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RESUMO

Atualmente as queimadas no Brasil vém se intensificando cada vez mais e o uso de
ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto sdo de grande importancia
para 0 mapeamento dos incéndios florestais. O objetivo do presente trabalho foi realizar
uma andlise dos focos de calor no periodo de 2012 a 2020 e das cicatrizes provocada
pelos incéndios florestais no periodo de 2018 a 2020 do Parque Estadual do Encontro
das Aguas (PEEA), Mato Grosso, Brasil. As analises dos focos de calor foram
elaboradas usando o software QGIS 3.16.14. Foi aplicada a exclusdo dos focos de calor
redundantes captados por diferentes satélites e obtidos na mesma data. Para a anélise
das cicatrizes foi calculado um indice de queimadas (NBR - Normalized Burn Ratio)
dos trés ultimos anos, obtidos de imagens do satélite Sentinel 2 onde todo o
processamento foi realizado com o complemento Semi-Automatic Classification Plugin
(SCP). Foram utilizados também dados de precipitacdo, os quais foram correlacionados
com as variaveis dos focos de calor, com base no coeficiente de Pearson. Apds a
exclusdo dos dados durante os nove anos estudados, foi contabilizada por 884 focos de
calor, sendo que os anos de 2015, 2019 e 2020 obtiveram 92% dos focos de calor. A
andlise estatistica da relacdo dos focos de calor com a precipitagcdo total obteve um
coeficiente de correlacdo fraco (-0,56). Além disso, foram elaborados mapas da
distribuicdo dos focos de calor dos respectivos anos em estudos para melhor
visualizagdo, e obtidas as médias do NBR para os limites do PEEA as quais obtiveram
valores bem representativos, onde em 2018 a média foi 0,60124, em 2019 foi de
0,38230 e em 2020 foi de -0,18396. Conclui-se que, 0 uso do geoprocessamento e 0
sensoriamento remoto foi de extrema importancia para a analise dos focos de calor, 0
método da exclusdo mostrou-se eficiente para a redundéncia dos focos de calor, o
quantitativo de focos de calor apresentou uma correlacdo significativa com relacdo a
precipitacdo total anual, a andlise de NBR para os trés altimos anos mostrou-se
importante para a visualizacdo das cicatrizes provocadas pelos incéndios florestais. Os
satélites NOAA 20 e NPP-375 obtiveram uma enorme importancia nessa analise, ambos
com a menor resolucéo espacial.

Palavra-chave: Sensoriamento remoto. Incéndios florestais. Geoprocessamento.



ABSTRACT

Currently, fires in Brazil have been intensifying more and more and the use of
geoprocessing and remote sensing tools are of great importance for the mapping of
forest fires. The objective of the present work was to carry out an analysis of hotspots in
the period from 2012 to 2020 and the scars caused by forest fires in the period from
2018 to 2020 in the Parque Estadual do Encontro das Aguas (PEEA), Mato Grosso,
Brazil. The analyzes of hotspots were performed using the software QGIS 3.16.14. The
exclusion of redundant hotspots captured by different satellites and obtained on the
same date was applied. For the analysis of the scars, a burn index (NBR - Normalized
Burn Ratio) of the last three years was calculated, obtained from Sentinel 2 satellite
images, where all processing was performed with the Semi-Automatic Classification
Plugin (SCP) complement. Precipitation data were also used, which were correlated
with the variables of hotspots, based on Pearson's coefficient. After excluding the data
during the nine years studied, it was accounted for by 884 hotspots, with the years 2015,
2019 and 2020 having 92% of hotspots. The statistical analysis of the relationship
between hotspots and total precipitation showed a weak correlation coefficient (-0.56).
In addition, maps of the distribution of hotspots of the respective years were prepared in
studies for better visualization, and the NBR averages for the PEEA limits were
obtained, which obtained very representative values, where in 2018 the average was
0.60124, in 2019 was 0.38230 and in 2020 it was -0.18396. It is concluded that the use
of geoprocessing and remote sensing was extremely important for the analysis of
hotspots, the exclusion method proved to be efficient for the redundancy of hotspots, the
quantity of hotspots showed a correlation significant in relation to the total annual
precipitation, the analysis of NBR for the last three years proved to be important for the
visualization of scars caused by forest fires. The NOAA 20 and NPP-375 satellites were
of enormous importance in this analysis, both with the lowest spatial resolution.

Keywords: Remote sensing. Forest fires. Geoprocessing.

