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RESUMO

Nos ultimos anos, o Brasil tem registrado um aumento na ocorréncia de incéndios,
especialmente no Cerrado, bioma altamente suscetivel a esse tipo de evento. O uso de
geotecnologias, como dados de sensoriamento remoto e Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG), permite compreender o estagio fenoldgico da vegetacdo, antes e apds ocorréncias de
incéndios, e tem se mostrado fundamental para as politicas publicas de prevencdo de incéndios
florestais. O objetivo deste trabalho foi compreender a variabilidade do indice de Umidade
Perpendicular (PMI), NDVI e Kernel, a fim de desenvolver uma métrica anual da duracéo da
temporada de incéndio no Parque Nacional de Chapada dos Guimarées (PNCG) de 2003 a 2023.
Para isso, foram utilizados dados de focos de incéndio fornecidos pelo banco de dados do
BDQueimadas/INPE e do FIRMS/NASA, combinados com a anomalia do PMI (bandas 4 e 5 do
produto MOD9/MODIS) e imagens dos sensores Operational Land Imager (OLI) e Thermal
Infrared Sensor (TIRS) Landsat 8, entre agosto e setembro de 2019, para calcular o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) e 0s
mapas de fogo do estimador de Kernel presente no QGis 3.22.6, a fim de avaliar a distribuigéo
e 0 padrdo das queimadas na area proposta. Os padrdes espaciais do PMI entre os meses de
julho, agosto e setembro mostram valores menores nos meses de agosto e setembro de 2015 e
2019, em comparacdo com o mesmo periodo de 2017. Nas composi¢des de setembro de 2019,
os valores foram mais baixos em relacdo a 2015 e 2017. Contudo, em relacdo aos focos de
incéndios ocorridos ao longo dos 20 anos, estes ndo coincidiram com as areas mais atingidas,
conforme mostrado pela densidade de Kernel. Isso reflete as interferéncias humanas, resultado
das acOes antropicas na regido do parque mais impactada. J& o NDVI variou entre 0,229 e
0,0050, refletindo a resposta da vegetacdo aos incéndios ocorridos até a data de setembro de
2019. Em relacdo a espacializacdo dos focos na dinamica das queimadas, observou-se uma
concentracéo de focos de calor com densidade muito alta no Parque Nacional da Chapada dos
Guimardes, oriundos da Zona de Amortecimento (ZA) do PNCG, principalmente nos anos de
2015, 2017 e 2019. O PMI demonstrou-se eficaz na previsdo de incéndios, a partir dos mapas
de umidade da vegetacao, corroborando com os resultados do NDVI. A estimativa de densidade
de Kernel permitiu identificar as areas com maior frequéncia de incéndios florestais no parque.
Conclui-se que o PMI foi Gtil para compreender a distribuicdo espacial da umidade da vegetacao
e identificar &reas propensas a incéndios florestais, assim como o NDVI para avaliar as areas
apos os incéndios. Contudo, para melhorar a qualidade das analises, é essencial considerar as
acOes antropicas na regido. A partir dos resultados obtidos, constatou-se a necessidade de
intensificar as acdes do poder publico nas unidades de conservacdo, com estratégias de controle
de acessos as areas mais propensas a incéndios florestais, visando mitigar os impactos das acdes
humanas na regido.

Palavras-chave: cerrado, incéndios florestais, monitoramento ambiental, LFMC.



ABSTRACT

In recent years, Brazil has seen an increase in the occurrence of fires, especially in the Cerrado,
a biome highly susceptible to this type of event. The use of geotechnologies, such as remote
sensing data and Geographic Information Systems (GIS), allows us to understand the
phenological stage of vegetation, before and after fires, and has proven to be fundamental for
public policies to prevent forest fires. The objective of this work was to understand the
variability of the Perpendicular Moisture Index (PMI), NDVI and Kernel, in order to develop
an annual metric of the duration of the fire season in the Chapada dos Guimaraes National Park
(PNCG) from 2003 to 2023. For this, fire outbreak data provided by the BDQueimadas/INPE
and FIRMS/NASA databases were used, combined with the PMI anomaly (bands 4 and 5 of
the MOD9/MODIS product) and images from the Operational Land Imager (OLI) and Thermal
Infrared Sensor (TIRS) Landsat 8 sensors, between August and September 2019, to calculate
the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and the fire maps from the Kernel
estimator present in QGis 3.22.6, in order to evaluate the distribution and pattern of fires in the
proposed area. The spatial patterns of the PMI between the months of July, August and
September show lower values in the months of August and September of 2015 and 2019,
compared to the same period in 2017. In the September 2019 compositions, the values were
lower compared to 2015 and 2017. However, in relation to the fire outbreaks that occurred over
the 20 years, these did not coincide with the most affected areas, as shown by the Kernel density.
This reflects human interference, resulting from anthropogenic actions in the most impacted
region of the park. The NDVI varied between 0.229 and 0.0050, reflecting the vegetation
response to the fires that occurred up to September 2019. Regarding the spatialization of the
fires in the fire dynamics, a concentration of hot spots with very high density was observed in
the Chapada dos Guimarées National Park, originating from the Buffer Zone (ZA) of the PNCG,
mainly in the years 2015, 2017 and 2019. The PMI proved to be effective in predicting fires,
based on vegetation moisture maps, corroborating the NDVI results. The Kernel density
estimate allowed identifying the areas with the highest frequency of forest fires in the park. It
is concluded that the PMI was useful for understanding the spatial distribution of vegetation
moisture and identifying areas prone to forest fires, as well as the NDVI for evaluating areas
after fires. However, to improve the quality of the analyses, it is essential to consider human
actions in the region. Based on the results obtained, it was found that there was a need to
intensify public actions in conservation units, with strategies to control access to areas most
prone to forest fires, aiming to mitigate the impacts of human actions in the region.

Keywords: cerrado, forest fires, environmental monitoring, LFMC.
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1 INTRODUCAO

Os incéndios florestais sdo cada vez mais frequentes e graves em diversas partes do
mundo, com impactos negativos substanciais em ecossistemas, incluindo florestas e savanas
tropicais. No Brasil, especialmente nos ultimos dez anos, observou-se um aumento significativo
na ocorréncia de incéndios, com destaque para o cerrado, um bioma altamente suscetivel a esse
tipo de evento. Esses incéndios tendem a se intensificar no final da estacdo seca, quando a baixa
precipitacdo e umidade favorecem o acimulo de material combustivel, como a serapilheira,
tornando o ambiente propenso a propagacdo do fogo. O aumento da frequéncia e intensidade
dos incéndios florestais esta relacionado as mudangas climaticas induzidas por atividades
humanas, que alteram os padrdes climaticos e elevam as temperaturas. A projecao é que eventos
de incéndios extremos se tornem mais frequentes, o que intensifica a necessidade de estratégias
de manejo eficazes, especialmente em biomas pirofiticos como o cerrado, que tém
caracteristicas naturais que favorecem a ocorréncia de incéndios. A interacdo entre o climae o
comportamento do fogo € um fator determinante para a dindmica dos incéndios florestais,
tornando essencial a compreensao dessa relacdo para o desenvolvimento de politicas publicas
e estratégias de manejo adequadas.

Dados de satélite, por meio de indices espectrais, podem ser usados para o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) e para
0 mapeamento de areas queimadas e a avaliacdo das condi¢bes ambientais apds os incéndios.
Esses indices sdo calculados a partir de diferentes bandas espectrais e permitem identificar
alteracdes na vegetacdo relacionadas ao fogo. Essas ferramentas tém sido amplamente aplicadas
para monitorar os incéndios em escala regional e global, com destaque para o satélite Landsat,
que fornece imagens desde 1972.

Além disso, 0 manejo integrado do fogo, que inclui a realizacdo de queimas prescritas,
é uma estratégia vital para reduzir a frequéncia e a gravidade dos incéndios, promovendo um
melhor controle dos processos ecossistémicos no cerrado. O manejo adequado deve considerar
as caracteristicas climaticas e ambientais que afetam a suscetibilidade da vegetacdo a ignicéo e
a propagacao do fogo.

O teor de umidade do combustivel vivo (Live Fuel Moisture Content - LFMC) é um
parametro-chave para a previsao do comportamento de incéndios florestais. No entanto, € muito
dificil medi-lo por meio de dados de observacdo da Terra, portanto, este estudo sugere o uso do
indice Perpendicular de Umidade (Perpendicular Moisture Index - PMI) como substituto para

LFMC para tal proposito. As atualizagBes constantes de sensores e produtos dos Satélites de
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Observacdo da Terra tém permitido se aprimorar as estimativas do risco de incéndio. O estudo
apresenta o uso do PMI como uma ferramenta para prever o risco de incéndios florestais,
correlacionando a umidade do solo com a ocorréncia de queimadas. Neste contexto, o estudo
propbe avaliar o PMI no regime de fogo no Parque Nacional da Chapada dos Guimaraes
(PNCG) durante o periodo proibitivo de queimadas entre 2003 e 2023.

Este trabalho visa contribuir para uma melhor compreenséo dos incéndios no PNCG e
para o desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficazes, que considerem as crescentes
ameacas representadas pelas mudancas climaticas e pela intensificacédo das atividades humanas.
O aumento de investimentos e infraestrutura para monitoramento e controle de incéndios é

fundamental para garantir a conservacao desse importante bioma e seus processos ecolégicos.

Justificativa

A observacdo direta do contetdo de agua nas folhas das plantas, o LFMC, pode
aprimorar a avaliacdo da ocorréncia de incéndios e dos indices de perigo relacionados ao
comportamento do fogo. As tecnologias de Observacdo da Terra oferecem uma vantagem
significativa, pois possibilitam monitoramentos frequentes e repetidos das condigdes da
superficie terrestre. Com o avanco das tecnologias de sensoriamento remoto e 0 acesso a dados
de satélites de alta resolucdo, o uso do PMI se expandiu, permitindo analises detalhadas em
larga escala. Integrado a sistemas de informacdes geograficas (GIS), o PMI possibilita uma
analise espacial robusta, aprimorando a visualizacdo da umidade do solo em diferentes
contextos geograficos (MAFFEI; MENNETI, 2014; MAFFEI; MENENTI, 2019; MAFFEI;
LINDENBERGH; MENENTI, 2021).

O uso de geotecnologias tem facilitado a analise de regiGes com grandes areas, como
unidades de conservacdo, portanto, para os focos de incéndio no Parque Nacional da Chapada
dos Guimardes (PNCG) foram adquiridos dados de satélites por meio dos BDQueimadas do
INPE e do FIRMS da NASA. Imagens do Landsat 8 e bases cartograficas georreferenciadas do
IBGE. E ainda, utilizadas ferramentas do QGIS para aprimorar os dados obtidos.

A partir de dados se sensoriamento remoto é possivel fazer estimativas de focos de
incéndio por meio da densidade de Kernel, areas mais susceptiveis a incéndios florestais, apesar
das interferéncias antropicas, as pesquisas cientificas podem se valer desses dados para
monitoramento de unidades de conservacgéo. E ainda, verificar as alteragdes da vegetacdo por
meio do NDVI.
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Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi compreender a variabilidade inter e intra-anual do
indice de Umidade Perpendicular (PM1), do NDVI1 e da distribuicao espacial dos focos de calor
utilizando a técnica de densidade de Kernel no Parque Nacional da Chapada dos

Guimaraes/MT.

1.1.2 Obijetivos Especificos

e Compreender a variabilidade inter e intra-anual do indice de Umidade Perpendicular
(PMI) na previsdo do comportamento de incéndios florestais no periodo proibitivo de
queima;

« Estimar o indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) para na cobertura
vegetal pés-incéndio;

« Analisar a concentragéo dos focos de calor por meio da densidade de Kernel.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1  Historico do Parque Nacional da Chapada dos Guimaréaes

O Parque Nacional da Chapada dos Guimarées (PNCG) foi criado por meio do Decreto
n® 97.656 de 12 de abril de 1989, em Mato Grosso e alcanca terras dos municipios de Chapada
dos Guimaraes e de Cuiaba, sendo que 61,2% de sua &rea situa-se neste ultimo (BRASIL, 2009;
KUHN; SANTOS, 2021).

O PNCG visa proteger o cerrado, sua biodiversidade, e o patriménio arqueoldgico da
regido. A preservacdo da &rea remonta ao inicio do século XX, com esforcos concretos na
década de 1970 para sua criagdo como reserva bioldgica e, posteriormente, em resposta a
devastacdo das cabeceiras dos rios. A mobilizacdo da sociedade civil e o apoio governamental
foram cruciais para a efetivacdo do parque, que agora € essencial para a conservacdo dos
recursos hidricos da regido metropolitana de Cuiaba e abriga espécies ameacgadas de extin¢ao.
A diversidade de ecossistemas presentes no parque o torna um patrimonio natural vital,
promovendo a educacao ambiental e o turismo sustentavel (BRASIL, 2009; KUHN; SANTOS,
2021; MENGUE, 2022).

A subsequente delimitacdo da Zona de Amortecimento (ZA) tomou como base inicial a
area circundante da Unidade de Conservacdo (UC), definida através da Resolu¢do Conama n°
13, de 6 de dezembro de 1990, com o objetivo de desempenhar o papel de corredor, propiciando
o transito de populacdo silvestre entre essas areas e a UC, e, tomado como parametro auxiliar a
utilizacdo preferencial de limites reconheciveis em campo, tais como estradas e rios, € a nao
inclusdo de &reas ja urbanizadas. Desta forma, foi garantida a protecdo as microbacias de rios
que fluem para a UC, sendo o Coxipé o principal rio que corta o Parque e cujas nascentes nao
sdo protegidas por esta Unidade, e ainda ficaram protegidas também as nascentes dos cérregos
Piedade e Independéncia, bem como as matas de encosta dessa area (BRASIL, 2009; KUHN;
SANTOS, 2021).

