletindo a REM incidente nos
diferentes comprimentos de onda (JACINTHO, 2003).

Figura 1 — Curvas espectrais de reflectancia de alguns alvos naturais, em funcdo do
comprimento de onda.
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Fonte: Adaptado de Moreira (2011).

Apesar do comportamento espectral da vegetacdo se modificar no decorrer do seu ciclo
vegetativo, ele sempre apresentara uma configuracdo que possibilitara sua distin¢gdo do
comportamento espectral dos demais alvos. A vegetacdo apresenta um pequeno nivel de
reflectancia na regido do visivel (0,4 um - 0,72 um), ndo ultrapassando 20%. (NOVO, 2010).
Isso porque nessa regido espectral, a REM radiante interage com a estrutura da vegetagéo por
absorcdo e espalhamento. A energia é absorvida pelos pigmentos fotossintetizantes, e isso gera

dois picos de absorcdo nessa regido, 0s quais estdo justamente relacionados aos pigmentos
contidos nas folhas (PONZONI, 2012).
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Na regido do infravermelho proximo (0,72 um — 1,1 pum), ¢ onde existe a regido
denominada de alta reflectancia, chegando em torno de 30-40% (NOVO, 2010). Nessa regido
o0 espalhamento é consideravel e constante, ocorrendo pequena absorcéao da radiacdo. Na regido
do infravermelho médio (1,1 um — 3,3 um), a reflectancia ¢ baixa, em decorréncia da mesma
ser afetada pela absorcdo da REM pela &gua liquida, ou seja, nessa regido a absorgdo e
reflectancia sdo dominadas pela umidade (PONZONI, 2012).

O comportamento espectral do solo é influenciado, por diferentes fatores, tais como
granulometria, umidade, matéria organica, mineralogia, textura, cor e teor de 6xido de ferro. A
reflectancia do solo aumenta de forma gradativa do visivel (0,4 um - 0,72 um) ao infravermelho
médio (1,1 um — 3,3 pm). O aumento do teor de 6xido de ferro, matéria organica e umidade no
solo, promovem o0 aumento da absorcdo e reducdo da reflectancia em faixas especificas do
espectro (MOREIRA, 2011).

A &gua apresenta mudancas em seu comportamento espectral, em seus diferentes
estados e pureza. A agua pura reflete no visivel com méaximo espalhamento no azul, decaindo
em direcdo ao infravermelho proximo. A resposta espectral da dgua, depende da concentragédo
e também das caracteristicas dos sedimentos em suspensdo, matéria organica e organismo vivos
nela presentes. Entretanto, por mais que ndo haja na 4gua, a presenca de constituintes suspensos
ou dissolvidos, ela apresentard baixa reflectancia, mesmo na regido do visivel. Tal fato é
evidenciado devido ao pequeno espalhamento e elevada transmitancia, dessa forma, quanto

mais pura a agua menor sera sua reflectancia (NOVO, 2010).

2.1.1.1 Aquisicéo de dados de Sensoriamento Remoto

A aquisicdo de dados da superficie terrestre, no sensoriamento remoto pode ser feita a
nivel terrestre, sub-orbital e orbital. O objetivo da pesquisa, 0 tamanho da area imageada, a
disponibilidade de sensores, 0s custos e a precisdo requerida para os resultados obtidos, sdo
fatores determinantes na escolha do nivel de coleta dos dados (MOREIRA, 2011).

Em funcdo da melhoria nas caracteristicas dos sensores orbitais e a disponibilidade de
dados gratuitos, o nivel de aquisicdo de dados orbital vem sendo amplamente usado nas areas
de mapeamento e estudo de recursos naturais. A coleta dos dados é realizada atraves de
equipamentos sensores a bordo de satélites artificiais, com caracteristicas variadas (MOREIRA,
2011).

Dentre as caracteristicas dos diferentes tipos de sensores destacam-se as resolucfes

espacial, espectral, radiométrica e temporal. De maneira geral a resolucdo espacial representa
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o tamanho do pixel, que pode ser traduzida como a area real compreendida na superficie
terrestre por cada pixel correspondente na imagem. A resolugdo temporal é o intervalo de tempo
para que um sensor obtenha uma nova cena de um mesmo ponto da superficie terrestre
(EMBRAPA, 2014; FITZ, 2008).

A resolucdo radiométrica refere-se a quantidade de niveis de cinza presentes em uma
imagem. Quanto maior o nivel de quantizac&o registrado pelo sensor, maior sera essa resolugdo
e consequentemente maior a qualidade visual da imagem (EMBRAPA, 2014; FITZ, 2008). Ja
a resolucdo espectral € uma medida da largura das bandas do espectro eletromagnético
registradas pelo sensor (NOVO, 2010).

Esse conjunto de caracteristicas, auxiliam na escolha de um sensor para as aplicaces
ambientais. Em aplicacBes que requerem a identificacdo e mapeamento preciso de alvos
terrestres, é desejavel que o sensor tenha boa resolucéo espacial. Ja para analises temporais, €
desejavel que o sensor possua capacidade de gerar uma série de dados com boa resolucao
temporal. Atualmente vérios dos satélites em orbita, como por exemplo o RapidEye e
ResourceSat-2, apresentam caracteristicas que atendem as necessidades das aplicacdes

ambientais.

2.1.1.2 Os satélites RapidEye e ResourceSat-2

O progresso tecnolégico das ultimas décadas facilitou o desenvolvimento de diversos
satélites de monitoramento terrestre-ambiental. Esses satélites permitem em escala global,
regional ou local, a aquisi¢do de dados quantitativos e qualitativos, sobre o nivel de degradacédo
do meio ambiente, incluindo o monitoramento de biomas e areas protegidas, grau de poluicao
atmosférica e dos recursos hidricos (MASCARENHAS et al., 2009).

As imagens de satélite que permitem a extracdo de informacdo por meio da
caracterizacgdo espectral dos alvos, estdo sendo vastamente disponibilizadas de forma gratuita
na rede mundial. Esse amplo catalogo de imagens disponivel, permite 0 monitoramento de
extensas areas em diversas escalas, fornecendo dados para o mapeamento da dindmica da
vegetacdo, uso e ocupacdo, ocorréncia de incéndios, e outras caracteristicas da area
(MENDONCA et al., 2011).

Dentre as imagens obtidas por sensores remotos, disponibilizadas gratuitamente, estéo
as dos satélites RapidEye e ResourceSat — 2. O RapidEye é um sistema formado por uma

constelacdo de cinco satélites, lancados em agosto de 2008 (ESA, 2016), que fornecem através
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de sensores, imagens multiespectrais com alta resolucdo espacial de até 5 m e resolucdo
temporal de 24 horas a 5,5 dias (EMBRAPA, 2014).

Em cada um dos cincos satélites que compdem a constelacdo RapidEye, foram
acoplados sensores denominados REIS (RapidEye Earth Imaging System), que obtém imagens
da terra em cinco faixas espectrais (Quadro 1) (PLANET, 2016). A banda Red-Edge que os
satélites RapidEye possuem, foi desenvolvida exclusivamente para discriminagdo da vegetacao
(SCCON, 2016). Alem disso, o sensor oferece uma resolucdo radiométrica de 12 bits e uma
largura de faixa imageada de 77,25 km (PLANET, 2016).

Quadro 1 — Caracteristicas das bandas espectrais e resolu¢des do satélite RapidEye, sensor
REIS.

Resolucdes
Sensor Bandas Espectral
Espectrais (F;] m Espacial Temporal | Radiométrica
Azul 440-510
Verde 520-590 i 24 horas
REIS | Vermelho 630-690 | *°MIAE | (offnadtin) | o
Red-Edge 690-730 ortoimagens | & 5,5 dias
(nadir)
Infra\{er_melho 260-880
proximo

Fonte: Adaptado de PLANET (2016).

A resolucdo radiométrica oferecida pelo RapidEye, proporciona uma elevada
capacidade de discriminacédo dos alvos que compdem a superficie, possibilitando a geracdo de
resultados confidveis e exatos. Além disso, dentre as suas principais caracteristicas, esta a sua
alta capacidade de revisitar o mesmo ponto da superficie terrestre, produzindo conjuntos de
imagens em um curto periodo de tempo. Os requisitos técnicos de suas resolugdes, garantem a
obtencdo de produtos e analises de alta precisdo. 1sso permite a utilizacdo de seus produtos para
fins como, monitoramento de eventos ambientais, agricolas, florestais, cartograficos dentre
outros (SCCON 2016).

Antunes et al. (2014), avaliando o potencial do RapidEye para o mapeamento e
monitoramento ambiental e de areas de agricultura, florestais e pastagens, verificaram que o
mesmo € uma excelente opcdo para tais finalidades. Ao utilizarem imagens RapidEye para
realizarem o0 mapeamento do uso e cobertura do solo na APA do Pratigi — BA, Jesus et al.

(2017), também afirmam que as imagens RapidEye podem servir como subsidio para analise e
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monitoramento ambiental de UCs, conflitos de Areas de Protecdo Ambiental (APPs),
desflorestamento entre outros.

Ao utilizar imagens dos satélites RapidEye e Landsat 5 e 8 para uma avaliacéo
multitemporal da modificacdo da cobertura vegetal em Riachdo das Neves-Bahia, Oliveira
(2015) constatou que tomadas de decisfes quanto a supressdo da vegetacdo e demais usos do
solo, podem ser feitas de forma mais precisa e confidvel, quando se tém resultados obtidos a
partir de imagens RapidEye, em funcéo da preciso.

O ResourceSat-2 é uma misséo de continuidade de dados de sensoriamento remoto da
Indian Space Research Organization (ISRO), lancada em abril de 2011. Os trés sensores
multiespectrais que estdo a bordo do ResourceSat-2, denominadas de Sensor Wide-Field
Avancado (AWIFS), Linear Imaging-Self Scanner (LISS-111) e Linear Imaging-Self Scanner
(LISS-1V), possuem resolugdes espaciais de 56 m, 23,5 m e 5, 8 m respectivamente (ISRO,
2011).

O sensor LISS-11I adquire imagens da superficie terrestre em quatro bandas espectrais
distintas, que variam de comprimentos de onda do Visivel (verde e vermelho), Infravermelho
Proximo e Infravermelho Médio (Quadro 2). O LISS-I1I cobre uma faixa orbital de 140 km,

com um com um periodo de revisita a0 mesmo ponto de 24 dias (USGS, 2018).

Quadro 2 - Caracteristicas das bandas espectrais e resolucdes do satélite ResourceSat-2,

sensores LISS III.

Bandas _ | Resolucdes
Espectrais SF:;t)ra Espacial Temporal | Radiométrica
Verde 0.52-0.59
Vermelho 0.62-0.68
Infravermelno | ) - 5 oo 235m 24 dias 10 bits
proximo
Infravgrr_nelho 155-1.70
médio

Fonte: Adaptado de NRSC (2011).

O ResourceSat-2 fornece aos usuarios globais, dados de sensoriamento remoto com
cobertura multiespectral e espacial mais aprimoradas, em relacdo ao ResourceSat-1. Seus dados
podem ser destinados a uma série de aplicagdes tais como discriminagdo e monitoramento de
culturas agricolas, monitoramento e gestao de recursos naturais, mapeamento florestal, apoia a

gestéo de desastres, desenvolvimento de infraestrutura, dentre outros (ISRO, 2011).
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No Brasil, dados do satélite indiano ResourceSat-2 tém sido usados no desenvolvimento
de projetos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), para o monitoramento
continuo do desmatamento e degradacdo da Amazdnia. O Sistema de Deteccdo de
Desmatamento em Tempo Real (DETER-B e DETER -C), sdo exemplos de projetos
desenvolvidos pelo INPE, nos quais sdo utilizados dados desse satélite, para realizar a
prevencdo e controle do desmatamento e incéndios florestais na Amazonia brasileira (INPE,
2018).

