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Abstract. The Cerrado is an ecosystem that has a close relationship with fire. However, human practices
are altering the fire regime, which may result in an imbalance of the ecosystem. Remote sensing has been
proposed as a tool for monitoring active fires and burn scars. We sought to understand the possible
limitations of remote sensing to detect burn scars in the Cerrado region of Parque Nacional da Serra do
Cip6 (Minas Gerais, Brazil), investigating how cloud cover, size of the burned area and monthly
precipitation can affect the probability of detecting burning scars in Landsat imagery. We used MODIS
active fire data to characterize the historical seasonality of fire in the period from 2002 to 2013, and
mapped burn scars for the years 2009 and 2010, measuring the permanence of scars in images. The
highest incidence of active fires and mapped scars occurred during the dry period, showing the month of
September as the most affected. The low temporal resolution of Landsat 5 hampered the monitoring of the
scars due to the obstruction by clouds. This effect, associated with the size of the burned area and
precipitation, demonstrated the existence of multiple limitations in mapping scars. Although the variables
"size" of the scar” and "monthly rainfall"* had small statistical relation with burn scar permanence, they
suggest the combined action of multiple limiting variables.

Palavras-chave: active fires, burn scars, monitoring, focos de calor, cicatrizes de queimada,
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1. Introducéo

Nas ultimas décadas, estudos sobre aspectos ecologico-ambientais do fogo e
praticas de queimada nas regides intertropicais tornaram-se necessarios, uma vez que
estas areas sdo hotspots destes tipos de ocorréncia (Cochrane, 2009). Aproximando esta
realidade & escala nacional, o Cerrado brasileiro € um dos ecossistemas mais
diretamente influenciados pelo fogo, capaz de influenciar a distribuicdo da vegetacéo, a
fertilidade dos solos, e até mesmo a precipitacdo sazonal e a drenagem local,
indiretamente (Eiten, 1972). O bioma Cerrado é também possuidor de uma grande
riqueza de espécies, que associada aos niveis de endemismo, faz deste bioma uma das
savanas mais ricas e diversas do mundo (Silva e Bates, 2002).

No Cerrado, o fogo de origem natural e antropogénico tem coexistido na regido
durante séculos, demonstrando-se essenciais para a manutencdo e o equilibrio deste
bioma (Miranda, 2002). O fogo promove a evolugédo genética e impulsiona a rebrota de
diversas espécies que sdo estimuladas pela queima de sua biomassa vegetal. Contudo, a
maioria das espécies esta adaptada a determinados regimes de fogo — mais intensos,
frequentes ou sazonais — de modo que a alteracdo nestes regimes ou a auséncia
permanente do fogo pode acarretar no desaparecimento de espécies que constituem a
flora local (Cochrane, 2009). Além disso, a influéncia antropica neste espacgo, ao
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promover a inser¢do de monoculturas e atividades pecuarias, devasta grandes areas da
vegetacdo nativa, além de alterar os regimes de fogo, tornando-os cada vez mais
frequentes e intensos. Isto faz com que individuos arb6reos menores passem a nédo
sobreviver ou tornem-se incapazes de crescer e atingir classes de tamanho maiores
(Ribeiro, 2012). Impactos indiretos incluem a alteracdo no clima e nos ciclos
biogeoquimicos, como mudancas no regime de chuvas, modificacdes nas estruturas do
solo e alteracGes no fluxo do carbono e outros nutrientes (Andreae et al. 2004).