Vi



SUMARIO

LISTADE TABELAS. ...t viil
LISTADE FIGURAS. ...ttt IX
L0510 0710 TS 1
2 REVISAO DE LITERATURA . ....coovieeeeeeeere et 2
2.1 Parque Estadual ENcontro das AQUas................ccveveeereineieesseesessesessssessnens 2
2.2 Queimadas e INCENAI0S FIOreStais.........covvevveiiiiiiieiie e 3
2.3 Monitoramento e detecgdo dos fOCOS de Calor..........ccovvveieririieiesieeee e 3
3MATERIAL E METODOS.........ciisieiireieeesesieeessestssessessssssessssessssessensssessanensens 5
3.1 Ar8 08 ESHUAD. .......ecveeceeeececee ettt 5
3.2 FOCOS A8 CalON.......uiiiiiiieieeste et 5
3.3 Processamento das IMAGENS........cccoveiieieerieiieiie st ese e ie s sre e sre e 7
3.4 Dad0S MEtEOrOIOGICOS. .......everirieieiiiesie et 8
3.5 ANALISE SLALISTICA. ... ..eeueieieeieiiiee e 8
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ. .......oiieieeireieessiessesiesissessesessesissessessesssenennas 9
5 CONCLUSOES......ccoiimeiieiireieesseissetseeesee et 15
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooveeeeeveeevseeeveee s 15

vii



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - SATELITES COM RESPECTIVOS SENSORES E SUAS CARACTERISTICAS BASICAS. 6

TABELA 2 - TABELA QUE RESSALTA A QUANTIDADE DE FOCOS DE CALOR, DE SATELITES,
QUAIS SATELITES E A PRECIPITACAO EM RELACAO A CADA ANO. ....c.oovivieririsieieseesesienenns 10

TABELA 3 - TABELA COM RELACAO DOS FOCOS DE CALOR DEPOIS DA EXCLUSAO E COM
SUAS PORCENTAGENS E NUMEROS DE SATELITES ...vvviiiieieeiiiiiiirieeeee e e s s ssnrereeeeeee e e e e snnnnnens 12

viii



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - MAPA DE LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO. ....ccvvieiiieeiiieeesieeessveesssseesssneas 5

FIGURA 2 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE EXCLUSAO DOS FOCOS DE CALOR

2= DT U ] Y N ST 7
FIGURA 3 - FLUXOGRAMA DO PROCESSAMENTO DOS DADOS DE PRECIPITAGAO................ 8
FIGURA 4 - RELAGAO DOS FOCOS DE CALOR FILTRADOS COM A PRECIPITAGAO TOTAL. .... 9
FIGURA 5 - RELACAO FOCOS DE CALOR X PRECIPITAGAO MEDIA MENSAL. ....cccvveeivreenne. 11

FIGURA 6 - GRAFICO DE DISPERSAO DA RELACAO DOS FOCOS DE CALOR X PRECIPITACAO

B 1O 1 7 TR 12
FIGURA 7 - MAPA DA DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS FOCOS DE CALOR. .....ccovvveeeeivveeeenns 13
FIGURA 8 - IMAPA DE NBR. ...ttt et e e 14



1. INTRODUCAO

Atualmente a relagdo da conservacdo ambiental e florestal com os incéndios
florestais é preocupante, pois os mesmos afetam as florestas ao redor do mundo
(SILVA, 1998). Os incéndios podem provocar grandes danos ambientais, afetando a
fauna, flora, pessoas e além dos danos econémicos (FIEDLER et al., 2006). O fogo
sempre teve uma relacdo com a histéria na presenca da vida humana e da sua
perpetuacdo e desenvolvimento da sociedade, em que apresentam fatores positivo e
negativos no ambito ambiental, econdémico e sociais.

O fogo sempre foi utilizado em larga escala no Brasil para limpeza de area e
modificagdo no uso da terra, sendo, portanto, um dos principais motivos por perdas de
areas naturais (DA SILVA JUNIOR, C.A., TEODORO, P.E., DELGADO, R.C. et al.,
2020). As maiores perdas em areas protegidas ocorrem devido a expansdo da fronteira
agricola. Um fator agravante é a escassez de politica que consolidam a prevencédo e
controle aos incéndios florestais (DE ARAUJO FELIX et al., 2018). Portanto, préticas
de combate e prevencdo de incéndio sdo necessarias e, segundo o IBAMA (2009), elas
terdo maior sucesso com a participagéo de distintos setores da sociedade.

Santos et al., (2015) dispds que o fogo é particularmente danoso as areas
reservadas, sejam elas, em Unidades de Conservacdo (UCs), areas de preservacao ou
que abrigam uma gama de espécies da fauna e flora e mesmo em areas de monocultura.
Esses mesmos autores alertam para o fato de que, as Unidades de Conservacao
brasileiras sdo vulneraveis, apresentando uma ou mais destas caracteristicas. Segundo
Medeiros (2006), as éareas protegidas sdo espacos territorialmente demarcados
legalmente pela legislacdo, cuja principal funcdo é a conservagdo e a preservacdo de
recursos naturais e culturais, a elas ligadas. O Brasil possui 1.545.425 UCs em éarea
continental, somente 6.985 no bioma Pantanal (MMA, 2020).

De acordo com Silva et al., (1998), o bioma Pantanal esta localizado dentro da
bacia do Alto Paraguai no Brasil, ocupando uma area de aproximadamente 151.313 km?
e seu perimetro ¢ de 3380 km. Por ser um dos biomas que detém riquezas sécios-
ambientais, deve-se agucar uma preocupacdo sobre os recursos hidrologicos, onde
havera grande influéncia na flora e fauna e consequentemente no clima (DINIZ et al.,
2008). Segundo o INPE (2022), o nimero de incéndios no Pantanal aumentou 210% até
agosto de 2020, em relacdo a agosto de 2019. De acordo com Alho et al. (2019), na
regido pantaneira ocorre mais espécies por hectare em relacdo a outros biomas que estédo
ao seu redor.

