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Nada conferiu tanto poder ao homem,

e nenhuma tecnologia humana influenciou

0 planeta tdo amplamente e por tanto tempo.”
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RESUMO

O objetivo geral do presente estudo foi analisar a dindmica espacial e temporal das areas
queimadas corridas no bioma Pantanal no periodo de 2003 a 2013. Neste trabalho foram
utilizados dados do produto MCD45A1, os quais fornecem mensalmente informacao
sobre areas queimadas em escala global. Primeiramente, avaliou-se a acuracia do produto
por meio da classificagdo supervisionada de uma cena LANDSAT TM, tida como verdade
terrestre. Apos a avaliacdo de acuracia, quantificou-se a ocorréncia de areas queimadas
por ano e por vegetagdo, segundo dados do PROBIO, bem como a recorréncia das
gueimadas. Para a andlise espacial do padrdo de distribuicdo das areas queimadas,
considerou-se o centroide dos poligonos mapeados pelo MCD45A1 como eventos
pontuais. As estatisticas ndo-paramétricas utilizadas no estudo foram a funcdo K de
Ripley e o estimador de densidade Kernel, de forma conjunta. Posteriormente, a partir
desta escala definida pela funcdo K, foram gerados mapas de densidade da distribuicéo
de queimadas. Ao final, para caracterizar os principais fatores ambientais e
socioeconémicos que influenciam a ocorréncia dos incéndios florestais, utilizou-se o
modelo probabilistico Probit. Os erros de inclusdo e exclusdo para as areas queimadas
foram de 29% e 40%, respectivamente. A exatiddo global da classificacéo foi de 96% e o
indice Kappa foi 0,64, sendo considerado muito bom. No periodo de estudo, o ano que
mais apresentou areas queimadas foi 2005, com 8.559 Kmz?, seguido dos anos 2007 e
2004, com 8.241 Km? e 7.603 Km?, respectivamente. As classes de cobertura e uso da
terra mais atingidas por queimadas foram as areas naturais de savana (Cerrado e Estépica)
e formacdo pioneira. O padrdo de distribuicdo espacial das queimadas variou em
diferentes escalas. Os valores obtidos apontam para a rejeicdo da hipotese de Completa
Aleatoriedade Espacial (CAE), ou seja, apresentaram padréo agrupado de distribuicdo
espacial, com escala maxima de agrupamento de 77 Km. No periodo analisado, a regido
sul e central do Bioma, especificamente o municipio de Corumba/MS e pequena parte do
municipio de Porto Murtinho/MS apresentaram densidade muito alta e alta de queimadas;
nenhuma UC esta inserida em areas com densidade muito alta de queimadas; apenas
quatro unidades estdo em regiGes com densidade alta; e as outras unidades estdo
localizadas em regides com densidade média, baixa e muito baixa de &reas queimadas.
Com base nos resultados € possivel direcionar politicas de prevencdo e combate aos
incéndios florestais em areas especificas, com raio minimo de atuagéo de 77 Km. Segundo
o modelo Probit, as variaveis que afetaram a ocorréncia dos incéndios na area, a 95% de
probabilidade, foram: precipitagdo, proximidade de areas antrépicas, proximidade de
rodovias, altitude, latitude, longitude e lat x long. Em relacdo as variaveis locais, nem
todas apresentaram significancia estatistica, apenas: Unidade de Conservacao, Savana-
Cerrado, Savana-Estépica e Areas de transicdo. As variaveis temporais que apresentaram
probabilidade de ocorréncia foram: 2004, 2005, 2007, 2008, 2010, 2011 e 2012.
Finalmente, & luz dos resultados alcancados, estratégias e politicas poderdo ser
desenvolvidas, com o objetivo de mitigar os impactos causados pelo excesso de areas
gueimadas.

Palavras-chave: Pantanal. Areas queimadas. MODIS MCD45A1. Estatisticas espaciais.
Modelo Probit.
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ABSTRACT

The aim of this study was to quantify, analyze and understand the forest fires in the
Pantanal biome in the period from 2003 to 2013. In this paper we used data from the
MODIS MCD45A1 product, which provides monthly information about burned areas
globally. Firstly of all, the accuracy of the product was evaluated by means of supervised
classification of a Landsat TM scene, which was taken as ground truth. The spatial
analysis of the pattern of burned areas distribution, considered the centroid of the
polygons mapped by MCD45A1 product as point events. The nonparametric statistics
used in the study were both the Ripley's K function and the kernel density estimator.
Subsequently, from the scale defined by the K function was generated a density map of
the distribution of fires. Finally, to characterize environmental and socioeconomic factors
that influence the occurrence of forest fires, we used the Probit probabilistic model. The
errors of inclusion and exclusion for burned areas were 29% and 40%, respectively. The
global accuracy was 96% and the Kappa index was 0.64, what is considered as very good.
During the study period, the year that showed most burned areas was 2005, with 8,559
Kmz, followed by 2007 and 2004, with 8,241 Km? and 7,603 Km? respectively. The cover
classes and land use most affected by fires was natural areas of savannah (Cerrado and
Estépica) and pioneer forests. The spatial pattern of fires varied in different scales. The
values obtained indicate rejection of the hypothesis of complete spatial randomness
(CSR),in other words, the observed values of L remain outside the confidence interval
and the upper limit of the interval therefore have clustered spatial pattern, where the
clustering maximum scale was 77 Km. In the analyzed period, the south and central
region of the biome, specifically the city of Corumba/MS and a small part of Porto
Murtinho/MS county showed regions with very high density of fires; no Conservation
Units are found inserted in very high density of fires areas; only four units are in high
density areas; and other units are located in regions with low and very low density of
burned areas. Based on the results, it is possible to aim prevention and forest fires fight
policies in specific areas, with a minimum radius of 77 Km of action. According to the
Probit model, the variables that affect the occurrence of fires in the area, with 95%
probability, were: rainfall, proximity to disturbed areas, proximity to roads, elevation,
latitude, longitude and lat x long. Regarding local variables, not all were statistically
significant, only: Conservation Unit, Savana-Cerrado, Savana-Estépica and transition
areas. Temporal variables that showed the probability of occurrence were: 2004, 2005,
2007, 2008, 2010, 2011 and 2012. Finally, in light of the results achieved, strategies and
policies can be developed with the objective of mitigating the impacts of excess burned
areas.

Key words: Pantanal. Burned areas. MODIS MCD45AL1. Spatial Statistics. Probit model.
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PRINCIPAIS TERMINOLOGIAS RELACIONADAS AO FOGO

Fogo: de modo geral, € o termo aplicado ao fenémeno fisico resultante da
combinacdo entre oxigénio e uma substancia qualquer, com producdo de calor, luz e
chamas. Trata-se de uma reacdo quimica de oxidacdo (SOARES; BATISTA, 2007);

Queimada: é um termo pratico atribuido, de forma geral, a queima controlada, isto
é, o emprego do fogo como fator de producdo e manejo em atividades agropastoris ou

florestais, bem como para fins de pesquisa cientifica (IBAMA, 2014);

Incéndio Florestal: é a ocorréncia de fogo fora de controle em qualquer tipo de
vegetacdo, onde muitas vezes pode ser ocasionado por queimadas que ndo foram

devidamente autorizadas, aceiradas e monitoradas (IBAMA, 2014).

O presente trabalho ndo procurou diferenciar incéndios florestais de queimadas, desta

forma, o termo que serd utilizado para a caracterizacdo dos eventos foi areas queimadas.

INTRODUCAO GERAL

Entre os varios problemas ambientais enfrentados pelo Brasil, as queimadas e
incéndios florestais estdo entre os principais, uma vez que as emissdes dos gases
resultantes da queimada da biomassa coloca o Pais entre os principais responsaveis pelo
lancamento de gases do efeito estufa, que, além de contribuir com o aquecimento global
e consequente mudancas climaticas, causa inUmeros prejuizos econémicos, sociais e
ambientais, entre eles: perda da biodiversidade, desertificacdo e desflorestamento
(IBAMA, 2013).

O calor liberado pelo fogo causa danos significativos ao solo, incluindo a diminuicao
dos nutrientes e da matéria organica, em decorréncia do aumento da temperatura do solo
(COUTINHO, 1980), o aumento da erosdo e mudanca das caracteristicas fisicas e
quimicas (SOARES; BATISTA, 2007). A queima da biomassa vegetal € uma das
principais fontes responsaveis pelo lancamento de gases e particulas aerossois, com
influéncia significativa na quimica da atmosfera, nas propriedades das nuvens e no saldo
da radiacdo (KAUFMAN et al., 1998; GREGORIE et al., 2003). Além do mais, 0 excesso
de queimadas pode causar impactos na estrutura e composicao da vegetacdo, bem como

impactos direto e indiretos na fauna local.
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No Brasil, a ocorréncia de incéndios florestais € uma realidade, o0 que tem causado
sérios danos ambientais e econdmicos. Neste sentido, € necessario que se estabelecam
politicas de prevencdo e combate aos incéndios florestais. No entanto, para se chegar a
esse estagio é preciso saber onde, quando e porque ocorrem os incéndios, pois a falta de
informacdes sobre incéndios pode levar a gastos muito altos em protecao ou gastos muito
pequenos (SOARES; BATISTA, 2007). Segundo dados do IBGE e MMA (IBGE, 2005),
em 64% dos 5.560 municipios brasileiros a poluicdo atmosférica é causada
principalmente por queimadas, mesmo em municipios mais industrializados. Se
considerada por regido, esta porcentagem varia de 93% na regido norte a 42% na regido

sul.

Existem diversos métodos de deteccao de incéndio, como por exemplo, sistemas de
vigilancia movel, sistemas de vigilancia fixa, entre outros. Nas Ultimas décadas, o
sensoriamento remoto vem ganhando espaco como técnica que auxilia na detec¢do mais
eficiente de incéndios e de focos de calor, permitindo, desta forma, a¢cGes mais rapidas e
auxiliando na tomada de decisdo. Além do mais, algumas informagdes importantes
podem ser extraidas por meio do sensoriamento remoto, em diferentes graus de preciséo,
a saber: quantificacdo de areas queimadas, distribuicdo espacial de suas ocorréncias,
periodos mais criticos do ano, tipo de vegetacdo mais atingida e as relagcdes destas

informacBes com 0s centros urbanos, rodovias e atividade agricola (OLIVEIRA, 2006).

Desta forma, a obtencdo de imagens terrestre, por meio de sensoriamento remoto, 0
estudo dos fendmenos naturais e dos distarbios ocorridos na superficie terrestre e o
desenvolvimento de algoritmos mais eficientes para a deteccdo e avaliacdo destes
fendmenos, em especial os incéndios florestais, corroboram para a tomada de deciséo e

planos de a¢des mais rapidos e eficientes.
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OBJETIVOS

Geral

O objetivo geral do presente trabalho foi analisar a dindmica espacial e temporal das

areas queimadas ocorridas no bioma Pantanal, no periodo de 2003 a 2013.

Especificos

Mapear as areas queimadas no bioma Pantanal por meio do produto MODIS
MCD45A1;

Validar o produto a partir de uma classificagdo supervisionada, cena LANDSAT
TM, para 0 ano que mais apresentar areas queimadas;

A partir de dados do PROBIO — Pantanal, quantificar a ocorréncia de &reas
gueimadas por formacao vegetal;

Analisar o padréo de recorréncia das queimadas;

Analisar o padrdo espacial das areas queimadas ocorridas na area de estudo com
base na funcdo K de Ripley e estimador de densidade Kernel; e

Verificar por meio do modelo Probit os fatores que influenciam a probabilidade
de ocorréncia das areas queimadas na area de estudo com base na distribuicéo

espacial, caracteristicas fisicas e socioeconémicas.
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CAPITULO |
1.1. REFERENCIAL TEORICO
1.1.1. O Bioma Pantanal

O Pantanal, além de Patriménio Nacional, foi declarado como Reserva da Biosfera e
Patriménio Mundial Natural pela Organizagdo Mundial das Nagdes Unidas para
Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (Unesco) (JURAS, 2010). O Bioma cobre
aproximadamente 150.355 Km? (Figura 1.1), ocupando cerca de 2% da area total do
territorio brasileiro (IBGE, 2004) e esta localizada entre os paralelos 16° e 22° de latitude
sul e entre os meridianos 55° e 59° de longitude oeste (ALLEM; VALLS, 1987). No
Brasil, distribui-se pelos estados de Mato Grosso (35%) e Mato Grosso do Sul (65%) e
continua pela Argentina, pequenas partes da Bolivia e Paraguai, onde é chamado de
Chaco.
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Elaboragéo: Matos, 2014. (S
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Figura 1.1 - Limite do bioma Pantanal. Imagem MODO09A1, composi¢do RGB 6/2/1.

O Pantanal é a maior planicie inundavel do mundo e contém importante riqueza de

diversidade bioldgica terrestre e aquatica. A altitude é de aproximadamente 150 metros
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sobre o nivel do mar e o relevo € plano. No periodo seco, o Pantanal se assemelha ao
cerrado. Entretanto, no periodo de chuvas, modifica-se drasticamente, com a formagéo de
grandes &reas alagadas (até 80% da planicie se inunda). Os ecossistemas que o bioma
abriga sdo extremamente frageis e estdo sob a ameaca das novas tendéncias de

desenvolvimento econémico e de construcdo de infraestrutura (SFB, 2014).

O ciclo de inundacdo no Pantanal é do tipo monomodal, isto é, marcado por ciclos
que variam de intensidade no decorrer dos anos, havendo alternancias de anos muito

chuvosos ou anos relativamente secos (HOMILTON et al., 1996).

A heterogeneidade edafica e hidrolégica do Pantanal impossibilita uma
caracterizacdo generalizada. Uma carateristica comum € a existéncia de uma planicie
sedimentar que é periodicamente inundada. Existem variac6es de solo, flora, fauna e uso
pecuario de acordo com a origem dos sedimentos e o tipo de inundag¢do (SANTOS, 2001).
Devido a heterogeneidade da bacia do Pantanal, Adamoli (1982), caracterizou 10 sub-
regides em funcdo das diferentes alturas, época, duracdo e grau da inundacao, sdo elas:
Céceres, Poconé, Bardo de Melgaco, Paiaguas, Nhecolandia, Aquidauana, Miranda,
Abobral, Paraguai e Nabileque (Figura 1.2). Mais tarde, outros autores também

dividiram o Pantanal em sub-regifes com base em outros atributos.
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Figura 1.2 - Subdivisdo da bacia do Pantanal (ADAMOLI, 1982).
Fonte: Adaptado de Faria et al. (2013).
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O clima da regido é do tipo Aw, segundo a classificacdo climatica de Koppen, quente
com semestres de inverno seco. A precipitacdo pluviométrica varia de 1.000 a 1.400 mm
por ano, sendo que 80% das chuvas caem no periodo de verdo, entre novembro e margo
(Figura 1.3). A evaporacdo é bastante alta, superando a precipitacdo no periodo de seca.
A regido ndo sofre influéncias oceanicas, mas esta exposta a invasdo de massas frias
provenientes das por¢cdes mais meridionais (ALLEM; VALLS, 1987). O clima é
fortemente sazonal, com temperatura média anual em torno de 25°C, entre 0s meses de
setembro a dezembro as temperaturas maximas absolutas ultrapassam 40°C (PCBAP,
1997b).
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Figura 1.3 - Precipitacdo média mensal de 2004 a 2012. Estacdo 83513 Nhumirim
(Nhecolandia).
Fonte: INMET (2014).

Os solos do Pantanal séo de origem sedimentar, recente ou sub-recente, ocorrendo
em fases arenosa e argilosa (ALLEM; VALLS, 1987). De acordo com Santos (2001),
grande parte do bioma Pantanal é formado por solos hidromérficos, o que reflete uma
drenagem deficiente e com tendéncias a inundagdes periodicas e prolongadas, arenosos e
de baixa fertilidade. Os solos apresentam caracteristicas bastante diversificadas, séo
influenciados pelos sedimentos de origem e pelo regime de inundacgéo, de pobre em bases
(Alicos e Distroficos) a teor de sodio elevado, tém a constituicio de essencialmente
arenosa a ocorréncia de elevada quantidade de argilas expansivas, mudanca textural
abrupta em profundidade, dentre outras (PCBAP, 1997h).

O Pantanal esta inserido no dominio do Parana e é drenado pelos cursos inferiores e
médios dos afluentes da margem esquerda do alto rio Paraguai, cujas cabeceiras estdo
localizadas no Cerrado (MMA, 2007). O manancial hidrico da regido € admiravel.
InGmeros rios percorrem a regido pantaneira, sendo o rio Paraguai 0 mais importante. Ele

percorre toda a regido, no sentido norte-sul, tendo 2.730 Km de extensdo desde suas
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nascentes até o encontro com o rio Parand, na fronteira argentino-paraguaia. Outros rios,
afluentes do rio Paraguai, tém zonas de influéncia na regiéo, séo eles: rio Negro, Miranda,
Aquidauana, Bento Gomes, Nabileque, Taquari, Cuiab4, entre outros (ALLEM; VALLS,
1987).

Atualmente, os campos naturais e areas florestais presentes na regido pantaneira vém
sendo substituidos gradativamente por pastagens artificiais (NUNES DA CUNHA;
JUNK, 2009). De acordo com Silva et al. (1998), a colonizacdo da regido teve inicio no
século XVIII, onde a principal atividade era o garimpo, porém, como o declinio dessa
atividade consolidou-se na regido a pecuaria extensiva, sendo a principal atividade
econdmica da regido até os dias de hoje.

No Pantanal, convergem quatro das mais importantes provincias fitogeogréaficas do
Continente (ADAMOLI, 1987):

e Floresta Amazdnica: manifesta sua influéncia a noroeste da alta bacia do rio

Paraguai, ocupando as encostas e planaltos das serras, planicies onduladas e
galerias fluviais;

e Cerrado: ocupa a maior superficie na bacia superior do rio Paraguai; ocupa
cerca de 70% do total dos tipos de vegetacdo no Pantanal; a vegetacdo nas
faixas mais proximas as planicies inundaveis tem alta porcentagem de
pastagens e de campos alagadicos;

e Chaco: a maior influéncia floristica sobre o Pantanal manifesta-se ao sul,
mostrando elementos de transicdo no territério brasileiro e boliviano;

o Floresta Atlantica: com influéncia floristica principalmente a sudeste e ao sul,

com a presenca de florestas e campos, estando quase sempre interligada a
vegetacdo de Cerrado.

De acordo com Coutinho (2006), sua vegetagdo é constituido por um complexo ou
mosaico de diferentes biomas florestais de hidrobiomas e helobiomas (carandazais,
paratudais), savanicos de piro-peinobiomas (cerrados das cordilheiras entre lagoas),
florestais de litobiomas (florestas tropicais estacionais caducifélias sobre afloramentos
rochosos e solos rasos), campestres de hidro-helobiomas (campos inundaveis), em meio
arios, lagoas de agua doce (baias), lagoas de agua salobra e alcalina (salinas), entre outras.
Segundo Eiten (1982), citado por Allem e Valls (1987), durante a estacdo chuvosa, o
lencol freatico aproxima-se da superficie, gerando vastas &reas alagadas, devido a pobre
capacidade do solo de drenar essa agua ou da propria inundacgdo dos rios. As areas bem
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drenadas, sdo cobertas com vegetacdo de Cerrado. Segundo Allem e Valls (1987), a
vegetacdo forrageira de pantanais de solo argiloso (por exemplo, Nabileque) tem maior
riqueza de espécies que aquela encontrada em pantanais de solo arenoso (por exemplo,

Nhecolandia).