2.2 Fatores Climaticos e o cerrado

Os fatores climaticos sdo os responsaveis pelas caracteristicas ou modificacdes dos
elementos que determinam o clima de uma regido, como: latitude, altitude, massas de ar,
vegetacao, relevo, entre outros (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2017).
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As variaveis meteorolégicas, como temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do
vento e precipitacdo séo determinantes para a ocorréncia e propagacao de incéndios florestais
(ALVES et al., 2009). Essas variaveis afetam diretamente o teor de umidade dos combustiveis
florestais, influenciando a quantidade de energia necessaria para que a biomassa vegetal atinja
0 ponto de igni¢do. Além disso, caracteristicas fisicas e quimicas do material combustivel
também desempenham um papel crucial no processo de igni¢do e na dindmica de propagacao
do fogo (OLIVEIRA, 2018), sendo fundamentais para determinar a intensidade, duracdo e
abrangéncia do incéndio (SILVA; JUVANHOL, JUNIOR, 2022).

A temperatura do ar (Tar) pode variar diaria e anualmente de acordo com a quantidade
de insolacdo recebida inerente a0 movimento de rotagdo e translacdo da Terra, e a fatores
climatico como localizacdo geografica, quantidade de nuvens, relevo e natureza da superficie,
considerando-se o inicio da tarde o periodo mais quente e o fim da madrugada o mais fresco
(YNOUE et al., 2017; MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2017).

Outro elemento do clima de suma importancia é a umidade relativa do ar (UR), devido
sua influéncia em diferentes contextos, tanto relacionados ao clima quanto a saude humana.
Assim a UR, consiste em uma medida da quantidade de vapor d’agua contido no ar atmosférico
(umidade absoluta) sob o ponto de saturacdo (quantidade maxima que poderia haver na mesma
temperatura), variando conforme a temperatura do ar (FROTA; SCHIFFER, 2016).

Em se tratando de periodo quente-seco, o clima é caracterizado por temperaturas altas e
umidade relativa do ar baixa. Um agravante a ser citado é a ocorréncia do fendmeno EI Nifio,
gue provoca mais chuvas na regido Sul e menos no Norte do Brasil e também proporciona um
clima mais quente em algumas regifes, como Centro-Sul do pais (RODRIGUES et al., 2017).

A reducédo da umidade da vegetacdo, o adiantamento da primavera e a prolongacgéo da
estacao seca, resultantes das mudancas climaticas, contribuem para o aumento da intensidade e
da extensdo dos incéndios florestais. As interferéncias antropogénicas que influenciam a
ocorréncia de incéndios florestais estdo intimamente relacionadas a uma série de agdes,
incluindo préticas de uso da terra e 0 manejo inadequado dos recursos naturais, e sua magnitude
depende da escala de dependéncia da floresta, sendo frequentemente desencadeados ou
amplificados pelas condigdes climaticas predominantes. A interacdo entre as condicGes
climaticas e a¢Oes antropogénicas determina a dinamica do fogo e suas consequéncias para 0s
ecossistemas afetados (FAIVRE et al., 2016; LASSLOP et al., 2017; MICHAEL et al, 2021).

Em dezembro de 2015, delegados de 196 paises negociaram o Acordo de Paris, que
pedia para manter a temperatura média global “bem abaixo de 2 graus Celsius acima dos niveis

pré-industriais”, enquanto “buscava esforgos para limitar o aumento da temperatura a 1,5°C”.


https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement
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A equipe do Orgamento Global de Carbono também analisou o orcamento de carbono restante
antes que as emissdes pudessem empurrar o planeta além de 1,5 graus. Eles estimam que no
nivel atual de emiss@es, “ha 50 por cento de chance de o aquecimento global exceder 1,5°C
consistentemente em cerca de sete anos” (NASA, 2024). Os incéndios florestais estdo
aumentando em termos de nimero, tamanho e extensdo, o que tem uma influéncia crescente na
realizacdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), de acordo com o relatério do
PNUMA, em colaboracdo com o GRID-Arendal, projeta um aumento global de incéndios
extremos de 14% até 2030, 30% até 2050 e 50% até o final do século (NACOES UNIDAS —
BRASIL, 2024).

O Programa das NagOes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) afirma que dos
principais poluentes da queima de biomassa, como o carbono negro, o material particulado e
compostos organicos volateis, tém o potencial de contaminar corpos d'agua. E ainda que, essas
substancias podem causar deslizamentos de terra, contribuir para o aumento da temperatura
global, comprometer a reciclagem de carbono, representar uma ameaca para uma ampla
variedade de espécies e induzir o surgimento de tempestades e descargas elétricas que podem
desencadear novos incéndios (PNUMA, 2022).

O estudo de Brando et al. (2020) projetou que, devido as mudancas climéticas, a area
queimada por incéndios florestais na Amazonia dobraré até 2050, afetando 16% da area do

bioma.

2.3  Fitofisionomia do Cerrado e do Parque Nacional da Chapada dos Guimaraes
(PNCG)

O Cerrado é um dos cinco grandes biomas do Brasil, cobrindo cerca de 25% do territorio
nacional e perfazendo uma area entre 1,8 e 2 milhdes de km?, predominantemente nas regides
centro-oeste, nordeste e em partes das regides norte e sudeste (BRASIL, 2009; IBGE, 2019;
2024).

Os critérios adotados para classificar os tipos fitofisionémicos (Figura 1), baseiam-se,
inicialmente, na fisionomia, que é definida pela estrutura, formas de crescimento predominantes
e mudancas estacionais. Em seguida, sdo considerados fatores ambientais (edaficos) e a
composicao floristica. Para fitofisionomias com subtipos, os critérios de separacdo seguem a
ordem do ambiente e da composicdo floristica. Em relacdo as fitofisionomias ndo abordadas
por Ribeiro e Walter (2008), foram utilizados, quando viavel, termos regionais amplamente
reconhecidos (RIBEIRO e WALTER, 2008; EMBRAPA, 2024).


https://globalcarbonbudget.org/fossil-co2-emissions-at-record-high-in-2023/
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sustainable-development-goals
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Figura 1. — Representacdo pictorica das principais fitofisionomias vegetais do bioma Cerrado, (da maior
— formac®es florestais, a esquerda; para as menores — savanicas e campestres, a direita).

FORMACOES FLORESTAIS >< FORMAGOES SAVANICAS ><Foﬁmcbes CAMPESTRE>
1

Mata Ciliar Mata do Mata Seca Cerradio Cerrado Cerrado Cerrado
Galoria Denso Tipico Ralo

rrado Campo  Campo | Campo
o Rupestre  Sujo | Limpo

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2024).

As fitofisionomias do Cerrado, conforme a classificacdo da Embrapa (Figura 1), séo
divididas em trés grandes grupos: Formacdes Florestais, FormacGes Savanicas e Formacdes
Campestres. As Formag0es Florestais incluem a Mata de Galeria, associada a pequenos cursos
d'agua; a Mata Ciliar, em &reas préximas a rios maiores; a Mata Seca, que perde suas folhas
durante a seca; e o Cerraddo, uma vegetacdo rala, resistente a seca. As Formac6es Savanicas
predominam na regido e sdo compostas por vegetacdo herbacea e arborea esparsa. Destacam-
se 0 Cerrado Propriamente Dito, com arvores pequenas e dispersas; o Parque de Cerrado, com
arvores concentradas em elevacdes; o Palmeiral, dominado por palmeiras; e a Vereda, em solos
encharcados, com predominancia de buriti. As Formacgdes Campestres sdao dominadas por
gramineas e arbustos. O Campo Sujo possui arbustos e gramineas, o0 Campo Limpo é quase
exclusivamente herbaceo, e o Campo Rupestre combina vegetacdo herbacea com rochas
expostas. Essas fisionomias refletem as adaptacdes das espécies as condi¢des hidricas, edaficas
e de fogo, sendo essenciais para a biodiversidade e 0s servicos ecossistémicos do Cerrado
(RIBEIRO e WALTER, 2008; EMBRAPA, 2024).

Nos municipios de Cuiabd e Chapada dos Guimardes sdo encontradas diversas
fitofisionomias: mata ciliar, mata de galeria, mata seca, cerraddo, cerrado sentido restrito
(cerrado denso, cerrado tipico, cerrado rupestre), campo sujo, campo limpo, vereda e palmeiral
(BRASIL, 2009). No entanto, ha diferencas principais entre a mata de galeria e a mata ciliar,

conforme descritas no Quadro 1.
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Quadro 1 — Diferencas principais entre mata de galeria e mata ciliar

ASPECTO MATA DE GALERIA MATA CILIAR

Definicdo Vegetacdo que cobre pequenos | Vegetacdo nas margens de
cursos d"agua. corpos d"agua.

Tamanho do curso d"agua Geralmente em cursos d"adgua. | Pode estar associada a corpos

d"adgua maiores ou menores.

Formacao do dossel Costuma ser fechado, como um | Pode ser aberto ou fechado.
thnel.

Biomas principais Cerrado e regiGes de clima | Diversos biomas, incluindo a
sazonal. Mata Atléntica.

Fonte: RIBEIRO; WALTER (2008).

O Parque Nacional da Chapada dos Guimardes (PNCG) esta localizado na area central
do Cerrado e apresenta uma grande diversidade de ambientes devido as variacfes de altitude
(250 a 800 m) e relevo (morros, chapadas e vales), é considerado bastante diversos quanto aos
tipos fitofisiondmicos (KUHN; SANTOS, 2021; BRASIL, 2009).

A vegetacdo é composta por uma camada continua de gramineas e outra descontinua de
arvores, cerca de 85% do cerrado é coberto pelo tipo sensu lato, que apresenta ainda categorias
fisionbmicas baseadas na proporcdo das trés formas de crescimento de plantas: arvores,
arbustos e gramineas. S&o elas: (a) campo limpo — fisionomia dominada por gramineas, com
baixa cobertura de arbustos e auséncia de arvores; (b) campo sujo — fisionomia dominada por
gramineas e arbustos, com baixa cobertura de arvores; (c) cerrado sensu stricto — fisionomia
com baixa cobertura de gramineas e de arbustos, e mediana cobertura de arvores; e (d) cerradao
— fisionomia com formacoes florestais com estrato herbaceo sem gramineas, e dominado por
plantulas e outras ervas e a maior cobertura de arvores do gradiente (até 7m) (Figura 1)
(BRASIL, 2009).

2.4  Relacéo do fogo e 0 Bioma Cerrado

O fogo atua como causa da perturbacdo no bioma Cerrado, desempenhando um papel
crucial na definicdo da estrutura da vegetacdo e na sua composi¢do. A sobrevivéncia dos
organismos frente ao fogo é influenciada por suas caracteristicas anatémicas, fisioldgicas e
comportamentais, assim como pelas condi¢fes ambientais que se estabelecem apds os eventos
de queima. As alteracGes na composicéo das comunidades vegetais pos-queima dependem, em
grande medida, da resposta especifica de cada espécie ao fogo, com variacGes relacionadas a
densidade, aos padrdes de alocacdo e ao modo de crescimento (MMA, 2010; OLIVEIRA et al.,
2021). Ademais, a influéncia do fogo na modificacdo da composicdo floristica € um processo

que varia em fungdo da intensidade e da frequéncia das queimadas.
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O mundo enfrenta incéndios cada vez mais catastroficos, onde o fogo pode ocorrer em
varios ecossistemas, desde florestas até savanas tropicais, com efeitos severos sobre o clima. A
ocorréncia e a utilizacdo do fogo datam de milhares de anos e sempre estiveram presentes para
todos os que convivem na regido do Cerrado, utilizada seja para eliminacao da cobertura vegetal
das éreas para cultivo agricola, ou para queima de lixo doméstico nas areas urbanas. No entanto,
o0 descontrole do fogo pode se transformar em incéndios intensos & medida que o material
acumulado for submetido a intervalos maiores de queima, podendo ser altamente destrutivo
como a supressdo da vegetacdo e perdas de vidas silvestres e humanas (CERTINI et al, 2021;
OLIVEIRA et al., 2021).

As consequéncias que o fogo tem hoje nos ecossistemas naturais dependem, em grande
medida, da coevolucgédo do ecossistema com os incéndios, ou seja, de como o0s incéndios naturais
moldaram a especiacdo, a composicdo das espécies e a estrutura da vegetacdo, bem como as
populagdes animais ao longo do tempo. As adaptacdes de diferentes organismos que resultaram
da coevolucdo com o fogo natural deveriam, portanto, ser importantes na determinacdo das
respostas das comunidades vegetais e animais aos incéndios antropogénicos (PIVELLO et al.,
2021; ROSSI, 2022).

O fogo é um processo natural que desempenhou um papel importante na formagéo do
nosso ambiente e na manutencdo da biodiversidade em todo o mundo. Os biomas podem ser
classificados em sensiveis, dependentes ou independentes do fogo, com base em suas
caracteristicas naturais e regimes de incéndio. Dos habitats terrestres, ao menos 20% séo
classificados como sensiveis ao fogo, incluindo a maioria dos habitats tropicais; eles sao
compostos de espécies que ndo evoluiram amplamente na presenca de fogo. Destes habitats
sensiveis ao fogo, 70% alteraram seu regime de fogo. Por outro lado, considerando todos 0s
habitats terrestres, 60% alteraram os regimes de fogo. As alteracdes de regime de fogo foram
maiores nos habitats sensiveis, porém apenas pouco maior, comparada com todos os habitats
terrestres (HARDESTY, J.; MYERS, R.; FULKS, W., 2005; BOWMAN et al., 2020; PIVELO
etal., 2021).