O Parque Estadual do Encontro das Aguas (PEEA) é uma UC de Protecio
Integral de grande diversidade localizada no Pantanal, considerada prioritaria em termos
de importancia para a conservacao de espécies da fauna e flora, sendo permitido apenas
0 uso indireto dos seus recursos naturais e tem como objetivo preservar seus
ecossistemas naturais de grande relevancia ecoldgica e beleza cénica (MMA, 2021).

Nesse sentido, os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) permitem avaliar
a possibilidade de ocorréncia de um incéndio florestal e focos de calor, assim inferindo
seus possiveis danos (TORRES et al., 2017b). Como o0 uso do mapeamento para
analisar todos os estagios temporais de danos dos incéndios e suas cicatrizes em grandes
escalas (VERAVERBEKE et al., 2018).



Entretanto, as préaticas de SIG para o dimensionamento da extensdo dos focos
e/ou areas queimadas bem como determinar a severidade da queimada e o processo de
regeneracgdo florestal (ROY et al., 2005; ROTETA et al., 2019), ainda sdo incipiente no
Brasil e em especial, no Pantanal. Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi
realizar uma analise dos focos de calor no periodo de 2012 a 2020 e das cicatrizes
provocada pelos incéndios florestais no periodo de 2018 a 2020 do Parque Estadual do
Encontro das Aguas, Mato Grosso, Brasil.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Parque Estadual Encontro das Aguas

O Parque Estadual Encontro das Aguas (PEEA) fica localizado entre os
municipios de Poconé e Bardo de Melgaco, no Mato Grosso, pertencente ao bioma
Pantanal. Criado em 2004 pelo decreto 4.881 de 22 de dezembro, pelo Governo
Estadual do Mato Grosso, o Parque é definido em termos legais como unidade de
protecdo integral, permitindo apenas atividades de pesquisa cientifica e turismo
ecoldgico. Aproximadamente com 101.131 hectares, um perimetro aproximado de 300
quilémetros, o PEEA encontra-se dividido entre os municipios de Poconé e Bardo de
Melgaco, onde sua area esté dividida, respectivamente, em 43,3% e 56,7% da area total
para cada municipio respectivamente, (INSTITUTO SOCIO AMBIENTAL, ¢2020).

A criagdo do Parque Estadual Encontro das Aguas como uma Unidade de
Conservacao de protecdo integral em 2004, visa a conservacdo e preservacdo da
biodiversidade, onde proporciona um imenso servico ecossistémico, podendo assim
relatar um Patrimodnio Natural da Unido, onde areas sao categorizadas e denominadas de
Sitio do Patriménio Mundial Natural e Reserva da Biosfera Mundial desde 2000,
possuindo também o titulo de Sitio Ramsar desde 1993 (MOURAO, 2010)

Durante criacdo da Unidade de Conservacdo, muitos moradores locais tiveram
que deixar de realizar atividade que lhes proporcionavam algum tipo de renda, uma
delas foi a pesca no rio Piquiri, assim, com o ato de deixar de praticar as mesmas, foi
classificado de desterritorializacdo por Medeiros (2007).

Ainda segundo Medeiros (2007), vem ressaltar que, com a interrupcdo das
atividades pesqueiras que proporcionavam um incremento econdmico aos moradores,
levou 0s mesmos a uma possivel territorializacdo de novas areas. Medeiros (1999)
mostra que as caracteristicas da politica das atividades pesqueiras no estado de Mato
Grosso, vem resultando num gradativo decréscimo da pesca profissional, e
consequentemente disponibilizam os rios locais para a pesca amadora.

2.2. Queimadas e Incéndios florestais

H& varias definicdes de incéndios florestas, assim segundo Silva (1998), os
incéndios florestais podem ser caracterizados como todo fogo de livre propagacéo, onde
seja ele ocorre sem controle, também podendo ser definido por uma queimada sem
controle atingindo diferentes fisionomias vegetais (VASCONCELOS et al., 2012).



Segundo Meirelles (1990), os incéndios florestais vém ocasionando diversas
mudangas, seja elas diretas ou indiretas na paisagem, algumas dessas mudancas na
temperatura superficial do solo, no teor de umidade, na disponibilidade de agua e de
nutrientes tanto para as plantas quanto aos animais € nos microrganismos de solo.

De acordo com a Portaria n. 94 (IBAMA, 1998), as queimas controladas sdo
permitidas com as devidas autorizacdes legais, sendo um dos fatores no controle na
producdo e manejo em areas de atividades agricolas, pastoris, florestais e também para
corroboragdo em determinados fins de pesquisas cientificas e tecnolégicas.

E possivel considerar os beneficios do fogo e a forma como uséa-lo de modo
racional como uma acgdo que vise a prevengdo, ou seja, uma queima controlada ou de
forma prescrita e ainda como uma ferramenta de combate, seja, praticas contrafogo ou
areas de corta fogo, sem enfrentar diretamente sua linha de frente, mas apenas
administra-la (DELGADO et al., 2009).