Na india, imagens ResourceSat-2 foram utilizadas para realizar a quantificacdo e
monitoramento de mudancas na cobertura florestal da Reserva da Biosfera de Agasthyamalai
entre 1920-2012. Os resultados obtidos com o mapeamento do uso e cobertura da terra nesta
pesquisa, mostraram que 747,1 km? de florestas foram perdidos nesse periodo. Isso mostra a
importancia das informac6es de uso e cobertura da terra em longo prazo para examinar a
eficacia da conservacao pelas areas protegidas (DUTTA et al., 2016).

Pesquisa similar a essa, foi desenvolvida por Saranya e Reddy (2015), onde além de
imagens de outros satélites as imagens ResourceSat-2 foram utilizadas para avaliar mudancas
de longo prazo na cobertura florestal e uso da terra da Reserva da Biosfera Similipal, também
na India. A partir do resultados adquiridos, os autores afirmam que, estudos como este auxiliam
na avaliacdo dos padrfes espaciais das florestas e com isso areas a serem restauradas e

manejadas, podem ser priorizadas.

2.1.2 Processamento Digital de Imagens (PDI)

A partir da década de 1960 a evolugdo do Processamento Digital de Imagens (PDI) foi
grande e constante. Atualmente o PDI vem sendo utilizado em vérias areas, nas quais as suas
técnicas sdo empregadas para descobrir focos de queimadas, mapeamento e monitoramento de
areas de desflorestamento e agricolas, desastres naturais, dentre outros (MOREIRA, 2011).

O PDI caracteriza-se pelo uso de um conjunto de técnicas computacionais, aplicadas
para identificar, extrair e realcar informacdes relevantes, contidas em uma imagem (CROSTA,
1992). Estas técnicas, além de viabilizarem a analise de uma imagem em diversas regides do
espectro eletromagnético, permitem a integracao de varios tipos de dados (MOREIRA, 2011).

A finalidade principal do PDI e fornecer ferramentas que facilitem a interpretacdo e
extracdo de informacgGes presentes nas imagens, propiciando a posterior interpretagdo destas.
Tendo em vista isso, sistemas computacionais especificos sdo utilizados para realizar

procedimentos interativos de andlise e manipulacdo de imagens brutas. O resultado desse
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processo € a geracdo de outras imagens, agora ja contendo informaces especificas, extraidas e
realcadas a partir das imagens iniciais utilizadas (CROSTA, 1992).

As atividade de PDI podem ser divididas em trés etapas distintas: pré-processamento,
realce e classificacdo propriamente dita (NOVO, 2010).

O pré-processamento cujo objetivo é corrigir preliminarmente os erros que os dados
brutos obtidos pelo sensor possam apresentar (MENESES et al., 2012), envolve a aplicacdo de
procedimentos para melhorar a qualidade visual e muitas vezes radiométrica da imagem
(MOREIRA, 2011). Assim, no pré-processamento sdo realizadas operacdes de calibracdo
radiométrica, correcao de distor¢cbes geométricas e correcdo atmosférica (MOREIRA, 2011).

A correcdo radiométrica é feita para reduzir a diferenca entre os niveis de cinzas
registrados pelos detectores no momento do imageamento. A degradacdo radiométrica em
linhas ou pixel, denominada de ruidos, pode ser atenuada por meio dessa operacdo. O método
mais comum para corrigir ou recompor linhas de pixels com ruidos, é substitui-las pelo valor
médio dos pixels referentes as linhas anteriores e posteriores (MENESES et al., 2012).

A correcdo de distor¢des geométricas realizada para corrigir erros oriundos pela
movimentacao do satélite e curvatura da Terra (MOREIRA, 2011), e atribuir maior a precisao
cartogréfica as imagens, é feita associando-se as coordenadas da mesma a algum sistema de
coordenadas. Essa operagdo é normalmente executado em um sistema de processamento digital
de imagens (CASTRO, 1992).

Assim como os ruidos, as influéncias causadas pela atmosfera também podem
comprometer a qualidade da imagem. A atmosfera pode influenciar na radiancia medida em
qualquer ponto da cena, causando a alteracdo radiométrica desta. O uso do limite inferior (pixel
escuro) dos valores digitais do histograma pertencente a cada banda, esta entre as técnicas
propostas, mais aceita para realizar esse tipo de correcdo (MENESES et al., 2012).

O realce de imagem, etapa intermediaria do PDI, constitui-se na aplicacdo de um
conjunto de procedimentos, para melhorar o aspecto visual da imagem ou realcar determinada
caracteristica de interesse presente na imagem (MOREIRA, 2011). Entre as varias técnicas para
o realce, destaca-se o realce de contraste, as operacdes aritméticas e filtragem (COSTA, 1998).

A classificacdo de imagem, etapa final do PDI, trata-se da identificacdo de determinados
elementos presentes na imagem, pela associacéo de cada um de seus pixels a uma classe (rotulo)
anteriormente estabelecida (FITZ, 2018).

A classificacdo digital de imagens pode ser realizada pelas técnicas de classifica¢do ndo-
supervisionada e classificagdo supervisionada. A primeira técnica € indicada quando o analista

ndo tem o conhecimento prévio das classes de alvos presentes na cena. Nesse tipo de
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classificacdo séo utilizados algoritmos classificadores como o Isoseg e K-médias (MOREIRA,
2011; NOVO, 2010).

Ao contrério, a classificacdo supervisionada requer um conhecimento prévio das classes
de interesse presentes na imagem (NOVO, 2010). Entre os principais algoritmos empregados
nessa técnica estdo, maxima verossimilhanca (MaxVer), o método do paralelepipedo e a
distancia euclidiana (FITZ, 2008).

2.2 Unidades de Conservacao (UCs)

A legislacdo brasileira sobre areas protegidas se consolidou com a criagdo, em 2000, da
Lei n® 9.985 que institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC) (CASES,
2012). De acordo com o SNUC as Unidades de Conservacdo sdo espacos territoriais com
caracteristicas naturais relevantes, instituidos pelo Poder, com a funcéo de conservacao e limites
definidos, sob regime especial de administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de
protecdo (BRASIL, 2000).

As UCs estdo entre os instrumentos mais eficazes para garantir a conservacao e protecao
da natureza. Entres os varios beneficios fornecidos por elas estdo a regulacdo da quantidade e
qualidade de agua para consumo, equilibrio climatico e manutencdo da qualidade do ar, areas
verdes para lazer, educagéo, cultura e conservacdo do solo (MMA, 2008). Percebe-se assim a
importancia que as mesmas tém (COELHO e REZENDE, 2016).

As UCs dividem-se em dois grupos com caracteristicas especificas. As Unidades de
Protecédo Integral, tem objetivo de preservar a natureza, sendo admitido apenas o0 uso indireto
dos seus recursos naturais, enquanto as Unidades de Uso Sustentavel possuem a finalidade de
compatibilizar a conservacdo da natureza com o uso sustentavel de parcela dos seus recursos
naturais (BRASIL, 2000).

O grupo das Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral € composto pelas categorias
de Unidades de Conservacdo Estacdo Ecologica, Reserva Biologica, Parque Nacional,
Monumento Natural e Refugio de Vida Silvestre. Ja o grupo das Unidades de Uso Sustentavel
é constituido pelas Categorias de Unidades de conservacdo, Floresta Nacional, Reserva de
Fauna, Reserva de Desenvolvimento Sustentavel, Reserva Extrativista, Area de Protecio
Ambiental e Reserva Particular do Patrimdnio Natural (BRASIL, 2000).

Cada uma das categorias de Unidades de Conservacao, de ambos os grupos, dispdem de

caracteristicas, especificacOes e objetivos particulares.
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Das 12 categorias de UCs anteriormente mencionadas, as de maior representatividade
no Brasil como um todo, sdo os Parques, Estagdes Ecoldgicas, Reservas Particulares do
Patrimonio Natural, Areas de Protecdo Ambiental e, Florestas Nacionais, Estaduais e
Municipais. Atualmente o Brasil possui um total 2201 Unidades de Conservacgédo, sendo que
destas, 698 sdo de Protecdo Integral e 1503 sdo de Uso Sustentavel (Tabela 1) (MMA, 2018).

Tabela 1- Numero de Unidades de Conservacdo no Brasil (2018).

Tipo/Categoria NUmero
Protecéo Integral
Estacdo Ecoldgica 98
Monumento Natural 50
Parque Nacional/Estadual/Municipal 425
Reflgio de Vida Silvestre 62
Reserva Biologica 63
Total de Protecdo Integral 698
Uso Sustentavel
Floresta Nacional/Estadual/Municipal 106
Reserva Extrativista 94
Reserva de desenvolvimento Sustentavel 39
Reserva de Fauna 0
Area de Protecdo Ambiental
Area de Relevante Interesse Ecol6gico 326
Reserva Particular do Patrimdnio Natural 50
888
Total de Uso Sustentavel 1503
Total Geral 2201

Fonte: Adaptado de MMA (2018).

O SNUC (Lei n°®9.985/2000) trouxe uma série de diretrizes e normas visando a gestdo
e 0 manejo mais adequado e eficaz das UCs no Brasil. Entretanto esta lei propde que sistemas
de unidades de conservacdo sejam criados a nivel estadual e municipal (MMA, 2008).

Dentro deste contexto, em 2002 a Lei n° 14.247, regulamentada pelo Decreto Estadual
n° 5.806/03, instituiu o Sistema Estadual de Unidades de Conservacado (SEUC) no Estado de
Goiés. Assim como no SNUC, o SEUC também divide as UCs em dois grupos distintos
(Protecédo Integral e Uso Sustentavel), os quais partilham dos mesmo objetivos e finalidades
definidos pela Lei de ambito Federal (SNUC).

A utilizagdo de UCs como instrumento de protecao e conservagdo ambiental no Estado
de Goias, iniciou-se no ano de 1959, com a criagdo pelo Governo Federal do Parque Nacional

do Araguaia, hoje localizado no Estado do Tocantins (SIEG, 2000).
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Atualmente o Estado de Goias conta com 23 Unidades de Conservagdo estaduais
administradas pela SECIMA (SECIMA, 2017), nove Unidades de Conservacao federais sob
administracdo do ICMBIio (ICMBio, 2018), 16 Unidades de conservacdo municipais e 43
Reservas Particulares do Patriménio Natural (SECIMA, 2017).

A principal ferramenta de gestdo e planejamento de uma UC é o Plano de Manejo
(BRASIL, 2000). Desta forma, 0 SNUC e o SEUC determinam que as UCs deverdo dispor de
planos de manejo, abrangendo a Zona de Amortecimento (ZA) e os corredores ecologicos
(BRASIL, 2000; GOIAS, 2002).

O plano de manejo trata-se de um documento técnico o qual é fundamentado nos
objetivos gerais da UC, e estabelece o seu zoneamento e as normas que devem presidir 0 uso
da area e 0 manejo dos recursos naturais, inclusive a implantacdo das estruturas fisicas
necessarias a gestdo da unidade (BRASIL, 2000).

Dentre as suas diretrizes, os planos de manejo estabelecem as Zonas de Amortecimento
(ZA), que refere-se a area do entorno das UCs e tem como propoésito reduzir os impactos
negativos sobre a unidade. Portanto as atividades e usos da terra nessas areas estao sujeitas as
normas e restri¢des especificas (BRASIL, 2000).

Uma das ferramentas mais importantes do plano de manejo é o zoneamento, que
organiza espacialmente a UC em setores ou zonas sob diferentes graus de protecao e regras de
uso (MMA, 2012). O propdsito do zoneamento € propiciar os meios e as condi¢Ges para que 0s
objetivos da UC sejam alcancados de forma harménica e eficaz (BRASIL, 2000).

O plano de manejo também inclui medidas para promover a inclusdo da UC a vida
econdmica e social das comunidades do entorno. Sendo também que é neste documento que as

regras para visitacdo da UC s&o estabelecidas (MMA, 2012).

2.2.1.Parque Estadual dos Pireneus (PEP)

Os parques sdo Unidades de Conservacdo de protecdo integral, criadas com o intuito de
preservar 0s ecossistemas naturais que apresentam grande importancia ecoldgica e beleza
cénica, conciliando a isso o desenvolvimento de pesquisas cientificas, atividades de educacgdo
ambiental, de recreagdo em contato com a natureza e de turismo ecologico (BRASIL, 2000).