Embora o fogo tenha sido, e ainda seja, uma ferramenta importante usada pelos humanos
para cultivar paisagens agricolas, quando as a¢cbes humanas causam muito, muito pouco ou o
tipo errado de fogo, ele pode ameagar nosso meio ambiente liberando niveis inaceitaveis de
gases de efeito estufa na atmosfera, fornecendo caminhos para espécies invasoras nocivas,
alterando a hidrologia da paisagem, prejudicando a qualidade do ar local e regional, e
apresentando um risco direto e muitas vezes aumentado para a habitagdo humana (BOWMAN
et al., 2020).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/coevolution
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No Brasil, biomas como o Cerrado, 0 Pampa e o Pantanal dependem de incéndios
naturais, frequentemente causados por raios, enquanto a Caatinga € independente do fogo
devido a condicGes climaticas e falta de biomassa. Ja as florestas tropicais imidas, como a
Amazbnia e a Mata Atlantica, sdo sensiveis ao fogo e sofrem grandes danos quando
incendiadas. A classificagdo considera a interacdo de cada bioma com o fogo (HARDESTY, J.;
MYERS, R.; FULKS, W., 2005; PIVELO et al., 2021).

Os biomas sensiveis ao fogo, como florestas tropicais perenes, sdo0 compostos por
espécies vegetais e animais que ndo possuem adaptacdes para tolerar eventos de fogo, o que
Ihes causa graves danos. Por outro lado, em ambientes sazonalmente secos, a acumulagéo de
material vegetal seco combustivel propicia incéndios recorrentes, frequentemente iniciados por
raios, que impactam ecossistemas dependentes do fogo. A biota desses ecossistemas
desenvolveu adaptacOes evolutivas para sobreviver a eventos de incéndio, como cascas
espessas em plantas e comportamentos de escavagdo em animais. Para 0s biomas brasileiros,
0s ecossistemas do Cerrado, Pantanal e Pampa sdo considerados dependentes do fogo, enquanto
as florestas tropicais da Bacia Amazo6nica e da Mata Atlantica sao classificadas como sensiveis
ao fogo e a Caatinga é caracterizada como independente do fogo () (HARDESTY, J.; MYERS,
R.; FULKS, W., 2005, VIEGAS et a., 2022).
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Figura 2 — Tipos de vegetagéo brasileiras (com base no IBGE, 2004b) classificados como dependentes
do fogo (Fire-dependent), sensiveis ao fogo (Fire-sensitive) e independentes do fogo (Fire-
independent), de acordo com Hardesty et al. (2005). Tipos de vegetacdo aberta (campos, savanas
abertas) sdo classificados como dependentes do fogo; florestas (florestas tropicais, florestas sazonais,
savanas florestais) sdo classificadas como sensiveis ao fogo, e a vegetacdo xerofita é classificada como
independente do fogo. Os gréficos embutidos indicam a densidade de focos de fogo em 2020 para cada
classe de sensibilidade ao fogo (calculada usando o software QGis 3.12.3, coordenadas geogréficas de
ocorréncias de focos de fogo em 2020 recuperadas do INPE).
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Fonte: PIVELO et al. (2021).

Aplicando a classificacdo de Hardesty et al. (2005) (Figura 2) os biomas brasileiros, o
Cerrado, o Pantanal e o Pampa sdo classificados como dependentes do fogo, enquanto as
florestas tropicais da Amazonia e da Mata Atlantica sdo sensiveis ao fogo, e a Caatinga €
considerada independente do fogo. Essa classificagdo leva em consideracao o tipo de vegetacdo
predominante, que define a interagdo de cada bioma com o fogo. No entanto, todos os biomas
apresentam variacdes internas em relacdo a sensibilidade ao fogo. Por exemplo, em biomas
dependentes do fogo, como o Cerrado, 0 Pampa e o Pantanal, também podem ser encontrados
areas de vegetagdo sensivel ao fogo, como as florestas estacionais semideciduais, associadas a
solos mais férteis e a proximidade de cursos d’agua (PIVELLO et al., 2021).

Florestas naturais, formacdes florestais, savanas e pastagens naturais apresentam uma
correlacdo positiva com a intensidade do fogo. Esse fendmeno ndo é surpreendente,
considerando que ecossistemas como as Ssavanas e pastagens sdo, predominantemente,

ecossistemas dependentes do fogo. A dindmica de fogo nesses ambientes é fundamental para
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sua manutencao e regeneracédo, o que contribui para a relagdo observada entre a intensidade do
fogo e a natureza desses ecossistemas (HARDESTY, J.; MYERS, R.; FULKS, W., 2005,
VIEGAS et a., 2022).

Em biomas onde o fogo é independente ou sensivel, caracterizados pela baixa
probabilidade de incéndios naturais e pela auséncia de persisténcia de tais eventos, os planos
de emergéncia devem ser elaborados considerando o potencial local de propagacédo do fogo.
Esse potencial pode ser avaliado por meio da analise das caracteristicas ambientais especificas
de cada area. Da mesma forma, embora os biomas dependentes do fogo também sofram
alteracbes na paisagem, as estratégias de controle do fogo nesses ecossistemas devem
considerar o papel ecolégico do fogo e seu uso natural, assegurando um manejo adequado e a
preservacdo das dinamicas naturais desses ambientes (DOS SANTOS et al., 2021).

As savanas sazonais (cerrados) do Brasil Central sdo caracterizadas por uma grande
diversidade de arvores perenes e deciduas, que ndo apresentam uma diferenciacdo clara em
termos de profundidade de enraizamento ativo. Independente da profundidade do sistema
radicular, a expansdo da nova folhagem nas espécies deciduas ocorre no final da estacdo seca.
(FRANCO et al., 2005). Considerando a necessidade de preservacao das areas de vegetacdo
remanescente e areas de preservacao permanente, o poder publico na esfera federal, estadual e
municipal institui areas de protecdo ambiental.

O cerrado é susceptivel a ocorréncia de queimadas, especialmente durante o periodo dos
meses de baixa precipitacdo pluviométrica, quando a cobertura do solo, geralmente composta
por gramineas, propicia condi¢des favoraveis para a ocorréncia de grandes focos de incéndios.
Sao responsaveis por cerca de 86% de todos os eventos de incéndios (MOURA et al., 2019;
EDWARDS et al., 2021).

Dos tipos de vegetacdo presente no cerrado, ha um predominio de gramineas e outras
plantas herbaceas, sendo que a Amazénia e o Cerrado apresentam a maior area remanescente
de formacdo natural ndo florestal, caracterizam-se por possuir um estrato rasteiro bastante
desenvolvido, constituido principalmente por gramineas e um estrato lenhoso ndo muito denso,
onde as copas das arvores ndao formam um dossel continuo (EDWARDS et al., 2021;
MAPBIOMAS, 2024).

Embora o Cerrado seja um ecossistema adaptado ao fogo natural, as queimadas
realizadas para promover a rebrota das pastagens e expandir as fronteiras agricolas podem
resultar em impactos negativos, como a perda de biodiversidade, a alteracdo da estrutura dos
ecossistemas e a degradacéo dos nutrientes do solo (MISTRY; BIZERRIL, 2011).
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2.4.1 Dinamica do fogo no cerrado

Nos cerrados do Brasil Central, os maiores limitantes de produtividade nos ecossistemas
sdo a baixa disponibilidade de 4gua na estacdo seca, a baixa fertilidade dos solos e o fogo, onde
a camada arborea € composta por uma mistura de espécies sempre-verdes e deciduas. O regime
de queima ¢é caracterizado pela época e a frequéncia, e, 0 maior nimero de queimadas e focos
de calor ocorrem no final da estacdo seca (agosto e setembro), devido a baixa precipitacéo e
umidade relativa do ar e esse estresse hidrico resulta na producdo e acimulo de serapilheira
(DE CARVALHO, 2021; IVO et al., 2020; HOKI et al., 2021).

Considerando que o regime de queima € um dos principais fatores que alteram a
estrutura e composicao de espécies de uma comunidade vegetal estrutura da vegetacao lenhosa
de Cerrado, a principal carga de combustivel no Cerrado consiste em combustiveis superficiais
finos, como grama seca, serapilheira e detritos lenhosos <6 mm e a abundancia destes
(FRANKE et al., 2018).

O mapeamento da vegetacdo vem sendo largamente utilizado, tanto para a preservagao
de ambientes naturais, como na dinamica de uso e ocupacdo do solo, especificamente para o
processo de producdo. A determinacéo de areas danificadas pelo fogo de forma precisa e rapida
sdo essenciais para identificar perdas ambientais causadas por incéndios, atividades de
gerenciamento pos-incéndio e estratégias de planejamento.

Os indices espectrais, gerados por dados de satélite, sdo amplamente utilizados para
mapeamento de &reas queimadas, embora o0s seus desempenhos sejam frequentemente
avaliados sob diferentes condi¢cdes de gravidade do fogo, tipos de vegetacdo e seu estagio
fenoldgico. O material combustivel e o seu arranjo constituem um fator decisivo na propagacao
do fogo, importante para estabelecer o quanto se torna facil ou dificil do fogo se propagar,
considerando os aspectos de continuidade referente a disposi¢cdo horizontal, densidade e a forma
com que os estratos da vegetacdo sdo espacialmente distribuidos, além da sua quantificacdo em
termos de matéria seca que define a intensidade de calor liberado pelo fogo e a determinacéo
do nivel de propagacédo (OLIVEIRA et al., 2021; USGS, 2024).

Além das caracteristicas dadas pelos materiais combustiveis ao comportamento do fogo,
as variaveis climaticas como a temperatura do ar, velocidade do vento e a precipitacdo
pluviométrica reinem os principais fatores determinantes para a ocorréncia e propagacao da
queima da vegetacao.

Neste sentido, tais variaveis influenciam na quantidade de agua presente no material

combustivel em relacdo ao peso do material seco e na biomassa vegetal em processo de ignigéo,



26

possuindo o material maior dificuldade de se queimar quanto maior for a sua umidade. Neste
contexto, 0 PNCG nos meses secos de maio a setembro experimenta um periodo de estiagem,
conferindo caracteristicas ideais de propagacdo do fogo a vegetacao e a ocorréncia de focos de
calor. A severidade da queima estd relacionada ao aquecimento do solo, consumo de
serapilheira e camada organica abaixo de &rvores e arbustos isolados, e mortalidade de partes
de plantas enterradas (OLIVEIRA et al., 2021; USGS, 2024).

2.4.2 Periodo proibitivo de uso do fogo

A legislacdo sobre o uso de fogo em Mato Grosso € regida por normas estaduais e
federais (Figura 3), que visam a prevencao de incéndios florestais, a prote¢cdo do meio ambiente

e a promocao da saude publica.

Figura 3 — Legislacdo pertinente ao Periodo Proibitivo de uso do fogo entre os anos de 2005 e 2023.
Em destaque (retangulo na cor vermelha) o ano de 2023, com prorrogacdo do periodo proibitivo até
31/12/2023 para o bioma Pantanal.

PERIODO PROIBITIVO - QUEIMADAS

LEGISLACAO PERIODO INDICADO ANO MESES
oslo6|o7|og|oof10|11] 12

LEI COMPLEMENTAR N° 233, DE 21 DE DEZEMERO DE 2005. | 15 de julho a 15 de setembro de 2005 | 2005
DECRETOQ N° 1.573, DE 15 DE SETEMBRO DE 2008. 15 de julho a 30 de setembro de 2008 | 2008
DECRETOQ N° 2.147, DE 15 DE SETEMBRO DE 2009. 15 de julho a 30 de setembro de 2009 | 2009
DECRETO N° 2.673, DE 08 DE JULHO DE 2010. 08 de julho a 30 de setembro de 2010 | 2010
DECRETO N° 1.370, DE 19 DE SETEMBRO DE 2012. 15 de julho a 15 de outubro de 2012 2012
DECRETO N° 1.856, DE 12 DE JULHO DE 2013. 15 de julho a 15 de setembro de 2013 | 2013
DECRETO N° 2 441, DE 11 DE JULHO DE 2014. 15 de julho a 15 de setembro de 2014 | 2014
DECRETOQ N° 2.531, DE 12 DE SETEMBRO DE 2014. 15 de julho a 30 de setembro de 2014
DECRETOQ N° 191, DE 14 DE JULHQ DE 2015. 15 de julho a 15 de setembro de 2015
DECRETO N° 249, DE 14 DE SETEMBRO DE 2015. 15 de julho a 30 de setembro de 2015 | 2015
DECRETO N° 270, DE 30 DE SETEMBRO DE 2015. 15 de julho a 15 de outubro de 2015
DECRETO N° 638, DE 13 DE JULHO DE 2016. 15 de julho a 15 de setembro de 2016 | 2016
DECRETO N° 697, DE 16 DE SETEMBRO DE 2016. 15 de julho a 04 de outubro de 2016
DECRETO N° 1.092, DE 14 DE JULHO DE 2017 15 de julho a 30 de setembro de 2017 | 2017
DECRETO N° 1212, DE 02 DE OUTUBRO DE 2017. 15 de julho a 30 de outubro de 2017
DECRETO N° 1.586, DE 17 DE JULHO DE 2018 15 de julho a 15 de setembro de 2018 | 2018
DECRETO N° 1.667, DE 17 DE SETEMBRO DE 2018. 15 de julho a 01 de outubro de 2018
DECRETO N° 173, DE 12 DE JULHO DE 2019. 15 de julho a 28 de outubro de 2019
DECRETO N° 229, DE 30 DE AGOSTO DE 2019. 15 de julho a 30 de novembro de 2019 | 2019
DECRETO N° 278, DE 24 DE OUTUBRO DE 2019. 15 de julho a 28 de outubro de 2019
DECRETO N° 535, DE 26 DE JUNHO DE 2020 25 de junho a 25 de setembro de 2020 | 2020
DECRETOQ N° 6359, DE 01 DE OUTUBRO DE 2020. 15 de julho a 30 de outubro de 2020
DECRETOQ N° 938, DE 18 DE MAIO DE 2021. 01 de julho a 30 de outubro de 2021 2021
DECRETO N° 1.356, DE 13 DE ABRIL DE 2022. 01 de julho a 30 de outubro de 2022 2022
IDECRETO N° 259, DE 05 DE MAIO DE 2023. 01 de julho a 31 de novembro de 2023
IDECRETO N° 587, DE 16 DE NOVEMBRO DE 2023. maio a dezembro de 2023 2023
IDECRETO N° 602, DE 30 DE NOVEMBRO DE 2023 01 de julho a 31 de dezembro de 2023
LEGENDA:

I Meses indicados para o periode proibitive

A legislacdo ambiental brasileira proibe, em carater geral, o uso do fogo em florestas e
outras formas de vegetacdo, conforme estipulado no Art. 10 da Lei Complementar n® 233 de 21
de dezembro de 2005 (Figura 3). Contudo, reconhecendo a necessidade de praticas controladas

de queima para limpeza e manejo de &reas, o §81° do referido artigo estabelece condicdes
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especificas para a utilizacdo do fogo de forma criteriosa, sempre sob rigoroso controle
ambiental. A legislagdo estadual de Mato Grosso, por meio de uma série de decretos, busca
regular o uso do fogo para a limpeza e manejo de areas, com o objetivo de prevenir e mitigar
0s riscos associados aos incéndios florestais, especialmente no contexto de periodos de
estiagem. O uso do fogo deve ser autorizado previamente pela Secretaria do Meio Ambiente
(SEMA), que acompanhara o processo por meio de geoprocessamento, garantindo que a pratica
ndo cause danos irreversiveis ao meio ambiente (MATO GROSSO, 2024).

O LC 233/2005 serve como base legal para os decretos estaduais que determinam a
proibicdo do uso do fogo no periodo de 15 de julho a 15 de setembro de cada ano (Figura 3),
podendo ser prorrogado conforme a analise das condicGes climaticas, especialmente o risco de
incéndios devido a baixa umidade e altas temperaturas. O 8§3° concede flexibilidade ao 6rgédo
ambiental estadual, permitindo-lhe antecipar ou estender o periodo de restricdo com base nas
condic@es climaticas e nos riscos associados (Figura 3), conforme a analise de especialistas do
Comité Estadual de Gestdo do Fogo (CEGF) e dados fornecidos por meio dos boletins
meteoroldgicos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A implementacdo dessas
restricdes esta fundamentada no Principio da Precaucéo, que visa evitar danos ao meio ambiente
e a salde publica, antecipando acbes preventivas diante de situacdes de risco (MATO
GROSSO, 2024).

Em 2023, o Decreto n° 587/2023 alterou a redacao do caput e inclui um parégrafo Gnico
no art. 1° do Decreto n° 259, de 5 de maio de 2023, estabelecendo o estado de emergéncia
ambiental no Estado de Mato Grosso entre 0s meses de maio e dezembro de 2023. Essa medida
foi declarada em funcdo dos desastres relacionados aos incéndios florestais, identificados nos
codigos 1.4.1.3.1 e 1.4.1.3.2 da Codificacdo Brasileira de Desastres (COBRADE), buscou
destacar a necessidade urgente de a¢des coordenadas para o controle e mitigacao dos incéndios,
particularmente do bioma Pantanal, um dos ecossistemas mais biodiversos do planeta (MATO
GROSSO, 2024; MDR, 2024).

J& o Decreto n° 602/2023, por sua vez, altera o art. 3° do Decreto n® 259/2023 e impde
a proibicdo do uso de fogo para a limpeza e manejo de areas no bioma Pantanal entre 1° de
julho e 31 de dezembro de 2023. Esta restrigdo é baseada no §3° do art. 10 da Lei Complementar
n° 233/2005, que estabelece a regulamentacédo sobre a utilizagdo do fogo no Estado. O intuito é
evitar a propagacao de incéndios, prevenindo novos desastres e permitindo a recuperagéo das
areas impactadas pelos incéndios anteriores (MATO GROSSO, 2024).

Em 2024, o Governo de Mato Grosso também emitiu decretos regulamentando o uso do

fogo no estado. O Decreto n°® 827/2024, publicado em abril, estabeleceu periodos proibitivos
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para o uso do fogo: Amazonia e Cerrado: de 1° de julho a 30 de novembro. Pantanal: de 1° de
julho a 31 de dezembro. Posteriormente, devido a previsdes de estiagem severa, 0 governo
antecipou o periodo proibitivo no Pantanal. O Decreto n® 927/2024, publicado em 17 de junho
de 2024, alterou o inicio da proibicdo no Pantanal para essa mesma data, mantendo o término
em 31 de dezembro (MATO GROSSO, 2024).

Esses decretos representam um avango importante nas politicas publicas de prevencéo
e controle de desastres ambientais, alinhando-se aos esforcos de conservacdo e gestdo
sustentavel dos recursos naturais no Estado de Mato Grosso, especialmente no contexto de
mudancas climéticas e da crescente ameaga dos incéndios florestais (MATO GROSSO, 2024).

O Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Mato Grosso (CBMMT) nédo possui bases
em todos 0s municipios do Estado, o monitoramento € feito por meio dos focos de calor
registrados pelo INPE, a verificacdo € realizada pela Base Descentralizada Bombeiro Militar
(BDBM) mais proxima, que apos a visita in loco, inicia 0 combate provendo a primeira resposta.
A prevencdo ativa sdo as acdes desenvolvidas pelas equipes de intervencdo do Comité
Temporario Integrado Multiagéncias de Coordenacdo Operacional (CIMAN) que tem como
objetivo principal inibir as queimas ndo autorizadas e os incéndios florestais por meio de
Monitoramento em areas tematicas como Assentamentos, Terras Indigenas, Unidade de
Conservacao Municipal, Estadual e Federal (CBMMT, 2017; (MATO GROSSO, 2024).

Assim, tanto a restricdo quanto a prorrogacdo de periodos de proibicdo sdo elementos
centrais da estratégia do estado de Mato Grosso para enfrentar a crescente ameaca de incéndios
florestais, alinhadas com as diretrizes do O Plano de AcGes para Prevencao das Queimadas e
Combate aos Incéndios Florestais, 0 sucesso dessas iniciativas depende da avaliacdo continua
das condicbes climéaticas e do comprometimento das autoridades publicas em coordenar
esforcos de fiscalizacdo e educacdo ambiental, além da utilizacdo de politicas preventivas
eficazes, que considerem as caracteristicas ecoldgicas e socioeconémicas da regido (MATO
GROSSO, 2024)

2.4.3 Incéndios florestais e 0 Manejo Integrado do Fogo no Pargue Nacional da Chapada

dos Guimaraes

Os incéndios florestais em todo o mundo afetam grandes areas e, consequentemente,
sdo associados a impactos negativos nas florestas ecossistemas, tais como: desertificagéo,
erosdo do solo, perda do abastecimento de agua, biodiversidade, funcdes biologicas que se

seguem com grandes perdas socioeconémicas, contribuir para o desmatamento, gases de efeito
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estufa emissbes e também prejudicam o bem-estar humano. A maior parte dos incéndios no
Brasil (83%) ocorre no Cerrado e na Amazo6nia, com aumentos nas atividades de incéndio e na
area queimada nas Ultimas décadas, as frequéncias elevadas de incéndios indicam regimes de
fogo alterados, resultado do aumento da ignicdo humana e das mudancas climaticas
(ALENCAR et al., 2022; MENGUE, 2022).

No Brasil, em 2014, o Manejo do Integrado do Fogo (MIF) foi iniciado em algumas
Unidades de Conservacéo localizadas no Cerrado, na avaliagdo do risco anual de incéndio é
baseada principalmente em informacdes da data do ultimo incéndio, derivadas do mapeamento
da area queimada via sensoriamento remoto (FRANKE et al.,2018).

O ano de 2017 foi um ano de megaincéndios, quando grandes areas queimaram em
diferentes continentes. No Brasil, uma grande extensdo do Cerrado queimou, levantando mais
uma vez a discussdo sobre a politica de fogo zero. Essa abordagem tem sido usada para dar
suporte ao planejamento e implementacéao de atividades de prevencéo e supressao de incéndios
na Ultima década. Contudo, a observacdo da Terra pode dar suporte significativo a queima
prescrita em ecossistemas de savana, ndo apenas por meio do mapeamento das condicdes e da
carga de combustivel em grandes areas, mas também por meio do mapeamento de areas
queimadas e tipos de vegetagédo (FIDELIS et al., 2018; FRANKE et al.,2018).

As restricdes a coleta de recursos madeireiros em &reas protegidas tém sido
insuficientemente abordadas na literatura cientifica, a retirada de material combustivel pode
reduzir o nimero de queimadas prescritas. Técnicas de manejo, como 0 extrativismo
sustentavel, emergem como uma alternativa viavel a ser investigada. Os planos de manejo das
unidades de conservacdo devem ser dindmicos e incorporar um processo continuo de
aprendizado e aperfeicoamento, permitindo a revisdo periddica de procedimentos e diretrizes
técnicas. Esse processo tem como objetivo aumentar a eficacia dos planos, assegurando sua
adaptacdo as realidades locais e condi¢cBes ambientais especificas. A implementacdo de
restricdes ao uso dos recursos, como a limitacdo na coleta, ao longo do tempo, pode favorecer
0 desenvolvimento de uma cultura local de conservacéo, incentivando as comunidades a
adotarem praticas sustentaveis e a promoverem a conservacdo dos ecossistemas em que estéo
inseridas (NASCIMENTO; ALBUQUERQUE; ARAUJO, 2019).

Os incéndios no Brasil ganharam reconhecimento global em 2019, o papel que as
condigdes da estacdo seca desempenharam no aumento da ocorréncia de incéndios. Enfrentando
uma intensa reagdo, 0 governo brasileiro respondeu com uma moratoria de incéndio de
emergénciaem 2019, que se repetiu em 2020 e 2021. Embora as medidas de emergéncia possam

ser conceitual e politicamente atraentes, seu impacto pode ser de curta duragdo se nao for
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acompanhado por um conjunto mais amplo de intervengdes para abordar os fatores
socioecondémicos que impulsionam o uso do fogo (BOWMAN et al., 2020; MACHADO et al.,
2024).

Esta abordagem pode ser implementada no manejo integrado de incéndios em areas
protegidas, pois 0s servi¢cos de gerenciamento de incéndios florestais estdo entre as
comunidades de usuarios que sdo mais bem adaptadas para usar produtos de satélite, que
geralmente estdo disponiveis por meio de sistemas de informacdes regionais estaveis, essa a
avaliacdo do risco anual de incéndio se fundamenta, sobretudo, em dados sobre o dltimo
incéndio, obtidos por meio do mapeamento das areas queimadas atraves de sensoriamento
remoto, aplicada para auxiliar no planejamento e na execucdo de atividades de prevencéo e
combate a incéndios ao longo da ultima década (COREY et al. 2020, DAVIES et al., 2021).

Com isso, ressalta-se que o manejo intensivo de incéndios visa reduzir a frequéncia,
gravidade e extensdo dos incéndios (COREY et al., 2019). O fogo controlado e 0 manejo da
terra podem desempenhar um papel importante no gerenciamento de secas e riscos de incéndio
nos dias atuais e nas mudancas climaticas futuras (NOWELL et al., 2018).

Gestores de incéndios podem manipular o combustivel para atingir objetivos de gestao
e conservacdo, mas a gestdo por meio do fogo requer uma quantificagdo precisa da carga de
combustivel. Informacbes geogréficas sobre a carga de combustivel sdo essenciais,
especialmente com a crescente aceitacdo do fogo controlado como método vidvel para mitigar
o risco de incéndios severos, o planejamento e a implementacdo do gerenciamento de incéndios,
incluindo queimas prescritas, dependem de dados precisos sobre a distribuicdo, condicdo e
quantidade de cargas de combustivel (FRANKE et al., 2018). Contudo, o fogo da queima
prescrita contribui com uma grande fracdo da area global de area queimadas, no entanto séo
dificeis de detectar, devido a sua duracdo (horas ou menos), baixa intensidade e tamanho em
relacdo a resolucdo de muitos instrumentos de satélites (NOWELL et al., 2018).

A realizagdo de queimas prescritas, com diferentes objetivos de gestdo e manejo, vem
sendo aplicada mais frequentemente em areas protegidas (SILVA, et al., 2022), em paisagens
propensas ao fogo (DAVIES et al., 2021), onde os ativos e recursos florestais podem ser
protegidos por meio de um processo de planejamento de gerenciamento de incéndios, chamado
Manejo Integrado do Fogo (MIF), com uso estratégico da queima prescrita que auxilia em
antecipar o pico da atividade do fogo para época do ano em que as condi¢des de incéndio sdo
relativamente amenas e aumentar a abundancia de vegetacio ndo queimada ha muito tempo. E
provavel que essas mudancas favorecam a persisténcia de uma série de comunidades sensiveis
ao fogo (NOWEL et al., 2018).
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A compreensdo do seu papel no funcionamento do ecossistema é essencial, pois a
estimativa do perigo de incéndio ocorre por meio de uma avaliacdo de fatores fixos e varidveis
do ambiente de incéndio que determinam a facilidade de ignicdo, taxa de propagacéo,
dificuldade de controle e impacto do fogo, com uma classificacdo, que permite avaliar e integrar
sistematicamente os fatores individuais e combinados que influenciam no ambiente de
incéndio, como condigdes circundantes, influéncias e forcas modificadoras da topografia,
combustivel e clima do fogo que determinam o comportamento do fogo (real ou potencial)
(OLIVEIRA et al., 2021).