O emprego da queima prescrita € 0 caminho mais promissor pra comprovar 0s
beneficios em diversas frentes, sejam econémicas, sociais ou ambientais (MOLINA et
al. 2009).

Segundo Rheinheimer et al. (2003), em determinados tipos de vegetacdo como,
pastagens e dentre outras, a pratica da queima vem a levar um fator benéfico, assim
enaltecendo a liberacdo de nutrientes e superacao de dorméncia de diversas espécies.

Assim é importante os devidos programas de protecdo florestal obter uma
postura e posicionamento a fatores que envolve as queimadas descontroladas e 0s
incéndios florestais, assim, antecedendo a determinadas situacfes e com tomadas de
decisbes especificas sobre a area e o material de combustibilidade, afim de manter a
conservacdo dos ambientes (LINN et al., 2012).

2.3. Monitoramento e deteccéo dos focos de calor.

Segundo Ferreira et al., (2005), os programas de analise dos focos de calor com
as ferramentas de SIG tém a capacidade de atribuir a referéncia espacial dos mesmos.

Fernandes et al., (2011) relatam que o uso do sensoriamento remoto contribui
como uma alternativa para o desenvolvimento de estudos e na ajuda da construcdo de
politica publicas, obtendo assim uma espacializacdo dos riscos de incéndios e
mensuracdo das cicatrizes e impactos.

Franca et al., (2007) indica que os satélites de referéncia com relacdo a analise
dos focos de calor e as cicatrizes dos incéndios florestais possuem um grande poder na
deteccdo, observando os focos no momento de ocorréncia e as cicatrizes

De acordo com Batista (2004), a partir do ano de 1998 o Instituto Nacional de
Pesquisa Espaciais - INPE passou a fazer o monitoramento dos focos de calor junto ao
Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recurso Naturais Renovaveis - IBAMA,
assim proporcionando um maior fortalecimento do acervo que esta disponivel de forma
gratuita a toda a sociedade pelo site do INPE.

Os focos de calor incorporado nos bancos de dados apresentam varias repeticdes
para 0 mesmo evento em funcdo da resolugéo espacial de cada sensor acoplado no
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devido satélite (INPE, 2010a; RIBEIRO et al. 2020; BARROS et al., 2021). De acordo
com Razafimpanilo et al (1995), relatam que, a eficiéncia da analise dos mesmos por
satélites, depende de informacdes prévias do ambiente, tais como: caracteristicas do
material combustivel, informacgdes sobre regeneracdo natural, fenologia da vegetacao e
das condic¢des climaticas.

Para devidos estudos em funcdo dos incéndios florestais, é necessario que haja
analises com maior uso e eficiéncia dos satélites, onde levado a exploracdo de indices
espectrais da vegetacdo com maior acuracia, sendo calculados a partir de valores de
reflectancia espectral da radiacéo eletromagnética obtida pelos sensores que véo abordo
dos satélites, onde inUmeras bandas sdo utilizadas para determinada analise e que as
mesmas vao desde a faixa do espectro do visivel, infravermelho e do invisivel
(FLORENZANO, 2011). Dentre os indices de vegetacdo, possuem o Normalized
Diference Vegetation Index (NDVI), o EVI, o0 SAVI e dentre outros.

Segundo Key e Benson (2006), o indice de vegetacdo mais adequado para a
mensuracao da severidade dos incéndios é o Normalized Burn Ratio (NBR), elaborado,
através da aplicacdo das bandas de infravermelho proximo (NIR) e o infravermelho
médio (Mid-Wavelength Infrared — MWIR).

A escala de valores do NBR é compreendida entre o intervalo de -1 a +1, onde
os valores negativos representam a cobertura vegetal com alta severidade e os valores
positivos representam a vegetacdo com alto indice de regeneracdo ap6s o incéndio
(KEY; BENSON, 2006).

A aplicabilidade dos indices de vegetacdo, como o NBR realizado por Silva,
Peres e Gurgel (2017) teve como intuito indicar as areas de incéndios no municipio de
Alto Paraiso de Goias (a nordeste do Estado de Goias).

Hoje em dia, as analises dos focos de calor associados outras as imagens com
indices multiespectrais, permitem avaliar se determinado remanescente florestal obteve
algum tipo de perturbacdo ou disturbio, desde entdo, podendo levar uma visdo das
mudancas do ecossistema, climaticas e no uso e ocupac¢édo do solo (VILANOVA, 2014).

Segundo Batista (2004), a pratica de monitoramento da vegetacdo por satélite,
vem corroborar uma visdo muito ampla para tomada de decisdo de devidas atividades,
levando na busca de indicativos com maiores uso e eficiéncia e com menores custos.

Santos (2012) ressalta que, ao analisar os focos de calor capturados por apenas
um satélite pode haver subestimacdo na informacdo, devido a sua resolucdo temporal
quando se trata-se dos satélites em oOrbita polar ou delimitacdo de pequenas areas
queimadas causada pela baixa resolucdo espacial quando se trata de satélites em orbita
geoestacionaria.