O Parque Estadual dos Pirineus (PEP) foi criado pela Lei n® 10.321, de 20 de novembro
de 1987, alterada pela Lei n® 13.121, de 16 de junho de 1997, com o objetivo de preservar a
fauna, a flora, os mananciais, proteger sitios naturais de excepcional beleza e assegurar
condicOes de bem-estar publico (SECIMA, 2017).
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De acordo o Decreto n° 4.830, de 15 de outubro de 1997 que estabelece a area e 0s
limites do parque, 0 mesmo possui 2.833,26 hectares e abrange os Municipios de Pirendpolis,
Cocalzinho e Corumbé de Goias (GOIAS, 1997).

O PEP possui caracteristicas Unicas que o torna de valor singular. No interior da sua area
esta localizado, o segundo macigo mais alto do Estado de Goias, o Pico dos Pireneus com 1.380
metros de altitude. O local € um dos divisores das Bacias Tocantins e Parana. Além disso varios
corregos nascem no alto da Serra dos Pireneus, os quais possuem grande importancia ecolégica
e abastecem varias comunidades da regido (SECIMA, 2017).

Apesar de possuir 31 anos de existéncia o PEP ainda nédo tem seu plano de manejo
regulamentado. Conforme o previsto no SNUC (Lei n® 9.985/2000), a partir da data de criagcdo
de uma UC, o seu plano de manejo deve ser elaborado em um prazo maximo de cinco anos
(BRASIL, 2000).

2.2.2 Area de Protecdo Ambiental dos Pirineus (APA Pirineus)

A Area de Protecdo Ambiental enquadra-se na categoria de UC de uso sustentavel e
possui objetivo de proteger a diversidade bioldgica, disciplinar o processo de ocupacao e
garantir o uso dos recursos naturais de forma sustentavel. Geralmente essas areas sao extensas
e pode haver nelas certo grau de ocupagdo humana (BRASIL, 2000).

A Area de Protecdo Ambiental dos Pireneus foi criada pelo Decreto Estadual n® 5.174,
de 17 de fevereiro de 2000, visando principalmente proteger o entorno do PEP. A cria¢do da
mesma, teve ainda como propo6sito proteger os remanescentes do cerrado e 0s recursos hidricos,
proporcionar melhor qualidade de vida as populacfes que ali residem ao orienta-las e disciplina-
las com relacdo as atividades econémicas locais, regularizar o turismo ecoldgico, promover a
educacdo ambiental, preservar as culturas e tradi¢6es locais (SECIMA, 2017).

A APA dos Pirineus se estende por 22.880 hectares no entorno do parque, estando
tambem localizada nos Municipios de Cocalzinho de Goias, Corumba de Goiés e Pirendpolis
(SECIMA, 2017).

De acordo Salmona et al. (2014), as UCs em questdo contam somente com seus
respectivos decretos, ou seja, ambas ndo possuem plano de manejo, mesmo sendo este 0

principal instrumento utilizado para nortear todas e quaisquer a¢oes de uma UC.



29

2. 3. Uso e Cobertura da Terra

Embora os conceitos atribuidos ao uso e a cobertura da terra estejam intimamente
relacionados e sejam frequentemente aplicados alternativamente, seus significados reais séo
bem distintos (IBGE, 2013). A cobertura da terra refere-se a cobertura da superficie do solo,
seja ela natural ou artificial, tais como, vegetacdo, infraestrutura urbana, 4gua, solo nu, dentre
outros. O uso da terra refere-se as atividades antropicas e aos iniUmeros e variados usos sobre a
terra, como agricultura, habitacdo, recreacdo, dentre outros (FILHO et al., 2007).

A répida e constante transformacdo que vem ocorrendo no meio ambiente em
consequéncia do aumento das atividades antropicas, torna o mapeamento do uso e cobertura da
terra extremamente importante para a compreensao da organizacao do espaco e das mudancas
ocorridas (BRITO e PRUDENTE, 2005). Quanto a isso, Rosan e Alcantara (2016) também
salientam que a anélise de mudangas no uso e cobertura da terra, comumente feito por meio do
mapeamento, permitem identificar as formas e dinamicas de ocupacdo dos diferentes espacos.
Dessa forma, constitui-se em um importante instrumento para o planejamento e orientacdo das
decisbes a serem tomadas em relacdo as analises e avaliacdo de impactos ambientais decorrente
das mudancas na cobertura vegetal.

Em unidades de conservacdo, a compreensdo da ocupacdo do espaco é fundamental na
prevencdo da exploracdo dos recursos de maneira desordenada. Nas APAs, essa compreensao
e conhecimento sdo ainda mais enfaticos, visto que esta categoria além de permitir uma
economia ativa e a exploracdo sustentavel dos recursos, ela permite ainda a ocupacdo humana
(LOPES e REUSS-STRENZEL, 2015).

Nesta perspectiva, as geotecnologias apresentam-se como eficientes aliadas. O
sensoriamento remoto possibilita a aquisicdo de dados representativos, precisos, atualizados e
de épocas distintas, e o geoprocessamento dispGe de importantes e variadas ferramentas de
analise espacial, que sdo fundamentais para mapeamentos de mudancas no uso e cobertura da
terra. Tudo isso as tornam importantes instrumentos a serem utilizados como base para as
decisbes a serem tomadas com vistas ao planejamento, manejo e gestdo sustentaveis de
determinada regido, inclusive das UCs.

O uso de produtos do sensoriamento remoto, aliados a possibilidades de analise em
ambiente de Sistema de Informacao Geogréfica - SIG, permitem a caracterizacdo do ambiente
e 0 prévio conhecimento deste. Isto torna possivel o diagnostico e monitoramento da evolucéo
do uso e cobertura da terra e consequentemente a compreensao da dindmica ambiental (LOPES,
2008).
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A anélise de uso e cobertura da terra utilizando técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto tem sido desenvolvido por varios autores (NASCIMENTO e
FERNANDES, 2017; BARGOS et al. 2017; ROSAN e ALCANTARA, 2016), demonstrando-

se como excelentes ferramentas para tal finalidade.

2.4 Incéndios Florestais

Frequentemente ocorre confuséo entre os termos queimadas e incéndios florestais. As
queimadas ndo sdo consideradas desastres naturais e referem-se a uma préatica popular bastante
antiga, destinada especialmente a limpeza de areas para cultivo de plantagdes ou formacéo de
pastos (SAUSEN e LACRUZ, 2015).

Ja os incéndios florestais trata-se da propagacao livre e descontrolada do fogo sobre a
biomassa vegetal viva ou morta de florestas ou outras formacgdes vegetais nativas ou plantadas
(OLIVEIRA, 2017).

Os incéndios florestais podem iniciar-se tanto naturalmente, como por exemplo por uma
descarga atmosférica, quanto por acBes antrdpicas acidentais ou criminosas. Normalmente
ocorrem com maior frequéncia e intensidade no periodo de estiagem, em funcdo da baixa
umidade relativa do ar e baixos indices pluviométricos (OLIVEIRA, 2017).

A depender da sua frequéncia e intensidade, a ocorréncia de incéndios florestais podem
implicar em danos mais ou menos severos. Segundo Oliveira (2015), os incéndios florestais
promovem uma intensa degradacdo, que afeta desde os microorganismos do solo até os seres
humanos.

Dias (2009) afirma que estes incéndios afetam grandemente 0s ecossistemas, 0s solos,
a fauna e a flora. Além disso, causam prejuizos financeiros, aumento nas emissdes de carbono
para a atmosfera, podendo ter consequéncias para o clima planetario, sendo que a fumaca
decorrente dos mesmos ainda provoca uma série de problemas a salde humana.

Existem inameros fatores que influenciam direta ou indiretamente no inicio, intensidade
e duragdo de um incéndio florestal, tais como:

Condicbes Climéticas: a temperatura do ar, umidade relativa, vento e precipitacdo
influenciam fortemente na ignicdo e propagacdo dos incéndios. Algumas dessas variaveis
climaticas também determinam as caracteristicas do material combustivel. A interacdo da
umidade relativa com a temperatura do ar, por exemplo, determina a capacidade de secagem do
material combustivel (SAUSEN e LACRUZ, 2015).
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Topografia: a inclinacdo topogréfica estd diretamente relacionada a velocidade de
propagacao de incéndio florestal. Assim, quanto maior for a inclina¢do do terreno, maior sera
a velocidade de propagacéo do incéndio (SAUSEN e LACRUZ, 2015).

Material combustivel: a combustéo e a propagacéo do fogo também dependem do tipo
e quantidade de material combustivel que estd sendo queimado (DIAS, 2009). Outras
caracteristicas como, dimensdes, arranjo vertical, arranjo horizontal e condi¢des do material
combustivel também influenciam em um incéndio florestal (SCHUMACHER et al., 2010).

O controle dos incéndios florestais depende principalmente de maiores esforcos
direcionados para a prevencdo. Assim, os demais investimentos em combate devem estar antes
de tudo acompanhados do empenho em prevencdo, e sempre se antecipando a época de
estiagem (PEREIRA et al., 2004).

2.4.1 Incéndio florestais em Unidades de Conservacao

Durante a estacao seca o fogo é um problema frequente no Brasil. Grande parte das UCs
acabam sendo atingidas por incéndios florestais, todos os anos (BONFIM, 2003). A ocorréncia
de grandes incéndios florestais em UCs é considera uma critica ameaca para conservagdo da
biodiversidade e continuidade dos processos ecoldgicos (MEDEIROS e FIEDLER, 2004).

Estes incéndios sdo especialmente graves para areas pequenas, em ecossistemas
sensiveis ao fogo, areas isoladas pela urbanizacéo ou pela agricultura e areas com espécies raras
e ameacadas de extincdo. Uma vez que, nestes locais a probabilidade dos grandes incéndios
comprometerem a manutencao de populacgdes de determinadas espécies € muito maior. Quanto
as caracteristicas vulneraveis mencionadas, deve-se considerar que muitas das UCs no Brasil,
apresentam uma ou mais destas (MEDEIROS e FIEDLER, 2004).

Koproski et al. (2011) enfatizam que o fogo configura uma ameaca constante as UCs,
pois 0 mesmo altera a paisagem e a biodiversidade dentro delas. Entretanto, segundo 0 mesmo
autor, poucas UCs dispdem de planos de prevencdo e controle de incéndios com zoneamentos
de riscos definidos, ou ainda o registro de informacdes basicas, como o histérico de ocorréncias
de incéndios. Mas a realidade é que muitas UCs sequer possuem planos de manejo, no qual
deve constar as informacdes sobre a unidade e estar identificado as zonas prioritarias de gestéo,
além de medidas de prevencdo e de controle de acidentes ambientais (KOPROSKI et al., 2011).

Quando se trata da acdo dos incéndios sobre areas naturais protegidas destinadas a

protecdo e preservacdo dos recursos naturais, os efeitos do fogo precisam ser criteriosamente
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avaliados, visando estabelecer programas de manejo que proporcionem a melhor forma de
recuperacdo dos ambientes alterados (FIEDLER et al., 2006).

As causas dos abrangentes e recorrentes incéndios florestais em UCs no Brasil se devem,
principalmente, ao uso do fogo de forma incorreta, para a renovacgéo de pastagens e limpeza de
restos de culturas nas propriedades do entorno (NERY, 2011).

Embora o cerrado, o segundo maior bioma do Brasil, seja um ecossistema dependente
do fogo (KOPROSKI et al.,, 2011), nas ultimas décadas, com a progressiva ocupacao e
conversdo do cerrado em areas agricolas, as UCs localizadas neste bioma tém sido
constantemente impactadas pela acdo frequente de incéndios florestais (MEDEIROS e
FIEDLER, 2004).

Localizado no bioma cerrado, o Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros enfrentou
em outubro do ano de 2017 o maior incéndio de sua historia. O fogo afetou 66,014 mil hectares,
0 equivalente a 28% da unidade de conservacdo em Goids. Além disso, neste mesmo ano, 0
ICMBio registrou incéndios em varias outros unidades em todo o pais como no Parque Nacional
da Chapada dos Guimardes, Parque Nacional da Serra da Canastra, Floresta Nacional de

Brasilia e o Parque Nacional do Araguaia (ICMBio 2017).