Com isso, ressalta-se que o manejo intensivo de incéndios visa reduzir a frequéncia,
gravidade e extensdo dos incéndios (COREY et al., 2019). A aplicacdo controlada de fogo sob
condi¢cdes ambientais especificas e em um periodo pré-determinado, area e no tempo,
intensidade e taxa de propagacdo necessaria para atingir o recurso planejado dos objetivos de
gestdo. Neste contexto, a queima prescrita faz parte do manejo integrado do fogo, sendo a
principal estratégia do Instituto Chico Mendes de Conservacéo da Biodiversidade (ICMBIO)
para prevenir incéndios sobre a vegetacdo (MENGUE, 2022).

Além disso, o uso generalizado de fogos prescritos ao longo de décadas provavelmente
reduz a extensdo e a gravidade dos incéndios florestais, limitando seu crescimento durante a
seca, mostra que o fogo controlado e 0 manejo da terra podem desempenhar um papel
importante no gerenciamento de secas e riscos de incéndio atualmente e nas mudancas
climaticas futuras. Isso significa que os incéndios prescritos podem ser e sdo conduzidos
durante a seca de longo prazo, desde que caia precipitacdo suficiente para umedecer
ocasionalmente o solo raso e os combustiveis finos. (NOWEL et al., 2018; PINHEIRO et
al.,2021).

2.5 Sensoriamento remoto

As crescentes frequéncia e intensidade dos incéndios florestais tem intensificado a
necessidade de monitoramento constante e avaliacdo das areas afetadas. Técnicas modernas,
como 0 mapeamento por Sensoriamento Remoto, tém se mostrado eficazes nesse processo. Por
meio de imagens de satélite, é possivel identificar alteracdes na vegetagdo por meio de variagdes
de refletancia em diferentes bandas espectrais, fornecendo informac6es cruciais sobre o0s
impactos dos incéndios. No mapeamento da gravidade pos-incéndio, as areas queimadas sao
delimitadas usando indices de sensoriamento remoto, podendo incluir areas ndao queimadas. Os

dados obtidos por satélites sdo essenciais para que gestores e pesquisadores compreendam e
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avaliem os efeitos dos incéndios florestais, além do impacto das mudangas ambientais na
ecologia e funcionamento dos ecossistemas (COREY et al. 2020, DAVIES et al., 2021).

2.5.1 Uso e cobertura da terra no PNCG

A classificagdo das fitofisionomias do Cerrado representa um desafio devido a
dificuldade em delimitar claramente suas fronteiras, bem como a variabilidade espacial,
similaridade espectral e a frequéncia e intensidade dos impactos. No entanto, 0 monitoramento
da dindmica da cobertura do solo por meio de sensoriamento remoto tem se mostrado eficaz na
identificacdo de padrdes espaciais e temporais da diversidade fitofisionémicos (GIROLAMO
NETO, 2018).

Conforme relata Pinheiro (2021), o estudo da vegetacdo com sensoriamento remoto
fornece madltiplos indicadores biofisicos, que auxiliam no entendimento de situacdes
envolvendo a supressdo da cobertura vegetal, colaborando com as consequéncias negativas
associadas ao clima via as alteragdes microclimaticas.

A utilizacdo de dados de alta resolucdo espacial (4 — 10 m) para discriminar essas
classes fitofisiondbmicos, apresenta um ganho significativo de informacdo para a separacao das
diversas classes do Cerrado. Entretanto, o volume de dados produzidos necessita de esforcos e
novas metodologias para o processamento desta informagdo em uma escala a nivel de bioma
(FONSECA et al., 2021).

A analise da dindmica espacial do uso e cobertura da terra € essencial para se
compreender 0s processos ambientais e orientar politicas publicas. Para isso, € necessario o uso
de ferramentas e técnicas que possibilitem uma caracterizagdo e analise rapidas e integradas da
area em estudo (SOUZA et al., 2020). No Brasil, uma das principais iniciativas para o
mapeamento do uso e cobertura da terra é o projeto MapBiomas, iniciado em 2015, com o
objetivo de gerar mapas anuais de uso da terra para todo o territorio nacional de forma eficiente
e economicamente vidvel (MAPBIOMAS, 2024).

O projeto utiliza algoritmos de aprendizado de maquina integrados a plataforma Google
Earth, em colabora¢do com instituicGes responsaveis por diversos biomas, para criar dados
confiaveis e robustos. Os mapas do MapBiomas sdo baseados em imagens da série de satélites
Landsat, com resolucdo espacial de 30 metros e dados disponiveis desde 1985 (ALENCAR et
al., 2020; FENDRICH et al., 2020).

De acordo com as classes do produto Uso e Cobertura da Terra, do projeto MapBiomas,

a Colecdo 9 inclui os mapas e dados anuais de cobertura e uso da terra do Brasil para o periodo
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de 1985 a 2023, mapeadas cinco classes principais: floresta, formacdo natural ndo florestal,
agricultura, &reas nao vegetadas e dgua. Os mapas do MapBiomas sdo ferramentas essenciais
para politicas ambientais, planejamento territorial e manejo sustentavel, ao identificar areas
criticas como o desmatamento acelerado e regides ameacadas pela degradacdo ambiental
(ALENCAR et al., 2020; VIANA et al., 2023).

2.5.2 Focos de incéndio

O conhecimento destes focos de calor € fundamental para iniciativas governamentais de
prevencéo de queimadas e incéndios (mais danosos ao ecossistema) na vegetacao. A deteccdo
por satélite é realizada a partir de assinaturas de infravermelho térmico de focos de calor ativos.
Mudangas na reflectancia das superficies sdo detectados e monitorados, atualmente, por
sensores orbitais que operam na faixa do infravermelho termal, aproximadamente 10,4 a 12,5
um (NOWEL et al., 2018; ANDELA et al. 2019).

Os avancos tecnoldgicos tém impulsionado diversos aspectos dos dados de observagéo
da Terra, incluindo melhorias em sensores, processamento global, monitoramento quase em
tempo real, produtos de valor agregado e distribuicdo. O crescimento da World Wide Web tem
ampliado a base global de usuéarios. A combinagdo de sensoriamento remoto, sistemas de
informac&o geogréfica (GIS), Internet e tecnologias moveis esta transformando a forma como
as informacdes derivadas de satélites sdo armazenadas e distribuidas (DAVIES et al., 2021,
NASA, 2024).

As imagens de satélites de baixa resolucdo espacial e alta resolucdo temporal,
disponiveis, gratuitamente, pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) nas ultimas
décadas vém contribuindo com um sistema de deteccédo de queimadas em todo o Brasil a partir
de diversos sensores a bordo de satélites artificiais polares e geoestacionarios (INPE, 2019).

A plataforma TerraBrasilis oferece ferramentas para 0 monitoramento de queimadas no
Brasil, utilizando dados de satélites como MODIS e VIIRS, por meio do BDQueimadas. E
possivel acessar informacgbes sobre focos de incéndio em tempo real, realizando analises
espaciais e temporais para identificar areas de risco e apoiar a gestdo ambiental e a formulacao
de politicas publicas. A plataforma contribui para 0 acompanhamento da dindmica de incéndios
nos principais biomas do pais, como Amazonia e Cerrado (INPE, 2024).

O Sistema de Informacdo de Incéndio para Gerenciamento de Recursos (Fire
Information for Resource Management System - FIRMS), um aplicativo financiado pela NASA,

exemplifica a crescente facilidade de acesso aos dados de observacéo da Terra por uma ampla
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variedade de usuarios. A evolugdo do fornecimento de informagdes sobre incéndios a partir de
satelites nos ultimos seis anos tem sido influenciada pela integragdo de inovagBes em
gerenciamento de dados, pesquisa, acesso e tecnologias. Nesse contexto, o FIRMS ampliou o
numero e a diversidade de usuarios capazes de acessar essas informacGes. Especificamente,
detalha-se a integracdo do sensoriamento remoto por satélite e tecnologias GIS para
disponibilizar dados de incéndios ativos do MODIS a gerentes de recursos naturais, por meio
de servicos de mapeamento online e alertas de e-mail personalizados, atendendo usuarios em
mais de 90 paises (DAVIES et al., 2021).

2.5.3 Indice de Umidade Perpendicular (Perpendicular Moisture Index - PMI)

A umidade determina a suscetibilidade da vegetacdo a ignicdo e propagacdo do fogo.
Varios indices espectrais foram propostos para a estimativa da espessura equivalente da agua
(Equivalent Water Thickness - EWT), que ¢ definida como a massa de agua liquida por unidade
de superficie foliar. No entanto, os modelos de fogo usam o teor de umidade do combustivel
vivo (Live Fuel Moisture Content - LFMC) como medida da umidade da vegetacdo. O LFMC
é definido como a razdo entre a massa da agua liquida em uma folha e a massa de matéria seca.
Os indices espectrais tradicionais ndo sdo tdo eficazes quanto com o EWT na captura da
variabilidade do LFMC, que representa a porcentagem de massa de agua presente nos tecidos
foliares em relacdo a massa foliar seca. Essa variavel é fundamental na avaliacdo do perigo de
incéndio, pois influencia diretamente a propagacdo das chamas. No estudo, o proxy de
sensoriamento remoto utilizado para estimar o LFMC é o indice de Umidade Perpendicular
(PMI), um indice espectral desenvolvido para ser altamente sensivel as varia¢des do LFMC,
permitindo uma melhor analise das condices de risco de incéndio (MAFFEI; MENENTI,
2014; JOLLY; JOHNSON,2018).

A partir da exploracdo do potencial do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS), a bordo dos satélites Terra e Aqua na recuperacdo de LFMC do topo da refletancia
do dossel, foi desenvolvido um novo indice espectral sensivel a esse parametro. Os espectros
simulados do topo do dossel foram modificados com as funcdes de resposta espectral dos canais
1a7doMODIS 'land'. Todos os pares de bandas foram analisados para identificar o subespaco
das medi¢bes MODIS que apresentava maior separabilidade com base nos valores de LFMC.
Essa andlise resultou na definicdo de isolinhas de LFMC no plano formado pelas medigdes de
reflectancia dos canais 2 e 5, caracterizadas como retas paralelas, organizadas do menor para o

maior valor de LFMC (4). Essa observacao possibilitou a criacdo de um novo indice espectral,


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924271621002549#b0325
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924271621002549#b0325
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denominado indice de umidade perpendicular (Perpendicular Moisture Index - PMI), que
quantifica a distancia de um ponto nesse plano em relacéo a linha de referéncia da vegetacao
completamente seca. A validacdo com dados simulados demonstrou que o PMI possui uma
relacdo linear com o LFMC (MAFFEI; MENENTI, 2014).

Figura 4 — Trajetdrias de variagdes do LFMC quando apenas um dos dois parametros EWT e DMC
podem variar livremente.
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Fonte: Adaptado de MAFFEI; MENENTI (2014).

A Figura 4 mostra as linhas continuas de regressdo, que representam os pontos com
valor constante de DMC (trajetéria do LMC quando apenas o EWT varia), e as linhas de
tracejadas de regressao, que representam os pontos com valor constante de EWT (trajetorias do
LFMC quando apenas o DMC varia). As variagdes no LFMC, quando causadas exclusivamente
por uma mudanca no EWT, afetam principalmente a reflectdncia no espectro SWIR. Um
aumento no EWT resulta em uma diminuicdo na reflectancia do canal 5, com variagoes
limitadas na reflectancia do NIR. Por outro lado, quando o EWT ¢ fixo e o LFMC varia devido
a alteragdes no DMC, observa-se uma mudanca na reflectancia tanto no NIR quanto no SWIR,

com uma reducdo na reflectancia associada ao aumento do teor de matéria seca.
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No contexto real, as variagdes no teor de umidade do combustivel vivo (Live Fuel
Moisture Content - LFMC) podem ocorrer devido a alteracGes tanto no EWT quanto no DMC.
Essa observacdo permitiu a construcdo de um novo indice espectral que esta diretamente
relacionado ao LFMC — o indice de umidade perpendicular (PMI). Este indice mede a distancia
de um ponto no plano medido por medi¢oes de refletancia nos canais MODIS canal 2 (0,86 pm)
e canal 5 (1,24 um) a partir de uma linha de referéncia, a da vegetagdo completamente seca

(Figura 5), é possivel identificar isolinhas de LFMC, que séo retas e paralelas.

Figura 5 — Representacdo gréfica da medicdo realizada pelo indice de umidade perpendicular
(Perpendicular Moisture Index - PMI).
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A validacdo em relacdo aos dados simulados mostrou que o PMI exibe uma relacéo
linear com o LFMC. O PMI é calculado como a distancia entre a reflectancia medida e a linha
de referéncia correspondente ao LFMC igual a zero, que representa a vegetagdo completamente
seca (Figura 5). Esse indice permite uma avaliacéo precisa da umidade da vegetacéo, essencial
para a analise do risco de incéndios (MAFFEI; MENENTI, 2014; MAFFEI; MENENTI, 2019;
MAFFEI; LINDENBERGH; MENENTI, 2021; YAHIA et al., 2023).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924271621002549#b0320
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O indice de umidade perpendicular (Perpendicular Moisture Index — PMI) é uma
ferramenta utilizada para avaliar a umidade do solo, especialmente em contextos de manejo
florestal e monitoramento ambiental. Baseado na relacdo entre a reflectancia de diferentes
comprimentos de onda, especialmente no espectro infravermelho e visivel, o0 PMI estima a
quantidade de &gua presente em uma area. Essa métrica tem se mostrado eficaz na andlise da
dindmica hidrica de ecossistemas, na previsdo de incéndios florestais e na avaliagdo da saude
das plantagdes (MAFFEI; MENENTI, 2014; MAFFEI; MENENTI, 2019; MENG et al., 2022;
YAHIA et al., 2023).