3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Area de Estudo

O Parque Estadual do Encontro das Aguas (Figura 1) foi criado em 2004 e fica
localizado nos municipios de Bardo de Melgaco (43,2% da area) e Poconé (56,8%) —
MT, sendo Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral com area aproximada de
101.131 hectares (ISA, 2020).

O parque esté totalmente inserido no bioma do Pantanal, que apresenta clima
tropical tipico, Aw na classificacdo de Koppen, com duas estacfes bem definidas, o
inverno seco e verdo chuvoso (GARCIA, 1984).

Mapa de Localizagio

Mapa de Localizacio do Parque Estadual Encontro das Aguas

(PEEA), MT, Brasil.
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Figura 1 - Mapa de Localizacdo da area de estudo.

3.2. Focos de Calor

Foi realizado o download em formato shapefile de uma série temporal de um
periodo de 9 anos, de 2012 a 2020 dos focos de calor de todos os satélites do BD
Queimadas, no site (https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas) do instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Nessa série temporal foram contabilizados os registro de um total de 22 satélites,
sendo eles: AQUA_M-M, AQUA_M-T, GOES-12, GOES-13, GOES-16, METOP-B,
METOP-C, MSG-02, MSG-03, NOAA-15, NOAA-16, NOAA-16D, NOAA-18,
NOAA-18D, NOAA-19, NOAA-19D, NOAA-20, NPP-375, TERRA_M-T,
TERRA_M-M, TRMM.



Tabela 1 - Satélites com respectivos sensores e suas caracteristicas basicas.

Satélite Sensor Resolucéo Resolucéo
Espacial (km) Temporal

AQUA_M-M MODIS 1,0 1-2 dias
AQUA M-T MODIS 1,0 1-2 dias
GOES-12 I-M 5,0 30 min
GOES-13 I-M 6,0 30 min
GOES-16 I-M 2,0 10 min
METOP-B AVHRR/3 1,1 Diario
METOP-C AVHRR/3 1,1 Diério
MSG-02 SEVIRI 3 15 min
MSG-03 SEVIRI 3 15 min
NOAA-15 AVHRR/3 1,1 Diario
NOAA-15D AVHRR/3 1,1 Diério
NOAA-16 AVHRR/3 1,1 Diario
NOAA-16N AVHRR/3 1,1 Diério
NOAA-18 AVHRR/3 1,1 Diario
NOAA-18D AVHRR/3 1,1 Diério
NOAA-19 AVHRR/3 1,1 Diario
NOAA-19D AVHRR/3 1,1 Diério
NOAA-20 VIIRS 0,375 Diario
NPP-375 VIIRS 0,375 Diério
TERRA _M-M MODIS 1,0 1-2 dias
TERRA_M-T MODIS 1,0 1-2 dias
TRMM TM™MI 2,1 3 horas

O processamento dos focos de calor foi realizado utilizando a metodologia
proposta por Ribeiro et al. (2020) e Barros et al. (2021), adaptando as ferramentas para
o software QGIS 3.16.14, a qual elimina as redundancias ocasionadas pela deteccdo do
mesmo foco de calor por diferentes satélites. Dessa forma, no processamento dos focos
de calor, foram criadas duas colunas na tabela de atributos, uma denominadas de buffer
e outra de data, assim enaltecendo as devidas resolucbes espaciais de cada satélite e a
data em que o foco de calor foi registrado respectivamente.

A ferramenta buffer foi aplicada aos valores da coluna com as resolugdes
espectrais dos satéelites e em seguida usou a ferramenta dissolver com base no buffer
processado em virtude da coluna data. Logo, criou-se um centroide para cada uma das
partes com relagdo ao dissolver criado. Assim, obteve-se um arquivo com uma filtragem
mais organizada dos focos de calor, sem redundancias de focos na mesma data.



TABELA DE |
BUFFER
(RESOLUCAO DATA
ESPECTRAL)
l |
Ferramenta Buffer _ Ferramenta Dissolver

»

}

Ferramenta Centroéide

v

FIM

Figura 2 - Fluxograma do processo de excluséo dos focos de calor redundante

3.3. Processamento das Imagens

Foram utilizadas imagens com resolucdo de 10 metros do satélite Sentinel-2A
entre os anos de 2018, 2019 e 2020 com as respectivas datas, outubro/2018,
outubro/2019 e outubro/2020. As imagens foram obtidas no site United States
Geological Survey (https://earthexplorer.usgs.gov). Vale ressaltar que, todo o
processamento das mesmas foi realizado com o complemento Semi-Automatic
Classification Plugin (SCP) desenvolvido por (CONGEDO, 2020), o software QGIS.
Foi feita a correcdo atmosférica das imagens, pelo método Dark Object Subtraction
(DOS), desenvolvida por Chavez JR, (1996). Segundo Congedo, (2020), o método de
Dark Object Subtraction (DOS) consiste na correcdo do valor da radiancia no topo da
atmosfera. Dado que foram selecionada imagens com menos de 20% cobertura de
nuvens.