2.4.2 Comportamento espectral de cicatrizes de incéndios

No mapeamento de queimadas, sdo avaliados os sinais deixados pelos residuos sélidos
do carvao e na estrutura da vegetacdo que foi alterada pela a¢do do fogo. A semelhanca no
comportamento espectral das cicatrizes de incéndios em relagdo a elementos como &agua,
sombra de nuvens e relevo, gera confusdo entre esses alvos. Esse fato representa um dos
principais problemas do mapeamento de queimadas por meio de sensores orbitais (TRIGG e
FLASSE, 2001).

O comportamento espectral de superficies afetadas por incéndios € caracterizado por
apresentar baixos valores de reflectancia na regido do infravermelho préximo e altos valores
reflectancia na regido infravermelho de ondas curtas. Em ambas as regies do espectro observa-
se um padrdo oposto a esse para areas com vegetacdo. Portanto, considerando o intervalo entre
visivel e infravermelho de ondas curtas, as regides do infravermelho proximo e infravermelho
de ondas curtas sdo as mais indicadas para 0 mapeamento de areas queimadas (LIBONAT]I et
al., 2010).

Inicialmente, o comportamento espectral de uma area afetado pelo fogo é influenciado,

principalmente, pelo volume de cinzas, o qual se relaciona com a quantidade de biomassa
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queimada. Posteriormente, a medida que o volume de cinzas diminui e a rebrota se inicia, a
reflectancia passa a ser controlada pela mistura de substrato e rebrota (PESSOA e MENESES,
2013).

Neste sentido, Cardozo et al. (2014), avaliando impactos das queimadas no Estado de
Rondonia nos anos de 2000 a 2011, percebeu que em cicatrizes recentes a reflectancia diminui,
principalmente nas regides do visivel e infravermelho préximo, devido a desestruturacdo da
vegetacdo, a perda de material fotossinteticamente ativo do material verde e pelo depdsito de
cinzas e carvao sobre o solo, que possuem alto coeficiente de absorcédo neste espectro.

Em relagdo as cicatrizes em regeneracdo, Cardozo et al. (2014), verificou que devido a
recomposicdo da estrutura vegetal, elas comecam a apresentar um comportamento espectral
similar ao vegetal, porém, com um aumento da reflectdncia em comprimentos de onda

superiores a 1,4 um devido a influéncia do solo no comportamento espectral.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A é&rea de estudo esta localizada no leste do Estado de Goiés e compreende a Unidade
de Conservacdo de Protecdo Integral Parque Estadual dos Pirineus (PEP), a Unidade de
Conservagcdo de Uso Sustentavel Area de Protecdo Ambiental dos Pirineus (APA Pirineus), que

margeia o parque (Figura 2).

Figura 2 — Mapa de localizacio da Area de Protecio Ambiental dos Pireneus (APA Pirineus) e

do Parque Estadual dos Pireneus (PEP).
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Com uma éarea de 2.833,26 hectares, o PEP estd localizado nos municipios de
Pirendpolis, Cocalzinho de Goids e Corumbad de Goids (SECIMA, 2017) e situa-se
aproximadamente entre as coordenadas 15° 47’ e 15° 50” de latitude Sul e 48° 49’ ¢ 48° 54° de
longitude Oeste. De acordo com a SECIMA (2017) sua altitude varia de 1.100 m a 1.385 m,
tendo como ponto mais elevado o Pico dos Pireneus.

A APA dos Pirineus possui uma area de abrangéncia que corresponde a 22.880 hectares
e também esta localizada nos municipios de Pirendpolis, Cocalzinho de Goias e Corumba de
Goids, entre as coordenadas 15°45” e 15°53° de latitude Sul e 48°45” e 48°57° de longitude Oeste
(GOIAS, 2000).
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Atualmente, a area de estudo e seu entorno agregam trés principais tipos de atividades
econdmicas: a mineracao, a agropecuaria e o turismo. A exploragdo de minerais ocorre desde 0
inicio da ocupacao dessa regido. Poréem, em virtude da crise do ouro, no século XVIII, a regido
se voltou para a agropecuaria (SALMONA et al., 2014).

De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima da regido é do tipo tropical semi-
umido (Aw), caracterizado por duas estacbes bem definidas, uma seca, que corresponde ao
periodo de outono e inverno, entre os meses de abril e outubro, e outra imida, com chuvas
torrenciais, que corresponde ao periodo de primavera e verao (FILHO et al., 2012).

A precipitacdo média anual da regido onde esta localizado o PEP e APA Pirineus é de
1.695 mm e a temperatura média mensal é de 21,9 °C (MCT, 2006). Seu relevo é compreendido
por um conjunto de serras alinhadas na direcédo Leste (E) — Oeste (W), com altitudes que variam
em mais de 500 m e alta declividade (FILHO et al., 2012).

A regido esta inserida no bioma cerrado e portanto a sua vegetacdo compreende Varias
fitofisionomias que sdo caracteristicas desse bioma, tais como, cerraddo, cerrado, cerrado sensu
stricto, campo-cerrado, campo-sujo, campo-limpo, campo-rupestre, campo-umido e campo

com murunduns, veredas, mata ciliar e mata de galeria (BOSQUETTI, 2008).

3.2 Procedimentos Metodoldgicos

Preliminarmente para o desenvolvimento da pesquisa, realizou-se a busca de referencial
tedrico sobre aspectos relevantes a tematica em questdo. Em seguida definiu-se area de estudo,
0 PEP e a APA Pirineus. Posteriormente, seguiu-se a sequéncia metodoldgica representada na
Figura 3, a qual incluiu etapas para a elaboracdo dos mapas tematicos de uso e cobertura da

terra e caracteristicas do relevo, bem como a identificacdo de cicatrizes de incéndios.
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Figura 3 - Fluxograma da metodologia de desenvolvimento do trabalho.
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3.2.1 Avaliacdo da dinamica espacial e temporal do uso e cobertura da terra

Para a avaliacdo da dindmica espacial e temporal do uso e cobertura da terra do PEP e
da APA Pirineus, foram utilizadas imagens do satélite RapidEye 1 (sensor REIS) referente ao
tile 2231824 para o0 ano de 2013 e do satélite ResourceSat-2 (sensor LISS IlI) referente a
Orbita/ponto 327/088 para os anos de 2015 e 2017, os quais possuem resolucao espacial de 6,5
m e 23,5 m respectivamente (Tabela 2).

As imagens de ambos os satélites sdo disponibilizadas gratuitamente, sendo que as do
RapidEye sdo disponibilizadas pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), mediante Termo de
compromisso corporativo de uso das imagens RapidEye, e as do ResourceSat-2 pelo portal da
Divisdo de Processamento de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -
DPI/INPE.

Para a escolha das datas das imagens levou-se em consideragdo 0s meses mais secos do
ano na regido, entre junho, outubro e preferencialmente setembro, por ser o periodo em que

ocorre a maior parte dos incéndios florestais no Cerrado. Além disso buscou-se adquirir
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imagens que apresentassem baixa ou nenhuma cobertura de nuvens, o que foi possivel devido

ao baixo indice de precipitacdo nesse periodo no local (LOMBARDI, 2003).

Tabela 2 — Bandas utilizadas, érbita/ponto e data das imagens.

Satélite/Sensor Bandas Intervalo espectral Orbita/ponto Data
(pm)
Banda 2 0,52-0, 59 um
RapidEye/REIS  Banda 3 0,63-0,69 pm 2231824  29/07/2013
Banda 2 0,52-0,59 um
ResouceSat-2/ 0,62-0,68 um 14/08/2015
Banda 3 327/088
LISS 11 0,77-0,86 um 20/09/2017
Banda 4

Fonte: PLANET (2016); NRSC (2011).

Todas as etapas de processamento das imagens foram realizadas no software Spring
5.5.3. Assim, ap6s a aquisicdo, as imagens foram importadas no formato TIFF/GEOTIFF
(*.tiff) para o software.

Devido as imagens utilizadas ja contarem com correcdo geométrica feita pelos seus
provedores e ndo apresentarem nuvens e/ou erros causados por falhas de detectores, ndo foi
necessario submeté-las a nenhum procedimento de pré-processamento, ou seja, nao foi feito a
execucao de nenhum tipo de operacgdo para a correcdo radiométrica, geométrica e atmosférica.

A fim de reduzir a dimensionalidade dos dados e, consequentemente, o tempo de
processamento computacional, as imagens foram recortadas a partir dos limites das UCs, 0s
quais foram obtidos no site do MMA, no formato shapefile (*shp).

Posteriormente associou-se as bandas 2, 5 e 3 aos canais R, G e B para as cenas do
RapidEye/REIS e as bandas 3, 4 e 2 aos canais R, G e B paras as cenas do ResourceSat-2/LISS
I1l, obtendo-se entdo as respectivas composi¢des coloridas. Em ambos os arranjos de
composigdes coloridas foram utilizadas bandas que correspondem as mesmas regides espectrais
nos respectivos sensores dos diferentes satélites (verde, vermelho e infravermelho proximo).

Estas composi¢des coloridas auxiliaram na identificagdo dos alvos de interesse, 0s quais
possuem respostas espectrais diferentes em cada uma das bandas utilizadas e se apresentam em

tonalidades de cores diferentes de acordo com a banda associada a cada canal do sistema RGB.
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Sobre as composi¢Oes coloridas definidas, aplicou-se o realce de contraste linear,
visando melhorar a qualidade visual da imagem, assim como facilitar a discriminagéao dos visual
dos alvos (PONZONI, 2012).

Para a extracdo de informac@es das imagens, buscando o reconhecimento de padrdes e
objetos homogéneos (INPE, 2006), utilizou-se o método de classificacdo supervisionada pixel
a pixel. Esse tipo de classificacdo fundamenta-se em um conhecimento prévio por parte do
analista, das classes tematicas de interesse existentes na area de estudo. Para que a partir de
entdo, possa ser feita a coleta de amostras de treinamento, selecionando-se pixels
representativos de cada uma dessas classes.

A classificagdo supervisionada envolveu duas fases distintas, o treinamento e
classificacdo propriamente dita. A fase de treinamento consistiu na coleta e apresentacdo para
0 sistema, de um conjunto de pixels representativos de cada classe de uso e cobertura da terra,
e posterior agrupamentos de todos os pixels da imagem a ser classificada, em suas respectivas
classes espectrais (MOREIRA, 2011).

As classes tematicas definidas para a classificacdo foram: formacGes florestais,
formacdes savanicas/campestres, agropecuaria, mineracao e cicatrizes (Tabela 3). A definicdo
das classes tematicas foi feita com em pesquisas anteriores devolvidas na area de estudo
(SALMONA et al., 2014; BOSQUETTI, 2008).

Tabela 3 - Descricdo das classes tematicas utilizadas no mapeamento de uso e cobertura da terra
da APA Pirineus e PEP.

Classes Caracteristicas

Areas de reflorestamento, Mata de galeria,

Formacoes florestais I~ N
¢ Mata ciliares e Cerradao.

Cerrado, Cerrado sensu stricto, Campo
sujo, Campo limpo, Campo com

Formacdes savanicas/campestres L
murunduns, Campo umido, Campo rupestre

e Veredas.
Agropecuéria Area antropica agricola e Pecuéria
Mineragao Areas destinadas a extragio de minerais
Cicatrizes Areas atingidas por incéndios

Fonte: Adaptado de Salmona et al. (2014); Bosquetti (2008).
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O algoritmo adotado para a classificacdo supervisionada foi 0 Maxima Verossimilhanca
- MaxVer. Este classificador “assume que todas as bandas tém distribui¢do normal e calcula a
probabilidade de um dado pixel pertencer a uma classe especifica” (INPE, 2006). Este ¢ um dos
mais utilizados dentre os classificadores supervisionados (FITZ, 2008).