2.5.4 Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index - NDVI)

A avaliacdo do desempenho desses indices sob diferentes condi¢bes € crucial para
garantir resultados precisos, dentre os fatores que podem influenciar o desempenho dos indices
espectrais na deteccdo de areas queimadas tem-se a gravidade do fogo, tipos de vegetacédo,
estagio fenologico, resolucédo espacial e temporal dos dados e as condi¢des atmosféricas.

A calibracdo e a validacdo dos indices espectrais em cendrios diversos sdo essenciais
para garantir a confiabilidade dos resultados e a capacidade de generalizagdo em diferentes
condicGes ambientais. Além disso, abordagens complementares, como o uso de modelos de
aprendizado de méaquina, podem ser implementadas para melhorar a precisao na detec¢do de
areas queimadas (DA SILVA JUNIOR; DA PENHA PACHECO, 2022).

Os indices espectrais derivados de dados de satélite desempenham um papel crucial no
mapeamento de areas queimadas e na avaliacdo de condi¢cBes ambientais pos-incéndio, séo
geralmente calculados a partir de diferentes bandas espectrais para destacar caracteristicas
especificas relacionadas as mudancas na vegetac&o devido ao fogo, como o indice de Vegetacéo
por Diferenca Normalizada (NDVI) (DA SILVA JUNIOR; DA PENHA PACHECO, 2022).

O principio subjacente é desenvolver uma andlise espectral empirica, para estimar o
grau de estresse hidrico da vegetacao, que pode ser usado para estimativas indiretas da umidade
do solo, um indice normalizado que enfatiza o contraste na resposta das bandas vermelha (R) e
infravermelha préxima (NIR) a clorofila e a estrutura celular da vegetacdo (PINHEIRO et al.,
2021; NASA, 2024).

Conforme proposto por Rouse et al., 1974, a equacdo geral do NDVI e calculado pela

diferenca da reflectancia e pela divisdo da soma entre a faixa do infravermelho médio e a faixa
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do vermelho (NERY; MOREIRA; FERNANDES, 2014) estruturada da seguinte forma
(Equacéo 1):

NIR — R (1)

NDVI= QIR TR

Em que, NIR é o comprimento de onda do infravermelho proximo e RED é o
comprimento de onda do vermelho.

A clorofila na vegetacéo verde e saudavel absorve a luz visivel (R), enquanto a estrutura
celular da vegetacdo saudavel reflete a luz NIR, resultando em altos valores de NDVI. O
aumento dos danos causados a vegetacao por incéndios e/ou senescéncia sazonal da vegetacao
resulta em valores baixos de NDVI (PINHEIRO et al., 2021; NASA, 2024).

2.5.5 Representacdo espaco temporal dos focos utilizando o estimador Kernel

A estimativa da densidade do kernel é uma ferramenta popular para visualizar a
distribuicdo de dados. Os mapas de calor sdo representacdes graficas da densidade de dados
geograficos na forma de mapas raster, elaborados pela aplicacdo da estimativa de densidade do
kernel com um determinado raio em dados de entrada pontuais ou lineares. S&o recomendados
para uma visualizacdo rapida de dados espaciais e a principal expressao cartografica de um
mapa de calor € a gama de cores. A semiologia cartogréafica, as cores devem estar relacionadas
aos dados que exibem, é regida pela escolha de uma cor verde para uma natureza, cinza/preto
para redes, vermelho/laranja para incéndio ou acidentes, entre outros. Geralmente, uma cor
tipica para um determinado fendmeno permite uma interpretacdo mais rapida pelo leitor
(NETEK; POUR; SLEZAKOVA, 2018; SLOMSKA-PRZECH; PANECKI; POKOJSKI,
2021). A configuracdo correta do raio € individual, principalmente relacionada a escala do
mapa. A intensidade de um fendmeno (que se estende a uma certa distancia dele) ndo deve ser
muito inequivoca, mas ao mesmo tempo nédo deve se fundir em um grande objeto sem limites.
A funcdo bésica da transparéncia é a legibilidade do fundo topografico e do contetdo tematico.
(SLOMSKA-PRZECH; PANECKI; POKOJSKI, 2021).

No contexto das Geotecnologias esse termo faz referéncia a um método estatistico de
estimacédo de curvas de densidades dos focos de calor, por meio da metodologia descrita por
Parzen (1962), com base em informaces locais e calculando a intensidade de um evento em
toda a area, por meio de dados georreferenciados, onde uma das observacoes é ponderada pela
distancia em relagdo a um valor central, o nucleo (PARZEN, 1962; DUONG, 2007,
BARBOSA, 2014; DA CRUZ TEIXEIRA et al., 2021).
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Suponha a existéncia de uma variavel aleatdria de onde foi obtida uma amostra aleatéria
Xi, Xn, cujos valores observados s&o independentes e identicamente distribuidos. O estimador

de kernel, fh(x), para esta amostra é¢ dado por meio da expressdo matematica dada pela Eq. 2:

fhm:%zw;ﬁ) o
i=1

Em que, K () € a funcédo de Kernel escolhida para a interpolacdo, n representa o tamanho

da amostra, x é a posi¢do do centro dos pixels da imagem de saida, Xié posic¢do de cada ponto
proveniente do centroide de cada poligono e h é o raio de influéncia, também chamado
parametro de suavizacdo (BAILEY; GATRELL, 1995; DUONG, 2007; BARBOSA, 2014; DA
CRUZ TEIXEIRA et al., 2021).

A estimativa de Kernel ou mapa de calor, surgiu para se ter uma estimativa suavizada
de uma probabilidade univariada ou multivariada tendo como base um conjunto de observagdes
ou pontos. E uma funcéo bidimensional que pondera determinados eventos dentro de uma area
demarcada por um raio de acdo, contanto dos pontos dentro dessa area para poder demostrar
areas com maior e menor concentragdo de pontos (SANTOS e SOUZA, 2007; BARBOSA,
2014; DA CRUZ TEIXEIRA et al, 2021).

O método é implementado por meio do processamento dos dados, usando o QGIS 3.22,
para ler o banco de dados, calcular a média diaria de focos de calor e, com uso da funcéo de
Kernel density, estimar a densidade que representa o foco de calor para todo o mapa do PNCG
que permite colocar uma superficie de forma suave (nucleo) sobre cada ponto. O uso deste
método é uma alternativa para analise geografica do comportamento de padrdes. Este método
¢ muito utilizado para mapear e estimar a distribuicdo dos pontos no espaco utilizando a
estatistica ndo paramétrica por meio da funcdo de Ndcleo, os parametros utilizados por este
método é a largura da banda ou do raio de influéncia que define as amostras que serdo utilizadas
para estimar o valor em um ponto ndo amostrado; é importante para mapear e estimar a
distribuicdo dos pontos no espaco utilizando estatisticas (DUONG, 2007; BARBOSA, 2014;
DA CRUZ TEIXEIRA et al, 2021).

A partir da funcdo, obtém-se um arquivo matricial como resultado da soma do
empilhamento de n outros raster circulares. Os mapas gerados com densidade de Kernel foram
divididos em 5 classes que variaram de acordo com a cor e a tonalidade, sendo assim
representados: muito baixa (ver com tonalidade mais escura), baixa (verde com tonalidade mais
clara), média (amarela), alta (laranja) e muito alta (vermelha) (SANTOS e SOUZA, 2007;
BARBOSA, 2014; DA CRUZ TEIXEIRA et al, 2021).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricéo da Area de Estudo
A area de estudo se localiza nos municipios de Cuiaba e Chapada dos Guimaraes no

Estado de Mato Grosso, conforme mostra a Figura 6.

Figura 6 — Localizacéo e cobertura vegetal natural dos municipios estudados, em 2023, de acordo com
0 produto cobertura e uso da terra do projeto MapBiomas, colecdo 7.0.
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Trata-se do Parque Nacional de Chapada dos Guimaraes (PNCG), com 32.642,70ha. O
clima Tropical de Savana (Aw) de acordo com a Classificagdo de Kdppen, com duas estacdes
bem definidas: um inverno seco (maio a setembro), e verdo chuvoso (outubro a margo), com
médias anuais de temperatura em torno de 21,5°C e precipitagdo pluviométrica média anual de
1.838mm (VECCHI JUNIOR, 2018; DE OLIVEIRA APARECIDO, 2020; NASCIMENTO;
NOVAIS, 2020).

Conforme as classes do produto Uso e Cobertura da Terra, do projeto MapBiomas,
colecdo 7.0, os seguintes tipos de cobertura do solo s@o enquadrados nessa tipificacdo
supracitada: formacéao florestal, formacdo savénica, formacgdo campestre, campo alagado ou
area pantanosa (MAPBIOMAS, 2024).
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3.2 Dados de entrada

Os dados meteoroldgicos utilizados foram obtidos a partir de dados obtidos da estagdo
automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). As variaveis utilizadas foram:
umidade relativa do ar e precipitacdo pluviométrica. A estacdo meteoroldgica foi a de Campo
Verde/MT, acerca de 73 km do PNCG, codigo A912 (-15.531; -55.5313, altitude 748). Os dados
foram disponibilizados em médias horérias (INMET, 2024).

Os arquivos vetoriais em formato shapefile referentes aos limites do municipio, area
urbana e PNCG, foram baixados via site do Instituto de Terras de Mato Grosso (INTERMAT,
2023).

O conjunto de dados de focos de incéndio consiste em informacBes didrias com
resolucdo de 375 m derivadas do instrumento Visible Infrared Imaging Radiometer Suite
(VIIRS) a bordo do satélite Suomi National Polar-orbiting Partnership (Suomi-NPP) do FIRMS
da NASA (NASA, 2024). Os dados foram obtidos do Banco de Dados de Queimadas do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2024). Na Tabela 1 séo apresentadas as
informacdes sobre os numeros de focos de incéndio dos anos que se destacaram nos ultimos 12

anos.
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Tabela 1 Acumulado dos focos de calor no PNCG nos anos de 2012 a 2023. A fonte dos dados obtidos estd indicada com a letra A para os do
FIRMS/NASA e B para BDQueimadas/INPE.

MES/ANO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023  TOTAL

A B A B A B A B A B A B A B A B A B A B A B A B A TOTALB
janeiro
fevereiro
margo 6 5 6 5
abril 1 1 10 9 11 10
maio 16 14 8 8 10 10 1 1 35 33
junho 1 1 10 10 4 4 5 4 13 13 33 32
julho 10 10 7 7 4 4 12 12 9 9 42 42
agosto 56 56 7 4 142 138 1 1 1 1 2 209 200
setembro 81 77 2 3 167 163 3 3 154 53 124 125 12 12 543 436
outubro 1 2 1 1
novembro 1 1 2 2 2 2
dezembro 3 4 4 4 7
Total 82 81 13 14 171 167 66 66 163 57 1 288 284 34 32 15 14 36 33 23 23 892 771
Porcentagem 9% 9% 1% 2% 19% 22% 7% 9% 18% 7% 0% 32% 37% 4% 4% 2% 2% 4% 4% 3% 3% 100% 100%

Fonte: NASA (2024); INPE (2024).
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O banco de dados das imagens foi extraido da European Space Agency (ESA)
juntamente da missdo Copernicus do endereco eletronico (COPERNICUS, 2024), as imagens
da pesquisa correspondem aos anos de 2015, 2017 e 2019, referenciado ao Datum WGS84 zona
21S. Foram realizadas correcfes atmosféricas nas imagens, transformado o numero digital em
reflectdncia de superficie, reprojetadas para o hemisfério sul no sistema de referéncia SIRGAS
2000 UTM 21, recortadas para area de estudo (COPERNICUS, 2024). As imagens de satélite
e também outras bandas das imagens digitais, foram utilizadas para o desenvolvimento de
calculo e obtencao do indice NDVI (USGS, 2024).

Inicialmente, todas as imagens digitais passaram por uma etapa de pré-processamento,
reprojecao, disponibilizadas no Sistema Geodésico Mundial (WGS 84) (USGS, 2024). A partir
do dia 25 de fevereiro de 2015, o Brasil adotou o Sistema de Referéncia Geocéntrico das
Ameéricas — SIRGAS 2000 (IBGE, 2019), e esta foi a referéncia utilizada, sob a qual as imagens

foram reprojetadas em software SIG, com a fungéo reprojetar raster.

3.3 O indice de Umidade Perpendicular (PMI)

Os dados de reflectancia de satélite usados neste estudo sdo a colecdo 6.1 do produto
Aqua-MODIS composto de 8 dias (MYDO09A1) com resolucdo de 500 m (NASA, 2024). O
produto MODO09A1 V6.1 fornece uma estimativa da reflectancia espectral de superficie das sete
bandas distribuidas na regido do visivel e infravermelho (0,648 um; 0,858 um; 0,470 um; 0,555
pum; 1,240 um; 1,640 um; 2,130 um), corrigida para condi¢fes atmosféricas, para cada pixel,
um valor € selecionado de todas as aquisi¢des dentro do composto de 8 dias com base na alta
cobertura de observacédo, baixo angulo de viséo, auséncia de nuvens ou sombra de nuvens e
carga de aerossol. Este produto, quando pertencente ao sensor MODIS Terra, chama-se MOD09
e quando pertencente ao sensor MODIS Aqua chama-se MYDQ09 (NASA, 2024).