O sensoriamento remoto € um instrumento eficiente para a reconstrucdo espaco-
temporal do historico de fogo, e oferece a possibilidade de monitorar a extensdo das
areas afetadas pelo fogo e o dinamismo deste processo. Seu uso facilita também o
processo de protecdo de areas naturais de baixa acessibilidade, através do fornecimento
de imagens do local (Pereira, 2007). O monitoramento do fogo por sensoriamento
remoto se baseia em dois processos: 0 primeiro em relacdo a0 momento em que este
efetivamente ocorre, denominado de foco de calor (active fire), e o segundo
correspondendo a situacdo p6s-fogo, conhecida por cicatriz de queimada (burn scar). A
analise dos focos de calor se baseia no registro de um aumento anormal da temperatura
pelo sensor (Pereira, 2007), e 0 monitoramento das cicatrizes se da pelo sinal decorrente
da queima de biomassa vegetal, resultando em um comportamento espectral diferente
do entorno onde ndo houve a queima. Estes processos sdo registrados, respectivamente,
nas bandas do infravermelho termal e do espectro optico (visivel, infravermelho
préximo e infravermelho médio).

Para analise dos focos de calor e das cicatrizes de queimadas, sdo utilizados
principalmente dois sistemas: o sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) e 0s sensores da série Landsat, ambos operando nas faixas do
espectro optico e infravermelho termal, Entretanto, estes sensores diferem em diversas
caracteristicas. O sensor MODIS, a bordo das plataformas Terra e Aqua, lancadas em
1999 e 2002, respectivamente, possui resolucdo espacial de 250 metros, considerada
atualmente baixa em relacdo a outros satélites, mas possui, todavia, alta resolucao
temporal, fornecendo quatro imagens diariamente, duas durante o dia e duas a noite. Ja
a série de satélites Landsat, operante desde 1972 e atualmente representada pelos
sensores Landsat 7 ETM+ e Landsat 8 OLI, possui boa resolucdo espacial (30m),
recobrindo uma &rea de 185x185 km, favorecendo o monitoramento de queimadas em
escala local e regional. Além disso, por estar operante hd quatro décadas, este satélite
permite reconstruir o histérico do fogo em diferentes regides. Contudo, os satélites
Landsat adquirem imagens a cada 16 dias, sendo considerados sensores com baixa
resolucdo temporal. Em regibes tropicais, onde a probabilidade de encobrimento por
nuvens é alta, esta resolucdo compromete 0 monitoramento dos processos de superficie
no tempo. Atualmente, o uso de dados Landsat foi grandemente facilitado pela
distribuicdo dos produtos Landsat Surface Reflectance Climate Data Record (CDR),
gue consistem em imagens ja corrigidas para os efeitos atmosféricos e distor¢des
geométricas, além de incluirem uma maéascara de nuvens e sombras de nuvens
(http://landsat.usgs.gov/CDR_LSR.php).

A regido da Area Protecio Ambiental (APA) “Morro da Pedreira” e o Parque
Nacional da Serra do Cipd (PNSC), ambos localizados no estado de Minas Gerais,
possuem tipos de vegetacdo que dependem do fogo para promover sua rebrota e o input
de nutrientes. Especula-se que a forte acdo antrdpica na regido estd promovendo uma
desregulacdo no regime do fogo, além de um descontrole em sua utilizacdo (Cochrane,
2009), podendo acarretar na morte de diversos seres que compOe a biota local e
comprometer toda a ecologia da regido a longo prazo. Portanto, sabendo que o fogo €
essencial para a manutencdo do Cerrado e que alteragdes neste regime podem
influenciar negativamente este ecossistema, necessitando de monitoramento, o0
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sensoriamento remoto apresenta-se como método para tal. O presente trabalho buscou
melhor compreender as possiveis limitagbes que esta técnica pode apresentar para
realizacdo do monitoramento do fogo, através de 1) reconstrucdo do historico do fogo
para a regido do PNSC e analise da sazonalidade do mesmo para o periodo de 2002 até
2013; 2) mapeamento da cicatrizes de queimadas incididas na regido, a fim de
determinar os totais mensais de area queimada entre 2009 e 2010 e; 3) compreender
quais seriam os efeitos que a nebulosidade, o tamanho da area queimada e a
precipitacdo poderiam exercer nas probabilidade de dete¢do de queimadas na regido da
APA “Morro da Pedreira” e Parque Nacional da Serra do Cipo.