Em 2002, o bioma Pantanal ainda se apresentava bastante conservado, com 88,4%
de sua area ocupada por vegetacdo natural. A maior parte das areas antropicas no Bioma
sdo de pecuaria extensiva em pastagens plantadas, 10,9% da area total do Bioma, sendo
que as areas de agricultura, a época, eram inexpressivas. Em relacao a vegetacdo natural,
grande parte é constituida por Savana Arborizada e Savana Gramineo-Lenhosa. A Savana
(Cerrado) predomina em mais de 50% do Pantanal (SILVA et al, 2007). A Tabela 1.1 a
seguir apresenta a quantificacdo da cobertura vegetal para todo o Pantanal até o nivel de
subformacéo, de acordo com a legenda de vegetacdo do Bioma Pantanal elaborada a partir
do Sistema Fitogeografico Brasileiro, na escala de 1:250.000.

Tabela 1.1- Quantificacdo (Km?2) da cobertura vegetal do bioma Pantanal mapeadas até
2002, segundo dados do PROBIO — Pantanal (MMA, 2002).

Regido Fitoecolégica, Formagéo ou Subformacao Cddigo ﬁ:ﬁ%
| - Floresta Estacional Semi-decidual
Aluvial (Mata, Mata Ciliar) — ao longo dos flavios Fa 6131.0
Submontana (Mata, Mata Seca) Fs 92.3
11 - Floresta Estacional Decidual
Aluvial (Mata, Mata Ciliar) - ao longo dos flvios Ca 9.6
Terras Baixas (Mata, Mata Seca, Mata Calcéria Cb 519.0
Submontana (Mata, Mata Seca, Mata Calcéria Cs 910.0
111 - Savana (Cerrado)
Arborizada + Florestada Sa+Sd 7863.5
Arborizada + Gramineo-Lenhosa Sa+Sg 4823.6
Arborizada com floresta-de-galeria Saf 3460.9
Arborizada sem floresta-de-galeria Sas 21745.0
Florestada (Cerraddo) Sd 8984.0
Florestada + Arborizada Sd+Sa 5881.5
Florestada+ Gramineo-Lenhosa Sd+Sg 1669.4
Gramineo-Lenhosa + Arborizada Sg+Sa 13198.8
Gramineo-Lenhosa + Florestada Sg+Sd 3023.3
Gramineo-Lenhosa com floresta-de-galeria Sgf 1320.5
Gramineo-Lenhosa sem floresta-de-galeria Sgs 7560.2
IV - Savana (Estépica)
Arborizada + Florestada Ta+Td 76.7
Arborizada + Gramineo-Lenhosa Ta+Tg 244.2
Arborizada com floresta-de-galeria Taf 6.6
Arborizada sem floresta-de-galeria Tas 206.7
Florestada + Arborizada Td+Ta 3.6
Gramineo-Lenhosa + Arborizada Tg+Ta 490.3
Gramineo-Lenhosa com floresta-de-galeria Tof 3439.9
Continua...

22



Tabela 1.1 — Continuacéo...

Gramineo-Lenhosa sem floresta-de-galeria Tgs 1086.2
Parque com floresta-de-galeria Tpf 4823.5
Parque sem floresta-de-galeria Tps 1767.2
V - Formacao Pioneira

Formacéo Pioneira P 803.9
V_egetagg?to com Influéncia Fluvial, e/ou Lacustre (Cambarazal, Pateiral, 5216.2
Pimenteiral, etc) Pa '
VI - Areas de Tens&o Ecoldgica ou Contatos Floristicos

Ecotono

Savana/Floresta Estacional Decidual (Mata) SNt(SCt) 315.9
Savana/Floresta Estacional Semi-decidual (Mata) SNt(SFt) 2258.5
Savana/Formagdes Pioneiras (Cerrado, Campo Sujo, Cambarazal) SPt(S+Pa) 16429.5
Savana/Savana Estépica Arborizada STt(Ta+Sa) 1.8
Floresta Estacional Semi-decidual/Formag6es Pioneiras (Mata) NPt(F+Pa) 4697.5
Savana Estépica/Formaces Pioneiras (Chaco, Campo Sujo) TPt(T+Pa) 842.9
Encrave

Savana/Floresta Estacional Decidual (Mata) SNc/(Sd+Ch) SCc 53.3
Savana/Floresta Estacional Decidual (Mata) SNc/(Sd+Cs)_SCc 904.9
Savana/Floresta Estacional Semi-decidual (Mata) SNc/(Sd+Fs)_SFc  2406.7
VII - Reflgio Vegetacionais (comunidades Reliquias)

Reflgio submontano herbaceo (Campo) rsh 28.4
VIII - Areas Antropicas

Agricultura na Regido de Floresta Estacional Decidual de Terras Baixas Ac.Ch 375
Agricultura na Regido de Floresta Estacional Decidual Submontana Ac.Cs 316.4
Agricultura na Regido de Savana Ac.S 37.6
Pa§tagem plantada na Regido de Floresta Estacional Decidual de Terras 64.4
Baixas Ap.Cb '
Pastagem plantada na Regido de Floresta Estacional Decidual 3196
Submontana Ap.Cs '
Pastagem plantada na Regiéo de Floresta Estacional Semi-decidual 68.4
Aluvial Ap.Fa '
Pastagem plantada na Regido de Floresta Estacional Semi-decidual 9395
Submontana Ap.Fs '
Pastagem plantada na Regido de Savana Ap.S 13408.8
Pastagem plantada na Regido de Savana Estépica Ap.T 17111
Areas degradadas por minerago Im 23.8
Influéncia Urbana lu 108.9
Vegetagdo Secundaria de Floresta Estacional Decidual de Terras Baixas Vs.Ch 15.8
Vegetacdo Secundaria de Floresta Estacional Decidual Submontana Vs.Cs 51.1
Vegetacdo Secundaria de Floresta Estacional Semi-decidual 31
Submontana Vs.Fs '
Vegetacdo Secundaria de Savana Vs.Sa 292.3
Vegetacdo Secundaria de Savana Estépica Florestada Vs.Td 38.7
Vegetagdo Secundéria de Savana Estépica Parque Vs.Tp 2.6

XI - Outros

Massas d"agua (rios, cOrregos, corixos, vazantes, baias, salinas) Agua 2557.3

A Figura 1.4 a seguir apresenta 0 mapa com as classes de uso e cobertura da terra
até 2002, proveniente do Programa de Conservacdo e Utilizacdo Sustentdvel da
Diversidade Bioldgica Brasileira (PROBIO).
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Figura 1.4 — Mapa do uso e cobertura da terra do bioma Pantanal até 2002 (PROBIO —
Pantanal).
Fonte: PROBIO — Pantanal (MMA, 2002).

1.1.2. Incéndios Florestais

Muitos biomas convivem com o fogo e dependem dele para que determinadas
especies possam se regenerar e propagar, como por exemplo algumas espécies do Cerrado
brasileiro (NUNES, 2005). De acordo com Salgado-Labouriau e Ferraz-Vicentini (1994),
os incéndios ocorrem no Cerrado ha mais de 32.000 anos AP (antes do presente). Por
mais de 10.000 anos os incéndios naturais e 0s antropicos ocorrem na regidao (MIRANDA
etal., 2010).

Atualmente, observa-se um aumento da incidéncia de grandes incéndios, ocorrendo

em quase todos os continentes e ecossistemas, independente da capacidade de combate e
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gestdo dos paises atingidos. Por exemplo, durante 1997 e 1998, mais de 20 milhdes de
hectares foram queimados na América Latina, causando um gasto estimado de U$ 10 a
15 bilhdes (BOWMAN et al., 2009).

De forma geral, o fogo é considerado um processo ecoldgico que causa influéncias
na estrutura dos ecossistemas, na composicao e na ciclagem de nutrientes (KAUFFMAN
et al., 1994), gerando impactos locais e regionais no uso do solo, produtividade,
capacidade de carga, biodiversidade e impactos mais globais sobre os ciclos hidrologicos,

biogeoquimicos e processos atmosféricos (ROY et al., 2002).

A gueima de biomassa contribui significativamente na injecao de gases e particulas
poluentes, os quais afetam as propriedades quimicas da atmosfera e troposfera, com
impacto direto sobre o balan¢o radioativo da superficie, propriedades das nuvens e na
qualidade do ar (GREGOIRE et al., 2003; KAUFMAN et al., 2003; GREGOIRE et al.,
2013). Do total dos gases de origem antrdpica emitidos para a atmosfera, 40% do diéxido
de carbono, 16% do metano e 43% do monoxido de carbono sdo oriundos da queima da
biomassa (HOUGHTON et al., 1995, citado por GREGOIRE et al., 2003). Segundo
Andreae (1991), na América do Sul a queima de biomassa € responsavel pela emissao de

30 Tg por ano de particulas aerossoéis na atmosfera.

Além dos efeitos na atmosfera, as queimadas causam sérios impactos sobre a
vegetacdo. O fogo tem ocorrido nos ecossistemas por centenas de milhdes de anos,
ajudando a moldar a distribuicdo global dos biomas e influenciando a estrutura e o
funcionamento dos ecossistemas (BOND et al., 2005). Os impactos do fogo sobre a
vegetacdo vao depender do tipo do regime de queima, do comportamento do fogo
(MIRANDA et al., 2010), do ciclo de vida das espécies vegetais atingidas, da mortalidade
de adultos, da quantidade de germinacdo, do estabelecimento e da subsequente
sobrevivéncia das plantulas apds o fogo (WHELAN, 1995). Por exemplo, o regime do
fogo no bioma Cerrado tem sofrido alteragdes, com queimadas ocorrendo no periodo seco
e em curto intervalo de tempo, o que resulta em fisionomias mais abertas, em
consequéncia das altas taxas de mortalidade, alteragbes nas taxas de recrutamento e

consequentemente no favorecimento da vegetacdo rasteira (MIRANDA; SATO, 2005).

O calor gerado pelo fogo causa efeitos sobre o solo: promovendo o aumento da
erosdo, devido a maior exposicdo da superficie do solo através do consumo da cobertura

vegetal, principalmente em terrenos acidentados; consumo total ou parcial da matéria
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organica; e mudancas das caracteristicas fisicas e quimicas do solo (SOARES; BATISTA,
2007). A temperatura do solo pode sofrer influéncia direta ou indireta dos incéndios. Os
efeitos diretos sdo observados durante a passagem do fogo, alterando as temperaturas
maximas do solo. Os efeitos indiretos sdo gerados pela alteracdo da cobertura vegetal, sdo
mais persistentes e podem gerar maiores impactos que os efeitos diretos, pois a reducéo
da cobertura vegetal, resultante do consumo de combustivel e da deposi¢do da camada de
cinzas na superficie do solo, resulta em alteraces no regime térmico do solo (MIRANDA
etal., 2010).

O fogo é um distdrbio que também provoca impactos sobre a fauna, afetando a
riqueza das comunidades ecoldgicas por meio dos efeitos diretos e/ou indiretos. Os efeitos
diretos sdo mortes, queimaduras e intoxicacdo, podem ser facilmente mensurados pela
simples contagem dos individuos mortos ap0s a passagem do fogo ou através de um censo
das populagdes antes e apds a queimada. Os efeitos indiretos ocorrem ap6s o fogo, onde
a intensidade dos efeitos vao depender de uma série de fatores, que acarretam mudancas
na estrutura das comunidades animais, devido as mudancas na paisagem (FRIZZO et al.,
2011).

1.1.2.1. Principais fatores que afetam os incéndios florestais

Em escalas mais amplas, os incéndios respondem as variacbes do tipo de
combustivel, estrutura da vegetacdo, caracteristicas topograficas e as condigdes
climaticas da regido (BOWMAN et al., 2009).

Pode-se dizer que a probabilidade do fogo ocorrer e se propagar é funcdo da
probabilidade de haver uma fonte de ignicdo e da probabilidade de haver condigdes
propicias para a propagacdo do fogo (SOARES; BATISTA, 2007). Segundo Batista
(2000), a ocorréncia e propagacédo dos incéndios florestais em dada regido é funcdo de
varios fatores associados, que, por sua vez, variam em funcdo do ambiente, ou seja, a
diversificacdo da ocorréncia e a propagacdo dos incéndios sdo influenciados pelas

caracteristicas do ambiente.

De acordo com Soares e Batista (2007), a partir da analise de dois grupos de fatores,
fonte de ignig&o e condigdes de propagacdo, é possivel avaliar o potencial de onde e como
o fogo vai se propagar. O primeiro fator, esta relacionado as atividades que geram a faisca
ou chama que iniciara o processo de combustdo. No Brasil e outros paises, as estatisticas

sobre as ocorréncias de incéndios florestais mostram que a grande maioria dos incéndios
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iniciam a partir de fontes relacionadas direta ou indiretamente as atividades humanas. Ja
0 segundo fator, diz respeito a todos os fatores do ambiente que influenciam direta ou

indiretamente o desenvolvimento do fogo em uma regiao.
Segundo Soares e Batista (2007):

e Material combustivel — Qualquer material organico, vivo ou morto, acima do solo,

capaz de entrar em combustdo. A quantidade de material combustivel determinara se
o fogo vai ou ndo se propagar, além de definir a intensidade de calor liberada. Outras
caracteristicas do material combustivel também influenciam o comportamento do
fogo: arranjo, continuidade, umidade, compactacao e distribuicdo vertical.

e Condicdes climéticas — incluem varios elementos meteorologicos importantes na

propagacdo dos incéndios, tais como: umidade relativa, vento, precipitagdo e
temperatura, influenciam fortemente a ignigdo e a propagacao dos incéndios. As
condicdes climaticas de uma regido determinam algumas caracteristicas do material
combustivel, como por exemplo a umidade que é reflexo do clima e das condicdes
atmosféricas e pode variar rapidamente.

e Topografia — influencia fortemente o clima e determina o tipo de combustivel em
determinado area, assim, a topografia influi decisivamente no comportamento do
fogo. Os principais fatores topograficos que exercem influéncia sdo: elevacéo ou
altitude, topos de montanhas e fundos de vales apresentam condic¢des diferenciadas
de queima durante um mesmo periodo de tempo; exposi¢cdo, também chamado de
azimute de orientacdo das encostas, é a direcdao do lado da montanha em relacéo aos
pontos cardeais, apresenta efeito direto na possibilidade de ocorréncia e propagacéao
de um incéndio, uma vez que a diferenca na quantidade de calor recebida pelas
diversas exposi¢des provoca uma série de reacbes que originam efeitos diversos no
potencial de risco; declividade, & medida que o grau de inclinagdo aumenta a
velocidade de propagacdo também aumenta, pois o fogo seca e aquece o material
combustivel localizado na parte superior do aclive com maior intensidade, uma vez
que esse material fica mais exposto as ondas de calor, transmitidas tanto por radiagao

COMO por convecgao.

e Tipo de cobertura vegetal — as propriedades dos combustiveis variam em funcéo do
tipo de cobertura vegetal que, por sua vez, influenciam o comportamento do fogo.
Por exemplo, uma floresta aberta permite maior penetracdo dos raios solares e do

vento, proporcionando aumento da temperatura do combustivel e da taxa de
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evaporacdo, consequentemente, o potencial de propagacdo do fogo é maior. Ja em
florestas densas e fechadas ocorre maior interceptagédo da radiacdo solar, o que reduz
a temperatura do ar e do material combustivel, ou seja, a vegetacdo funciona como
uma barreira, evitando a livre passagem de correntes de ar, 0 que reduz a velocidade
do vento em seu interior. Além disso, a maior taxa de transpiracdo do material
florestal proporciona um aumento da umidade relativa do ar. Assim, todos esses
fatores reunidos reduzem o risco de ignicdo e propagacao de incéndios em florestas

densas.

Vaérios estudos tém empregado os fatores supracitados para estabelecer zoneamento
de risco de incéndios florestais. Entretanto, outras variaveis espaciais também tém sido
utilizadas, como as estradas, declividade, exposi¢cdo das encostas e outras (FERRAZ;
VETTORAZZI, 1998).

Segundo Nunes (2005), de forma geral, o risco a ocorréncia de um incéndio esta
relacionado a agentes que originam o fogo, enquanto o perigo aos incéndios relaciona-se
com as causas que aumentam ou diminuem a probabilidade de sua ocorréncia. O autor
ressalta a importancia de se explorar os varios fatores determinantes do risco e do perigo
de incéndios florestais e a utilizacdo dos indices de perigo de incéndio, de tal forma que
possibilitem o melhor planejamento das atividades de prevencao, definicdo de regime de
gueima, a permissdo para queimadas controladas em periodos menos perigosos, a
previsdo do comportamento do fogo visando a adocdo de técnicas mais eficazes e

adverténcia publica do grau de perigo.

1.1.2.2. O Fogo no Pantanal

O uso do fogo como elemento de manejo é polémico, principalmente no Pantanal. O
fogo vem sendo usando nesta regido desde o inicio da criacdo de gado, ha pelo menos
200 anos, antes disso provavelmente ja haviam queimadas, causadas naturalmente e/ou
pelos indios (PCBAP, 1997a).

Segundo Pott (1997), citado por Rodrigues et al. (2002), a utilizacdo do fogo no
Pantanal tem como objetivo eliminar ou conter a expansao de espécies indesejaveis, sendo
feita de forma seletiva e localizada. Entretanto, ainda que o emprego da queimada no
Pantanal seja feito de forma controlada, a sua utilizacdo merece muita cautela, pois a falta
de cuidado, para que o fogo néo se espalhe para outras vegetagdes, quase sempre causa

incéndios em capdes, cordilheiras (que praticamente ndo tém gramineas), brejos e campos
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baixos. Essas areas citadas ndao precisam ser queimadas, por terem gramineas tenras e

umidade de solo para prolongar o crescimento das mesmas (PCBAP, 1997a).

Com o emprego da queima, tem-se observado: que a frequéncia de espécies de
graminea na area de caronal (savana gramineo-lenhosa) tem reduzido e houve um
aumento do nimero de espécies de dicotiledénea e ciperaceas, quando comparados a area
sem queima; a queima condiciona menor producédo de biomassa aérea total, representando
aproximadamente 25% da biomassa presente em areas sem queima; e, exposi¢do

excessiva do solo apos a queima (CARDOSO et al., 2000).

Aparentemente, a incidéncia de queimadas em pantanais de solos argilosos é menor
que naqueles arenosos, pois a grande maioria de espécies invasoras estdo localizadas nos
pantanais de solos arenosos. Por exemplo, Nabileque apresenta um indice de incéndios
menor gque aquele do pantanal de Poconé. As éreas de carandazal afetadas por queimadas

encontram-se em zonas mais altas e secas (ALLEM; VALLS, 1987).