Visando estabelecer um limite para o processo de decisdo de separabilidade
(MENESES, 2012), admitiu-se um limiar de aceitacdo de 100%, o que resultou em uma imagem
classificada sem rejeicdo, ou seja, todos os "pixels” foram classificados (INPE, 2006). O limiar
é um valor positivo que indica a porcentagem de pixels da distribuicéo de probabilidade de uma
classe que seré classificada, como pertencente a esta mesma classe. Abaixo do limiar admitido,
0s pixels ndo sdo considerados pertencentes a classe analisada (MENESES, 2012).

Para avaliacdo estatistica da acuracia da classificacdo em relacdo a verdade terrestre,
utilizou-se o indice de concordancia Kappa (K), que varia de 0 (concordancia nula) a 1
(concordancia perfeita), sendo este, um método bastante utilizado na avaliacdo dos resultados
de classificacdo (MENESES, 2012).

A edicdo final dos mapas foi realizada pelo componente Scarta disponivel no pacote do

sistema Spring.

3.2.2 Identificagéo de cicatrizes de incéndios florestais

A identificacdo de cicatrizes de incéndios em areas do PEP e da APA Pirineus que foram
atingidas por fogo nos anos de 2013, 2015 e 2017, nas datas especificas de analise, foi realizada
a partir dos mapas de uso e cobertura da terra. Em sintese, durante o processo de classificacao
supervisionada — MaxVer, a partir do qual foi elaborado os mapas de uso e cobertura da terra,
coletou-se amostras de areas nitidamente atingidas pelo fogo e agrupou-as em uma classe
denominada cicatrizes.

Para auxiliar na identificacdo das cicatrizes de incéndios e principalmente validar as
areas realmente atingidas, durante a fase de treinamento no processo de classificacdo foram
utilizados dados de focos de calor detectados pelos satélites NOAAs-16 e 19, TERRA e AQUA,
obtidos junto ao banco de dados do INPE, através do sistema de monitoramento de queimadas.

Ao final do processo de identificacdo e mapeamento das cicatrizes deixadas por
incéndios florestais, realizou-se a avaliacdo e quantificacdo da extensdo destas, bem como a
verificacdo das areas de cicatrizes de fogo nos diferentes tipos de cobertura do solo entre 2013
e 2017.



40

3.2.3 Relagéo entre dados meteoroldgicos e de uso e cobertura da terra com a incidéncia
de incéndios florestais

Considerando-se que o tipo de uso e cobertura da terra e as condi¢des meteoroldgicos
de determinada regido apresentam grande influéncia na incidéncia de incéndios, foi feita a
integracdo e relagéo dos referidos dados com ocorréncia de incéndios tanto no PEP, quanto na
APA Pirineus.

Os dados meteorologicos utilizados foram obtidos no Banco de Dados Meteoroldgicos
para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Para todos
anos avaliados foram utilizados dados oriundos da estacdo meteoroldgica convencional 83376
Pirendpolis-GO.

A avaliacdo da relacdo entre a incidéncia de incéndios e as condi¢cGes meteoroldgicas
foi feita observando-se dados meteoroldgicos de precipitacdo, umidade relativa do ar e
temperatura maximas, registrados ao longo de 120 dias anteriores a data da imagem de satélite,
para os trés periodos avaliados 2013, 2015 e 2017. Desta forma, o periodo de 120 dias, para o
ano de 2013 corresponde a dados meteoroldgicos obtidos entre o més de abril e julho (data da
imagem), em 2015 entre 0 més de maio e agosto (data da imagem) e para 2017 do més de junho
ao més de setembro (data da imagem).

O uso de dados meteoroldgicos registrados a 120 dias anteriores a data de interesse, se
deu em funcédo de que, de acordo com Setzer e Sismanoglu (2006), para o calculo do risco de
gueima da vegetacdo, considera-se essencialmente o histérico da precipitacdo nos ultimos 120
dias, bem como dados da temperatura méaxima, da umidade relativa do ar, tipo de vegetacdo e
a ocorréncia de focos.

Para melhor compreensdo desta relacdo, também foram elaborados graficos com
informacdes relativas aos dados meteoroldgicos anteriormente mencionados e a quantidade de
focos de calor detectados pelos satélites AQUA, TERRA, NOAAs 16 e 19, os quais foram
obtidos no banco de dados de queimadas disponibilizado pelo INPE. E importante salientar que
os focos de calor disponibilizados pelo INPE, ndo representam, necessariamente, a ocorréncia
de incéndio (NERY, 2011).

A avaliacdo da relacdo entre 0 uso e cobertura da terra e incidéncia de incéndios, foi
feita associando-se a localizacéo das cicatrizes deixadas pelo fogo, com as classes de uso e

cobertura da terra, identificadas e mapeadas, proximas as mesmas
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3.2.4 Risco de incéndio e presenca de cicatrizes de acordo com as caracteristicas do relevo

O relevo é um fator preponderante na ocorréncia e propagacao de incéndios florestais.
A propagacdo do fogo, bem como sua ignigéo estdo diretamente ligadas a declividade e a
orientacéo de vertentes do terreno (LIZ, 2014). Tendo em vista isso, a partir do Modelo Digital
de Elevacdo (MDE), da folha 155495, disponibilizado por meio do projeto TOPODATA/INPE,
0 qual apresenta resolucdo espacial de 30 metros, foram analisados o risco de incéndio e
presenca de cicatrizes no PEP e APA dos Pirineus de acordo com o0s aspectos relativos a
declividade e orienta¢do de encostas do terreno.

Para 0 mapa tematico relacionado a declividade, utilizou-se a classificacdo de perigo de
incéndio florestal efetuada por Liz (2014), que associa 0 maior grau de inclinacdo do terreno
com ao acréscimo do perigo de incéndio florestal. Desta forma, no software SPRING 5.5.3, 0s
valores de declividade do terreno foram fatiados em seis classes que correspondem aos perigos,

nulo, baixo, moderado, alto, muito alto e extremo (Tabela 4).

Tabela 4 — Classes de perigo de incéndio florestal de acordo com a declividade.

Declividade (°) Risco
0-5 Nulo
5-10 Baixo

10-25 Moderado
25-35 Alto
35-45 Muito Alto
45-90 Extremo

Fonte: Adaptado de Liz (2014).

O mapa tematico referente a orientacdo de encostas, também foi elaborado no software
SPRING 5.5.3, onde o angulo de orientacdo do terreno que varia de 0° a 360° foi fatiado em
cinco classes, as quais foram propostas por Torres et al. (2010a). Cada uma das classes foram
associadas a sua respectiva face de exposicao (Sul, Leste, Oeste e Norte). A interpretacdo das
classes de risco para a orientacdo de vertentes baseou-se na classificagao sugerida por Ferraz e
Vettorazzi (1998) (Tabela 5).

A integracdo e cruzamento dos dados referentes as cicatrizes e as caracteristicas do
relevo, foi feita através da algebra de mapas, aplicando-se a técnica de Linguagem Espacial
para Geoprocessamento Algéebrico (LEGAL) disponivel no software Spring 5.5.3. Para
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execucgdo desse processo utilizou-se os mapas tematicos de declividade, orientacdo de vertentes

e de uso e cobertura da terra, os quais continham mapeadas as cicatrizes.

Tabela 5 - Classes de perigo de incéndio florestal de acordo com a orientacéo de vertentes.

Orientacdo das vertentes Observacéo Risco
135 ° - 225° Sul A .
Menor incidéncia solar e ventos Baixo
225° - 315° Oeste
45° - 135° Leste Maior incidéncia de ventos
0° - 45° Norte Maior incidéncia solar - aquecimento da Alto
315 °- 360° Norte vegetacéo

Fonte: adaptado de Torres et al. (2010a); Ferraz e Vettorazzi (1998).

Um programa em LEGAL é estruturado em trés partes: declaragcdes onde definem-se
variaveis de trabalho; instanciacdo onde recuperam-se os dados ja existentes do banco de dados
ou cria-se um novo Plano de Informacdo (PI) e operacdo na qual realizam-se as operacdes da
algebra de mapas (INPE, 2006).

Assim, na programacdo do LEGAL inicialmente foram definidas as variaveis de
trabalho na secéo de declaracdo. Ao realizar esse procedimento, o programa foi informado sobre
quais as categorias seriam utilizadas, pois cada variavel de trabalho recebeu uma denominacéo
especifica e foi associada a sua respectiva categoria.

Na secdo de instanciacdo, os dados ja existentes no banco de dados, foram recuperados
por meio do comando “Recupere”, o qual foi associado ao nome da variavel desejada. Além
disso, nesta secdo ainda foi criado um novo Pl associado aos resultados das operac6es utilizadas
no LEGAL.

Para descrever a operacao a ser executada no programa, para definir as relagdes entre
classes, na secdo operacgdo, definiu-se acles, através da construcdo de expressdes. Por fim,
executou-se o programa LEGAL, gerando-se novos mapas tematicos, incluindo a classe

cicatrizes sobreposta as classes de declividade e orientacdo de vertentes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacdo da dinamica espacial e temporal do uso e cobertura da terra

O algoritmo classificador MaxVer apresentou resultados satisfatorios, com desempenho
geral (2013:98,26%, 2015:98,97%, 2017:98,93%) elevado para todos os anos de estudo. A
confiabilidade da classificacdo, medida pelo indice Kappa, para os mapas de uso e cobertura da
terra para os anos de 2013, 2015 e 2017, foram de 96,99%, 98,5% e 98,55%, respectivamente.
Considerando-se a escala proposta por Landis e Koch (1977), os resultados obtidos para o
indice, inferem exatiddo e exceléncia na qualidade da classificacdo tematica.

O mapeamento do uso e cobertura da terra permitiu detectar e analisar as mudancas
temporal e espacial, na dindmica de uso e ocupacdo da terra na APA Pirineus e PEP, nos
periodos de 2013, 2015 e 2017 (Figura 4, 5 e 6). De maneira geral, a partir anélise espacial das
classes de uso e cobertura da terra, verificou-se que ambas as unidades de conservacao possuem
grandes extensdes de suas superficies cobertas por vegetacdo nativa, principalmente, por

formacédo savanica/campestre.

Figura 4 - Mapa de uso e cobertura da terra da APA Pirineus e PEP, localizados no estado de
Goias, no ano de 2013.

Mapa de uso e cobertura da terra
W 48°50° W48°54° W48°49°

" ,‘ da APA Pirineus e PEP — 2013
" \_ " Cocalzinho de Goias

s 15°44°

Sistema de Coordenadas Geograficas
Projegdo: POLICONICA
Datum: SIRGAS 2000

e Legenda

I savanica/campestre

. Cicatrizes

B Mineracdo
Agropecuaria

. Formagdes florestais

$ 15°50° Limites Municipais

Fonte
Imagem: Inclui material © (2013) RapidEye
AG. Todos os direitos reservados
Limites municipais: IBGE
Limites APA Pirineus e PEP: MMA

§15°53° [+ +

W 48°59° W 48°54° W 48°49° Elaboragdo: Viviane Oliveira

Orientadora: Aline Trentin

Fonte: Autor (2018).
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Com relacdo APA Pirineus, é possivel observar por meio do mapeamento tematico, que
a mesma é predominantemente antropizada, tendo como principal uso a agropecuaria. No que
diz respeito ao PEP, foram constatadas mudancas intensas ocorridas em sua cobertura,
principalmente nos anos de 2015 (Figura 5) e 2017 (Figura 6), nos quais foram mapeadas
extensas areas de cicatrizes, resultantes da ocorréncia de incéndios florestais de grandes

proporgdes nesse anos.

Figura 5 - Mapa de uso e cobertura da terra da APA Pirineus e PEP, localizados no estado de

Goias, no ano de 2015.

Mapa de uso e cobertura da terra
da APA Pirineus e PEP — 2015
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Imagem: ResourceSat-2
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Limites APA Pirineus e PEP: MMA

$15°53" L4

W 48°59° W 48°54" W 48°49" Elaboragdo: Viviane Oliveira

Orientadora: Aline Trentin

Fonte: Autor (2018).