2. Metodologia de Trabalho

As regides selecionadas para o desenvolvimento deste estudo sdo as areas que
compreendem o Parque Nacional da Serra do Cip6 e a Area de Protecdo Ambiental
(APA) “Morro da Pedreira”, que circunda o Parque, ambas localizadas no estado de
Minas Gerais. O Parque foi criado em 1984 com o intuito de promover a protecdo das
diversas espécies endémicas ali encontradas (Gomes et al. 2004), sendo também
intitulado como Unidade de Conservacdo. A APA e o PNSC estdo situados na regido sul
da Serra do Espinhaco, considerada desde 2005 pela UNESCO como Reserva da
Biosfera, por abrigar uma variedade de espécies raras e endémicas de fauna e flora
encontradas em alguns dos mais ricos e também frageis biomas (Ribeiro et al. 2012). O
clima na regido do PARNA ¢ do tipo Cwb de Koppen, possuindo verbes chuvosos e
invernos secos, com periodos de precipitacdo concentrada entre novembro e marco
(Sano et al. 2011). A paisagem na regido do Parque apresenta-se como um grande
mosaico de vegetacdes, em termos floristicos, estruturais e fisionémicos, condicionados
pela altitude e pela imensa variedade na composicao dos solos (Fernandes et al. 1997),
possuindo a oeste uma vegetacéo tipica de Cerrado, e a leste fisionomias semelhantes a
Mata Atlantica.

Para a caracterizacdo da sazonalidade do fogo, analisou-se os dados de focos de
calor disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, em
www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/), produzidos pela University of Maryland,
EUA, através do sensor MODIS AQUA. Inicialmente, calculou-se a média mensal do
namero de focos de calor observados para todo o estado de Minas Gerais, para 0s anos
de 2002 até 2013. Posteriormente, definiu-se um buffer de 50 km a partir dos limites da
APA, com o intuito de analisar as relacGes existentes entre os padrdes observados em
todo o estado e aqueles observados em escala local, préximos ao PNSC. O niumero
médio de focos de calor foi comparado as médias climatoldgicas de precipitacéo,
disponiveis em www.ana.gov.br/, de modo a caracterizar uma possivel relacéo entre o
aumento ou diminuicdo da quantidade de focos de calor com os periodos chuvosos e
secos da regiéo.

Além disso, foi realizado o mapeamento das cicatrizes das queimadas a partir de
digitalizagdo manual sobre produtos CDR do sensor Landsat 5 TM, disponiveis em
http://earthexplorer.usgs.gov, para os anos 2009 e 2010. Para a realizacdo deste
processo, utilizaram-se os softwares QGIS 2.0 e ArGIS 10.2, adotando a composicao de
bandas 5, 4 e 3 para as imagens. Uma vez que as imagens sao fornecidas ja corrigidas
para reflectancia de superficie (multiplicada por 10000, e usando o valor -9999 como
indicador de auséncia de dados), o contraste foi normalizado entre as diferentes datas
utilizando valores minimos e méximos, de acordo com as bandas. Para a banda 5
adotou-se o valor minimo de -1182 e méaximo de 5834. Para a banda 4 os valores foram
de -1409 e 5659, respectivamente e, finalmente, para a banda 3 os valores de - 2318 e
5063.
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Apds o mapeamento, calculou-se mensalmente a area total das cicatrizes e
investigou-se a permanéncia destas areas queimadas no tempo, a partir da contagem do
numero de imagens consecutivas em que cada queimada mapeada encontrava-se visivel.
Buscou-se também compreender quais seriam os fatores que poderiam influenciar na
permanéncia destas cicatrizes de queimadas no tempo, escolhendo-se duas variaveis de
andlise, o tamanho da &rea queimada e a precipitagdo mensal relativa ao més da
primeira observacdo de cada queimada. A relacdo entre estas varidveis foi avaliada
através da analise visual de gréficos de dispersdo e do célculo de correlagdo estatistica
através do coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r) e coeficiente de determinacgéo
de um modelo de regressdo linear (R?). Para estas analises, foram consideradas somente
as queimadas onde sua observacdo consecutiva ndo foi interrompida pela presenca de
nuvens.