De acordo com Graga et al. (1974), citado por Allem e Valls (1987), a composi¢édo
forrageira nas partes mais altas do Pantanal estdo diminuindo devido & agdo das
enchentes, do fogo e do excesso de pastejo. Por outro lado, fazendeiros tém observado a
crescente invasdo de plantas lenhosas nas pastagens nativas (como o cambard,

espinheiros, etc.) quando se restringe o fogo nestas areas (PCBAP, 1997a).

A Figura 1.5 abaixo apresenta o nimero de focos de calor por més registrados pelo
satélite AQUA, de 2003 a 2013 em Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, estados que
compde o bioma Pantanal (INPE, 2014).
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Figura 1.5 - Nimero de focos ativos de 2003 a 2013 nos estados de Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul.

As queimadas no bioma pantanal ocorrem preferencialmente no periodo seco, uma
vez que no periodo chuvoso grande parte da regido encontra-se inundada. Este fato é
preocupante e merece atencao, pois, de acordo com Miranda e Sato (2005), as queimadas
durante a época seca resultam em mudancas bem mais significativas na estrutura e

composicao floristica da vegetacdo do que as queimadas ocorridas na época chuvosa.

1.1.3. Sensoriamento remoto como ferramenta de deteccdo e monitoramento de
incéndios e queimadas

O sensoriamento remoto é uma ferramenta ou técnica que faz uso de sensores para

medir a quantidade de energia eletromagnética emanada de um objeto ou area geografica

a distancia (JENSEN, 2009). Desta forma, os dados de sensoriamento remoto fornecem

um meio préatico e Gnico para 0 monitoramento de queimadas (FLORENZANO, 2007),
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que, por sua vez, trazem contribui¢cbes importantes para os estudos de mudancas
climéticas, tais como: efeito estufa, chuva acida, balanco de energia, formac&o de nuvens
e precipitacdo (ROY et al., 2002).

Além do mais, a estimativa de areas queimadas em escala global e regional é
necessaria para quantificar os efeitos do fogo na vegetacdo (MIETTINEN, 2007).
Kaufman et al. (1990) reforcam a importancia de se obter informacdes diretas sobre os
incéndios a partir das imagens de satélite, pois, mesmo que as imagens de satélite ndo
possam ser usadas diretamente para detectar a emissdo de gases-traco, pode-se estimar
esses valores devido a relagdo de proporcionalidade entre a quantidade de biomassa
queimada e a quantidade de gases emitidos, tais como CO», que corresponde a

aproximadamente 90% das emissdes de gases liberados durante as queimadas.

Atualmente, as imagens de satélite sdo muito utilizadas para detectar focos de
incéndios e areas queimadas. A avaliacdo em larga escala da ocorréncia desses eventos
tem sido realizada, principalmente, por ERS ATSR (Along Track Scanning Radiometer),
NOAA AVHRR (National Oceanic Atmospheric Administration), SPOT VEGETATION
e TERRA/AQUA sensor MODIS, devido a alta resolucdo temporal e espacial
(MIETTINEN, 2007). O sensor MODIS apresenta uma série de melhorias em relacao aos
sistemas do NOAA AVHRR e do GOES (Geostationary Operational Environmental
Satellite), tais como resolucdo radiométrica, temporal e espectral (JUSTICE et al.,
2002b).

Existem duas principais linhas de pesquisas relacionadas ao monitoramento e
deteccdo de queimadas. A primeira linha esta relacionada a detec¢éo de focos de calor,
ou seja o registro instantaneo apenas dos materiais com temperaturas de algumas centenas
de graus centigrados, utilizando bandas espectrais do infravermelho termal (JUSTICE et
al., 2002a; JUSTICE et al., 2002b; KAUFMAN et al., 1998; KAUFMAN et al., 2003;
GIGLIO et al., 2003) e a segunda baseia-se na deteccdo da extenséo das areas queimadas,
onde, geralmente, utilizam bandas espectrais da regido do visivel e infravermelho (ROY
et al., 2002; ROY et al., 2005; ROY et al., 2008; ROY et al., 2009; ZHAN et al., 2002;
GIGLIO et al., 2009; BOSCHETTI et al., 2010; GREGOIRE et al., 2013; ANDERSON
et al., 2005; PIROMAL et al., 2008).

A deteccdo de focos de calor fornece informacGes sobre a distribuicdo espacial e

temporal desses eventos, mas ndo a area realmente afetada pelas queimadas, que é uma
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variavel importante para quantificar a magnitude da queima de biomassa em escala

global, através de dados oriundos de sensores remotos (GREGOIRE et al., 2003).

Vaérios trabalhos tém buscado usar diferentes algoritmos na estimativa de areas
queimadas e focos de calor em diferentes escalas. As diferencas nos resultados séo
marcantes, superiores a duas ordens de magnitude quanto a superficie estimada, bem

como nos periodos de ocorréncia (SETZER et al., 2007).

No ambito nacional, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), desde a década
de 1980, vem aprimorando um sistema de detec¢cdo de queimadas a partir de sensores a
bordo de satélites (GONTIJO et al., 2011). Como resultado deste esforco, o INPE mantém
um portal online, o qual inclui o monitoramento operacional de focos de queimada e de
incéndios florestais detectados por satélites, bem como o célculo e previsao do risco de
fogo da vegetacdo. As informacdes sdo disponiveis cerca de 20 minutos apos as passagens
dos satélites (INPE, 2014).

1.1.4. O sensor MODIS

O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) foi
desenvolvido para promover o monitoramento da superficie terrestre, oceanos e
atmosfera (JUSTICE et al., 1998). Este sensor foi lancado a bordo do satélite TERRA em
dezembro de 1999, primeiro satélite do “Earth Observing System” (EOS), programa da
NASA, e as coletas de dados iniciaram em fevereiro de 2000. Em maio de 2002, foi
lancado um segundo satélite chamado de AQUA contendo o sensor MODIS (JUSTICE
et al., 2002a).

Outros sensores além do MODIS estdo a bordo do satélite TERRA: CERES, ASTER,
MISR e MOPITT (LATORRE et al., 2003). O MODIS foi projetado, principalmente,
para gerar dados que melhoram nossa compreensdo da dinamica global e os processos
gue ocorrem na terra, nos oceanos e na atmosfera. Além de fornecer bases para o
desenvolvimento e validagdo de modelos capazes de prever mudancas globais com
precisdo suficiente, que, desta forma, podem ajudar nas tomadas de decisdes (MODIS
Website, 2013).

Os satélites TERRA e AQUA estdo operando a uma orbita polar heliossincrona, com
altitude orbital média de 705 Km que alcanca uma faixa de 2.330 Km de extensao, com

resolucdo temporal de 1 — 2 dias. O cruzamento equatorial do satélite TERRA e do AQUA
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é de aproximadamente as 10h30min e as 1h30min, respectivamente. As resolucdes
espaciais sdo de 250 m (bandas 1 — 2), 500 m (bandas 3 — 7) e 1000 m (bandas 8 — 36)
(Tabela 1.2). Os instrumentos do MODIS tém alta sensibilidade de 12 bits - ou seja, as
radiancia detectadas sdo quantificadas em classes dinamicas, implicando em 4.096 niveis
digitais (PIROMAL et al., 2008) -, em 36 bandas espectrais, onde 0os comprimentos de
onda variam de 0,4 um a 14,4 um. Desta forma, as respostar obtidas séo personalizadas
para as necessidades individuais do usuario (MODIS website, 2013).

O sensor MODIS é um instrumento eletro-Optico de varredura mecéanica
(Whiskbroom) que utiliza 0 movimento do satélite para fornecer imageamento na direcéo
do voo (along track). Sdo imageados em cada banda, 10 fileiras de pixels para os
detectores de 1 Km; 20 para os de 500 m; e 40 para os de 250 m de resolucéo espacial.
Os detectores do MODIS divididos em quatro planos focais: Infravermelho Termal
(LWIR — Long Wave Infrared), Infravermelho Médio (SWIR/MWIR — Short/Medium
Wave Infrared); Infravermelho Proximo (NIR — Near Infrared) e Visivel (VIS — Visible)
(LATORRE et al., 2003).

As 36 bandas espectrais foram projetadas para evitar as bandas de absorcao
atmosférica e possibilitar a observacdo de propriedades das nuvens, dinamica e
propriedades da vegetacdo na superficie terrestre, e a temperatura da superficie dos
oceanos (SOLOMONSON; TOLL, 1991; SOLOMONSON; BARKER, 1992). Algumas
caracteristicas principais do sensor MODIS sdo mostradas na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 - Caracteristicas gerais das bandas 1 a 36 do sensor MODIS.

Uso Primario Banda Largura da Radiancia Resolugéo
Banda (nm) Espectral Espacial
250
) 1 620 - 670 21,8 1009
Superficie Terrestre/ 1000
nuvem/ aerossois 1000
250
2 841 - 876 24,7 1000
3 459 - 479 35,3 500
Propriedades da ! °45 - 565 29 o0
supe?ﬂ'cie/ nuvem S 1230 - 1250 5.4 500
6 1628 - 1652 7,3 500
7 2105 - 2155 1 500
Continua...
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Tabela 1.2 — Continuacéo...

8 405 - 420 44,9 1000

9 438 - 448 41,9 1000

10 483 - 493 32,1 1000

Cor dos oceanos/ 11 526 - 536 27,9 1000
fitoplancton/ 12 546 - 556 21 1000
bioguimica 13 662 - 672 9,5 1000

14 673 - 683 8,7 1000

15 743 - 753 10,2 1000

16 862 - 877 6,2 1000

g 17 890 - 920 10 1000
X?fnoc:s?e??:j 18 031 - 941 3,6 1000
19 915 - 965 15 1000

20 3660 -3840 0,45 1000

Temperatura nuvens/ 21 3929 - 3989 2,38 1000
superficie 22 3929 - 3989 0,67 1000

23 4020 - 4080 0,79 1000

Temperatura 24 4433 - 4498 0,17 1000
atmosférica 25 4482 - 4549 0,59 1000
Cirrus 26 1360 - 1390 6 1000

27 6535 - 6895 1,16 1000

Vapor d'agua 28 7175 - 7475 2,18 1000
29 8400 - 8700 9,58 1000

Ozbnio 30 9580 - 9880 3,69 1000
Temperatura nuvens/ 31 10780 - 11280 9,55 1000
superficie 32 11770 - 12270 8,94 1000

33 13185 - 13485 4,52 1000

Altitude Topo da 34 13485 - 13785 3,76 1000
nuvem 35 13785 - 14085 3,11 1000

36 14085 - 14385 2,08 1000

Fonte: Latorre et al. (2003)
1.1.4.1. Produtos MODIS

O EOS (Earth Observing System), fundado pelo programa da NASA, Earth Science
Enterprise (ESE), tem trés componentes principais: coordenar uma série de satélites para
a observacgéo da Terra; sistema avancado de dados designados para apoiar a producéo,
arquivamento e disseminacdo de dados oriundos dos satélites; e, desenvolvimento de

algoritmos para a geracdo dos produtos especificos (JUSTICE et al., 2002b).

Existem varios produtos, gerados a partir do MODIS, que o0s cientistas usam para
estudar as mudancas globais, além de suas aplicacfes praticas. Neste sentido, segundo

Strahler et al. (1999), o objetivo dos produtos gerados, basicamente, é quantificar e
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detectar as mudancas da cobertura terrestre, além dos processos naturais e
antropomorficos, que, desta forma, auxiliam nos diversos modelos regionais e globais

existentes.

Os produtos existentes para a superficie terrestre (Tabela 1.3), gerados pelo MODIS
(MODLAND), estdo no formato Hierarchy Data Format (HDF) para permitir maior
transparéncia de acesso aos dados, através de um conjunto de ferramentas especificas
(LATORRE et al., 2003). Deste modo, o principal objetivo é gerar informacdes, tanto
para as ciéncias que estudam a mudanca global, quanto gerar aplicacBes praticas
(JUSTICE et al., 2002b).

Tabela 1.3 - Alguns produtos para a superficie terrestre gerados pelo sensor MODIS

Nome Plataforma Produtos Resolucéo
MOD13Q1 Terra indice de vegetacio 250 m
MODO09A1 Terra Reflectancia da superficie 500 m
MYD14Al Agua Anomalias termais e fogo 1000 m
MOD14Al1 Terra Anomalias termais e fogo 1000 m
MYD12A2 Aqua Anomalias termais e fogo 1000 m
MOD14A2 Terra Anomalias termais e fogo 1000 m

MYD14 Aqua Anomalias termais e fogo 1000 m
MYD13C2 Agua indice de vegetacdo 5600 m
MOD13C3 Terra indice de vegetagio 5600 m
MYD13C1 Agua indice de vegetacdo 5600 m
MOD13C1 Terra indice de vegetacéo 5600 m
MYD13A3 Aqua indice de vegetagio 1000 m
MOD13A3 Terra indice de vegetacéo 1000 m
MCD45A1 Combinado Area queimada 500 m

MOD14 Terra Anomalias termais e fogo 1000 m
MOD13A1 Terra indice de vegetagio 500 m
MCD43A3 Combinado Albedo 500 m

Fonte: MODIS website (https://Ipdaac.usgs.gov/products/modis_products_table)

A sequir serdo apresentados os principais produtos oriundos do sensor MODIS
relacionados a detec¢do de focos de calor (registro instantaneo apenas da superficie com
temperaturas elevadas devido & combustdo) e deteccdo de areas queimadas (extensao de

vegetacdo destruida ou afetada pelo fogo):
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1.1.4.2. Deteccdo de focos de incéndios (MOD14)

O MODIS Thermal anomalies — Fires and Biomass Burning (MOD14) diz respeito
aos produtos de anomalias termais. O MOD14 inclui a ocorréncia de incéndios
(dia/noite), localizacdo dos incéndios, os critérios utilizados para a selecdo dos incéndios,
calculo de energia para cada incéndio detectado, além de composicGes de 8 e 30 dias de
suas ocorréncias (MODIS website, 2013). Segundo Justice et al. (2002b), este produto €
0 mais bésico entre os produtos disponiveis para a detec¢do de fogo ativo e anomalias

termais.

Os produtos do nivel 2 incluem a ocorréncia de anomalias termais agrupadas em
diferentes classes de temperaturas, além de varios parametros relacionados ao fogo
recuperados diariamente com resolucdo de 1 Km, baseada na energia emitida pela
gueimada (LATORRE et al., 2003).

A detecgdo de fogo ativo do MODIS ¢é baseada em algoritmos desenvolvidos para o
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) e TRMM Visible and Infrared
scanner VIRS. Esse algoritmo usa a temperatura do brilho derivado do MODIS canal 4
pum e 11 pum, denominado de T4 e Ti1, respectivamente. O algoritmo usa dois canais
especiais para o fogo com 4 um, chamados de canal 21 e 22. O canal 21 satura a
aproximadamente 500°K e o canal 22 a aproximadamente 331°K. Uma vez que este canal
de baixa saturacdo tenha menos ruido e possua erro de quantizagdo menor, a T4 é definida,
sempre que possivel. Por outro lado, quando o canal 22 satura, ou perde os dados, a T4,
antes definida como canal de baixa saturacdo, passa a ser definida como canal de
saturacdo mais elevada e o Ti1 é computado para 11 pum, canal 31, que satura a
aproximadamente 400°K (LATORRE et al., 2003).

A banda do infravermelho préximo, com resolucdo de 250 m e 0,86 um, é utilizada
para identificar superficies altamente reflectivas que sdo, provavelmente, as responsaveis
dos alarmes falsos de queimadas (JUSTICE et al., 2002b).

A identificacdo de focos de incéndio baseia-se tanto na deteccéo absoluta, quanto na
relativa das queimadas. Assim, algumas combinagdes de testes foram desenvolvidas por
Justice et al. (2002b), de modo que, um pixel possa ser classificado como um incéndio
durante o dia e durante a noite. Para evitar falsas detec¢oes, todos os pixels em que T4 <
315 K (305 K para noturno) ou T4-T11 < 10 K (3 K para noturno) ou p2 > 0,3 (reflectancia

apenas para o dia) serdo imediatamente eliminados como possiveis focos de incéndio.
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Para a deteccdo absoluta de incéndios, o algoritmo requer que duas condi¢es sejam

satisfeitas:

a) T4 > 360 K (330 K para noturno)
b) T4> 330 K (315 K para noturno) e T4-T11> 25 K (10 K para noturno)

Para deteccdes relativas, caso 0s critérios relativos ndo sejam encontrados, o
algoritmo acrescenta os valores médios mais 3 vezes o desvio padrdo. Assim, para que
um pixel seja classificado como queimada durante o dia, as seguintes condigdes precisam

ser satisfeitas:
{T4> média (T4) + 3*desvio padrédo (T4) ou T4 > 330°K}
e
{T4-T11> média (T4-T11) + 3*desvio padrdo (T4-T11) ou T4-T11>25 K}
Para célculos noturnos, tem-se
{T4> média (T4) + 3*desvio padrédo (T4) ou T4 > 315°K}
e
{T4-T11> média (T4-T11) + 3*desvio padrdo (T4-T11) ou T4-T11> 10 K}

Finalmente, quando ocorrer a possibilidade de deteccdes falsas para observacdes
durante o dia, o pixel é rejeitado se os canais do vermelho e do infravermelho proximo
com resolucdo de 250 m apresentarem reflectancia acima de 30% ou apresentar dentro de
uma posicéo de 40° de reflexdo especular (JUSTICE et al., 2002b).

1.1.4.3. Deteccdo de areas queimadas (MCD45A1)

O produto MODIS MCDA45A1 disponibilizado mensalmente, com nivel 3 de
processamento e resolucédo espacial de 500 m, oferece a informacao da quantidade de area
queimada, bem como a qualidade da informacéo disponibilizada para cada pixel. E
produzido a partir dos dados de reflectancia da superficie do sensor MODIS, abordo do
satélite TERRA E AQUA, o algoritmo utilizado analisa a dinamica diéria de reflectancia
da superficie para localizar mudancas rapidas, em relagdo as mudancas espectrais,
temporais e na estrutura da vegetacdo, assim consegue mapear a data aproximada da

gueima, além da extenséo espacial (BOSCHETTI et al., 2013).
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Esse produto esta disponivel no formato Hierarchical Data Format (HDF), formato

pouco difundido e que agrega grande volume de informacGes e variados tipos de

metadados, por isso, para ser utilizado os arquivos devem ser exportados para o formato

Geo-referenced Tagged Image File Format (GeoTIFF). Para a conversao dos dados,

existe a ferramenta Modis Reprojection Tools (MRT), que é oferecido pela Land

Processes Distributed Active Archive Center (LPADAAC). A instalagdo do programa

exige que o usuario configure manualmente a interacdo entre 0 MRT e a ferramenta

JAVA.

O produto disponibiliza oito subprodutos, detalhados a seguir (BOSCHETTI et al.,

2013):

Burn date (2 bytes): Dias julianos aproximado da queima para oito dia antes
de comegar 0 més e oito dias depois de terminar o més. Os cddigos indicam
a situacdo do pixel.

e 0-—ndo queimado

e 1366 —diajuliano da queima

e 900 — neve ou aerossois

e 9998 — corpos d’agua (continentais)

e 9999 — corpos d’agua (mares e oceanos)

10000 — dados insuficientes

BA pixel QA (1 byte): Nivel de confianca da deteccdo da queimada. Varia de
1 a5, onde 1 séo os pixels de confianga méxima, 4 sdo os pixels de confianga
minima e 5 s&o os pixels classificados como areas queimadas, mas ocorrem
sobre agricultura (com base no produto MCD12).