O indice de umidade perpendicular (Perpendicular Moisture Index - PMI) foi
desenvolvido a partir de dados espectrais de vegetacdo simulada da reflectancia das bandas
MODIS em 0,86 um (canal 2) e 1,24 um (canal 5), isolinhas do teor de umidade do combustivel
vivo (Live Fuel Moisture Content - LFMC) podem ser identificadas, e que essas isolinhas sao
retas e paralelas, e, foram essas observagdes que permitiram a criagao do indice. Tomando como
referéncia a linha correspondente a LFMC igual a zero, ou seja, vegetacdo completamente seca,
o PMI foi avaliado como a distdncia dos pontos de reflectancia de uma linha de referéncia

(Equacéo 3).
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PMI = —0.73(Ry 54um — 0.94Rq ggum — 0.028) )

Neste sentido, o PMI é uma medida direta do LFMC, com valores mais elevados
correspondendo ao maior teor de umidade. Os mapas PMI da &rea de estudo foram produzidos
a partir da reflectancia de superficie composta de 8 dias do Aqua-MODIS (MAFFEI,
MENENTI, 2019). O PMI gerado, por meio da calculadora raster no QGIS 3.22, usada neste
estudo para projetar especificamente a sua sensibilidade a variagdo do LFMC, com LFMC nulo
(totalmente seca), é uma variavel chave para a avaliacdo de perigo de incéndio, pois controla
diretamente a propagacao das chamas (Tabela 2).

Tabela 2 — Distribuicao do PMI

Variagdo ME-
do PMI 2015 2017 2019 DIANA

Jul. Ago. Set. Jul. Ago. Set. Jul. Ago. Set.

minimo  -0,082 -0,085 -0,122 -0,030 -0,106 -0,256 -0,119 -0,126 -0,102  -0,010

maximo 0,014 0,009 0,015 0,087 0,015 0,60 0,029 0,004 0,005 0,015

MEDIA -0,034 -0,038 -0,053 0,028 -0,046 -0,048 -0,045 -0,061 -0,048

Particularmente, o incéndio no PNCG de 19/09/2019 foi associado ao mapa PMI
referente ao periodo de 8 dias anteriores. Essa abordagem garante a aplicabilidade dos
resultados em um cenario operacional, onde as observacdes atuais sdo usadas para prever as
caracteristicas do incéndio nos dias seguintes (MAFFEI;, MENENTI, 2014; MAFFEI,
MENENTI, 2019; MAFFEI; LINDENBERGH; MENENTI, 2021; RUFFAULT et al., 2018).

3.4 O Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index — NDVI)

O Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index — NDVI), proposto por Rouse et al. (1974), permite estimar a atividade fotossintética da
vegetacdo por meio do comprimento de onda da regido do infravermelho préximo, e do
vermelho (Equacdo 1). Seus valores variam de -1 a 1, em que os valores proximos a 1 indicam
um maior vigor vegetativo, enquanto os mais proximos a -1 representam uma superficie néo
vegetada ou com baixo vigor vegetativo.

A partir dos valores de reflectancia contidos nas bandas espectrais, B4 do vermelho

visivel (R), B5 do infravermelho proximo (NIR) do sensor OLI. As imagens foram corrigidas


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924271619302515#b0325
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924271621002549#b0325
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924271621002549#b0320
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924271621002549#b0320
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por meio do Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) do programa QGIS, com metadados
fornecidos pela USGS (2024). O Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index — NDVI), proposto por Rouse et al. (1974), permite estimar a
atividade fotossintética da vegetacdo por meio do comprimento de onda da regido do
infravermelho proximo, e do vermelho (Equagéo 1).

NIR — R 1)

NDVI= QIR+ R

Em que, NIR é o comprimento de onda do infravermelho proximo e RED € o
comprimento de onda do vermelho. Onde R varia de 0,630 a 0,680um ¢ 0 NIR de 0,845 a
0,885um.

O indice espectral NDVI é empregado por meio de método simples e dindmico no
mapeamento de areas de vegetacdo afetadas pelo fogo.

Para a classificagéo supervisionada, foram utilizados os dados de reflectancia como
produtos extraidos de imagem de satélite do sensor Operational Land Imager (OLI) com
frequéncia temporal de 16 dias e com resolucdo espacial de 30m para bandas espectrais: 2
(azul), 3 (verde) e 4 (vermelho), com resolugdo radiométrica de 16 bits (LONG et al., 2019), a
bordo do satélite Landsat 8 referente a Orbita 226, ponto 71 e adquirida gratuitamente junto ao
Centro de Ciéncias Platform Architecture Processing (ESPA) em 19/09/2024 (USGS, 2023).
Apbs a realizacdo das correcdes atmosféricas nas imagens, transformou-se 0 nimero digital em
reflectdncia de superficie, reprojetadas para o hemisfério sul no sistema de referéncia SIRGAS
2000 UTM 21, recortadas para area de estudo.

3.5 Aplicacdo da técnica de Densidade de Kernel

Os dados coletados foram tabulados e, em seguida, gerou-se um arquivo de formato .csv
(Comma Separated Value) e posteriormente importou-se para ambiente SIG utilizando-se o
QGIS, versédo 3.22. Em seguida, gerou-se arquivo vetorial de pontos em formato shapefile, com
Sistema de Referéncia de Coordenadas definido em SIRGAS 2000/ UTM zona 21S. Assim foi
gerada uma nuvem de pontos contendo informacdes por ano dos focos de incéndio cometidas
no PNCG. Estes foram a base para geragdo dos mapas de densidade.

Foi feita a aplicagdo da tecnica de Kernel para os anos de 2012 a 2023, utilizando a
ferramenta de mapas de calor do QGIS. A partir da funcédo, obteve-se um arquivo matricial

como resultado da soma do empilhamento de n outros rasters circulares. Os mapas gerados
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com densidade de Kernel foram divididos em 5 classes que variaram de acordo com a cor e
tonalidade sendo representados: muito baixa (verde com tonalidade mais escura), baixa (verde

com tonalidade mais clara), média (amarela), alta (laranja) e muito alta (vermelha).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Indice de Umidade Perpendicular (PMI)

Com relacdo aos focos de incéndio no Parque Nacional da Chapada dos Guimarées
(PNCGQG), entre os anos de 2003 e 2023, destacam-se os ultimos 12 anos, de 2012 a 2023, que
totalizaram 892 focos. A partir desta analise, foi possivel evidenciar que os anos 2015, 2017 e
2019, se sobressairam aos demais, em média a maioria das queimadas ocorreram entre julho e
setembro, final da estacdo seca.

Mediante a analise, dos focos de incéndio, bem como da localizacdo dos incéndios
dentro do PNCG, foi avaliado o a composi¢do do PMI para o periodo anterior ao evento, 0
comportamento da variacdo do PMI entre os anos de 2003 e 2023, considerando 0s que se
sobressairam, 2015, 2017 e 2019, esses resultados podem ser melhor visualizados nos mapas
do PMI (Figura 7), apresentam uma variabilidade inter e intra-anual expressiva, como por
exemplo, os mapas do PMI que representam os periodos de composi¢do de 4 a 12 de julho, 5 a
13 de agosto e 6 a 14 de setembro dos anos de 2015, 2017 e 2019.
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Figura 7 — Mapas selecionados de PMI derivados de compostos de reflectancia de 8 dias Aqua-MODIS
mostrando a variabilidade intra e interanual: (a) 4-12 de julho de 2015, (b) 5-13 de agosto de 2015,(c)
6-14 de setembro de 2019, (d) 4-12 de julho de 2017.
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Para visualizar sinteticamente a evolugdo sazonal, o PMI foi calculado em cada ano
selecionado, durante a estacdo seca dos anos 2015, 2017 e 2019, embora 0s mapas sejam
caracterizados por uma continuidade de valores, discretizados em células raster, esta abordagem
de sintese tem a vantagem de destacar diferencas entre os anos nos valores observados do PMI
(e indiretamente do LFMC). Uma reducéo consistente do PMI, correspondente a uma reducéao
do LFMC, é observada ao longo da estacdo seca para todos 0s anos.

Os mapas PMI exibem variabilidade inter e intra-anual, como por exemplo 0s 9 mapas
do PMI que representam os periodos de composicao de 4-12 julho, 5-13 agosto e 6-14 setembro
de 2015, 2017 e 2019 (Figura 7). Os padrdes espaciais do PMI entre os meses julho, agosto e
setembro dos anos analisados mostram valores mais baixos nos meses de julho e setembro de
2015 e 2019 (0,014 e 0,029 respectivamente), enquanto setembro de 2017 obteve 0,087. A
metodologia avaliada demonstra ser uma boa ferramenta para 0 monitoramento de areas com
maior risco de focos de incéndio, permitindo estabelecer propostas para reduzir e/ou mitigar as
ocorréncias, especialmente nas areas com vegetacdo mais seca €, portanto, de maior risco.

No entanto, 0 PMI néo esta explicando bem os focos de queimadas para a PNCG, pois
eles dependem de fatores antrdpicos.

Para 0 ano de agosto e setembro para 2015 e 2019 em relacdo ao mesmo periodo de
2017, nas composigdes de setembro de 2015 e 2017 apresentam valores mais altos em relagao
a 2019, corroborando com a ocorréncia de focos de incéndio ocorridos na regido sudoeste do
PNCG.

No estado de Mato Grosso, observa-se um periodo de seca intensa entre 0s meses de
julho e setembro. Durante este intervalo, a regido de Cuiaba-MT experimenta um fenémeno de
estiagem, que favorece o aumento da probabilidade de ignicao e a propagacéo de focos de calor.
A vegetacdo local, em conjunto com as condicBes climaticas, torna-se um meio propicio a
propagacdo do fogo, com varia¢fes na intensidade e nos danos ambientais, que dependem das
caracteristicas do ambiente e da distribuicdo dos combustiveis na superficie do solo (HOKI et
al., 2020; DA CRUZ TEIXEIRA et al., 2021).

O teor de umidade do material combustivel também variou de acordo com a vegetacéo,
apresentando valores médios acima da umidade critica, entre 30 a 50%, nas areas de mata
fechada e de transicdo, apresentaram distintos valores de carga e de umidade do material
combustivel, sugerindo assim, diferentes caracteristicas inerentes ao comportamento do fogo e
sua probabilidade de entrar em ignicdo, essas variagdes sazonais, queimadas, desmatamentos,
poluicdo, dentre outros, podem alterar a sua dindmica, comprometendo a harmonia de todo o
ecossistema (DE OLIVEIRA et al., 2018, CARVALHO et al., 2021). Variaveis relacionadas a
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secura do ar como a temperatura desempenham papéis mais importantes em incéndios, que
outro fator como a umidade do solo (LONG et al., 2019; TANG et al., 2024).

A partir dos anos estudados foram separados os anos com maior numero de focos de
incéndios e area queimada para os anos de 2015, 2017 e 2019, a tabela a seguir, apresenta a

quantificacdo considerando tanto a Zona de Amortecimento (ZA) como a do PNCG (Tabela 3).

Tabela 3 — Classificagdo supervisionada de area queimada no PNCG para os anos de 2015, 2017 e 2019.

ANOS N° DE FOCOS DE CALOR* AREA QUEIMADA NA PNCG (km?)
PNCG ZA. TOTAL PNCG ZA. TOTAL

2015 91 335 426 47,47 130,11 177,59
2017 65 139 204 16,21 62,16 78,38
2019 193 666 859 65,81 223,13 288,94

Os registros de focos de calor fornecem um recurso para estudar o fogo em paisagens
propensas a incéndios, com planejamento de fogo controlado. O PMI pode ser uma ferramenta
valiosa para pesquisadores e gestores ambientais, ajudando na avaliacdo do impacto das
mudancas climaticas nos ecossistemas (MENG et al., 2022). Os resultados sugerem que a
biomassa precisa ser gerenciada efetivamente no inicio da temporada de incéndios para reduzir
aocorréncia de incéndios florestais. H4 uma necessidade de uma estrutura bem definida apoiada
pela tecnologia geoespacial para prever, identificar e priorizar a zona potencial de incéndio com
estratégias sinérgicas apoiadas pela comunidade local para mitigar o impacto do incéndio nas
florestas.

A gravidade do incéndio refere-se a intensidade dos efeitos do fogo no meio ambiente.
Sua magnitude pode ser avaliada de diversas formas, utilizando métricas terrestres ou dados de
sensoriamento remoto. A severidade da queimadura do solo foca nos impactos do fogo nas
propriedades do solo, como estrutura, matéria organica e alteracdes na erodibilidade, além dos
efeitos sobre as partes subterraneas das plantas. Ja a gravidade da queima da vegetacdo esta
relacionada aos danos e a mortalidade da vegetacdo acima do solo (MCLAUCHLAN et al.,
2020).

Detectar e prever mudancas na atividade do fogo é dificil devido a registros de incéndio
relativamente curtos, variabilidade biorregional e envolvimento humano. Para entender como
os regimes de fogo do Antropoceno estdo mudando e como 0s humanos devem se adaptar,
pesquisadores de ciéncias bioldgicas, ciéncias fisicas e humanas e profissionais de
gerenciamento de incéndios devem trabalhar juntos (BOWMAN et al., 2020; MACHADO et
al., 2024).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/geospatial-technology
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4.2 Indice de Vegetacdo Normalizada (NDVI)

Considerando o ano de 2019, foi analisado o evento do dia 19/09/2019, com o maior
nimero de focos de incéndio, verificado o indice de Vegetacio Normalizada (NDVI) e a
classificacdo supervisionada da area queimada do PNCG, com o objetivo de verificar as
mudangas ocorridas na cobertura vegetal durante esse evento. Para a classificacdo
supervisionada de imagem foi utilizado o plugin LF Tools pelo método Paralelepipedo, com 3
desvios padrdes (99,7%) (Figura 8).