3. Resultados e Discussao

A anélise dos focos de calor mostrou um aumento consideravel da incidéncia de
fogo a partir do més de junho, apresentando picos de ocorréncia durante 0os meses de
setembro e outubro. Este fato esta diretamente ligado ao periodo de seca nessa regiao,
evidenciado pelos baixos indices de precipitagdo durante o periodo (Figura 1). O
mapeamento das cicatrizes de queimadas para os anos de 2009 e 2010 (Figura 2)
também mostra maior incidéncia durante os meses de seca, com destaque para 0 més de
setembro de 2010, que exibiu uma area queimada de, aproximadamente 35 km?.

O més de julho de 2009 também apresentou valor elevado do numero de cicatrizes,
alcancando aproximadamente 80 queimadas mapeadas. Entretanto, a area total
queimada foi reduzida, se comparado ao més de setembro de 2010. Isto ocorreu devido
as queimadas incididas neste més apresentarem pequenas extensdes, representando um
total aproximado de apenas 8 km? queimados. Este fato mostra que a percepgao de que
um maior nimero de queimadas indica, via de regra, maior extensdo total queimada, €
equivocada.

Outro fator importante a ser considerado surge a partir da comparacdo entre a média
histérica de focos de calor e 0 mapeamento para 0 més de outubro de 2010; enquanto
que a primeira possui valores altos, aproximando-se aos dados de setembro, o
mapeamento mostrou reduzida &rea total e numero de cicatrizes mapeadas. Esta
discrepancia demonstra o impacto da baixa resolucdo temporal (cerca de 16 dias) dos
satelites Landsat, uma vez que o més de outubro marca o inicio do periodo de chuvas na
regido do Parque, e a elevada nebulosidade neste periodo comprometeu o
monitoramento de toda a area do PNSC e APA, evitando que diversas potenciais
cicatrizes fossem mapeadas devido a estarem obscurecidas pelas nuvens (e.g. Figura 3).
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Figura 1. Focos de calor ocorridos no estado de Minas Gerais e na area buffer durante o
periodo de 2000 a 2013, e relacdo com a precipitacdo média mensal no periodo de 1984
a 2013 ocorrida na regido do Parque Nacional da Serra do Cip6-MG
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Figura 2. Relacdo entre a area e 0 nimero total de cicatrizes identificadas durante os
anos de 2009 e 2010 para a regido do Parque Nacional da Serra do Cip6-MG.
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O acompanhamento da permanéncia das cicatrizes de queimadas também foi
influenciado diretamente pela nebulosidade presente na regido. De um total de 441
qgueimadas mapeadas, 54% tiveram seu acompanhamento temporal comprometido pela
ocorréncia de nuvens, impedindo a determinacdo do momento em que estas
desapareciam (Figura 3).

(
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Figura 3. Exemplo de queimada que teve seu monitoramento dificultado pela presenga
de nuvens localizada na APA “Morro da Pedreira”, bastante proxima ao Parque da Serra
do Cip6-MG. A queimada ocorre entre o dia 08/01 e 18/09, é obscurecida durante a
observacao de 20/10, e ja esta desaparecida em 23/12, proxima observacdo sem nuvens.
Caso esta queimada houvesse ocorrido apds 18/09, provavelmente ndo seria detectada.