Number of Passes (1 byte): Numero de observagdes quando passa pelo teste
de consisténcia temporal.

Number Used (1 byte): NOmero de observacdes usado pelo teste de
consisténcia.

Direction (1 byte): Direcdo no tempo em que a queimada foi detectada
(frente, atras ou os dois).

Surface Type (1 byte): Informacdes sobre o tipo de cobertura e suas
propriedades.

Gap Range 1 (2 bytes): Indica o maior periodo em que ficou nublado, ou seja,
dificultou a identificacdo das areas queimadas.
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8. Gap Range 2 (2 bytes): Indica o segundo maior periodo em que ficou

nublado, ou seja, dificultou a identificacdo das areas queimadas.

1.1.4.4. O algoritmo MCD45A1

O algoritmo do produto MCD45A1 baseia-se, sobretudo, na mudanga espectrais,
temporais e estruturais dos alvos. O algoritmo utiliza 0 modelo Funcéo de Distribuicéo
da Reflectancia Bidirecional de Superficie (BRDF) para detectar, a partir de uma série
diaria de dados, a data aproximada de mudancas bruscas na cobertura da terra, por
exemplo, queima de biomassa (BOSCHETTI et al., 2013).

Devido ao amplo campo de visada do sensor MODIS, existem variagbes das
reflectdncia de superficie geradas pela variacdo nos angulos de elevacao solar e visada do
satélite (dependéncia direcional da reflectancia), assim a BRDF é utilizada para computar
essas variacbes. A BRDF baseia-se em informacgbes semi-fisicas e é utilizada para
predizer mudancas na reflectancia de superficie a partir do estado anterior (ROY et al.,
2008; ROY etal., 2002; RIVEIRA-LOMBARDI, 2009). A partir de medidas estatisticas,
é determinado se a diferenca entre a reflectancia prevista e observada ¢ uma mudanca de
interesse significativo. Por exemplo, sombra e areas queimadas tém respostas espectrais
semelhantes, porém, areas queimadas sdo mais persistentes em uma janela temporal, na
ordem de alguns dias (BOSCHETTI et al., 2013).

Entretanto, é necessario ressaltar que a BRDF é utilizada pelo algoritmo MCDA45 para
observar as variagdes angulares encontradas nos dados MODIS e ndo para minimizar 0s
efeitos da dependéncia direcional da reflectancia (RIVEIRA-LOMBARDI, 2009).

A geracdo do produto MCD45 baseia-se na inversdo do modelo linear de kernels,
conhecido como RossThick-LiSparseReciprocal BRDF. No algoritmo essa inversao €
feita para cada pixel geolocalizado das bandas 2 e 5, em um minimo m > 7 observagdes
da reflectancia de superficie em uma janela temporal de n > 16 dias (BOSCHETTI et al.,
2013). Sdo definidas janelas de 16 dias, pois a observacdo do mesmo pixel, em iguais
condicOes de geometria de iluminagéo e de visada do sensor, s6 ocorrem a cada 16 dias
(RIVEIRA-LOMBARDI, 2009).

Apos a reducdes das variagdes oriundas da dependéncia direcional da reflectancia
através do modelo BRDF, calcula-se o Z-score (Equacgdo 1.1), que é uma medida

normalizada para estimar a probabilidade da nova observacéo pertencer ou ndo ao mesmo
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conjunto utilizado pelo modelo BRDF invertido, ou seja, se realmente existem mudancas
nas refletancias de superficie (BOSCHETTI et al., 2013).

7, = pn(22,0")-p(10,0") (L.1)

&

€= faf + 62% (1.2)

Onde, Z, é o valor do Z-score, p, (4, 2,12") é 0 novo valor observado da reflectancia;

p(4,02,0") é o valor da reflectancia predito pelo modelo em um dado comprimento de
onda A, computado pela inversdo do modelo BRDF; 2 e 2’ s&o os angulos de visada e
iluminacdo dos novos valores de reflectancia observado, respectivamente; € € o erro do
modelo BRDF; ag; € um valor fixo estimado do ruido em p,,(41,2,02"); e é araiz quadrada
média dos residuos do modelo BRDF invertido; e w € 0 peso determinado para
pn(4,2,02).

O Z-score ¢ calculado para as bandas 2 e 5 do sensor MODIS, pois ambas as bandas
sdo sensiveis a queima (BOSCHETTI et al, 2013). No entanto, a partir de operadores
I6gicos, os resultados sdo testados em relacdo a limiares espectrais definidos pelas
caracteristicas do ruido nas refletdncias observadas (Zlimiar), bem como pelas

propriedades espectrais da vegetacao afetada pelo fogo (Abanda7).

Assim, as observacOes serdo consideradas como candidatas a areas queimadas se:

(Zbandaz < _Zlimiar) ou (Zbandas < _Zlimiar)

Onde, Zyandaz © Zbandas © 0 Z-score da banda 2 € 5; Zjmiar € UM limiar de
reflectancia preestabelecido para um determinado comprimento de onda. Assim, valores
acima do limiar estabelecido, ndo serdo considerados candidatos a queimada. Valores
negativos persistentes durante varios dias, p,(4,2,02') menor que p(4,£2,02"), indicam
que ocorreu uma queda nas refletdncias observadas das bandas 2 ou 5 em relagdo as
refletdncias preditas, logo apos a ocorréncia do fogo. Enquanto que incrementos de
reflectancia resultam em valores positivos e estdo associados a presencga de nuvens, ruidos
e outros (RIVEIRA-LOMBARDI, 2009).

Novas observacOes de reflectancia também serdo consideradas como candidatas a

areas queimadas, se:
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p(/lbandaSPQvQI) - p(/lbanda%'g»ﬂ,) > pn(/lbandas'ﬂ'!)’) - pn(/lbanda%ﬂ'ﬂ’)

e

p(abandaZJQ:Q’) - p(lbanda%[):[)’) > pn(/lbandaz'-g'ﬂ’) - pn(Abanda7'Q1Q’)

Onde, p,(4,2,2") é a nova reflectancia observada e p(4,2,2') é o valor de

reflectancia predito a partir da BRDF invertido.

Segundo Zarco-Tejada et al. (2003), a banda 2 contribui com informagdes associadas
as mudancas de conteido de &gua nas folhas, contrario com as bandas 5 e 7, devido aos
maiores comprimentos de onda. Assim, segundo as condicBes citadas, as novas
observacOes da reflectancia serdo consideradas candidatas a areas queimadas se as
diferencas entre reflectancia dos valores observados e preditos, obtidos a partir da banda
2 e 5, resultarem em um decréscimo em relagdo a banda 7 (RIVEIRA-LOMBARDI,
2009).

1.1.5. Imagens de satélite LANDSAT 5TM

O primeiro satélite da série LANDSAT foi lancado em 23 de julho de 1972 pela
NASA (National Aeronautics and Space Admonistration) com o nome de ERTS 1 (Earth
Resources Technology Satellites), o qual fora posteriormente rebatizado para LANDSAT.
A primeira geracdo do programa é composta de 3 satélites, LANDSAT 1, 2 e 3 com dois
instrumentos: RBV (Return Bearm Vidicon), pouco utilizado, e 0 MSS (Multispectral
Scanner). A segunda geracdo do programa fora iniciada em 1982 com o langamento do
LADSAT 4, que possuia o instrumento Thematic Mapper (TM) e o0 MSS (ENGESAT,
2013).

O sensor TM a bordo do satélite LANDSAT 5, que foi langcado em marco de 1984 e
desativado em junho de 2013. Cada imagem abrange uma area de 185 x 185 Km, com
resolucéo espacial de 30 m, para as bandas 1, 2, 3, 4,5e 7, e 120 m, para a banda 6. O
satélite LANDSAT 5 revisita a mesma area a cada 16 dias. (INPE, 2013). O sensor TM
opera com sete (7) bandas espectrais nas regides do visivel, infravermelho préximo,

médio e termal (Tabela 1.4).
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Tabela 1.4 - Caracteristicas e aplicaces das bandas TM e ETM dos satélites LANDSAT

Sel.

Banda

Intervalo
espectral

(Lm)

Caracteristicas e aplicagdes

(0,45 - 0,52)

Apresenta grande penetracdo em corpos de agua, com elevada
transparéncia, permitindo estudos batimétricos. Sofre absor¢do
pela clorofila e pigmentos fotossintéticos auxiliares.

(0,52 - 0,60)

Apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em
suspensdo, possibilitando sua anélise em termos de quantidade
e qualidade. Boa penetragdo em corpos de agua.

(0,63 - 0,69)

A vegetacdo verde, densa e uniforme, apresenta grande
absorcéo, ficando escura, permitindo bom contraste entre as
areas ocupadas com vegetacdo (ex.: solo exposto, estradas e

areas urbanas). Apresenta bom contraste entre diferentes tipos
de cobertura vegetal (ex.: campo, cerrado e floresta). E a banda
mais utilizada para delimitar a mancha urbana, incluindo
identificacdo de novos loteamentos. Permite a identificacdo de
areas agricolas.

(0,76 - 0,90)

A vegetacdo verde, densa e uniforme, reflete muita energia
nesta banda, aparecendo bem clara nas imagens. Apresenta
sensibilidade a rugosidade da copa das florestas (dossel
florestal). Serve para mapear areas ocupadas com vegetacao
que foram queimadas.

(1,55 - 1,75)

Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas,
servindo para observar estresse na vegetacédo, causado por
desequilibrio hidrico.

(10,4 - 12,5)

Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos contrastes
térmicos, servindo para detectar propriedades termais de
rochas, solos, vegetagdo e agua.

7

(2,08 - 2,35)

Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo
obter informacg6es sobre Geomorfologia, Solos e Geologia.

Fonte: Adaptagdo INPE (2013).

1.1.6. Analise espacial de dados geogréficos

Todos 0s eventos espaciais e temporais ocorrem em algum lugar e em algum

momento (HAINING, 2003). Desta forma, compreender a distribuicdo espacial destes

eventos, através da mensuracdo de propriedades e relacionamentos, levando em conta a

localizacdo espacial do fendmeno, constituiu um desafio para elucidacdo de questdes

importantes em muitas areas do conhecimento (DRUCK et al., 2004).

Existem trés abordagens mais utilizadas para caracterizar os problemas de analise

espacial, a saber: eventos ou padrdes pontuais, superficies continuas (estimadas com base

em um conjunto de amostras regularmente ou irregularmente distribuidas) e areas com
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contagem e taxas agregadas (dados associados a levantamentos populacionais) (DRUCK
et al., 2004; ANDERSEN, 1992).

A analise da distribuicdo espacial de pontos, busca testar hipoteses sobre o padrao
observado, ou seja, se 0 padrdo € inteiramente aleatdrio, aglomerado ou regularmente
distribuidos (DRUCK et al., 2004; LIU et al., 2010).

1.1.6.1. Funcdo K de Ripley

A funcdo K de Ripley, também conhecida como medida de momento de segunda
ordem reduzido (DRUCK et al., 2004), é uma ferramenta que pode ser utilizada para
resumir o padrdo de distribuicdo de eventos, testar hipdteses sobre esse padréo, estimar
parametros e ajustar modelos (DIXON, 2002).

K (h) = 17'E[n? de pontos a uma distincia h de um ponto arbitrario] (1.3)

Onde, E[ ] é um operador de esperanca matematica e A é uma medida de primeira
ordem que representa a intensidade ou nimero médio de eventos por unidade de rea com
raio h. A estimativa de K ¢é calculada em fungdo de um raio “h” e é resultante da
intensidade de eventos que ocorrem nessa area definida. Segundo Druck et al. (2004), o

estimador K pode ser representado pela formula (Equacao 1.4):

R = 2 i i I(di}) "
N? '

W. .
i jizj Y

Onde, A é a area da regido considerada a um raio h, N é o nimero de eventos
observados, I, (d;;) € uma funcdo indicatriz cujo o valor € 1 se (d;;) <he 0 caso contrario,
d;; é a distancia entre o i-ésimo e 0 j-ésimo ponto, e w;; é a proporc¢ao da circunferéncia

do circulo centrado no evento i que esta dentro da regiao.

Segundo Druck et al. (2004), os pontos proximos ao limite da area de estudo
influenciam a estimativa de intensidade de eventos, chamado efeito de borda. Assim,
alguma correcéo deve ser utilizada para que as estimativas ndo sejam influenciadas pelo
fato de ndo ocorrerem mais eventos observaveis fora do limite da regido de estudo. Uma
corregdo, proposta por Ripley (1977), verifica se o limite da area de estudo esta proximo

do evento. O estimador da fungdo K com a correcéo pode ser representada por:
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R(w) = AN S w(l )1 (dy < h) (15)
TZi

i=1
Onde, 1 é a intensidade de eventos por unidade de area; h o raio centrado em cada
L . . . -1, <
evento; N é o niimero de pontos contidos em uma area de raio h; w(l;,[;) ~ € uma fungéo
de correcdo de borda; d;; € a distancia entre o i-ésimo e j-ésimo ponto; e | ¢ uma fungéo
indicatriz que assume o valor 1 (um) sem que a condigdo d;; < h for verdadeira e 0 (zero)

caso contrario.

Uma forma de comparar a estimativa K de um conjunto de dados observados com
nh? e facilitar a interpretacao grafica é a utilizacio da funcéo transformada L (h), definida

como (Equagéo 1.6):

K (h)
s

L) =

—h (1.6)

O grafico de L (h), em funcdo da distancia h, indica uma atracdo espacial, ou
agrupamento, entre 0s eventos com valores positivos, ou seja, se todos os valores
observados de L (h) estiverem acima do intervalo de confianga (envelopes) e forem
positivos, 0 agrupamento estd em toda a escala considerada no estudo. Os valores
negativos indicam uma repulsao espacial (regularidade) entre os eventos na escala, assim,
estimativas negativas que estiverem abaixo do intervalo de confianga inferior, apresentam
regularidade em toda a escala. Valores dentro do intervalo de confianca sdo considerados
aleatdrios (PEREIRA et al., 2013).

1.1.6.2. Estimador de Densidade Kernel

E comum o uso de estimadores de densidade para analisar as propriedades de uma
série de dados. Essas estimativas podem indicar caracteristicas importantes, como
assimetria e multimodalidade dos dados. Em alguns casos podem apontar caminhos para
mais investigacdes (SILVERMAN, 1986). O estimador de densidade Kernel ¢ um método
estatistico ndo paramétrico e tem diversas aplicacdes praticas, atualmente tem sido muito

utilizado para mapear ocorréncias de incéndios (DE LA RIVA et al., 2004).
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Matematicamente, o estimador de densidade Kernel é definido como (SILVERMAN,

1986):
fo) = nihzzn:l( {x _hx‘} (1.7)

=1

Onde, n € o numero de pontos observados; h € a largura de banda; K é a funcéo
Kernel; x é o vetor de coordenada que representa a localizacdo do ponto estimado; e X é
0 vetor da i-ésima coordenada que representa cada ponto observado em relagdo ao

estimado.

De acordo com Druck et al. (2004), a analise do comportamento espacial dos eventos
deve comegar pela estimativa da intensidade de ocorréncia do processo pontual em toda
a area de interesse, o qual € muito Gtil para fornecer uma visdo geral da distribuicdo
espacial dos eventos considerados. A forma mais simples é o ajuste de uma funcgéo
bidimensional aos eventos considerados na analise, que realiza uma contagem de todos
o0s eventos dentro de uma regido de influéncia (largura de banda), ponderando-os pela

distancia de cada evento até o ponto que esta sendo estimado (Figura 1.6).

Kernel k()

3

Largura

Figura 1.6 - Estimador de densidade Kernel.
Fonte: http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/analise/cap2-eventos.pdf

O estimador Kernel, tem dois parametros basicos (DRUCK et al., 2004):

e O raio de influéncia, usualmente denominado de largura de banda (h > 0),
define a vizinhanga do ponto a ser interpolado e controla o grau de
“alisamento” da superficie resultante;

e Uma funcéo de estimacao com propriedades de suavizacdo do fenémeno.

Usualmente, diversas fungdes podem ser utilizadas para interpolar K (.), por

exemplo, a funcdo quadratica descrita por Silverman (1986), expressa como:
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K= {g”_l(l B xTx)zcaszecgochlatCr;ii (1.8)

Onde, x é o conjunto de dados multivariados cuja densidade sera estimada. O
estimador Kernel pode produzir uma boa representacdo visual dos eventos analisados,
porém, essa representacdo depende da largura de banda (h) utilizada. Os valores de h
dependem da escala adotada no estudo e das caracteristicas especificas do padrao espacial
do evento analisado. VVarios métodos foram testados para definir o valor apropriado para
ser adotado no estimador Kernel (DE LA RIVA et al., 2004).

1.1.7. Modelo probabilistico espacial

O modelo linear probabilistico, chamado Probit, descreve o comportamento da
variavel dependente dicotdmica em termos de uma regressdo linear sobre variaveis
explicativas ndo-aleatorias contidas em um vetor (BAUMANN; CARNEIRO, 2002),
através de uma funcéo de distribuicdo acumulada normal (GUJARATI; PORTER, 2011).
Em muitos casos, a informacdo relevante pode ser capturada pela definicdo de uma
variavel binaria (chamadas de variaveis dummy), isto é, uma variavel que possa ser
representada por zero ou um (WOOLDRIDGE, 2010).

De acordo com Wooldridge (2010), o modelo linear de probabilidade é simples de
usar e estimar, mas apresenta algumas limitacdes: as probabilidades ajustadas podem ser
menores que zero (0) ou maiores que um (1) e os efeitos da variavel explicativa é
constante. Porém, essas limitacdes podem ser superadas utilizando modelos de resposta

binaria. O modelo linear de probabilidade pode ser definido como:

P(y =1|x) = G(Bo + 1x1 + =+ Brxi) = G(Bo +xB)  0<G(z) <1 (1.9)

Em que x € usado para representar o conjunto completo de varidveis explicativas. No
modelo Probit, G é uma funcdo de distribuicdo cumulativa (fdc) normal padréo, expressa

pela integral:

G(z)= & (2) = fz ® (v)dv (1.10)

Onde, a densidade normal padréo é definida por:

$(2) = 2m) % exp(~2/2) (1.11)
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O modelo Probit pode ser derivado a partir de um modelo de variavel latente
subjacente que satisfaca os pressupostos do modelo linear classico. Assim, sendo

determinado como:

y'= Bo+ P1xs+ -+ Prxy t € y=1[y" > 0] (1.12)

Onde, y* é uma variavel latente ndo observada que satisfaca a distribuicdo normal e
de homocedasticidade com uma média linear; x ¢ um vetor de variaveis independentes; 5
séo coeficientes desconhecidos; ¢ assumimos que € ¢ independente de X e tem distribuicéo
logistica padrdo ou distribuicdo normal padrdo. Assim, a funcao indicadora requer que
os valores observados sejam considerados um (1) se o evento considerado é verdadeiro,

ou seja, ocorre, e zero (0) caso contrario. Portanto:
y=1sey* > 0,e
y=0sey* < 0.