Segundo o estudo de Pantaledo Jr. e Ferreira (2020) as imagens do satélite
Sentinel-2A foram devidamente processadas para inferir o desenvolvimento do indice
de NBR na caracterizacdo das queimadas na area de estudo. Apds todo o pré-
processamento, as imagens foram recortadas utilizando como limite o Parque Estadual
Encontro das Aguas (PEEA).

Para gerar o NBR dos anos de 2018 a 2020, foi utilizada a calculadora raster do
QGIS 3.16.14, levando em considera¢do o uso das bandas 8 (NIR) e 12 (MWIR) e em
seguida foi aplicada a formula da (Figura 2) (Key e Benson, 2006):

(NIR-SWIR)

NBR =
(NIR+SWIR)

Segundo Key e Benson (2006), as bandas 8 e 12, respectivamente NIR e MWIR
se enquadram nas bandas com o indice espectral mais favoravel na deteccdo das
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https://earthexplorer.usgs.gov/

queimadas, pode-se relatar que a banda do NIR tende a haver um decrescimento e a
banda do MWIR obtenha um crescimento apos o fogo.

Todo o processamento das imagens raster e dos vetores foram processadas na
versao do software QGIS 3.16.14.

3.4. Dados meteoroldgicos

Para o estudo de precipitacdo, os dados foram coletados do site do HidrowWeb
(https://www.snirh.gov.br/hidroweb/mapa). Foi realizado um levantamento temporal de
9 anos, entre 2012 a 2020 da estacdo pluviométrica de codigo 01756000, a qual
representa a representatividade da &rea de estudo. As precipitacdes mensais/anuais
foram totalizadas no software Excel.

Na Figura 3, apresenta o fluxograma sobre o processamento dos dados de

precipitacao.

DADOS
METEOROLOGICO

Ferramenta Excel

DADOS
TRATADOS NO
EXCEL

PRODUCAO DE
GRAFICOS

FIM

Figura 3 - Fluxograma do processamento dos dados de precipitacao

3.5. Analise estatistica

Para analisar a influéncia dos focos de calor com relacdo a importancia da
variavel meteoroldgica, utilizou-se o coeficiente de determinacdo (R?) e o coeficiente de
correlagdo de Pearson (r), onde ambos foram calculados pelo software Excel. Assim os
focos de calor atribuido a variavel dependente (eixo y) e a precipitacao total anual como
variaveis independentes (eixo x). O coeficiente de determinacgéo (R?) foi calculado para
haver determinacdo, a qualidade do ajustamento da linha de tendéncia e a
proporcionalidade em que a varidvel x explica a variavel y. O coeficiente de correlagéo
(r) foi determinado para indicar como as variaveis exposta no grafico se correlacionam.
O grafico de dispersdo foi elaborado para obter uma visualizagdo mais clara e ndo so
obter 0 embasamento nos dados estatisticos.


https://www.snirh.gov.br/hidroweb/mapa

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a realizacdo da eliminacéo das redundancias dos focos de calor, destaca-se
no periodo de estudo entre 2012 a 2020 um registro total de 884 focos no Parque
Estadual Encontro das Aguas — PEEA. A Tabela 2 indica a quantidade de focos de calor
antes e apos a eliminagdo de redundancias, assim como porcentagem de redugdo em
cada ano avaliado. Além disso, indica 0 nimero e quais satélites detectaram os focos de
calor e a precipitacdo média anual de cada ano.

A Figura 4 mostra que as variaveis precipitacdo e focos de calor tendem a uma
relacdo inversa, pois nos anos com maiores incidéncia de focos de calor, os totais
precipitados foram menores. Embora os anos de 2015 e 2019 tenha sido excec¢bes. Em
2015 houve um decréscimo significativo na precipitacdo visto a ocorréncia de El Nifio e
a taxa dos focos de calor permaneceram muito baixa, ja em 2019 a precipitacdo total e
os focos de calor obtiveram valore altos.

Analisando os anos que obtiveram porcentagem maior que 90% de redundéncia,
observa-se a presenca dos satélites NOAA20 e NPP-375, ambos apresentando resolucao
espacial de 375 metros. Dessa forma, a exclusdo foi aplicada para que os dados néo
apresentassem um resultado enviesado, ou seja, uma supernotificacdo de focos de calor.
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S 400 -

8 300 -

£ 200 -
100 . -
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Anos
B Focos de Calor M Precipitagdo

Figura 4 - Relagéo dos focos de calor filtrados com a precipitacdo total.

Nos anos de 2013, 2019 e 2020, foram os anos de estudos que obtiveram as
maiores quantidades de focos de calor de 124, 142 e 548 respectivamente, obtendo uma
porcentagem de 92% comparado aos outros anos. O aumento pode ser visualizado pelo
incremento do quantitativo de satélite com resolucédo espacial menor, assim, fomentando
a importancia da presenca dos satélites no monitoramento dos focos e nas possiveis
propostas de manejo. Segundo Lazzarini et al. (2016), a percepcao desses focos de calor
pelos satélites é caracterizada por serem pontos atribuidos com posicéo geografica.



Tabela 2 - Tabela que ressalta a quantidade de focos de calor, de satélites, quais
satélites e a precipitacdo em relacéo a cada ano.