Figura 8 — Indice de vegetacdo de diferenca normalizada (Normalized Difference Vegetation Index -
NDVI) e Classificagdo supervisionada da &rea queimada do PNCG, imagem de 19/09/2019
OLI/LANDSAT 7 — 226/71, em destaque (circula na cor vermelha) as regides: com baixo indice do
NDVI (imagem a esquerda) e com as cicatrizes de queima (imagem a direita).
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O indice de vegetacéo de diferenca normalizada (NDVI) foi usado para inferir variagdes
da cobertura vegetal, as areas com e sem incéndio diferem em termos de indices de vegetacdo,
de acordo com o comprimento de onda que se estiver trabalhando (Figura 8). Verifica-se que
os indices mostraram intervalos espectrais caracteristicos para as cicatrizes de queimadas,
sendo o NDVI de 0,0050 a 0,229, valores considerados baixos se comparados com area de
vegetacdo em pleno vigor. O NDVI menor na mancha de incéndio indica que o fogo causou

uma reducdo da atividade fotossintética e da biomassa vegetal (IVO et al., 2020).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/normalized-difference-vegetation-index
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O NDVI reflete a disponibilidade de &gua no solo, fator que influencia diretamente o
desenvolvimento e a produtividade da vegetacdo. No Cerrado, a sazonalidade das precipitacdes
impacta a fenologia das plantas, com a absciséo foliar das arvores ocorrendo antes da estacéo
seca para reduzir a perda de agua. Areas afetadas por incéndios apresentam uma reducgéo no
NDVI, indicando perda de biomassa e diminuicéo da atividade fotossintética. O NDVI tem se
mostrado uma ferramenta eficaz para avaliar mudancgas sazonais e interanuais no crescimento
da vegetacdo, permitindo também a analise do impacto de variaveis derivadas de satélites que
representam o estado e a dindmica da vegetacdo a longo prazo, especialmente no mapeamento
do risco de incéndios. No entanto, aspectos como a dindmica de longo prazo da vegetacao e o
estado de secura acumulada das plantas lenhosas, frequentemente ndo considerados,
desempenham um papel crucial na ocorréncia e propagacdo dos incéndios e devem ser
integrados nas andlises de risco (FRANKE et al., 2018, MICHAEL et al., 2021).

Foram detectados 9.204 focos de calor no més de setembro de 2019. O fogo concentrou
no nordeste (agosto) e sudoeste (setembro), proximo a Zona de Amortecimento, com 0s
primeiros focos de incéndio na regido Nordeste do PNCG, avancando para a regido Sudoeste
(Figura 8), e, por meio da média do nimero de focos para todo o periodo, considerando a Zona
de Amortecimento e foi observado que o inicio dos focos de incéndio teve origem fora do
parque, areas antropizada, ja a cicatriz de incéndios de 19/09/2019 foi cerca de 77km? na regido
nordeste de sudoeste do parque (INPE, 2024).

A maioria dos mapas de risco de incéndio € gerada usando informacoes estaticas sobre
variaveis como topografia, densidade da vegetacdo e umidade instantanea do combustivel e
informacdes de satélites sdo frequentemente usados para fornecer tais informagdes. No entanto,
a dindmica da vegetacédo de longo prazo e o estado de secura cumulativa da vegetacédo lenhosa,
qgue podem afetar a ocorréncia e propagacdo do incéndio, raramente sdo considerados no
mapeamento de risco de incéndio. Portanto, € importante estudar a dinamica da vegetacao de
longo prazo no mapeamento de risco de incéndio por meio do indice de vegetacdo de diferenca
normalizada média de longo prazo (NDVI), que representa o estado de secura de longo prazo
da vegetacdo (MICHAEL et al., 2021).

A abordagem de mapeamento de carga de combustivel provou ser uma ferramenta
eficaz para o gerenciamento integrado de incéndios, melhorando o planejamento e a
implementacdo de queima prescrita, promovendo a pirodiversidade, priorizando a supressao de
incéndios e avaliando os esforgos de gerenciamento de incéndios para atender as metas gerais
de conservacdo (FRANKE et al., 2018).
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4.3 Estimativa de densidade de Kernel

A estimativa de densidade de Kernel, de 2003 a 2023 (Figura 9), permitiu avaliar os

focos de calor pixel de fogo em relacdo a regido do parque mais atingida.

Figura 9 — Mapa de distribuicdo espacial das cicatrizes de incéndio identificadas anos analisados de
2003 a 2023 no Parque Nacional de Chapada dos Guimaraes (PNCG), em destaque a regido mais
atingida, com densidade Muito alta (circulo na cor vermelha).
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Na analise para o comportamento da variacao da densidade dos focos de incéndio entre
os anos de 2003 e 2023 (Figura 9) foi possivel evidenciar que esses foram mais intensos na
regido sudoeste do PNCG, e ainda, que os anos que sobressairam foram 2015, 2017 e 2019,
conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados de densidade de focos de incéndio dos anos que se destacaram entre 2003 e 2023

Ano Focos de calor (%) Area de influéncia/Densidade (Km?)
2015 19 87,97
2017 19 62,19
2019 33 98,00

Estes resultados podem ser visualizados nos mapas espaciais a seguir, gerados pela

densidade de Kernel (Figura 10).
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Figura 10 — Mapas de distribuicéo espacial das cicatrizes de incéndio identificadas entre 2015 e 2023,
dos 20 anos analisados (2003-2023) no Parque Nacional de Chapada dos Guimaraes, em destaque 0 més
com maior densidade Muito alta (retangulo vermelho).
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Na analise da distribuicdo espacial anual dos focos de incéndio no PNCG resultou em
densidade Muito Alta nos anos de 2015, 2017 e 2019, concentrada na porcao sudoeste do
parque, na regido do circuito de cachoeiras (Figura 10). Em destaque (retangulo na cor
vermelha) o ano de 2019, que sobressaiu com duas areas de densidade de fogo, tanto na porcéo
sudoeste como também na porcdo noroeste do parque, caracterizada como area antropizada.
Principalmente entre os meses de julho e setembro, como mostrado na imagem da Figura 11.
Para a data de 19/09/2019, foi gerada uma imagem colorida em falsa-cor na composi¢cdo RGB
provenientes do sensor OLI do Landsat-8, apos a avaliagdo e a identificagdo da presenca de

cicatrizes de queima.
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Figura 11 — Recorte do trecho da imagem colorida de referéncia RGB de 19/09/2019 OLI/LANDSAT
7 —226/71, em destaque as regibes mais atingidas (retangulo na cor vermelha).
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Os incéndios no PNCG de 2003 a 2023 ocorreram em média entre julho e setembro. No
entanto, em 2019 ocorreram entre julho e outubro, com valores mais elevados em setembro. Os
primeiros focos de incéndio iniciaram na regido nordeste do parque, avangaram para a regiao
norte (Figura 11) e também pela regido sudoeste, avancando para o sul do parque. Corroboram
com os resultados apresentados na Figura 10, os detalhes da espacializagdo das regides mais
atingidas do PNCG com densidade Muito Alta (nordeste e sudoeste). Por meio do estimador de
kernel, foi possivel interpolar os dados pontuais a partir de técnica computacional e evidenciar
as areas mais impactadas.

Portanto, os mapas de densidade Kernel auxiliam no monitoramento ambiental, numa
analise visual diante da extensdo da PNCG, e por ser um método de baixo custo, contribui para
a gestdo ambiental na prevencdo de incéndios florestais. Um padrdo observado é o0 aumento da
intensidade do fogo em intervalos maiores, ao aprofundar na compreensao sobre como a
aplicacdo espaco-temporal do fogo afeta a biodiversidade, uma abordagem de modelagem
aumenta a capacidade de definir alvos especificos, com resultados em um manejo do fogo

ajustado as condicdes locais e aos objetivos de manejo integrado do fogo, sendo uma
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abordagem flexivel e adaptada as condic¢bes locais do PNCG (FRANKE et al., 2018;
CHUVIECO et al., 2019, ALENCAR et al., 2022).

A maior parte dos incéndios no Brasil (83%) ocorre no Cerrado e na Amaz6nia, com
aumentos das atividades de incéndio e da area queimada nas ultimas décadas, as frequéncias
elevadas de incéndios indicam regimes de fogo alterados, resultado do aumento da ignicéo por
acdo humana e das mudancas climéticas (ALENCAR et al., 2022; MENGUE, 2022).

Os servicos de gerenciamento de incéndios florestais estdo acessiveis as comunidades
de usuarios a partir dos dados relativos aos incéndios mais recentes, 0s quais sao obtidos por
meio do mapeamento das &reas queimadas por sensoriamento remoto. Essas informacdes tém
sido aplicadas de forma continua, ao longo da Gltima década, para apoiar o planejamento e a
execucdo de atividades de prevencdo e combate a incéndios, contribuindo para a melhoria das
estratégias de gestdo e mitigacdo dos impactos ambientais (COREY et al. 2020, DAVIES et al.,
2021). Com isso, ressalta-se que o manejo intensivo de incéndios visa reduzir a frequéncia, a
gravidade e a extensdo dos incéndios (COREY et al., 2019).

O fogo controlado e 0 manejo da terra podem desempenhar um papel importante no
gerenciamento de secas e riscos de incéndio atualmente e nas mudangas climaticas futuras
(NOWELL etal., 2018). A realizacdo de queimas prescritas, com diferentes objetivos de gestéo
e manejo, vem sendo aplicada mais frequentemente em areas protegidas (SILVA, et al; 2022),
em paisagens propensas ao fogo (DAVIES et al. 2021), onde os ativos e os recursos florestais
podem ser protegidos por meio de um processo de planejamento de gerenciamento de incéndios,
chamado Manejo Integrado do Fogo (MIF).

A partir dessas informaces, pode-se fazer o monitoramento ambiental numa anélise
visual diante da extensdo da PNCG, por ser um método de baixo custo, contribui para a gestdo
ambiental na prevencdo de incéndios florestais. Neste sentido, fomentar melhorias nas acoes
das instituicdes de prevencdo e combate a incéndios florestais e ainda integrar as questdes
sociais, econdmicas e ecoldgicas para além das fronteiras administrativas e dos ecossistemas.
E, uma das estratégias pode ser o manejo integrado do fogo para enfrentar os desafios atuais e
futuros dos incéndios florestais na PNCG, reduzir as causas antropogénicas dos incéndios
florestais. Este novo conjunto de dados é relevante para a compreensao da dindmica espacial e
temporal dos regimes de fogo que sdo fundamentais para o desenho de politicas publicas
adequadas para reduzir e controlar os incéndios no Brasil.

A exclusdo do fogo em areas de vegetacdo adaptada, como o Cerrado, pode alterar a
estrutura e a composicdo da vegetagéo, resultando na acumulacdo de material vegetal seco que

se torna combustivel em periodos de seca. A queima controlada periodica é reconhecida como
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uma alternativa vidvel para a gestdo das Unidades de Conservacdo do Cerrado. A politica de
Fogo Zero, prevalente na gestdo dessas areas no Brasil, é incompativel com a ecologia e a
historia evolutiva do Cerrado.

Por fim, sugere-se que os gestores do parque desenvolvam atividades relacionadas a
prevencédo de incéndios florestais durante todo o ano, para que, durante todas as fases do ciclo
da temporada de incéndios, sejam cumpridas o ciclo de acGes que compreendam desde a
prevencdo, preparacdo, resposta e responsabilizacdo e, ndo somente a fase de resposta, onde
grande parte dos esforcos sdo voltados para o combate aos incéndios florestais e queimadas

ilegais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os mapas do PMI possibilitaram a compreensdo da variabilidade interanual e intra-
anual na previsdo do comportamento dos incéndios florestais durante o periodo
proibitivo de queima. No entanto, as areas apresentadas no PMI com menor umidade,
mais propensas a incéndios, ndo coincidirem com area mais atingida pelos incéndios
dos mapas da densidade de Kernel. O que retrata as interferéncias humanas, resultado
das acOes antropicas nessas regides do parque.

O incéndio ocorrido no PNCG em 2019 diminuiu o NDVI ao longo do periodo seco,
com uma resposta as mudancas na vegetacao e na disponibilidade de 4gua no solo. Ap6s
o fogo, muitas areas podem ficar com o solo exposto, especialmente em regides de
gueimadas intensas. No Cerrado, o NDVI baixo, apds incéndios pode refletir a
destruicdo temporaria da vegetacdo, incluindo o ressecamento de gramineas e plantas
herbaceas, mas também pode ser um indicativo de que a recuperacao ecoldgica esta em
andamento. A vegetacdo do Cerrado é bem adaptada ao fogo, mas incéndios intensos e
frequentes podem prejudicar a regeneracédo, levando a um NDVI baixo por mais tempo.
Se o fogo for controlado e as queimadas ocorrerem em intervalos naturais, o bioma
tende a se regenerar, e 0 NDVI deve aumentar gradualmente a medida que a vegetagdo
Se recupera.

A estimativa da densidade de Kernel permitiu a identificacdo da dinamica das
gueimadas, constatando-se uma area de grande extensdo com cicatrizes de queima,
ocorridas no periodo de seca, em compara¢do com 0s incéndios dos ultimos 20 anos.
Conclui-se que ha a necessidade de intensificar as acdes do poder publico nessas areas,

visando coibir a acdo humana, como, por exemplo, desviando 0s acessos.
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