Finalmente, com base na Equacdo 1.12 e nas hipoteses supracitadas, podemos
definir a probabilidade de resposta de y, isto é, a probabilidade de ocorréncia de
determinado evento, de acordo com a seguinte equagao:

P(y =1lx) = P(y" > 0|x) = P[e > =(Bo + xB)Ix] = 1 — G[-(Bo + xB)]
=GBy + xB) (1.13)
Onde, G(B, + xpB) retorna a ® (.) que é a funcdo de distribuicdo cumulativa (fdc)
normal padréo; x é o vetor de varidveis independentes; e B ¢ o vetor de coeficientes

desconhecidos.

Em muitas aplicaces de modelos de resposta binéria, o objetivo principal é explicar
os efeitos de x; sobre a probabilidade de resposta P(y = 1|x). Entretanto, raramente a
variavel latente y* tem uma unidade de medida bem definida, assim, as magnitudes de
cada f5; ndo serdo de grande importancia. Além do mais, € importante ressaltar que o
modelo de probabilidade linear aceita o uso de diversas variaveis dummy (resposta
bindria) independentes na mesma equagdo, bem como variaveis quantitativas
(WOOLDRIDGE, 2010).
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CAPITULO II: MAPEAMENTO TEMPORAL E VALIDACAO DE AREAS
QUEIMADAS POR MEIO DO PRODUTO MODIS MCD45A1 PARA O BIOMA
PANTANAL

2.1. INTRODUCAO

O regime de incéndios, antes esporadicos, vém tornando-se cada vez mais frequentes.
O que causa danos significativos ao solo e a atmosfera, pois a queima da biomassa vegetal
é uma das principais fontes responsaveis pelo langamento de gases do efeito estufa e
particulas aerossois, com influéncia na quimica da atmosfera, nas propriedades das
nuvens e no saldo da radiacdo (KAUFMAN et al., 1998; BOSCHETTI et al., 2013;
GREGORIE et al., 2003).

A pratica de uso do fogo para auxilio em determinadas atividades antrépicas,
sobretudo como atividade agricola e pecuaria, € antiga e estd bastante consolidada,
principalmente em regides caracterizadas por estagfes secas pronunciadas. No Pantanal,
€ comum a pratica da queimada de forma controlada e localizada, com o objetivo de
reduzir ou conter a expansao de espécies indesejaveis. Porém a ocorréncia da queima por
varios anos em uma mesma area provoca elevada reducdo da biomassa aérea, degradacao
fisico-quimica e bioldgica do solo (CARDOSO; CRISPIM, 2001; RODRIGUES et al.,
2002).

Neste sentido, 0 monitoramento dos eventos de queimadas, a partir de um conjunto
de dados confidveis, € necessario para auxiliar na compreensdo da dindmica do uso e
cobertura da terra, de tal forma que forneca informacGes para subsidiar programas
ambientais, bem como contribuir para os estudos de mudancas climéaticas (CARDOZO et
al., 2011).

Dados oriundos de satélites tém sido bastante utilizados nos Gltimos anos para a
deteccdo de incéndios ativos, focos de calor, e para 0 mapeamento de areas queimadas
(ROY et al., 2002). Dentre eles, destaca-se o sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) que foi desenvolvido para promover o monitoramento da
superficie terrestre, dos oceanos e da atmosfera (JUSTICE et al., 1998). Este sensor foi
langado a bordo do satélite TERRA em dezembro de 1999, primeiro satélite desenvolvido
pelo programa “Earth Observing System” (EOS), da NASA. As coletas de dados
iniciaram em fevereiro de 2000 e em maio de 2002, foi lancado o segundo satélite
chamado de AQUA contendo também o sensor MODIS. (JUSTICE et al., 2002a).
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Existem varios produtos, gerados a partir do sensor MODIS, onde o objetivo,
basicamente, é quantificar e detectar as mudancas da cobertura terrestre, aléem dos
processos naturais e antropomdarficos que, desta forma, auxiliam nos diversos modelos
regionais e globais existentes (STRAHLER et al., 1999).

O produto MODIS MCD45A1 oferece a informacao da quantidade de &rea queimada,
baseada em pixels. Produzido a partir dos dados de reflectancia da superficie do sensor
MODIS, a bordo do satélite TERRA e AQUA. O algoritmo utilizado analisa a dindmica
diaria de reflectancia da superficie para localizar mudancas rapidas, assim consegue

mapear a data aproximada da queima, além da extensdo espacial.

Diversos trabalhos tém procurado avaliar a exatiddo das estimativas de &rea
gueimada por meio do produto MCD45A1. Boschetti et al. (2010), avaliando a exatiddo
global das estimativas temporais do produto MODIS, concluiram que a diferenca média
de tempo entre o produto &rea queimada do MODIS (MCD45A1) e o produto de focos
ativos (MYD14A1) é de 1 dia e a maioria das areas queimadas foram detectadas proximas
a deteccdo de um foco de calor: 50% em um unico dia e 75% em 4 dias. Ou seja, 0s

usudrios do produto MODIS de areas queimada devem estar cientes dessa diferenca.

O objetivo do presente capitulo foi mapear areas queimadas no bioma Pantanal por
meio do produto MODIS MCD45A1, entre 2003 e 2013, bem como validar o potencial

do produto em detectar areas queimadas nesse bioma.

2.2. MATERIAL E METODOS
2.2.1. Area de estudo

A area de estudo corresponde ao bioma Pantanal que cobre aproximadamente
150.355 Km2 (IBGE, 2004) e esta localizado entre os paralelos 15° e 22° de longitude sul
e entre os meridianos 55° e 59° de longitude oeste. A definicdo mais detalhada da &rea de
estudo encontra-se no “Mapa de Biomas do Brasil; primeira aproximagao”, na escala
1:5.000.000, publicado pelo IBGE (2004). De modo geral, o Pantanal € a ligacdo entre o
Cerrado (Brasil Central), o Chaco (Bolivia) e a regido Amazénica (Regido Norte). Por ser
uma é&rea de transicdo e uma das maiores planicies sedimentar do mundo, a regido é
formada por uma variedade de ecossistemas que sdo periodicamente inundados (IBGE,
2014). Informacdes mais detalhadas encontram-se no Referencial Tedrico desde

manuscrito.
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2.2.2. Etapas do trabalho

O presente trabalho foi desenvolvido em trés etapas distintas: a primeira etapa
consistiu na aquisigdo e processamento dos dados do produto MCD45A1 para 0 més de
setembro de 2003 a 2013, segundo a metodologia apresentada por Araujo e Junior (2011)
e Boschetti et al. (2013); a segunda etapa consistiu na validacdo dos dados de areas
qgueimadas discriminadas pelo produto MCD45A1, a partir de imagens LANDSAT TM;
e, finalmente, a terceira etapa consistiu na quantificacdo das areas queimadas anualmente
no bioma Pantanal, anélise de recorréncia das queimadas e avaliacdo do tipo de vegetacado

atingida.

2.2.2.1. Mapeamento das areas queimadas

O produto MODIS MCD45A1 foi adquirido pelo site do Servico Geoldgico
Americano (USGS), http://earthexplorer.usgs.gov/, o qual é mensalmente disponibilizado
a nivel 3 de processamento e resolucéo espacial de 500 m. Para abranger o territdrio do
bioma Pantanal, foram necessarias 2 tiles MODIS MCD45A1: h12v10 e h12v1l (Figura
2.1).
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Figura 2.1 - Localizacao das cenas MODIS.
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O produto disponibiliza oito subprodutos, mas para essa analise foram utilizados
apenas dois: ba_ga, indice de confiabilidade do pixel rotulado como queimada; burndate,
deteccdo de area rotulada como queimada. Esse produto estd disponivel no formato
Hierarchical Data Format (HDF), por isso, para ser utilizado os arquivos foram
exportados para o formato Geo-referenced Tagged Image File Format (GeoTIFF).

Para a conversdo dos dados foi utilizada a ferramenta Modis Reprojection Tools
(MRT), que é oferecida pela Land Processes Distributed Active Archive Center
(LPADAAC). Além de convertidos para GeoTIFF, os produtos foram convertidos para o
sistema de coordenadas geograficas, datum WGS84.

No software ArcGIS 10 filtrou-se os dados, isto &, a partir dos pixels rotulados como
areas queimadas no burndate (valores de 1 a 366, dias julianos) obteve-se somente 0s
pixels com alto indice de confiabilidade, valor 1, conforme a banda ba_ga. Para isso,
utilizou-se o cruzamento das duas bandas através da ferramenta Raster Calculator
(BOSCHETTI et al., 2013).

O mapeamento foi realizado para 0 més de setembro de cada ano, pois neste més
registrou-se mais numeros de focos de calor no estado de Mato Grosso e Mato Grosso do

Sul (compde o bioma Pantanal) no periodo de 2003 a 2013.

2.2.2.2. Avaliagdo de acuréacia do mapeamento

Para validar o produto MCD45A1 utilizou-se a cena 226/72 do satélite LANDSAT
TM, obtida em 18/09/2007, ano base escolhido para validagdo do produto, uma vez que
neste ano observou-se grande quantidade de queimadas no bioma e melhor qualidade da
cena disponivel para a regido (sem nuvens, por exemplo). A classificacdo utilizada foi a

supervisionada pelo método paralelepipedo.

Assim, os resultados obtidos a partir da classificagdo foram utilizados como verdade
terrestre, por possuir melhor resolucdo espacial, isto é, foram usados como referéncia para
a validacéo do produto MCD45A1, em 2007.

Ressalta-se que para evitar a superestimativa dos resultados foi preciso filtrar as areas
gueimadas do produto, obtendo, assim, somente as areas queimadas anteriores a data da
imagem LANDSAT TM, pois o produto disponibiliza dados de areas queimadas para

todo 0 més.

Para avaliar a acuracia dos resultados foi utilizado o método da matriz de confusdo

(FOODY, 2002), precisdo global e o indice Kappa, a partir da aleatorizacdo de 300 pontos
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na cena LANDSAT TM, de forma que a distribuicdo desses pontos contemplasse toda
cena (Figura 2.2). Posteriormente esses pontos foram avaliados se coincidiam ou néo
com a classificacdo realizada e o produto MCD45A1.
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Figura 2.2 — Visdo geral dos pontos sorteados aleatoriamente sobre a imagem
LANDSAT TM cena 226/72 (RGB 5/4/3).

Vale ressaltar que a avaliacdo de acuracia de uma classificacdo, depende de uma série
de fatores, tais como: complexidade do terreno, as resolucfes espaciais e espectrais do
sensor, 0 algoritmo utilizado para a classificacdo, as classes escolhidas no processo de
classificacdo e o conjunto de dados que representa a verdade do terreno (MENESES;
SANO, 2012).

Esta avaliacdo se expressa em termos de indices que sdo calculados a partir de
matrizes de erros, que avaliam a concordancia entre a classificagdo da imagem e o
conjunto de amostras de referéncia. Através desta matriz de erros é possivel verificar a

quantidade de erro de exclusdo (omisséo) e erro de inclusdo (comissdo) de cada classe.
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Outra medida usual é a acuracia do produtor e do usuario, que também é uma
maneira de representar a acuracia de uma classificagdo. A acuracia do produtor refere-se
as amostras que ndo foram classificadas corretamente, ou seja, sendo omitidas de sua
categoria correta. E a acuracia do usuario indica a probabilidade que um pixel classificado
de fato pertenca aquela categoria na realidade (FIGUEIREDO; VIEIRA, 2007).

A partir da matriz de confusdo é possivel obter medidas descritivas, como por
exemplo a de exatiddo global, que nada mais é do que a razdo entre o nimero total de
pontos classificados corretamente e 0 numero total de pontos de validacdo (MENESES;
SANO, 2012).

O indice Kappa é uma técnica multivariada discreta muito utilizada para avaliar a
acuracia tematica, utilizando todos os elementos da matriz de confuséo no calculo. E uma
medida do quanto a classificacéo esta de acordo com os dados utilizados como referéncia
(FIGUEIREDO; VIEIRA, 2007). Este indice varia de 0 (concordancia nula) e 1
(concordancia perfeita) (MENESES; SANO, 2012).

f=1Xii — D=1 Xi+ X4

K= (2.1)
n? — Y| Xy Xy

Onde, x;; € o valor na linha i e coluna i; x;, € asomada linha i e x,; € a soma da coluna

i da matriz de confusdo; n é o niimero total de amostras e ¢ o niUmero total de classe.

2.2.2.3. Quantificacdo e recorréncia das areas queimadas

Apo6s 0 mapeamento e avaliagdo de acurdcia dos dados, quantificou-se anualmente o

total de areas queimadas por meio do ArcGIS 10.

Primeiro, os arquivos matriciais foram convertidos para dados vetoriais em formato
poligono e transformado para sistema de coordenadas projetadas (UTM). Os poligonos
correspondentes as areas queimadas foram extraidos e posteriormente suas areas foram

calculadas.

A partir dos dados do levantamento floristico do Projeto PROBIO-Pantanal (MMA,
2014), foi feito um cruzamento dos dados, por meio da ferramenta Intersect, disponivel
no ArcGIS 10, com o objetivo de quantificar a ocorréncia de areas queimadas por tipo de
vegetacdo. Para facilitar e simplificar a caracterizacdo, os dados do tipo de vegetacédo
foram agrupados em: Area antrépica (Agricultura e Pastagem), Floresta Estacional

Decidual, Floresta Estacional Semi-decidual, Formacg&o pioneira (incluindo as éareas de
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tensdo ecoldgica), Reflgios Vegetacionais, Savana-Cerrado, Savana-Estépica e

Vegetacdo secundaria.

A recorréncia anual das queimadas durante o periodo analisado foi obtida através da
intersecdo, ano a ano, dos pixels classificados como queimada pelo produto MODIS
MCDA45A1. Para isso, primeiramente, produziu-se uma sequéncia binéria para cada ano,
ou seja, zero (0) quando ndo queimada e um (1) quando queimada. Posteriormente, foi
realizada uma algebra de mapas, atraves da ferramenta Raster Calculator, do software

ArcGIS 10, isto €, foi realizada uma soma da intersecdo pixel a pixel de todos 0s anos.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2.3 é possivel observar as cicatrizes de areas queimadas na cena (226/72)
utilizada para a validacdo (a); o mapeamento realizado a partir da classificacdo
supervisionada, considerada como verdade terrestre, por apresentar melhor resolucédo

espacial (b); e as &reas queimadas obtidas do produto MCD45A1 (c).

Elaboracdo: Matos, 2014.
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Figura 2.3 - Cena LANDSAT TM utilizada para a validacéo do produto. Em (a) observa-
se as areas queimadas escuras na cena; em (b) os poligonos em vermelho correspondem
as areas queimadas mapeadas pela classificacdo supervisionada da imagem; e em (c)
observa-se poligonos em vermelho obtidos do produto MCD45A1.
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Aindaem relacdo a Figura 2.3, é possivel observar que existem mais areas queimadas
obtidas pela classificacdo, se comparado com o produto MCD45AL1. Esse fato, que é

esperado, se deve a limitagdo da resolucdo espacial do sensor MODIS.

Na Figura 2.4 é possivel observar que as areas queimadas discriminadas pelo produto
sdo de grandes extensdes e melhor delimitadas em vegetacdo natural. Porém, nas areas
com cobertura antrépica, agricultura e pastagem, as queimadas apresentam extensdes

limitadas, resultando em maior fragmentacdo das areas detectadas.

Areas Queimadas (MCD45A1) "
LANDSAT TM (Cena 226/72 - Data 18/09/2007) w%n
Composigao RGB 5/4/3 e i v

Figura 2.4 - Visdo geral das areas queimadas obtidas pelo produto MCD45A1 em relacdo
a cena LANDSAT TM.

Aradjo e Junior (2011), alegam que o melhor delineamento das queimadas
descriminadas pelo produto MCD45A1 em areas com vegetacdo natural, se deve a
extensdo continua das areas naturais, além da grande quantidade de material vegetal
combustivel, principalmente em época de seca. Porém, as queimadas localizadas em areas

antrdpicas sao menores.
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Apos a classificacdo da imagem LANDSAT TM e aleatorizacdo dos pontos de
averiguacao foi possivel obter a matriz de confusdo, sendo esta apresentada na Tabela
2.1.

Tabela 2.1 - Matriz de confusdo, acurécia do produtor e do usuario em relacéo as areas
gueimadas e ndo queimadas do produto MCD45A1 e LANDSAT TM.

Produto MCD45A1
Total AP (%)
0 1
3
= 0 275 5 280 98
D
> 1 8 12 20 60
Total 283 17 300
AU (%) 97 71 EG = 96%

Em que: AU = Acuracia do usuario; AP = Acuréacia do produtor; EG = Exatiddo global; 0 = N&o queimado;
1 = Queimado.

Diante dos dados apresentados na Tabela 2.1 foi possivel verificar que a exatiddo
global da classificacdo foi de 96%. Segundo Figueiredo e Vieira (2007), a matriz de
confusdo fornece a base para descrever a acuracia da classificacdo e caracterizar os erros,

ajudando a refinar a classificagéo.

Entretanto, embora a exatiddo global tenha dado resultado satisfatério na
classificacdo é necessario verificar se, em cada classe mapeada (queimada e ndo
queimada), houve erros de incluséo (comissdo) e erros de exclusdo (omissdo). Dessa
forma, segundo Foody (2002), é necessario utilizar o indice Kappa, que leva em
consideracdo toda a matriz de confusdo no seu célculo. O valor encontrado para o indice
Kappa foi de 0,64, considerado com sendo muito bom, segundo a qualidade da
classificacdo proposta por Landis e Koch (1977). Ou seja, essa medida, que varia de 0
(concordancia nula) a 1 (concordancia perfeita), indica o quanto da classificacdo esta de

acordo com os dados de referéncia.

Ainda em observacao a Tabela 2.1 nota-se que a acuracia do usuario foi de 97% para
a classe ndo queimada. Essa percentagem significa que dos 283 pontos classificados no
produto MCD45A1 como area ndo queimada, 97% deles (275), realmente ndo eram areas
gueimadas na imagem LANDSAT TM.

Para as areas queimadas a acuracia do usuario foi de 71%, ou seja, dos 17 pontos

locados aleatoriamente como é&reas queimadas, cinco (5) ndo foram corretamente
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classificados. Em resumo, os erros de inclusdo foram de, respectivamente para areas ndo

queimadas e queimadas, 3% e 29%.

Para as areas ndo queimadas, a acuracia do produtor foi de 98%, ou seja, dos 280
pontos alocados aleatoriamente, 275 pontos foram classificados corretamente. A acurécia
do produtor para as &reas queimadas foi de 60%, isto €, dos 20 pontos localizados em
areas queimadas, apenas oito (8) ndo foram corretamente classificados. Assim, 0s erros
de exclusdo paras as areas nao queimadas e queimadas foram de 2% e 40%,

respectivamente.