Ano

Focos Focos Reducdo Quantidade
de satélites

antes

apos

(%)

Satélites

Precipitacao
média anual
(mm)

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

16

2167

268

226

447

2318

20510

124

17

15

27

142

548

56,2

94,3

93,6

93,3

93,9

50

93,9

97,3

16

11

14

11

14

AQUA_M M, AQUA MT,
GOES 12, MSG 02, NOAA 15,
NOAA 16N, TERRA_M T
AQUA_M M, AQUA MT,
GOES 13, MSG 03, NOAA 15,
NOAA 15D, NOAA 16, NOAA
16N, NOAA 18, NOAA 18D,
NOAA 19, NOAA 19D, NPP
375, TERRA_M M, TERRA_M
T, TRMM
NOAA 18, GOES 13
AQUA_ M T, GOES 13, MSG
03, NOAA 15, NOAA 18,
NOAA 19, NOAA 19D, NPP
375, TERRA_M T
AQUA_M M, AQUA_MT,
GOES 13, NOAA 15, NOAA18,
NOAA 18D, NOAA 19, NOAA
19D, NPP 375, TERRA_M M,
TERRA_ M T
AQUA_M M, AQUA_MT,
GOES 13, GOES16, METOP B,
MSG 03, NOAA 15, NOAA 18,
NOAA 18D, NOAA 19, NOAA
19D, NPP 375, TERRA_M M,
TERRA_ M T
GOES 16, NPP 375, TERRA_M
T
AQUA_M M, AQUA MT,
GOES 16, METOP B, NOAA
18D, NOAA 19, NOAA 19D,
NOAA 20, NPP 375, TERRA_M
M, TERRA_M T
AQUA_M M, AQUA MT,
GOES 16, METOP B, METOP
C, MSG 03, NOAA 19, NOAA
19D, NOAA 20, NPP 375,
TERRA_M M, TERRA_ M T

1111

969,4

1241,4

685,3

1056

1219,1

1271

1235,1

694,3
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Haja vista que, nos trés anos com maiores taxa de incéndios, a precipitacao total
anual foi de aproximadamente 969,49 mm, 1235,10 mm e 694,30 mm respectivamente,
0 que revela anos de taxas mais baixas de precipitacdo nos anos estudados. Na figura 5
estd evidenciado a tendéncia natural do periodo chuvoso (de setembro a maio)
contrastando com periodo de seca (de junho a agosto).

350
300
250
200

150
10 I
5 111 1.41
0 m L - I [ | B [ | I
J F M A M J J A S (6] N D

Meses

o O

M Precipitacdo média (mm) B Focos de calor

Figura 5 - Relacdo focos de calor x precipitagdo média mensal.

Com base no grafico acima, pode visualizar que 0s meses com maior
quantitativo de focos de calor ocorreram em maior escala nos meses de agosto a
dezembro, coincidindo com um incremento do nivel de precipitacdo, ja nos meses de
janeiro a julho, o quantitativo de focos de calor permaneceram com baixo indice,
especialmente no més de abrir que ndo apresentou dados.

Vale mencionar que, a variavel meteoroldgica de precipitacdo com qualidade
satisfatoria é imprescindivel na elaboracdo de estratégias no combate e preservacdo dos
incéndios florestais (NUNES et al., 2006).

Segundo INPE (2019), a regido do Pantanal, onde se localiza a area de estudo, €
0 bioma onde h& as maiores ocorréncia de incéndios no ano de 2020. Esses dados séo
preocupantes devido ao comprometimento do meio ambiente, e foram comprovados
também neste estudo

O Pantanal é a maior planicie inundavel do mundo e tende a ndo haver estrutura
significativa para aderir aos incéndios florestais em um espaco de tempo curto
(GONCALVES, 2021). Todavia, a resisténcia de muitas plantas ao fogo, vem a se
relaciona com a intensidade e frequéncia do mesmo (Agee et al., 2002; Lukac et al.,
2010).
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Tabela 3 — Tabela com relacéo dos focos de calor depois da
exclusdo e com suas porcentagens e numeros de satélites

Anos Focos de Calor Porcentagem de Numero de
focos de calor (%) satélites
2012 7 1% 5
2013 124 14% 12
2014 2 0% 2
2015 17 2% 7
2016 15 2% 4
2017 27 3% 8
2018 2 0% 2
2019 142 16% 7
2020 548 62% 13
Total 884 100% 60

Na Figura 6 o grafico de dispersdo com tendéncia linear dos focos de calor
relacionado a precipitacdo total obteve um coeficiente de determinacdo de
aproximadamente 32%, com isso explica uma fraca relacdo entre as duas variaveis.
Todavia, 0 ano de 2019 e 2020 com a inclusdo do NOAA20 obteve um peso
representativo para o coeficiente de determinacao fosse baixo.

Como visto na Figura 5, os focos de calor ocorrendo em meses com alta
precipitacdo media e na Figura 6 apresentando um fraco coeficiente de determinacéo e
um coeficiente de correlagdo negativo. Os mesmos podem estar ligados com o0 processo
de atividades antropicas (Ferreira et al, 2018), que ocorrem no periodo seco,
proporcionando um atraso na resposta do fogo em relacéo ao inicio do periodo chuvoso.