A analise subsequente da influéncia de diferentes fatores sobre a permanéncia das
cicatrizes limitou-se as 203 queimadas que ndo foram obscurecidas por nuvens, em sua
grande maioria presentes por apenas uma ou duas imagens consecutivas (Figura 4A).
N&o foi possivel observar relagdo estatistica entre o tamanho da cicatriz ou precipitacéo,
e a sua permanéncia. A variavel “tamanho” explicou apenas 2% da variacdo dos valores
de permanéncia (r = 0,14, R? = 0,02, p > 0,05, Figura 4B). Visualmente, uma relacio
inversa aparenta existir entre a permanéncia das cicatrizes e a ocorréncia de chuvas, de
modo que durante os periodos de alta precipitacdo as queimadas permanecem em média
apenas por uma imagem conseguinte ao seu aparecimento, enquanto que durante 0s
periodos de seca, sua permanéncia pode se estender por séries de 3, 4 ou, até mesmo 5
imagens (Figura 5). Entretanto, notou-se que o fator limitante precipitacdo, ao ser
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analisado isoladamente, ndo foi capaz de explicar o periodo de permanéncia das
cicatrizes na regido, com apenas 7,5% da variacdo em permanéncia explicada (r = 0,14,
R%=0,075, p < 0.05, Figura 6). O grafico de dispersdo entre permanéncia e precipitacio
sugere que, enquanto se observa que durante os periodos chuvosos quase ndo ha
cicatrizes, outros fatores limitantes podem influenciar a duracdo durante a estacdo seca,
principalmente naquelas cicatrizes que permaneceram na regido por apenas uma
imagem conseguinte ao seu aparecimento, ou seja, a maioria das cicatrizes mapeadas

durante o estudo.
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Figura 4. A) Distribuicdo de frequéncia do tempo de permanéncia das cicatrizas de
queimada mapeadas, e B) grafico de dispersdo mostrando a relacdo entre permanéncia e

area queimada.
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Figura 5. Relacdo entre a climatologia diaria de precipitacdo para o periodo de 1949-
2013 e a permanéncia das cicatrizes de queimadas durante os anos de 2009 e 2010.
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Figura 6. Relacdo entre precipitacdo média mensal e tempo de permanéncia das
cicatrizes de queimadas, para 0s anos de 2009 e 2010.

De fato, as variaveis “tamanho” e “precipitagdo” demonstram graficamente a
provavel existéncia de outros fatores que influenciando a permanéncia das cicatrizes.
Desta forma, € importante salientar que seu poder explicativo (2 e 7,5%,
respectivamente), mesmo que considerados baixos, ndo significam que estes fatores ndo
exercem nenhuma influéncia na permanéncia da cicatriz. Outros fatores, como o tipo de
vegetacdo presente na regido, o periodo decorrente desde a Ultima queima e a
capacidade de rebrota particular de cada espécie, podem influenciar na permanéncia das
cicatrizes e, associados aos dados apresentados, determinam dindmica observada para a
analise da permanéncia.

Diferentes estratégias poderiam ser adotadas para 0 mapeamento de queimadas
quando ha obscuridade por nuvens em imagens dos sensores Landsat: 1) utilizar
imagens adquiridas por sensores de radar; 2) estabelecimento de uma constelagdo de
satélites de monitoramento, aumentando a resolucéo temporal; 3) uso de satélite capazes
de imagear fora do nadir (side-looking). As opces 1) e 3) sdo atualmente possiveis, mas
possuem alto custo de aquisicdo de imagens, pois em sua maioria somente satélites
comerciais possuem esta funcionalidade.

4. Conclusodes

Conclui-se que apesar de todos os beneficios existentes em utilizar o sensoriamento
remoto para 0 monitoramento dos focos de calor e cicatrizes de queimada, 0 método
demonstrou limitacdes diante a analise da permanéncia das cicatrizes associadas as
variaveis “tamanho’ e “precipitacio”. A presenca de nuvens promoveu O
obscurecimento de diversas cenas adquiridas pelo sensor Landsat 5 TM devido a sua
baixa resolucdo temporal, de modo que possiveis cicatrizes presentes na regido nao
tenham sido mapeadas. A obscuridade promovida pelas nuvens também influenciou
diretamente o monitoramento desde o surgimento até o desaparecimento das cicatrizes,
e a capacidade de determinacdo da area total queimada. Destaca-se a também a
necessidade em se atentar para a combinacdo de fatores limitantes que possuem
influéncia direta na permanéncia de queimadas.
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