No caso da determinacdo da extensdo das areas queimadas, os erros dificilmente
serdo menores que 20% e podem ser atribuidos a falta de dados no momento de ocorréncia
de uma queimada, incompatibilidade da resolucéo espacial, pois a maioria das queimadas
que ocorrem no Brasil s&o menores que a resolucédo espacial do sensor (500 m), assinatura
espectral das areas queimadas ndo se destacarem tanto, queima parcial da vegetacédo e
limitacdo técnicas apresentadas pelo sensor MODIS (SETZER et al., 2007). Roy e
Boschetti (2009), compararam trés produtos de sensoriamento remoto (MODIS, L3JRC
e GlobCarbon) para detec¢cdo de areas queimadas no continente africado e concluiram
que o produto MODIS apresentou maior acuracia no mapeamento, devido a fatores como
precisa calibracdo, geolocalizacdo, correcdo atmosférica, mascaramento de nuvens e

resolucdo espacial de 500 m.

Araljo e Junior (2011), validaram a qualidade da area queimada mapeado pelo
mesmo produto, no bioma Cerrado, a partir de imagens de satélite LANDSAT TM e
concluiram que, devido, a sua alta acuidade, o produto mostrou-se importante para o

monitoramento de areas queimadas no bioma Cerrado.

Cardozo et al. (2011), também avaliaram o mesmo produto, a partir de areas
gueimadas mapeadas pelo Modelo de Mistura Espectral (MLME) em imagens de
reflectancia da superficie (MODO9GA) e imagens LANDSAT TM no Estado de
Rond6nia e concluiram que o produto ndo se mostrou eficiente para a detecgéo, atribuindo

tais omissdes a interferéncia da profundidade espacial incompativel.

De acordo com o mapeamento realizado com o produto MCD45A1, no periodo de
estudo, 0 ano que mais apresentou areas queimadas foi 2005, com 8.559 Km?, seguido
dos anos 2007 e 2004, com 8.241 Km? e 7.603 Km?, ou seja, 5,66%, 5,45% e 5,03% da
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area total do bioma Pantanal, respectivamente (Figura 2.5). Os mapas anuais das areas

queimadas, encontram-se no Apéndice A, deste trabalho.
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Figura 2.5 - Area total queimada no bioma Pantanal nos anos de 2003 a 2013.

As classes de cobertura e uso da terra mais atingidas por queimadas foram as areas
naturais de Savana (Cerrado e Estépica) e Formacdo pioneira. Na Tabela 2.2 € possivel
observar a quantidade de area queimada em cada formac&o do bioma Pantanal, o total de

area queimada no ano e a percentagem de area queimada em relacdo a area total do bioma.

Tabela 2.2 - Areas queimadas por cobertura e uso da terra segundo dados do PROBIO.

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Formacéo ’
Areas queimadas (Km?)
Area antrépica (Agricultura e Pastagem) | 55 | 136 | 228 | 30 | 365 | 63 8 299 | 47 47 28
Floresta Estacional Decidual 9 15 40 6 20 21 3 9 - 30 2
Floresta Estacional Semi-decidual 12 74 208 6 192 | 24 14 | 211 | 36 | 168 7
Formacao pioneira 108 | 358 | 2008 | 31 | 1462 | 266 | 67 527 | 183 | 713 | 154
Reflgios Vegetacionais - 9 - 18 3 - 3 - 6 0
Savana-Cerrado 506 | 5913 | 4392 | 570 | 4895 | 1770 | 45 | 4158 | 383 | 1872 | 377
Savana-Estépica 128 | 1100 | 1649 | 269 | 1289 | 351 | 430 | 604 | 21 | 2121 | 410
Vegetacdo secundaria - 6 25 - 0 2 0 2 0 - -
TOTAL 818 | 7.603 | 8.559 | 913 |8.241 | 2500 | 568 | 5.812 | 669 | 4.957 | 978
% 0,54 | 5,03 | 566 | 0,60 | 545 | 1,65 | 0,38 | 3,84 | 0,44 | 3,28 | 0,65
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O regime de queima cria um verdadeiro mosaico na cobertura vegetal, resultando em

areas com diferentes densidades de biomassa e fases fenolégicas. O mosaico da vegetacdo

pode ser mapeado em relagdo ao nimero de anos sem queima. O mapeamento da

recorréncia de queimadas € muito importante para prever o risco de queimadas futuras,

ou seja, é possivel localizar as areas que ndo foram atingidas por fogo ha mais tempo e

que, portanto, tornam-se mais suscetiveis ao fogo devido ao maior acumulo de biomassa
combustivel (FRANCA et al., 2007). A Tabela 2.3 e a Figura 2.6, resultantes da

sobreposicdo dos mapeamentos anuais, demonstram a recorréncia minima de queimadas

que ocorreram no bioma Pantanal no periodo de 2003 a 2013.

Tabela 2.3 - Recorréncia das queimadas no bioma Pantanal no periodo de 2003 a 2013.

Numero de queimadas Area (Km?) % do Pantanal

Né&o queimou 131.298,0 79,9
Queimou no minimo 1 vez 23.621,8 14,3
Queimou no minimo 2 vezes 7.470,5 4,5
Queimou no minimo 3 vezes 1.660,3 1,0
Queimou no minimo 4 vezes 206,5 0,1
Queimou no minimo 5 vezes 14,8 0,01

Queimou no minimo 6 vezes 2,3 0,0014

Queimou no minimo 7 vezes 0,3 0,0002
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Figura 2.6 - Mapa de recorréncia de queimadas no bioma Pantanal, no periodo de 2003
a 2013.
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Aproximadamente 80% da &rea ndo queimou nenhuma vez no periodo mapeando;
aproximadamente 14% da &rea queimou pelo menos uma (1) vez; aproximadamente 5%
queimou pelo menos duas (2) vezes e 1% queimou pelo menos trés (3) vezes no periodo
analisado. Possivelmente, ocorreram outras queimadas nessas areas em periodos distintos
ou mesmo no periodo de anélise, mas, devido as limitagcdes de resolucdo espacial do
sensor MODIS e o estudo se limitar unicamente ao mapeamento do més de setembro, elas

ndo puderam ser mapeadas.

As areas em que a ocorréncia das queimadas se repetiram no minimo quatro (4) vezes
se concentram principalmente na regido sul, noroeste e nordeste do bioma. Essas areas
gueimadas somam aproximadamente 206,5 Km? e 0s tipos de vegetacdo mais atingidas
foram Savana-Cerrado e Savana-Estépica, com 110,2 e 71,4 Km2, respectivamente. As
areas que queimaram no minimo cinco (5) vezes encontram-se distribuidas por todo o
bioma, somando ao todo 14,8 Km?; as vegetacdes mais atingidas foram a Savana-Cerrado
e a Savana-Estépica, com 5,8 e 4,0 Km?, respectivamente. Somente 2,3 Km? de area
queimou pelo menos seis (6) vezes no periodo, onde as vegetacdes mais atingidas foram
Savana-Cerrado e Vegetacdo pioneira, somando respectivamente 1,2 e 0,6 Kmz2. Apenas
0,3 Km2 no minimo sete (7) vezes no periodo analisado, encontrando-se sobre Savana-

Cerrado.

Segundo Schule (1990), citado por Rivera-Lombardi (2003), a recorréncia do fogo
em uma regido vai depender, sobretudo, da distribuicdo do material combustivel, sua
frequéncia de combustéo e contetudo de umidade. Por exemplo, areas caracterizadas por
precipitacdes sazonais, onde se verifica um acumulo de biomassa durante o periodo
umido e predominéncia de estrato rasteiro, em um periodo seco longo a recorréncia de

gueimadas tende a aumentar.
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2.4. CONCLUSOES

O produto MCD45A1 se mostrou eficiente no mapeamento temporal de &reas
queimadas no bioma Pantanal, visto os resultados verificados no presente trabalho.
Embora existam limitacdes em relagédo a resolugédo espacial do sensor, o que resulta em
erros de excluséo, as principais vantagens do produto sao:

e Discrimina corretamente as &reas queimadas;
e Apresenta resolucdo temporal mensal; e

e Possui cenas que cobrem grandes extensdes de area (1.200 x 1.200 Km).

Desta forma, estudos e mapeamentos histéricos de queimadas, por meio do produto
MCD45A1, poderao ser realizados em outros periodos no Pantanal, bem como em outros
biomas, de tal forma que possam contribuir para melhor entendimento dos regimes de
queimadas, efeitos e manejo do fogo, desde que seja realizada a avaliacdo da acuracia de
parte do mapeamento. Os resultados também poderdo ser Uteis na defini¢do de estratégias

para prevencao e combate aos incéndios florestais.
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CAPITULO I11: ANALISE DO PADRAO DE DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS
AREAS QUEIMADAS NO BIOMA PANTANAL

3.1. INTRODUCAO

Entre os vérios problemas ambientais enfrentados pelo Brasil, as queimadas estdo
entre as principais, uma vez que as emissdes dos gases resultantes da queima da biomassa
colocam o pais entre os principais responsaveis pelo lancamento de gases do efeito estufa
no planeta. Além de contribuir com o aquecimento global e consequente mudancas
climéticas, causam inGmeros prejuizos econémicos, sociais e ambientais, perda da
biodiversidade, desertificagdo e desflorestamento (IBAMA, 2013).

Neste contexto, existe a necessidade de se avangar continuamente no controle as
queimadas em ambientes naturais, 0 que motiva a producdo de tecnologias que
proporcionem 0 monitoramento da ocorréncia das queimadas. Os sistemas de
informacBes geogréaficas (SIG), com dados oriundos de sensoriamento remoto, podem
proporcionar uma visao geral da distribui¢do temporal, espacial e identificar padrdes dos

incéndios florestais em diferentes escalas (PEREIRA et al., 2013).

De acordo com Fernandes et al. (2011), a grande maioria dos estudos conduzidos no
Brasil atuam principalmente na detec¢do de queimadas e ndo na construcdo de cenarios
que possibilitem apontar areas susceptiveis a ocorréncia desse fenbmeno. Assim, 0 uso
de técnicas de andlise espacial se mostra como importante ferramenta que possibilita a

identificacdo de areas suscetiveis a ocorréncia de queimadas (PEREIRA et al., 2013).

O estudo da analise espacial proporciona percepgdo visual da distribuicdo do
fendmeno analisado, além de mensurar propriedades e relacionamentos, permiti a
traducdo dos padrdes existentes e contribui para a compreensdo do fendmeno (DRUCK
etal., 2004). Segundo Silva et al. (2013), a frequéncia, intensidade, proporcéo e o periodo

de ocorréncia, evidenciam as caracteristicas historicas dos incéndios.

Neste sentido, é imprescindivel estabelecer politicas de prevencdo e combate aos
incéndios florestais. Porém, para isso, é preciso conhecer o perfil das queimadas, isto é,
saber onde ocorrem para definir as regides de maior risco e estabelecer prioritariamente
para essas regibes, programas mais intensivos de prevencdo e combate (SOARES;
BATISTA, 2007).
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De acordo do Koutsias et al. (2014), o mapeamento das zonas de risco de incéndios
ajuda a orientar a priori os gestores, de forma que atuem apropriadamente; além de ser
uma vantagem operacional estratégica para auxiliar nas tomadas de deciséo, pois tais
acOes podem ser aplicadas com prioridade, espacial e temporal, dentro de zonas de alto
risco. Amatulli et al. (2007), afirmam que estas zonas de risco podem expressar a

susceptibilidade de uma area a ocorréncia de incéndios em termos de frequéncia.

Diversos trabalhos utilizaram andlises estatisticas espaciais para determinar o padréo
de distribuicdo de queimadas (DE LA RIVA et al., 2004; FUENTES-SANTOS et al.,
2013; PEREIRA et al., 2013; AMATULLI et al., 2007; KUTER et al., 2011a; KUTER et
al., 2011b; BALATSOS et al., 2007; YANG et al., 2006; PODUR et al., 2003;
KOUTSIAS et al., 2014).

Desta forma, o objetivo do presente capitulo foi utilizar analises estatisticas néo-
paramétricas para descrever o padréo de distribuicdo espacial de incéndios florestais no
bioma Pantanal de 2003 a 2013, apontando quais as regides mais criticas em relacdo a

ocorréncia de queimadas e a localizacdo das Unidades de Conservacéo.

3.2. MATERIAL E METODOS
3.2.1. Areade estudo

A éarea de estudo corresponde ao bioma Pantanal, que cobre aproximadamente
150.355 Km? e esta localizado entre os paralelos 15° e 22° de latitude sul e entre os
meridianos 55° e 59° de longitude oeste. Para maiores detalhes ver Referencial Tedrico

deste trabalho.

3.2.2. Base de dados

Neste capitulo foram utilizados os dados obtidos pelo mapeamento temporal das
gueimadas ocorridas no bioma Pantanal, por meio do produto MODIS MCD45A1, no
més de setembro de 2003 a 2013.

O evento considerado no estudo consistiu no centroide de cada poligono de areas
gueimadas, mapeadas pelo produto, os quais foram gerados a partir da ferramenta Feature
to Point disponivel no software ArcGIS 10. O termo evento esta associado a algum tipo
de fendmeno localizavel no espaco, dentro de uma escala de investigacao e que possa ser
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representado por pontos (PEREIRA et al., 2013), cuja localizacdo foi gerada por
mecanismos estocasticos (DRUCK et al., 2004).

3.2.3. Fungéo K de Ripley

Primeiramente, foi utilizada a fungéo K de Ripley para avaliar a distribuicdo espacial
dos eventos em diferentes escalas simultaneamente, por meio do software CrimeStat 3.3.
Foram realizadas 99 simulacdes para construir os intervalos de confianca (envelopes)
com os resultados maximos e minimos, através das simulagdes de Monte Carlo. O erro
admitido foi dado por (1/(m+1)), onde “m” é o nimero de simulagdes, portanto, o nivel
de confianca utilizado foi de 1% de erro. Basicamente, a estimativa da funcao univariada
K, possibilita testar a hipotese de Completa Aleatoriedade Espacial (CAE), assim, é
possivel investigar a possibilidade do padrdo de distribuicdo espacial de um evento se
comportar de forma agrupado, aleatéria ou regular (PEREIRA et al., 2013).

Para analisar os dados, utilizou-se a funcdo transformada L (h) que indica uma
atracdo espacial, ou agrupamento, entre 0s eventos com valores positivos, ou seja, se
todos os valores observados de L (h) estiverem acima do intervalo de confianca
(envelopes) e forem positivos, 0 agrupamento estd em toda a escala considerada no
estudo. Os valores negativos indicam uma repulsdo espacial (regularidade) entre os
eventos na escala, assim, estimativas negativas que estiverem abaixo do intervalo de
confianca inferior, apresentam regularidade em toda a escala. Valores dentro do intervalo

de confianca sdo considerados aleatorios (PEREIRA et al., 2013).

3.2.4. Estimador de densidade Kernel

Posteriormente, por meio da ferramenta Kernel Density do software ArcGIS 10, foi
gerado mapa de densidade de ocorréncia de queimadas através do método estimador de
densidade Kernel, o qual possibilita visualizar espacialmente o padrdo de densidade dos
eventos considerados no estudo, ou seja, converte 0s eventos pontuais em dados de

superficie continua.

E preciso definir a largura de banda (h), vizinhanca do ponto a ser interpolado, o qual
controla o grau de alisamento da superficie gerada. Entretanto, & muito dificil definir esse
valor de forma subjetiva, o que pode geram resultados ambiguos, pois esses valores
dependem da escala adotada e das caracteristicas especificas da area estudada (DE LA
RIVA, etal., 2004; AMATULLI et al., 2007). De acordo com Liu et al. (2010), a funcdo
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K e o estimador de densidade kernel podem ser combinados perfeitamente para identificar
0 padréo de distribuicdo espacial de uma histérico de incéndios florestais. Desta forma,
considerou-se como largura de banda (h) o valor da escala que representar 0 maximo

padrdo agregado dos eventos segundo a funcao K de Ripley.

Para melhor representacéo e anélise dos resultados da interpolagdo, definiu-se cinco
(5) classes de densidade: 1) muito baixa, 2) baixa, 3) média, 4) alta e 5) muito alta (SILVA
etal., 2013).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado gréfico da funcéo K para o total de areas queimadas no periodo analisado

esta apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Funcédo K de Ripley para as queimadas no bioma Pantanal de 2003 a 2013.

Observa-se que o padréo de distribuicdo espacial dos incéndios variou em diferentes
escalas. Os valores obtidos apontam para a rejeicdo da hipotese de Completa
Aleatoriedade Espacial (CAE), pois os valores observados de L permanecem fora do
intervalo de confianca e estdo acima do limite superior do intervalo, portanto, apresentam

padrdo agrupado de distribuicéo espacial.

Até aproximadamente 77 Km, o valor observado de L é méaximo, ou seja, 0s eventos
estdo mais fortemente agrupado. A partir de 77 Km até aproximadamente 188 Km, o
padrdo de distribuicdo apresenta menor grau de agrupamento, o qual decresce
suavemente. Portanto, a escala que melhor define o padrdo de agrupamento das

gueimadas ocorridas no Pantanal é de 77 Km.
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De acordo com Pereira et al. (2013), o padrdo de distribuicdo agrupado das
queimadas pode estar relacionado ao emprego do fogo como pratica de manejo e
condigdes de uso do solo, as quais favorecem a ocorréncia de forma agregada e em regides
especificas. Fuentes-Santos et al. (2013), apontam que a distribuicdo espacial de
queimadas dificilmente serd completamente aleatdria, pois a ocorréncia destas em areas
especificas dependem de uma série de fatores relacionados com o tipo de protecéo,
praticas de prevencdo, caracteristicas da regido e gestdo das florestas. Yang et al. (2006),
ao utilizarem a funcdo K, apontam que o padrdo de agrupamento observado entre a
ocorréncia de queimadas, ndo necessariamente sugere que exista forte dependéncia
espacial, mas pode ser explicado pelos fatores ambientais, como por exemplo a
distribuicdo da vegetacéo.

A partir da melhor escala definida pela funcéo K, foi gerado mapas de densidade da
distribuicéo de queimadas, por meio do método Kernel, o qual demostra onde a ocorréncia
de queimadas apresentou maior densidade “hot bed” ou menor densidade “cold bed”,
indicando visualmente que as ocorréncias das queimadas ndo apresentam padrao

completamente aleatério no bioma Pantanal (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Mapa de densidade de queimadas no bioma Pantanal.

O mapa de Kernel representa o resultado da interpolagdo dos eventos considerados
na analise (areas queimadas), onde se observa a intensidade pontual de ocorréncia destes
no bioma Pantanal. Manchas com densidade muito alta, em cor vermelha, foram
estimadas na regido sul e central do Bioma, majoritariamente no municipio de Corumba/
MS e pequena parte no municipio de Porto Murtinho/MS. A classe de densidade alta,
representada pela cor laranja, ocorre em boa parte da regido sul, nordeste e em pequena
porcdao mais ao norte do bioma, grande parte nos municipios de Corumba/MS, Bardo de

Melgaco/MT e Ladario/MS. As regibes de densidade média, baixa e muito baixa,
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aparecem mais distribuidas ao longo de quase todo o bioma, concentrando-se em alguns

locais.

Encontram-se inseridas no Pantanal 12 Unidades de Conservacdo (UC), nas
categorias de Parque, Reserva Particular do Patrim6nio Natural, Estacdo Ecoldgica e
Monumento Natural (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Mapa de densidade das queimadas e as Unidades de Conservacédo presentes
no Bioma Pantanal.