600

=
500
S 400
3
S 300
%)
o
(94
S 200
100
o ® =] ®
670 770 870 970 1070 1170 1270
y =-0,4357x + 557,3
R*=0,317
R=-056 Precipitagdo total (mm)

Figura 6 - Grafico de disperséo da relacdo dos focos de calor x precipitacéo total

Com base no coeficiente de Pearson negativo (-0,56) que indica uma relagdo
inversa entre precipitagdo e focos de calor, pode-se atribuir o risco de incéndios a
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periodo de diminuicdo da precipitacdo. O decréscimo da umidade do material
combustivel local e consequentemente a queda foliar em relacdo ao comportamento
hidrico (NEPSTAD et al., 1999; NEPSTAD et al., 2004; ALENCAR et al., 2011).

Segundo Torres (2010), a anédlise entre a relacdo de dados meteoroldgicos e
incéndios em Juiz de Fora - MG, no periodo de 1995-2004, encontrou correlacdo
negativa (-51%), assim evidenciando que a quantidade de chuva afeta diretamente o
namero de incéndios em vegetacao.

Santos et al. (2011) afirma que o avanco de novas geotecnologias para 0
monitoramento de dos focos de calor, potencializa como um importante recurso na
analise dos incéndios e das queimadas, assim, podendo ser localizadas e mensuradas.

Na Figura 7 é apresentado o mapa de distribuicdo dos focos de calor no Parque
Estadual Encontro das Aguas, no Estado do Mato Grosso, o qual revela uma forte
incidéncia dos focos de calor nos anos de 2013, 2015 e 2016 localizado mais ao sul da
UC, em 2019 com maior predominancia ao centro e em 2020 distribuido fortemente por
toda a Unidade de Conservacao.

Legenda

[ umite PEEA
® Focos de Calor

Figura 7 - Mapa da distribuigéo espacial dos focos de calor.

Referéncla Espaclal:
DATUM: SIRGAS 2000
Projedo: UTM - Zona 21 Sul

Fonte
MMA (2021)
BDqueimadas (2021)

Autor:
Geovane Barbosa

Data:
29/01/2021

N

A

15 0 15 km
S

Na Figura 8 é apresentada a analise com o NBR dos trés ultimos anos na area
estudada no Parque Estadual Encontro das Aguas. E evidente o aumento da magnitude
dos incéndios florestais na area. Dessa forma, pode-se observar que a média do NBR
para todo o parque coincidiu com os maiores nimeros de focos de calor, revelando uma
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boa eficiéncia deste indice. Assim a média do NBR com base no limite do PEEA no ano
de 2018 foi de 0,60, isso mostrando que os incéndios florestais obtiveram uma baixa
proporcdo, no ano de 2019 a média foi de 0,38, assim, ressaltando que os incéndios
florestais teve uma maior representatividade comparado ao ano anterior € no ano de
2020 a média foi de -0,18, assim, expressando maior severidade e uma ascendéncia na
formacéo de cicatrizes com relacdo aos trés ultimos anos.

Silva, Pestana e Martins (2019) também realizaram o monitoramento das areas
gueimadas no Parque Estadual do Mirador, no Maranhdo, com a utilizacdo do indice
NBR.

Observando nas andlises dos trés ultimos anos, o ano de 2020 foi o que
apresentou a maior incidéncia de incéndios, podendo corroborar com a Figura 8 que
apresentou maior quantitativo de focos de calor no mesmo ano. Segundo Caldararo
(2002), a formacdo de incéndios florestais com grandes extensbes é causada, muitas
vezes, atraves de acdo humana associada aos periodos mais secos do ano.

Referéncia Espacial:
Legenda DATUM: SIRGAS 2000 Mapa de NBR dos anos de 2018,
[ umte peea e L 2019 ¢ 2020 do Parque Estadual
e Fonte: Encontro das Aguas, MT, Brasil.
NBR MMA (2022) N
0,8076 USGS (2022)
Autor:
Geovane Barbosa A
Data de Elaboragio: 0 10 20 km
-0,8504 19/02/2022 [ E—

Figura 8 - Mapa de NBR.

De acordo com Trindade et al., (2009), o uso dos sensores dos satélites e a
aplicacdo de indices multiespectrais € de grande importancia para estudos de deteccéo e
comportamento dos incéndios florestais e na andlise das cicatrizes, assim, como
estratégias importantes no auxilio do manejo e conservacao dos ecossistemas terrestres.
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5. CONCLUSAO

Pode-se afirmar que o uso do geoprocessamento e 0 sensoriamento remoto foi de
extrema importancia para a analise dos focos de calor na regido estudada.

O método da exclusdo mostrou-se eficiente para a redundancia dos focos de
calor.

O quantitativo de focos de calor apresentou uma correlacdo significativa com a
precipitacdo total anual.

A analise de NBR para os trés ultimos anos mostrou-se importante para a
visualizacdo das cicatrizes provocadas pelos incéndios florestais.

Os satélites NOAA 20 e NPP-375 obteve uma enorme importancia nessa analise,
ambos com a melhor resolugéo espacial.
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