A quantificacdo das classes de uso e cobertura da terra, gerada a partir da classificacéo
digital de imagens, mostrou que a classe de maior predominancia na APA Pirineus, nos anos
de 2013 (52,70%), 2015 (46,19%) e 2017 (41, 88%), foi a savanica/campestre (Tabela 6). Os
maiores valores encontrados para essa classe em todos anos, podem ser justificados pelo fato
de que na mesma foram consideradas as fitofisionomias relativas a campo sujo, campo limpo,
campo com murunduns, campo Umido, campo rupestre, veredas, cerrado, cerrado sensu stricto.

No presente estudo foi necessario considerar a classe de formagdes savanicas e
formacbes campestres como uma Unica classe, visto que as assinaturas espectrais destas
formagdes sdo muito semelhantes, ndo sendo classificadas por amostragem de pixels
(RIBEIRO, 2016).
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Figura 6 - Mapa de uso e cobertura da terra da APA Pirineus e PEP, localizados no estado de

Goiéas, no ano de 2017.
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Fonte: Autor (2018).

A classe agropecudria, foi a segunda classe de maior representatividade na area da APA.

Em todos os anos de estudo a classe de uso agropecuéria ocupou mais de 30% da area total da

APA. A classe mineracdo, correspondeu a de menor abrangéncia na APA Pirineus, tendo sua

maior representatividade no ano de 2015 com 76,32 ha. A mineracdo, conjuntamente com a

agropecuaria, referem-se as principais atividades econémicas, desenvolvidas na area de estudo.

Tabela 6 - Quantificacdo das classes de uso e cobertura da terra na APA Pirineus, nos anos de

2013, 2015 e 2017.

Classes _ 2013 2015 2017
Area (ha) (%) Area (ha) (%) Area (ha) | (%)
Formacdes Florestais 2672,10 13,88 2611,29 13,55 3064,27 1591
Savanica/Campestre ~ 10149,18 52,70 8896,16 46,19  8062,24 41,88
Agropecuaria 6362,40 33,03 7533,88 39,12  6709,67 34,83
Mineracéo 75,77 0,39 76,32 0,40 73,71 0,38
Cicatrizes 0,00 0,00 141,80 0,74 1349,56 7,00

Fonte: Autor (2018).

De acordo com Filho et al. (2012), a exploracdo de minerais teve grande importancia na

ocupacéo e desenvolvimento dos municipios onde se localiza a APA Pirineus. No entanto com
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0 passar dos anos a regido voltou-se também para a agropecuaria, passando esta, a ser uma
atividade de peso na economia dos municipios de Pirindpolis, Cocalzinho e Corumba.

A APA ¢é uma categoria de UCs de uso sustentavel, na qual é permitido por Lei a
ocupacdo humana e o desenvolvimento de atividades antropicas (BRASIL, 2000). Porém, a
ocupacdo do solo e desenvolvimento de atividades nessas areas deve ser feita de forma ordenada
e planejada, para que o objetivo da mesma, que segundo o SNUC (Lei n° 9.985 de 2000),
¢“proteger a diversidade biologica, disciplinar o processo de ocupacdo e assegurar a
sustentabilidade do uso dos recursos naturais”, seja assegurado.

A classe cicatrizes teve a sua maior expressividade na APA Pirineus no ano de 2017,
onde &rea total queimada, detectada pela quantificacdo das classes, foi de 1349,56 ha, o que
equivale a 7% da area da UCs. Em 2015, o incéndio registrado na APA foi de menor proporc¢éo
com relacdo ao ano de 2017, portanto a abrangéncia da classe cicatrizes nesse ano foi de 141,80
ha. Em 2013, devido a ndo ocorréncia de incéndios na area, anterior a data da imagem utilizada,
ndo houve a quantificacdo de area referente a essa classe.

De acordo com o ICMBIo (2014), frequentemente as UCs estdo sujeitas a ameacas e
pressdes antropicas, tais como a exploracao de recursos minerais licenciados ou ndo, conversao
do uso do solo em areas de agropecudria, incéndios de origem antrépica ou natural, expansao
urbana dentre outras. Dentro desse contexto, verifica-se que tanto a APA Pirineus, quanto o
PEP, encontram-se expostos a varias dessas pressdes e ameacas. Isso torna indispensavel
prevenir e mitigar os impactos por elas causados, para que estas UCs de fato cumpram com seu
propésito de criacao.

A abrangéncia da classe formacdes florestais, composta pelas areas de reflorestamento,
mata de galeria, mata ciliares, e cerraddo, na APA Pirineus foi de 13,88%, 13,55% e 15,91%
para 0s anos de 2013, 2015 e 2017 respectivamente

Com relacdo ao PEP, a quantificacdo das classes apontou que 0 mesmo possui cobertura
de sua superficie diferenciada a observada na APA Pirineus. Diferentemente do que foi
verificado na area da APA Pirineus, no interior do PEP néo foi identificado/mapeado area de
mineragdo. Entretanto, em todos periodos avaliados foram registradas ocorréncias da classe
agropecuaria no interior do PEP, onde em 2013 a mesma representou 5,76% da area, em 2015
4,97% e em 2017 2,43% (Tabela 7). Estas areas podem ser resultado do processo de
desapropriacao de propriedades rurais, apos o decreto de criacdo do PEP (SALMONA et al.,
2014).
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Tabela 7 - Quantificacdo das classes de uso e cobertura da terra no PEP, nos anos de 2013, 2015
e 2017.

2013 2015 2017
Area(ha) | (%) | Area(ha) | (%) | Area(ha) | (%)
Formacoes Florestais 577,78 2039 55849 1971 52640 18,58
Savinica/Campestre 209,37 7385 141883 50,08 74826 26,41

Classes

Agropecuaria 163,11 5,76 140,89 4,97 68,83 2,43
Mineragao 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cicatrizes 0,00 0,00 715,05 25,24  1489,77 52,58

Fonte: Autor (2018).

A pequena quantidade de &rea referente a agricultura, encontrada no interior do parque,
que se trata de uma UC de protecéo integral, contrapde o disposto nas legislacGes ambientais.
De acordo com o previsto pela Lei n° 9.985, de 18 de julho de 2000, obrigatoriamente as areas
do parque devem ser mantidas livres de alteracGes causadas por interferéncia humana, sendo
permitido apenas 0 uso indireto dos seus recursos naturais. Além disso, no que tange aos
parques, a Lei dispde ainda que as areas particulares incluidas em seus limites deverdo ser
desapropriadas (BRASIL, 2000).

A classe savanica/campestre se manteve como predominante no PEP, em todos 0s
periodos de estudo, com excecdo para o0 ano de 2017, quando a classe ocupou menos de 50%
da éarea total do PEP, em funcédo de ter sido fortemente atingida por um incéndio. O oposto
ocorreu para a classe formagoes florestais nesse mesmo ano, a qual teve pequena parte de sua
area atingida pelo incéndio, ao contrario da savanica/campestre. Desta forma, as formacdes
florestais representaram 20,39% da area do PEP em 2013, 19,71% em 2015 e 18,58% em 2017.

Em 2013 ndo houve registro/quantificacdo de areas referente a classe cicatrizes, devido
a ndo ocorréncia de incéndio na data da imagem utilizada, como mencionado. J4 em 2015 a sua
representacdo em relacdo area total da UC foi de 25,24%, tendo sua maior area verificada em
2017 onde 52,58% da area da UC foi afetada pelo fogo.

Ao realizar uma andlise evolutiva das classes de uso e cobertura da terra, na APA
Pirineus e PEP, ao longo dos periodos avaliados, foi possivel averiguar as reducdes e expansoes
de cada classe, e assim detectar as mudancas ocorridas. Na APA Pirineus, pdde-se observar que
no periodo de 2013-2015 houve uma reducdo de areas da classe savanica/campestre em 6,51%,
podendo estar associada principalmente a expansdo de areas da classe agricultura em 6,9%
(Tabela 8).
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Tabela 8 - Expansao e reducdo de areas das classes de uso e cobertura da terra entre os periodos
de 2013-2015, 2015-2017 e 2013-2017 na APA Pirineus.

2013-2015 2015-2017 2013-2017

Classes
(%) (%) (%)
Formagdes Florestais -0,33 2,36 2,03
Savanica/Campestre -6,51 -4,31 -10,82
Agropecudria 6,09 -4,29 1,80
Minerag&o 0,01 -0,02 -0,01
Cicatrizes 0,74 6,26 7,00

Fonte: Autor (2018).

No periodo de 2015-2017, verificou-se um decréscimo de areas semelhantes nas classes
savanica/campestre e agropecuaria de 4,31% e 4,29%, sendo que nesse mesmo periodo houve
a expansdo da classe cicatrizes em 6,26%. Considerando o periodo total de 2013-2017, os
valores percentuais mais expressivos referem-se a classe a savanica/campestre a qual teve uma
reducdo de areas acentuada de 10,82% e a classe cicatrizes, cuja a expansao de areas foi de 7%.

Em relacdo as mudancas ocorridas nas areas das classes entre periodos, observa-se que
a classe formacdes florestais apresentou reducdo no periodo de 2013-2015 e expansdo no
periodo de 2015-2017. A classe savanica/campestre apresentou reducdo de areas, em diferentes
percentagens, entre os periodos de 2013-2015 e 2015-2017, assim como no periodo total 2013-
2017. A classe agropecuaria teve oscilagdes em sua area, com reducdo de areas apenas no
segundo periodo de estudo. A classe mineracao se manteve praticamente estavel no periodo de
estudo e a classe cicatrizes apresentou variagcao expressivas, com uma expansao progressiva de
areas nos dois primeiros periodos, bem como, no periodo total.

No que concerne as mudancas na dindmica espaco-temporal de uso cobertura do PEP,
constatou-se que o padrdo de reducgdes e expansdes de areas das classes dentro de cada periodo
foi bastante similar, com diferencas apenas em termos de percentuais de cada classe. Assim,
dentro de todos os periodos, pdde-se observar que houve reducdo de areas nas classe formacdes
florestais, savanica/campestre e agropecudria e, expansdo de areas da classe cicatrizes.
Possivelmente a reducdo das trés classe possui relacdo direta com a expansdo da area das
cicatrizes, sendo a classe savanica campestre, claramente a mais influenciada por esta expanséo
(Tabela 9).
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Tabela 9- Expansao e reducdo de areas das classes de uso e cobertura da terra entre os periodos
de 2013-2015, 2015-2017 e 2013-2017 no PEP.

2013-2015  2015-2017  2013-2017

Classes
(%)
Formagc®es Florestais -0,68 -1,13 -1,81
Savénica/Campestre -23,77 -23,67 -47,44
Agropecuéria -0,79 -2,54 -3,33
Mineracao 0,00 0,00 0,00
Cicatrizes 25,24 27,34 52,58

Fonte: Autor (2018).

Entre periodos, verificou-se que no PEP, as expans@es e reducdes de areas da classes
acompanharam o mesmo padrdo que ocorreu dentro dos respectivos periodos, apresentando
também diferencas apenas em termos de percentuais de cada classe. Portanto, as classes
formacOes florestais, savanica/campestre e agropecudria apresentaram reducfes entre 0S
periodos de 2013-2015 e 2015-2017. Paralelamente a isso, a classe cicatrizes, apresentou
expansdo sucessiva de areas entre os referidos periodos.

Para o periodo total (2013-2017), verificou-se o decréscimo das classes formacoes
florestais (1,81%), savanica/campestre (47,44%) e agropecudria (3,3%). Diante deste cenario

houve um acréscimo da classe cicatrizes em 52,50%, no periodo de estudo.

4.2 ldentificagéo de cicatrizes de incéndios florestais

Os resultados obtidos a partir do mapeamento do uso e cobertura da terra para a APA
Pirineus e PEP, permitiram identificar cicatrizes de incéndios em dois (2015 e 2017) dos trés
anos avaliados. As andlises da classificacdo digital, evidenciaram que a utilizacdo das bandas 2
(0,52 - 0,59 um), 3 (0,62 - 0,68 um) ¢ 4 (0,77 — 0,82 um), localizadas na faixa do visivel e
infravermelho proximo, do sensor LISS I, que possui resolucdo espacial de 23,5 m,
possibilitaram a identificacdo de forma confiavel de areas com cicatrizes de incéndios.