Ao se analisar a localizagdo das UCs existentes no Bioma em relacédo as classes de
densidade, percebe-se que nenhuma unidade encontra-se inserida em regido com

densidade muito alta de &reas queimadas. Nas areas com alta densidade de queimadas
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encontram-se quatro (4) UCs: Reserva Particular do Patriménio Natural Poleiro Grande,
parte do Parque Estadual Encontro das Aguas, Reserva Particular do Patrimonio Natural
Santa Cecilia 1l e Parque Natural Municipal de Piraputangas. O Parque Estadual do
Pantanal do Rio Negro, o Parque Nacional do Pantanal Matogrossense, Estacdo Ecologica
de Taiama e grande parte do Parque Estadual do Guira estdo localizados nas regiGes com

densidade baixa e muito baixa de areas queimadas.

3.4. CONCLUSOES

A partir dos métodos utilizados neste trabalho, foi possivel apontar as regides mais
criticas, isto €, com maior densidade de ocorréncia de incéndios, além de identificar a
escala de agrupamento destes eventos. Portanto, é possivel direcionar as politicas de
prevencdo e combate aos incéndios florestais nestas areas especificas, onde a escala de
atuacdo minima adotada podera ser de aproximadamente 77 Km, com o objetivo de

reduzir os custos e maximizar os beneficios e resultados.

No periodo analisado, a regido sul e central do Bioma, especificamente o municipio
de Corumb&/MS e pequena parte no municipio de Porto Murtinho/MS, apresentaram
regibes com densidade muito alta de queimadas; nenhuma Unidade de Conservacao
encontrou-se inserida em areas tidas com densidade muito alta de queimadas; apenas
quatro unidades estdo em regibes com densidade alta; e as outras unidades estdo

localizados nas regides com densidade baixa e muito baixa de &reas queimadas.
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CAPITULO IV: MODELO PROBABILISTICO ESPACIAL DE AREAS
QUEIMADAS NO BIOMA PANTANAL

4.1. INTRODUCAO

O fogo sempre foi bastante utilizado na agricultura para limpeza de areas, remogao
de espécies indesejadas e renovagdo de pastagens, o qual, quando ndo manejado de forma
correta, pode gerar grandes incéndios fora de controle em vegetacao natural. Desta forma,
aliado ao padrdo de ocupacéo territorial desordenado, na busca de novas fronteiras
agricolas, o uso indiscriminado do fogo tém contribuido para a ocorréncia de grandes
incéndios, provocando danos irreparaveis ao meio ambiente, a propriedade e a vida
humana (NUNES, 2005), o que tém chamado muito aten¢do da comunidade internacional
atualmente (ARIMA et al., 2007).

No Brasil, os incéndios florestais estdo se tornando cada ano mais criticos, com o
aumento da extensdo da area queimada. Além do mais, a falta de programas institucionais
consistentes € um dos problemas que contribuem para o agravamento deste cenario
(NUNES, 2005).

De acordo com Batista (2000), no Brasil e no mundo, as estatisticas sobre ocorréncia
de incéndios florestais mostram que a grande maioria dos incéndios iniciam a partir de
fontes decorrentes direta ou indiretamente das atividades antrépicas. Além do mais, é
possivel fazer um zoneamento indiretamente em funcdo das fontes de fogo de origem
antropica, por meio de variaveis associadas com o nivel de antropismo, como por

exemplo, rede viaria, demografia, etc.

As causas, ou fontes de ignicao dos incéndios florestais s&o muito varidveis e podem
ser divididas em dois grupos: naturais (incéndios gerados direta ou indiretamente por
raios — unica causa natural considerada) ou antrépicas (queimadas para limpeza de
terreno, fumantes, incendiarios, etc.). De acordo com Nunes (2005), o risco da ocorréncia
de incéndios esta relacionado a agentes causadores, enquanto o perigo esta relacionado
as causas que aumentam ou diminuem a probabilidade de ocorréncia. Segundo o autor, é

importante explorar os fatores que determinam o risco e o perigo de incéndios florestais.

Além de se conhecer 0s riscos e perigos associados aos incéndios florestais, é

importante conhecer a vulnerabilidade da regido em funcéo do historico de incéndios, das
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caracteristicas socioecondmicas e dos principais fatores que possam gerar e afetar o

comportamento do fogo (clima, condi¢des do combustivel, relevo, ignicao, etc.).

Diversos trabalhos tém aplicado modelos estatisticos para simular e entender a
influéncia de fatores ambientais e socioecondmicos na ocorréncia de incéndios florestais
(ARIMA et al., 2007; CHOMITZ; GRAY, 1996; MATRICARDI, 2013; MATRICARDI,
2007; TATAGIBA, 2010). Esses modelos também permitem realizar simulacdes
espaciais para prever o potencial de impacto de mudancas de politicas publicas e uso da

terra sobre a ocorréncia de incéndios e desmatamento.

O objetivo deste capitulo foi verificar quais fatores exercem significativa influéncia

na ocorréncia das areas queimadas no bioma Pantanal, por meio do Probit.

4.2. MATERIAL E METODOS
4.2.1. Area de estudo

A éarea de estudo corresponde ao bioma Pantanal. E considerado a maior planicie
inundavel do mundo e contém uma importante riqueza de diversidade bioldgica terrestre
e aquatica. Os ecossistemas que o bioma abriga sdo extremamente frageis e estdo sob a
ameaca das novas tendéncias de desenvolvimento econémico e de construcdo de
infraestrutura (SFB, 2014). Para mais detalhes consultar o Referencial Tedrico deste

manuscrito.

4.2.2. Modelo conceitual

Para a construgdo do modelo probabilistico Probit, assumiu-se que trés principais
fatores podem aumentar a probabilidade de ocorréncia de incéndios florestais, a saber:
condi¢des ambientais (topogréaficas e climaticas), fontes de ignigéo e tipo de cobertura

vegetal.

As varidveis quantitativas incluidas no modelo para representar as condicdes
topograficas da area de estudo foram a declividade do terreno, a altitude e o azimute de
orientagdo das encostas. Uma vez que, a topografia exerce grande influéncia sobre o
clima, a vegetacdo e, consequentemente, sobre o material combustivel. Assim, torna-se
evidente a influéncia da topografia sobre a propagacéo do fogo, que podem ser mais bem
definidos através da analise de cada um de seus trés fatores basicos: altitude, orientacédo
da encosta e declividade (SOARES; BATISTA, 2007).
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Tendo em vista que no bioma Pantanal grande parte das queimadas ocorrem no
periodo de seco do ano, para representar as condi¢fes climaticas no modelo, utilizou-se
como varidvel quantitativa a precipitagdo média (mm) do periodo seco, isto &, de maio a
setembro. Ao se avaliar os efeitos da precipitacdo, € importante considerar a distribuicdo
estacional das chuvas, ndo apenas a quantidade de chuva que cai em um determinado
local (BATISTA, 2000). Neste sentido, para representar a distribuicdo estacional da
precipitagdo, foi aplicado um modelo geoestatistico de interpolacdo de dados espaciais
para criar uma superficie interpolada. As superficies continuas foram obtidas a partir da
ferramenta de interpolacdo geoestatistica (Krigagem Ordinaria), presente no ArcGIS 10.
Em virtude de ndo haver um numero razodvel de estagdes climaticas espacialmente
distribuidas no interior no Pantanal, optou-se por utilizar as estagdes presentes no interior
e na circunvizinhanca da regido. Para isso, utilizou-se 11 estacdes climaticas, cujo 0s
dados estdo disponiveis na pagina do INMET

(http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/).

Via de regra, os raios ocorrem no periodo de chuva e o presente trabalho analisa a
ocorréncia de incéndios durante a estiagem, neste sentido, assume-se que quaisquer
incéndios florestais observados neste estudo foram iniciados por atividades antrépicas.
Desta forma, foram incluidas no modelo as varidveis quantitativas: distancia euclidiana

de atividades agropecudrias (Km) e distancia euclidiana de rodovias (Km).

Para averiguar se a ocorréncia das areas queimadas no Pantanal sofre alguma
influéncia espacial em relacdo aos sentidos latitudes, longitudes e diagonal (latitude x
longitude), foram criadas variaveis quantitativas referentes as coordenadas UTM em

metros para.

Diversos aspectos relacionados ao comportamento do fogo variam em funcéo do tipo
de cobertura vegetal (BATISTA, 2000). Neste sentido, para representar os diferentes
graus de vulnerabilidade da vegetacdo (ARIMA et al., 2007), incluiu-se no modelo as
variaveis dummy correspondentes ao tipo de vegetacdo: (1) Cerrado, (2) Chaco, (3)

Floresta, (4) Formagc&o pioneira e (5) Area de tensio ecoldgica ou Contatos floristicos.

Foi criada uma variavel dummy para representar a situacdo das unidades de
conservacao, pois espera-se que ocorram menos incéndios dentro de suas fronteiras
territoriais (MATRICARDI, 2007).
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Criou-se uma variavel dummy para representar as possiveis variaces das politicas
de prevencdo e combate aos incéndios a nivel estadual. Segundo Arima et al. (2007), as
diferengas nas politicas de Estados, destinadas a fiscalizagdo ambiental, prevencdo e
combate ao fogo, podem afetar a probabilidade de ocorréncia em uma dada regido. Assim,
considerou-se no modelo os estados de Mato Grosso do Sul e Mato Grosso, pois

compdem o bioma Pantanal.
A seguir, estdo listadas as variaveis independentes (x) utilizadas no modelo:

e Declividade do terreno (graus);

e Altitude (m);

e Azimute de orientacdo das encostas (graus);

e Precipitacdo média de maio a setembro (mm);

e Proximidade de rodovias (distancia euclidiana em Km);

e Proximidade de atividade agropecuaria (distancia euclidiana em Km);

e Tipo de vegetacdo 1 (1 se Savana Cerrado, 0 caso contrario);

e Tipo de vegetacdo 2 (1 se Savana Estépica, 0 caso contrario);

e Tipo de vegetacdo 3 (1 se Floresta, 0 caso contrario);

e Tipo de vegetacdo 4 (1 se Formacdo pioneira, 0 caso contrario);

e Tipo de vegetagio 5 (1 se Area de tenséo ecoldgica ou Contatos floristicos, 0
caso contrario);

e Unidades de Conservacdo (1 se dentro de UC, 0 caso contrario);

e Estados (1 se dentro do Mato Grosso, 0 se dentro do Mato Grosso do Sul);

e Longitude (coordenadas UTM em m);

e Latitude (coordenadas UTM em m);

e Latitude x Longitude (representagéo diagonal em m);

e Ano da analise da ocorréncia do fogo (1 se referente ao ano de interesse, 0
caso contrario). Essa variavel se repetiu para cada ano da analise.

Para coletar os dados de cada ponto amostral, foi realizada uma amostragem
sistematica-aleatdria, a qual contribui para reduzir os efeitos da coincidéncia entre os
padrdes espaciais da paisagem e dos pontos amostrais (BURROUGH, 1998). O
procedimento de sistematizagéo foi utilizado para reduzir os efeitos de autocorrelagdo
espacial na base de dados (ANSELIN, 2002; ARIMA et al., 2007). Primeiramente, criou-

se uma grade regular de 5 x 5 Km sobre a area de estudo. Em seguida, foram gerados
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pontos aleatdrios dentro de cada grade (n = 6.431), porém, como a analise foi repetida
também para cada ano, no total foram 70.752 pontos amostrais. Assim, o valor de cada
pixel foi utilizado como unidade de observagéo e os valores da base de dados (variaveis
independentes) foram coletados para cada ponto amostral alocado. Para variavel
dependente, que representa a ocorréncia das areas queimadas, considerou-se o valor um

(1) caso o ponto amostral coincidia com area queimada e zero (0) caso contréario.

4.2.3. Base de dados

Os arquivos vetoriais e matriciais utilizados no presente trabalho encontram-se na
Tabela 4.1 a seguir:

Tabela 4.1 - Base de dados utilizados no presente trabalho.

Dados Data | Escala Fonte

Limite do bioma Pantanal 2004 | 5.000.000 | IBGE

Limite do Estados brasileiros 2007 IBGE

Cobertura vegetal (PROBIO — Pantanal) | 2002 | 250.000 | MMA

Cobertura antropica do Pantanal 2008 | 250.000 | CSR-IBAMA/MMA
Unidades de Conservacao SISCOM - IBAMA
Modelo digital de elevagdo — SRTM 2004 LABGEO - UFRGS
Rodovias 2010 PNLT e DNIT

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das estatisticas dos fatores considerados na andlise que afetam a
ocorréncia de incéndios florestais na area de estudo, estimados pelo modelo Probit, estdo

contidos na Tabela 4.2.

De acordo com 0 mapeamento das areas queimadas, no periodo de 2003 a 2013, a
probabilidade incondicional da ocorréncia de areas queimadas na area de estudo foi de
25,8%, para area total de 151.232 Kmz2,

Os resultados do modelo ajustado, indicam que cerca 12,06% da variacéo da variavel
dependente podem ser atribuidas as variaveis explicativas. Todas as varidveis
independentes em conjunto apresentaram impacto na ocorréncia das areas queimadas, ja
que a estatistica da razao de verossimilhanca é de 1901,52 e p-valor € menor que 0,05.

De acordo com a tabela de classificacdo, o percentual de acertos do modelo foi de 97,65%.
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Tabela 4.2 - Resultados da regressédo Probit.

Intervalo de Confianca
[95%0]
Precipitagdo -0,0077512 0,0015192 5,1 0,000 -0,0107287  -0,0047736

Prox&?g)o"'as 0,00000632 757E-07 835 0,000 0,00000483  0,0000078
Prox. atividade
antropica (Km)

Variaveis Coeficiente  Erro Padrao z P>|z|

-0,00000876  0,00000277 -3,16 0,002 -0,0000142  -3,23E-06

Declividade -0,0005498 0006773  -008 0935  -0,0138245  0,012725
Orientacdo das -0,0002145 000014  -1,53 0,125  -0,0004889  0,0000599
encostas
Altitude 0,0015109 00002742 551 0000  0,0009735  0,0020482
Unidade de
Conservagio 0,1985407 00684148 2,90 0,004  0,0644501  0,3326312
Latitude -0,00000583  0,000000478 -12,2 0,000  -0,00000677 -0,00000490
Longitude -0,0000811  0,00000742 -10,92 0,000  -0,0000956  -0,0000665
Lat x Long 1,01E-11 920E-13 10,97 0,000  829E-12  1,19E-11

Estados (omitido
Mato Grosso do
Sul):
Mato Grosso 0,0057945 0,0424992 0,14 0,892 -0,0775024  0,0890913
Vegetacao:
Savana (Cerrado) 0,4435095 0,0448713 9,88 0,000 0,3555634 0,5314557
Savana (Estépica) 0,6693067 0,0575447 11,63 0,000 0,5565212 0,782092
Floresta 0,0745718 0,0709011 1,05 0,293 -0,0643918  0,2135355
Formacéo pioneira -0,043374 0,0791522  -0,55 0,584 -0,1985095  0,1117614
Area de tensio

0,2011553 0,0519837 3,87 0,000 0,0992691  0,3030416

ecoldgica
Ano (omitido

2013):
2003 0,0301547 0,0873181 0,35 0,730 -0,1409856  0,2012951
2004 0,9446499 0,0702946 13,44 0,000 0,806875 1,082425
2005 0,9452041 0,0707335 13,36 0,000 0,8065691 1,08384
2006 0,0865497 0,0855148 1,01 0,311 -0,0810563  0,2541556
2007 0,9128038 0,0730859 12,49 0,000 0,7695581 1,05605
2008 0,4006711 0,0769062 5,21 0,000 0,2499377  0,5514046
2009 -0,0964258 0,1005632  -0,96 0,338 -0,2935261  0,1006745
2010 0,8196793 0,0710102 11,54 0,000 0,6805018  0,9588568
2011 -0,2205642 0,099311 -2,22 0,026 -0,4152103  -0,0259182
2012 0,8137297 0,0736516 11,05 0,000 0,6693752  0,9580842

Constante 43,81814 3,852683 11,37 0,000 36,26702 51,369260

n =70.752; Pseudo R2 = 0,1206; Log likelihood = -6.933,4454

A partir dos resultados obtidos, o efeito da precipitacdo na ocorréncia do fogo
apresentou significancia estatistica, ja que o p-valor de 0,000 é menor que o nivel de
significancia 0,05, ou seja, neste caso rejeita-se a hipotese nula e conclui-se que o
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coeficiente da regressdo para a variavel foi estatisticamente diferente de zero. A variavel
esta negativamente relacionada, isto €, quanto menor os valores da precipitagdo maior
sera a probabilidade da ocorréncia do fogo. Por exemplo, a probabilidade de ocorréncia

aumenta em 2,1% quando se diminui a precipitacdo em 100 mm (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Probabilidade da ocorréncia de incéndios em relacdo a variacdo da
precipitacdo (mm).

As condi¢des climaticas do local influenciam a propagacao do fogo, uma vez que
existe uma forte correlacdo entre ocorréncia de grandes incéndios e prolongados periodos
de seca, pois longos periodos de estiagem afetam o potencial de propagacdo dos
incéndios, principalmente pela secagem progressiva do material combustivel morto,
podendo afetar também o teor de umidade da vegetacdo viva, consequentemente,
aumentando a probabilidade de ignicdo e a facilidade de propagacdo dos incéndios
(SOARES; BATISTA, 2007). A precipitacdo influencia a umidade e a quantidade do
material combustivel em uma area (CHENEY; SULLIVAN, 2008), desta forma, a
precipitacdo é importante porque dificulta ou mesmo tornando impossivel o inicio e a
propagacdo do fogo (BATISTA, 2000). Por exemplo, se a distribuicdo das chuvas é
uniforme durante todo o ano em um determinado local, o potencial de ocorréncia e
propagacao dos incéndios € menor em relacdo a um local onde a esta¢do chuvosa ocorre
concentrada em alguns meses (BATISTA, 2000). Matricardi (2007), ao analisar o efeito
do déficit hidrico sobre a probabilidade de ocorréncia de incéndios na regido Amazonica,
observou que a variavel contribuiu significativamente no aumento da probabilidade de
incéndios florestais, onde um incremento do déficit hidrico de 0 a 200 mm durante o

periodo seco do ano aumentara a probabilidade de ocorréncia de incéndios em 2,5%.

77



A distancia de rodovias, considerado como um importante fator de origem de
incéndios, apresentou significAncia estatistica a 95% de probabilidade, porém
positivamente relacionada, indicando que a probabilidade eventualmente aumenta com o
incremento da distancia das rodovias, ou seja, quanto mais proximo das rodovias menor

sera a probabilidade da ocorréncia de areas queimadas (Figura 4.2).
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Figura 4.2 - Probabilidade da ocorréncia de incéndio florestal com a variacdo da distancia
de rodovias.

O fato da probabilidade de ocorréncia de areas queimadas aumentar com o
incremento da distancia das estradas ndo era esperado, pois, as estradas permitem o acesso
de pessoas e veiculos, causando maiores riscos de incéndios por varios fatores: incéndios
criminosos, cultos religiosos, incéndios iniciados por cigarros, pequenas fogueiras, entre
outros (FERRAZ; VETTORAZZI, 1998). Entretanto, ndo € possivel afirmar que as
estradas ndo sejam provaveis fontes de igni¢do de incéndios na area de estudo, talvez o
fogo inicia proximo as estradas, mas, devido as caracteristicas de propagacao do fogo em
vegetacdo continua, este acaba se distanciando das estradas. Ressalta-se que, para
melhorar a compreensdo da influéncia das estradas na probabilidade de ocorréncia das
queimadas, recomenda-se a utilizagéo de todos os tipos de estradas (pavimentadas e néo-
pavimentadas) no modelo e, de acordo com Tatagiba (2010), a separacéo das estradas por

intensidade de trafego poderia ser mais significante, ao invés de considera-las juntas.

No Pantanal o fogo é bastante utilizado como elemento de producdo e manejo das
pastagens para limpeza e remocéo de espécies indesejadas. Este tipo de pratica, quando
ndo bem manejada, pode gerar ocorréncia de incéndios fora de controle em vegetacao

natural. Os resultados estimados pelo modelo Probit, indicam que houve significancia
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estatistica, positivamente relacionada, entre a distancia de atividades agropecuérias e
ocorréncia do fogo, ja que o p-valor € menor que o nivel de significancia de 0,05, ou seja,
areas mais proximas das atividades antrépicas tém maior probabilidade de ocorréncia
(Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Probabilidade da ocorréncia de incéndios com a varia¢do da distancia de
areas antropicas.

De acordo com o0 modelo, os efeitos da declividade do terreno e da orientacdo das
encostas ndo foram estatisticamente significantes na ocorréncia do fogo, a 95% de
probabilidade. Entretanto, estes resultados ndo indicam que esses fatores ndo influenciem
no comportamento do fogo, apenas ndo exerceram grandes efeitos na ocorréncia das areas
queimadas na regido de estudo, possivelmente porque a regido Pantaneira apresenta

relevo bastante plano.

A variavel altitude apresentou relacdo significativa na ocorréncia do fogo, porém,
positivamente relacionada, isto é, areas mais altas tém maior probabilidade de ocorréncia
das queimadas (Figura 4.4). A probabilidade de incéndios no ponto médio de altitude
(128 m) é de 1,35%. Tatagiba (2010), ao avaliar o efeito da altitude na probabilidade de
ocorréncia de incéndios florestais no Parque Nacional da Chapa dos Veadeiros — GO,
também observou relagdo inversamente proporcional a esperada. Entretanto, de acordo
com a literatura esperava-se relagdo contraria. Segundo Ribeiro et al. (2008), a variagéo
da altitude influencia o risco de incéndio devido a relagdo com a umidade do ar, ou seja,
a altitude representa indiretamente a umidade do material combustivel e a consequente
reducdo do risco a ocorréncia de fogo. Possivelmente, a baixa variacdo de altitude no

Pantanal, média de 128 metros e relevo bastante plano, ndo produza os efeitos esperados.
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Além do mais, a velocidade do vento é maior nas areas mais altas de um morro
(CHENEY; SULLIVAN, 2008), consequentemente, 0 material combustivel nestas areas
tende a ter menor teor de umidade, favorecendo a propagacéo e ignicdo do fogo. De
acordo com Allem e Valls (1987), as areas afetadas por queimadas encontram-se em
zonas mais altas e secas, uma vez que as areas mais baixas da regido tendem a ser

alagadas, confirmado este fato.
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Figura 4.4 - Probabilidade da ocorréncia de incéndios em relacéo a variacdo de altitude.

O estado de Mato Grosso nédo apresentou influéncia estatisticamente significativa na
probabilidade de ocorréncia das queimadas, em relacdo ao estado omitido, Mato Grosso
do Sul. Os resultados do modelo indicam que os incéndios ocorrem em qualquer estado
de forma semelhante, mesmo que apenas 35% do estado de Mato Grosso componha o

bioma Pantanal.

De acordo com o modelo, as variacfes espaciais em longitude, latitude e diagonal
(lat x long) apresentaram significancia estatistica a 95% de probabilidade. A
probabilidade de incéndios aumenta no sentido leste a oeste, de norte a sul e de noroeste
a sudeste na area de estudo (Figura 4.5, Figura 4.6 e Figura 4.7). Este fato demostra que

existe tendéncia de agrupamento de areas queimadas em regides especificas do Bioma.
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Figura 4.5 - Probabilidade da ocorréncia de incéndios em relacdo a variagdo no sentido
longitude.
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Figura 4.6 - Probabilidade da ocorréncia de incéndios em relacdo a varia¢do no sentido
latitude.
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Figura 4.7 - Probabilidade da ocorréncia de incéndios em relacdo a variagéo no sentido
diagonal (lat x long).
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A Figura 4.8 mostra 0s anos que apresentaram influéncia significativa na ocorréncia
de &reas queimadas no bioma Pantanal, a 95% de probabilidade. O ano de 2005, 2007 e
2004 foram os anos mais atingidos por areas queimadas, na ordem de 8.559 Kmz, 8.241
Km2 e 7.603 Km?, respectivamente. Entretanto, 2004 e 2005 apresentaram maior
probabilidade de ocorréncia, possivelmente, devido a distribuicdo espacial mais
homogénea dos incéndios, se comparado com 2007. Os demais anos, 2003, 2006 e 2009,
ndo foram estatisticamente significativos na probabilidade de ocorréncia do fogo,
sobretudo, porque nestes anos registrou-se menores quantidades de areas queimadas, em

relacdo aos demais anos.
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Figura 4.8 - Probabilidade da ocorréncia dos incéndios florestais.

Com base no modelo, foi observado que ha probabilidade ligeiramente maior de
ocorréncia de incéndios dentro das Unidades de Conservacdo localizados no Pantanal
(Figura 4.9). Apesar da pequena diferencga, os resultados mostram que as unidades ndo
tém sido razoavelmente eficazes em impedir ou mesmo diminuir a ocorréncia de
incéndios dentro de seus limites, devido a uma serie de fatores. Provavelmente, os
incéndios que ocorrem no interior das unidades, iniciam fora destas. Entretanto, este fato
precisa ser investigado com mais detalhes em estudos futuros, incluindo na analise a

distancia euclidiana das areas protegidas.
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Figura 4.9 - Probabilidade de ocorréncia de incéndios dentro e fora das Unidades de
Conservacao localizadas no Pantanal.

A Figura 4.7 a seguir apresenta as probabilidades de ocorréncia de areas queimadas
para cada tipo de vegetacao.
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Figura 4.10 - Probabilidade de ocorréncia de incéndios florestais em diferentes tipos de
vegetacéo.

Os tipos de vegetacdo que apresentaram significancia estatistica, a probabilidade de
95%, foram as mais atingidas por areas queimadas, de acordo com 0 mapeamento de 2003
a 2013. Por exemplo, em 2007 aproximadamente 60% e 15% dos incéndios ocorreram
em Savana-Cerrado e Savana-Estépica, respetivamente. Em 2005, cerca de 51% e 20%
dos incéndios também ocorreram em Savana-Cerrado e Savana-Estépica,

respectivamente.

As probabilidades observadas para Savana-Estépica (5,7%) e Savana-Cerrado
(2,4%), estdo relacionadas, sobretudo, as caracteristicas do material combustivel da
vegetacdo, favoraveis a ocorréncia e propagacao do fogo. Tais caracteristicas variam em
funcédo do tipo de vegetacédo, que por sua vez controlam o comportamento do fogo. Por
exemplo, a quantidade do material combustivel varia em funcdo do tipo, idade e
espacamento da vegetacdo (NUNES, 2005), bem como do tempo sem queima
(MIRANDA et al., 2010). Os efeitos e 0 comportamento do fogo em queimadas
dependem do combustivel, de sua composicao e dindmica (MIRANDA et al., 2010). De
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acordo com Miranda et al. (2010), em fisionomias campestres, entre 50% e 80% do total
de combustivel fino (principal componente consumido durante uma queima) do estrato
rasteiro é representado pelas graminoides. Desta forma, as vegetagcOes mais abertas
apresentam maior potencial de propagacdo do fogo, se comparado com vegetacdo mais
densas e fechadas, sobretudo devido as caracteristicas do material combustivel,
quantidade e microclima favoravel (SOARES; BATISTA, 2007). As Savana-Estépica
ocupa area menor que a Savana-Cerrado, porém, a probabilidade de incéndios é maior na
primeira vegetacdo. Salienta-se que, além das caracteristicas da vegetacdo, outros fatores
podem estar influenciando este fato, tais como: proximidade de areas agricolas,
proximidade de estradas, altitude, etc. Além do mais, a Savana-Estépica é uma tipologia
vegetal campestre, geralmente, com estrato lenhoso decidual e espinhoso (IBGE, 2012),
o0 que favorece a propagacao do fogo. Para ser conclusivo, outras analises mais especificas
deveriam ser realizadas. Area de tensdo ecoldgica também foi estatisticamente
significativa para esta anélise, onde a probabilidade de ocorréncia de incéndios florestais
é de 2,1%. Provavelmente, pelo fato desta formacéo ser a segunda maior cobertura vegetal

do Pantanal, sendo constituida principalmente por savana.

Nem todas as variaveis abordadas no modelo probabilistico apresentaram
significancia estatistica na ocorréncia de areas queimadas, a 95% de probabilidade. Este
fato ndo quer dizer que estas variaveis ndo influenciem na ocorréncia e ndo merecam
atencdo, apenas ndo tiveram grande peso segundo o modelo utilizado. Provavelmente
devido: as caracteristicas topogréaficas da area, pois o relevo da regido pantaneira é
bastante plano; as caracteristicas da vegetacéo; a aleatoriedade por tras do fenémeno; do
namero de amostras utilizadas no modelo; ou mesmo da qualidade dos inputs utilizados

no presente estudo, que podem limitar este tipo de analise.

4.4, CONCLUSOES

Os fatores que apresentaram influéncia significativa sobre a probabilidade de
ocorréncia de incéndios foram: precipitacdo, proximidade de areas antropicas,
proximidade de rodovias, altitude, latitude, longitude e lat x long. Em relacdo as varidveis
locais, nem todas apresentaram significancia estatistica, apenas: Unidade de
Conservacdo, Savana-Cerrado, Savana-Estépica e Areas de transicdo. As variaveis
temporais que apresentaram probabilidade de ocorréncia foram: 2004, 2005, 2007, 2008,
2010, 2011 e 2012.
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CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Tendo em vista 0s inimeros problemas ambientais e socioecondmicos gerados pelo
excesso de &reas queimadas, quantificar, estudar sua dindmica temporal e espacial, seu
regime de queima, quais areas sao mais suscetiveis, além de conhecer os principais fatores
responsaveis pela ignicdo e propagacdo dos mesmos, é de extrema importancia como base
para defini¢bes e implementacdes de politicas de combate e prevencao, de tal forma que

reduzam 0s custos associados, tornando-as mais eficazes.

Neste sentido, o produto MCD45A1, apesar das limitagcdes técnicas em relacdo a
resolugdo espacial de 500 m, se mostrou como ferramenta Util e de facil operacdo na
descriminacao de areas queimadas, possibilitando o monitoramento mensal em grandes
extensdes (1.200 x 1.200 Km). Na utilizacdo do produto em outras regides, recomenda-
se, sempre que possivel, a validacdo de parte do mesmo por meio de dados de melhor
resolucdo espacial, pois as caracteristicas espectrais e as interferéncias atmosféricas

intrinsecas da regido podem diminuir a exatidao dos resultados, invalidando-os.

As estatisticas espaciais ndo-paramétricas se mostraram de extrema importancia na
caracterizacdo do padrédo de distribuicdo do fendmeno em questdo. Estudos que
consideram séries historicas de areas queimadas mais extensas podem complementar a
analise, aumentando a precisdo dos resultados. Aléem do mais, os resultados também
podem expressar a susceptibilidade de uma area a ocorréncia de incéndios em termos de
frequéncia, corroborando para a politicas de prevencao e combate. A partir dos resultados
alcancados, verifica-se que a metodologia pode desempenhar um importante papel no
mapeamento de areas susceptiveis aos incéndios florestais com base em dados espectrais,
no caso deste estudo o produto MODIS MCD45A1. Entretanto, ressalta-se que outras

fontes de dados também podem ser utilizadas.

Em relacdo ao modelo probabilistico Probit, recomenda-se, para melhorar a analise
em estudos futuros, a adocdo de variaveis econémicas, como por exemplo, preco das
principais commodities agricolas produzidas na regido estudada, bem como bases
cartograficas mais completas e atuais. A combinacdo de variaveis ambientais e
econdmicas podem produzir resultados mais reais, que evidenciam a relacdo entre
desenvolvimento econdmico e preservacdo ambiental (ARIMA et al., 2007). Além do
mais, vale ressaltar que, o fato de uma variavel apresentar baixa probabilidade ou ndo ser

estatisticamente significativa, ndo significa que ela ndo merece atencéo.
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APENDICE A
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Elaboragdo: Matos, 2014.

2003

I Areas queimadas

Classes de uso e cobertura da terra
Agricultura (Ac)
Agua
Il Pccudria: pastagem plantada (Ap)
Floresta cstacional decidual (C)
[ Floresta estacional semi-decidual (F)
Il Outras areas antropicas (OA)
Il Formacio pioneira (P)
Savana-Cerrado (S)
Savana-Estépica (T)
[ Vegcetaglo sccundaria (Vs)
Refugios vegetacionais (r)

Fonte: Uso da terra: PROBIO — Pantanal (MMA, 2002); Areas queimadas: Matos, 2014.
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Elaboragdo: Matos, 2014.

2004

I Areas queimadas

Classes de uso e cobertura da terra
Agricultura (Ac)
Agua
Il Pccudria: pastagem plantada (Ap)
Floresta cstacional decidual (C)
[ Floresta estacional semi-decidual (F)
Il Outras areas antropicas (OA)
Il Formagdo pioneira (P)
Savana-Cerrado (S)
Savana-Estépica (T)
[ Vegcetaglo sccundaria (Vs)
Refugios vegetacionais (r)

Fonte: Uso da terra: PROBIO — Pantanal (MMA, 2002); Areas queimadas: Matos, 2014.
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Agricultura (Ac)

Agua

Il Pccudria: pastagem plantada (Ap)
Floresta cstacional decidual (C)

[ Floresta estacional semi-decidual (F)

Il Outras areas antropicas (OA)

Il Formacio pioneira (P)

Savana-Cerrado (S)

Savana-Estépica (T)
[ Vegcetaglo sccundaria (Vs)
Elaborago: Matos, 2014. Refligios vegetacionais (r)

Fonte: Uso da terra: PROBIO — Pantanal (MMA, 2002); Areas queimadas: Matos, 2014.
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2006

Agricultura (Ac)
Agua
Il Pccudria: pastagem plantada (Ap)
Floresta cstacional decidual (C)

[ Floresta estacional semi-decidual (F)
Il Outras areas antropicas (OA)
Il Formacio pioneira (P)
I < Savana-Cerrado (S)

Savana-Estépica (T)

[ Vegcetaglo sccundaria (Vs)

Elaboracio: Matos, 2014. Refligios vegetacionais (r)

Fonte: Uso da terra: PROBIO — Pantanal (MMA, 2002); Areas queimadas: Matos, 2014.
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2007

Agricultura (Ac)

Agua

Il Pccudria: pastagem plantada (Ap)
Floresta cstacional decidual (C)

[ Floresta estacional semi-decidual (F)

Il Outras areas antropicas (OA)

Il Formagdo pioneira (P)
Savana-Cerrado (S)
Savana-Estépica (T)

[ Vegcetaglo sccundaria (Vs)

Elaboracio: Matos, 2014. Refligios vegetacionais (r)

Fonte: Uso da terra: PROBIO — Pantanal (MMA, 2002); Areas queimadas: Matos, 2014.
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2008

Agricultura (Ac)

Agua

Il Pccudria: pastagem plantada (Ap)
Floresta cstacional decidual (C)

[ Floresta estacional semi-decidual (F)

Il Outras areas antropicas (OA)

Il Formacio pioneira (P)
Savana-Cerrado (S)
Savana-Estépica (T)

[ Vegcetaglo sccundaria (Vs)

Elaborago: Matos, 2014. Refligios vegetacionais (r)

Fonte: Uso da terra: PROBIO — Pantanal (MMA, 2002); Areas queimadas: Matos, 2014.
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2009

Agricultura (Ac)

Agua

Il Pccudria: pastagem plantada (Ap)
Floresta cstacional decidual (C)

[ Floresta estacional semi-decidual (F)

Il Outras areas antropicas (OA)

Il Formacio pioneira (P)
Savana-Cerrado (S)
Savana-Estépica (T)

[ Vegcetaglo sccundaria (Vs)

Elaboragdo: Matos, 2014. Refligios vegetacionais (r)

Fonte: Uso da terra: PROBIO — Pantanal (MMA, 2002); Areas queimadas: Matos, 2014.
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2010

Agricultura (Ac)

Agua

Il Pccudria: pastagem plantada (Ap)
Floresta cstacional decidual (C)

[ Floresta estacional semi-decidual (F)

Il Outras areas antropicas (OA)

Il Formacio pioneira (P)
Savana-Cerrado (S)
Savana-Estépica (T)

[ Vegcetaglo sccundaria (Vs)

Elaboragdo: Matos, 2014. Refiigios vegetacionais (r)

Fonte: Uso da terra: PROBIO — Pantanal (MMA, 2002); Areas queimadas: Matos, 2014.
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2011

Agricultura (Ac)

Agua

Il Pccudria: pastagem plantada (Ap)
Floresta cstacional decidual (C)

[ Floresta estacional semi-decidual (F)

Il Outras areas antropicas (OA)

Il Formacio pioneira (P)
Savana-Cerrado (S)
Savana-Estépica (T)

[ Vegcetaglo sccundaria (Vs)

Elaboragdo: Matos, 2014. Refligios vegetacionais (r)

Fonte: Uso da terra: PROBIO — Pantanal (MMA, 2002); Areas queimadas: Matos, 2014.
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2012

Agricultura (Ac)

Agua

Il Pccudria: pastagem plantada (Ap)
Floresta cstacional decidual (C)

[ Floresta estacional semi-decidual (F)

Il Outras areas antropicas (OA)

Il Formacio pioneira (P)
Savana-Cerrado (S)
Savana-Estépica (T)

[ Vegcetaglo sccundaria (Vs)

Elaboragéo: Matos, 2014. Refugios vegetacionais (r)

Fonte: Uso da terra: PROBIO — Pantanal (MMA, 2002); Areas queimadas: Matos, 2014.
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2013

Agricultura (Ac)

Agua

Il Pccudria: pastagem plantada (Ap)
Floresta cstacional decidual (C)

[ Floresta estacional semi-decidual (F)

Il Outras areas antropicas (OA)

Il Formacio pioneira (P)
Savana-Cerrado (S)
Savana-Estépica (T)

[ Vegcetaglo sccundaria (Vs)

Elaboragdo: Matos, 2014. Refligios vegetacionais (r)

Fonte: Uso da terra: PROBIO — Pantanal (MMA, 2002); Areas queimadas: Matos, 2014,
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