Libonati et al. (2010) afirmam que a regido do infravermelho préximo é uma das mais
indicadas para 0 mapeamento de cicatrizes. A composicao colorida gerada com uso da banda 4
que esta localizada nessa faixa espectral, associada as bandas 2 e 3, apresentou-se adequada,
tornando a classificacdo supervisionada eficiente na identificagdo das cicatrizes, ndo sendo

necessario com isso langar mao da interpretacdo visual para realizacdo desse processo.
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Por meio da analise espacial das &reas de cicatrizes, foi possivel verificar em 2015
extensas areas queimadas ao norte e ao leste do PEP. Observa-se que as cicatrizes referentes a
porcdo leste do PEP, se estenderam além de seus limites, abrangendo uma pequena parte da
area da APA Pirineus (Figura 7A).

Em ambos os anos, onde foram identificadas areas queimadas, os focos de calor
disponibilizados pelo INPE, foram importantes para auxiliar tanto na localizagéo da cicatrizes,
guanto na validacdo das areas realmente atingidas. O uso dos dados de focos de calor
permitiram verificar que as pequenas cicatrizes esparsas identificadas proximas aos limites da
APA, especificamente na porcao norte e leste da mesma, se tratam de &reas savanica/campestre
(Figura 7B). Isso deu provavelmente devido ao confusdo espectral minima entre essas duas

classes.

Figura 7 - Recorte do mapa de uso e cobertura da terra evidenciando cicatrizes de incéndios no
ano de 2015 na APA Pirineus e PEP (A) e distribuigéo espacial dos focos de calor registrados
na APA Pirineus e PEP em 2015 (B).

L
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Fonte: Autor, (2018).

No ano de 2017, as cicatrizes tanto na APA quanto no PEP, tiveram abrangéncias bem
superiores as do ano de 2015, caracterizando esse ano como 0 de maior registro de areas
atingidas por fogo. Na APA as cicatrizes se localizaram principalmente ao oeste da area, em
Pirenopolis. Na porgéo norte da APA, em Cocalzinho, assim como em 2015, areas pertencentes
a classe savanica/campestre foram identificadas como pequenas cicatrizes, porém, com base na
localizacéo dos focos de calor é possivel considerar que ndo sejam areas efetivamente afetadas
por incéndios (Figura 8A e 8B). Adicionalmente, essa constatacdo permite verificar que houve
coeréncia espacial entre a localizacdo dos focos de calor e as areas de cicatrizes mapeadas.

Com relagédo ao PEP, em funcgéo das extensas cicatrizes detectadas em grande parte de

sua area em 2017, é possivel considerar que pode ter ocorrido um incéndio de grandes
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propor¢des na UC neste ano. Fiedler et al., 2004 ressaltam que mesmo o cerrado, um
ecossistema adaptado a ocorréncia do fogo, pode sofrer impactos negativos na estrutura e

composicao de sua vegetacdo dependendo da frequéncia e intensidade desse evento.

Figura 8 - Recorte do mapa de uso e cobertura da terra evidenciando cicatrizes de incéndios no
ano de 2017 na APA Pirineus e PEP (A) e distribuigéo espacial dos focos de calor registrados
na APA Pirineus e PEP em 2017 (B).

Fonte: Autor (2018).

Quanto a forma de distribuicdo das cicatrizes, nos dois anos avaliados, elas mantiveram
um mesmo padrdo, geralmente continuas e concentradas, sem ocorréncias de forma mais
esparsas. Ja com relacdo a frequéncia com que a mesma area foi atingida, observou-se que o
PEP teve as mesmas areas atingidas por incéndios nas por¢des norte e leste, nos dois anos
avaliados.

Tendo em vista isso, e diante dos resultados obtidos com relacdo as cicatrizes no interior
do PEP, fica evidente a necessidade de medidas para tentar evitar a ocorréncia frequente de
incéndios de grande magnitudes nesta UC. Rodrigues et al. (2018), afirma que atualmente a
disponibilidade de informacBes detalhadas e atualizadas sobre as distribuicdes espaciais e
temporais das areas queimadas em UCs é fundamental, para a melhor gestdo dos recursos

naturais dessas areas e também dimensionar o impacto causado pelo fogo nas mesmas.

4.3 Relacdo entre dados meteoroldgicos e de uso e cobertura da terra com a incidéncia de

incéndios florestais

A analise dos dados meteoroldgicos para os 120 dias que antecederam a data da imagem,
em 2013, pdde-se observar que o maximo de precipitacdo foi de 75,5 mm. A temperatura

méaxima média, manteve-se em torno dos 30 °C, com pequenas variagdes superiores a esse
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valor. A umidade relativa manteve-se relativamente alta, variando entre 57,87% a 75,79%
(Figura 9).

Em julho, més referente a data da imagem (29/07/2013), apesar da precipitacdo nula e
temperaturas altas, ndo foram detectados focos de calor, nem a ocorréncia de incéndios, como
comprovado pela imagem. Esse fato pode estar relacionada a umidade relativamente alta antes
e durante o referido més, bem como a ocorréncia de precipitagdo nos meses anteriores. Torres
et al. (2010b) comentam que a umidade relativa possui alta correlacdo com a ocorréncia de
incéndios, estando intimamente relacionada com a umidade do material combustivel. A
precipitacdo por sua vez, também é decisiva nas ocorréncias, pois a quantidade de chuva afeta

diretamente o nimero de incéndios em vegetacao.

Figura 9 - Médias mensais de precipitacdo, umidade relativa do ar, temperatura maxima e
namero de focos de calor na APA Pirineus e PEP em 2013.
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Fonte: Autor (2018).

As médias mensais registradas para 2015, referente aos 120 dias anteriores a data da
imagem, permitiram observar que a precipitacdo esteve entre 0 mm a 30,04 mm, a umidade
relativa manteve-se entre 44,73% a 72,62% e a temperatura variou entre 29,96 °C a 32,84 °C,
porém seguindo quase 0 mesmo padrao do ano de 2013 (Figura 10).

Para 0 més de julho, onde registrou-se precipitacdo extremamente baixa e temperaturas
altas, foram detectados 11 focos de calor e a ocorréncia de incéndio na area de estudo, cujas
cicatrizes puderam ser detectadas na imagem utilizada no mapeamento, a qual é do més de
agosto (14/08/2015). De maneira geral, nos demais meses que compreendem os 120 dias, ndo

foram detectados focos e nem a ocorréncia de incéndio.
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Figura 10 - Médias mensais de precipitacdo, umidade relativa do ar, temperatura méaxima e
namero de focos de calor na APA Pirineus e PEP em 2015.
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Fonte: Autor (2018).

Em 2017, a precipitacdo foi nula em quase que absolutamente todo o periodo que
compreende os 120 dias anteriores a data da imagem. A temperatura manteve-se elevada,
chegando a atingir 34,17 °C e a umidade manteve-se entre 35,37% a 61, 57% (Figura 11).
Assim como nos outros anos avaliados, considerando o registro de focos também para o mesmo
periodo dos dados meteoroldgicos, verificou-se que em 2017 foram registrados 0 maior nimero
de focos de calor e o incéndio de maior proporcao registrado dentro do periodo de estudo (2013-
2017).

A maior incidéncia de focos de calor, bem como a ocorréncia de um incéndio de grandes
extensdes neste ano, coincidiram com o registro de precipitacdo nula ou extremamente baixa,
umidade relativa relativamente baixa e temperaturas altas, para grande parte dos meses que
compreendem os 120 dias. No total foram registrados 78 focos, sendo 76 em agosto, més
anterior a data da imagem, portanto, as cicatrizes causadas pelo fogo nesse més foram
detectadas na imagem utilizada, que corresponde ao més de setembro (20/09/2017).

Os resultados obtidos mostraram que pode existir relacéo direta entre a incidéncia dos
incéndios registrados pelas imagens utilizadas e os dados meteoroldgicos referentes ao 120 dias

anteriores a data de captura das imagens.
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Figura 11 - Médias mensais de precipitacdo, umidade relativa do ar, temperatura maxima e
namero de focos de calor na APA Pirineus e PEP em 2017.
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Fonte: Autor (2018).

No que tange a relacdo entre uso e cobertura da terra com a incidéncia de incéndios na
APA Pirineus e no PEP, foi possivel verificar com base nos resultados da identificagdo das
cicatrizes nos mapas tematicos que, em ambos os anos (2015 e 2017) em que ocorreram
incéndios, as cicatrizes estiveram associadas as classes agropecuaria e a classe
savanica/campestre. Dessa forma, possibilita reconhecer que esses tipos de uso e cobertura da
terra identificados nas UCs possuem relacdo com a recorréncia de incéndios nessas areas.

O fato de que as cicatrizes foram identificadas em imagens que séo referentes aos meses
de seca na regido, reforca a ideia de que a origem do fogo possa estar vinculada as atividades
antropicas, pois na época da seca ndo ocorrem tempestades de raios que caracterizam as
queimadas naturais (RIBEIRO, 2016).

Medeiros e Fiedler (2004) afirmam que em geral, grande parte dos incéndios florestais
em UCs tem origem em atividades antropicas. Dentre as atividades que contribuem em maior
escala para a origem dos incéndios nessas areas esta a agropecuaria (BOMFIM, 2003). No
cerrado € comum a pratica do uso do fogo em sistemas de producdo, como agricultura e
pecuéaria. No entanto, o uso incorreto do fogo para a renovacao de pastagens e limpeza de areas
(FIEDLER et al., 2004), causa acidental ou intencionalmente, os incéndios florestais que
atingem as UCs (BONTEMPO, 2011).

Corroborando com os resultados aqui observados, atualmente em outras UCs no cerrado
ou em outros biomas também tem sido verificado ocorréncia de incéndio com frequéncia, e que

possuem relacdo direta com o manejo do fogo na agropecuéaria. Medeiros e Fiedler, (2003)
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constaram que as queimadas para 0 manejo agropecuario ¢ uma das atividades antropicas que
contribuem com a ocorréncia de incéndios florestais de grandes dimensdes no Parque Nacional
da Serra da Canastra. Leite et al. (2017), afirma que a ocorréncia de incéndios no Parque
Nacional da Chapada Diamantina, estdo diretamente relacionados com o uso incorreto do fogo
para renovagao de pastagens e limpeza de restos de culturas.

Com relacéo ao tipo de cobertura, os resultados da identificacdo de cicatrizes nos mapas
de uso e cobertura deixaram evidente, que a classe savanica/campestre foi a mais atingida pelo
fogo. Segundo Miranda e Sato (2005) as fisionomias de Cerrado mais susceptiveis a frequente
incidéncia do fogo sdo aquelas mais abertas, isto é, as campestres e savanicas, pois possuem
grande predominancia de gramineas e também arbustos de pequeno porte.

E importante ressaltar que o fogo em si ndo é um problema, tendo em vista que as
formacdes savanica/campestre coevoluiram com este (RIBEIRO, 2016). Porém a forma e a
frequéncia com que essas formacgdes tém sido atingidas por esses eventos de grandes
proporcoes, nos remete a necessidade de saber se estes incéndios ndo estdo comprometendo a

conservacao e biodiversidade desta vegetacao.

4.4 Risco de incéndio e presenca de cicatrizes de acordo com as caracteristicas do relevo

A partir das informacfes de geomorfologia referente a declividade e orientagdo de
vertentes disponibilizadas pelo projeto TOPODATA, foi possivel gerar mapas de risco de
incéndio para a APA Pirineus e PEP.

A declividade refere-se ao angulo de inclinacdo (zenital) da superficie do terreno em
relacdo a horizontal, podendo variar de 0° a 90° (VALERIANO, 2008). Sua influéncia é grande
na propagacdo do fogo, pois contribui para o pré-aquecimento dos materiais combustiveis
(OLIVEIRA, 2002).

De maneira geral, a area é ocupada em sua grande maioria pelas classes de risco de
incéndio nulo e baixo, as quais estdo associadas a declividade 0°-5° e 5°-10° respectivamente.
Em alguns pontos mais especificos, como nas porc¢des noroeste e sudoeste da APA Pirineus e
nas por¢oes sudeste e nordeste do PEP, nota-se a predominancia das classes de risco moderado

a extremo (Figura 12).
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Figura 12 - Mapa de risco de incéndio de acordo com a declividade do terreno na area da APA

Pirineus e do PEP.
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De acordo com a classificacdo de risco proposta por Liz (2014), a maior por¢do da APA,

apresenta risco nulo (49,42%) ou baixo (27, 37%) de incéndio em funcdo da baixa taxa de

propagacao do fogo nesses locais (Tabela 10). Ribeiro et al. (2008), enfatiza que a propagacao

do fogo tende a ser mais rapida nos aclives e mais lenta nos declives. Portanto, areas de aclives

acentuados sdo consideradas de maior risco, devido a transferéncia de calor ser facilitada no

sentido do aclive, aumentando a velocidade de propagacéo do fogo.

Tabela 10 - Area da APA Pirineus e PEP por classe de risco de acordo com a declividade.

Declividade (°) Risco . APA Pirineus . PEP
Area (ha) (%) Area (ha) (%)

0-5 Nulo 9518,95 49,42 995,95 35,15
5-10 Baixo 5272,35 27,37 891,27 31,46
10- 25 Moderado 3791,72 19,69 783,11 27,64
25-35 Alto 495,87 2,58 113,40 4,00
35-45 Muito Alto 132,62 0,69 32,70 1,15
45-90 Extremo 48,00 0,25 16,83 0,59

Fonte: Autor (2018).
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As classes de risco baixo e nulo também apresentaram maior extensdo no PEP,
representando conjuntamente 66,61% da sua area. Devido ao menor predominio de areas
ingremes, em ambas as UCs as classes de risco alto a extremo ndo tiveram grande
representatividade. J& o risco moderado representou 19,69% da APA e 27, 64% PEP.

“A orientacdo de vertentes ¢ definida como o angulo azimutal correspondente a maior
inclinacdo do terreno, no sentido descendente e é expressa em graus, de 0° a 360°” (Valeriano,
2008). Esse é um fator que esta diretamente ligado a quantidade de radiacéo solar incidente em
determinado ambiente e com a temperatura em que este se encontra. Isso influencia na umidade
do material combustivel, tornando-o mais ou menos vulnerdvel a ignicdo (RIBEIRO et al.,
2008).

Com relacéo ao risco de acordo a orientacdo de vertentes, verificou-se que as areas da
APA Pirineus e PEP sdo ocupadas de forma homogénea pelas classes de risco de incéndio de
acordo com as faces que encontram-se expostas. Desta forma, as UCs possuem areas que
intercalam-se entre porgdes que correspondem aos riscos de incéndio baixo e alto (Figura 13).

Figura 13 - Mapa de risco de incéndio de acordo com a orientacdo de vertentes na area da APA
Pirineus e do PEP.
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Conforme a interpretacdo das classes de risco para a orientacdo de vertentes sugerida
por Ferraz e Vettorrazzi (1998), o risco baixo representou 50,5% da APA, distribuindo-se nas

faces Sul e Oeste, enquanto o risco alto, distribuido entre as faces Leste e Norte representou
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49,49% da area. No PEP, cerca de 54,14% da sua &rea tém faces nas diregdes Sul e Oeste,
consideradas com baixo risco de incéndios e cerca de 45,86% da area da UC tém faces nas
direcdes Leste e Norte, consideradas de alto risco de ocorréncia de incéndio (Tabela 11).

As faces Sul e Oeste recebem menor incidéncia de radiacao solar e ventos, por isso sao
consideradas como de baixo risco de incéndio. Na face Norte, considerada como a de maior
risco de ocorréncia e propagacdo de incéndios florestais, o material combustivel seca mais
rapidamente em razdo das altas temperaturas, devido a sua maior exposicao a radiacao e pela
menor umidade relativa. Devido a maior incidéncia de ventos, a face Leste tambem é
considerada como de alto risco (FERRAZ e VETTORAZZI, 1998; RIBEIRO et al., 2008).

Tabela 11 - Area da APA Pirineus e PEP por classe de risco de acordo com a orientacdo de

vertentes.
Orientacéo de vertentes (°) Risco . APA Pirineus - PEP
Area (ha) | (%) |Area(ha)| (%)
135 - 225/ Sul BaiG 5833,30 30,29 1115,10 39,36
225 - 315/ Oeste 3893,17 20,21 418,71 14,78
45 - 135/ Leste 3729,09 19,36 557,83 19,69
315 - 360 / Norte Alto 307459 1596 511,74 18,06
0-45/ Norte 272931 14,17 22986 8,11

Fonte: Autor (2018).

Analisando a ocorréncia de cicatrizes quanto a declividade observou-se a maior
concentracdo e area de abrangéncia em declividades de 0°- 5°, 5°-10° e 10° - 25°, possivelmente
devido a area de estudo apresentar em sua grande maioria inclina¢des no intervalo de 0° a 25°,
caracterizando um relevo mais plano, com poucas areas ingremes (Figura 14).

Pela distribuicdo da percentagem de area de cicatrizes identificadas na APA Pirineus e
PEP por classes de declividade, observou-se se que as cicatrizes ocorreram em todas as classes
de declividade em ambos os anos. Sendo que tanto em 2015 (305,84 ha) como em 2017
(1172,24 ha), a classe de declividade 0° — 5° registrou cicatrizes de maiores extensdes, seguida
pelas classe de 5° - 10° na qual em 2015 foi ocupada por 264,36 ha em area atingida pelo fogo

e em 2017 teve 841,68 ha de sua extensdo abrangida por cicatrizes (Tabela 12).
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Figura 14 — Mapa da ocorréncia de cicatrizes na rea da APA Pirineus e do PEP, de acordo com

a declividade.
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Apesar de pequena parte das UCs estarem presentes em area de maiores inclinacdes,
verificou-se a ocorréncia de areas de cicatrizes relativamente consideraveis nas classes de 35°-

45° e 45°- 90° nos dois anos avaliados (Tabela 12).

Tabela 12 — Distribuicdo da percentagem de area de cicatrizes identificadas na APA Pirineus e

PEP por classes de declividade.

Declividade (°) p 2015 . 2017
Area (ha) (%) Area (ha) (%)

0-5 305,84 35,69 1172,24 41,27
5-10 264,36 30,85 841,68 29,64
10-25 229,08 26,73 698,84 24,61
25-35 40,28 4,70 95,4 3,36
35-45 12,36 1,44 20,6 0,73
45-90 4,68 0,55 11,36 0,40

Fonte: Autor (2018).

Com relacéo a presenca de cicatrizes de acordo com a orientacao de vertentes, pdde-se
observar que as cicatrizes deixadas pelo fogos também estiveram presentes em todas as classes

de orientagéo de vertentes (Figura 15).
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Figura 15 —Mapa da ocorréncia de cicatrizes na rea da APA Pirineus e do PEP, de acordo com
a orientacdo de vertentes.
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Apesar da incidéncia de radiagdo solar e de ventos serem baixas na face Sul e
consequentemente o risco de incéndio ser menor (FERRAZ e VETTORAZZI, 1998), nesse
classe foi constatado a presenca de extensas areas de cicatrizes em 2015 (243,96 ha) e em 2017
(1085,64 ha) (Tabela 13). Possivelmente esse resultado pode estar relacionado ao fato de grande

parte da area das UCs estarem expostas a face Sul.

Tabela 13 — Distribuicdo da percentagem de area de cicatrizes identificadas na APA Pirineus e

PEP, por classe de orientacdo de vertentes.

Orientac&o de vertentes (°) - 2015 - 2017
Area (ha) (%) Area (ha) (%)
135 - 225/ Sul 24396 28,47 1085,64 38,23
225 - 315/ Oeste 130,96 15,28 564,24 19,87
45-135/ Leste 168,92 19,71 506,40 17,83
315 - 360/ Norte 75.60 8,82 270,96 9,54
0- 45/ Norte 237.48 27,71 412,88 14,54

Fonte: Autor (2018).

Na face Norte, onde o risco de ocorréncia e propagacéo de incéndios é alto, devido a

maior incidéncia da radiacdo solar que provoca o aquecimento do material combustivel
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(FERRAZ e VETTORAZZI, 1998; RIBEIRO et al., 2008), também verificou-se grandes areas
de cicatrizes em 2015 (313,08 ha) e 2017 (683,84 ha).
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5 CONCLUSOES

A analise espacial e temporal de uso e cobertura da terra, utilizando imagens dos satélites
RapidEye e ResourceSat-2, demonstrou que ocorreram mudancas na paisagem das UCs e
evidenciou a predominancia da classe savanica/campestre em todos os anos de estudo, exceto
para 2017, no PEP. A analise espacial mostrou que a APA encontra-se predominantemente
antropizada, tendo como principal uso a agropecudria. A principal mudanca no seu interior se
deu com relacéo ao declinio da classe savanica/campestre.

Verificou-se que mudangas intensas ocorreram na area efetiva do PEP, principalmente
com relacdo as formacdes savanica/campestre. Ndo obstante, também observou-se a presenca
de pequenas areas de agropecuaria no seu interior. Em vista disso, fica evidente que a
preservacdo do PEP pode ndo estar ocorrendo de forma integral, necessitando portanto, de
maior atencdo e fiscalizacdo mais rigorosa por parte dos 6rgdos ambientais responsaveis.

As cicatrizes de incéndios com diferentes areas de abrangéncia ficaram perceptiveis por
meio da analise temporal, a qual evidenciou a expansao destas nas UCs ao longo do periodo de
estudo. Além disso, a identificacdo de cicatrizes também mostrou as areas das UCs que possuem
maior susceptibilidade a ocorréncia de incéndios. Diante disso, constata-se que as
geotecnologias apresentam-se como ferramentas valiosas e altamente eficientes, fornecendo
dados e informacBes que podem subsidiar o desenvolvimento de sistemas para detectar,
monitorar e consequentemente prevenir os focos de incéndios, evitando os danos por eles
causados.

Os resultados das andlises da relagdo entre dados meteoroldgicos e de uso e cobertura
da terra com a incidéncia de incéndios na UCs, comprovaram que as cicatrizes de incéndios
registrados pelas imagens utilizadas tiveram relacdo com as condi¢cdes meteoroldgicas e com 0
tipo de uso e cobertura da terra. Observou-se que em periodos com volume de precipitacdo
reduzido, baixa umidade relativa do ar e temperaturas elevadas foram registrados focos de calor
e cicatrizes de incéndios, as quais estiveram associadas as areas de agropecuaria, onde o uso do
fogo é recorrente, e as formagdes savanica/campestre, a qual € composta por uma vegetacdo
bastante inflaméavel.

A avaliacdo do risco de incéndio e presenca de cicatrizes de acordo com as
caracteristicas do relevo apontou que a declividade e orientacdo das vertentes pode influenciar
diretamente nas ocorréncias de incéndios em vegetacdo. O mapeamento de risco representou

espacialmente os niveis de risco de incéndios nas UCs, a partir dos quais se pode identificar as
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areas prioritarias para agdes preventivas, que eventualmente poderdo contribuir com a
diminuigdo das ocorréncias desses eventos.

Apesar do risco de incéndio estar relacionado com diversos fatores e ndo apenas com a
declividade e orientacéo de vertentes, os resultados obtidos neste trabalho, poderdo contribuir
para elaboracdo de um planejamento de agbes futuras de prevencdo e combate a incéndios
nessas &reas, para que 0S impactos causados em Seus recursos sejam minimizados, e
consequentemente, a biodiversidade destas UCs seja conservada.

Portanto, constatou-se a alta eficiéncia das geotecnologias, tanto no monitoramento da
dindmica do uso e cobertura da terra das UCs, quanto no fornecimento de dados e informacoes

que podem auxiliar na deteccdo, monitoramento e prevengéo de incéndios.
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