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RESUMO

Os incéndios florestais em Areas Protegidas (AP) apresentam um grande impacto nos recursos
naturais, uma vez que estas areas garantem a conservagao da natureza e prote¢do de costumes
culturais das populagdes tradicionais e regionais. Nesse sentindo, objetivou-se no presente
trabalho avaliar o indice de vegetacao de cicatrizes de queimadas na Terra Indigena Governador
— MA, incluindo a zona de amortecimento com 49.751,8 ha, no periodo de 2000 a 2020. Para
tal finalidade, foram utilizados dados fornecidos por Oliveira (2020), MapBiomas Fogo e
Sentinel-2, no qual aplicou-se o indice de Queimada Normalizada — NDBR. Dessa forma, os
dados do MapBiomas Fogo e Oliveira (2020), apresentaram média de 14,11% e 5,68%, cerca
de 112894,04 e 43870,59 hectares, respectivamente, do territorio da TI Governador com
mapeamento de cicatrizes de fogo por ano. Quanto a comparacdo do MapBiomas e Sentinel-2,
observou-se que houve uma predominancia nas quantidades de cicatrizes apresentadas pelo
Sentinel-2, com média de 2082,88 ha e os dados do MapBiomas apresentou reduzida area
mapeada com média de 1122,38 ha. A classificagdo desenvolvida através da matriz de confusao
mostrou-se boa na avaliagdo de acuricia global com a média de 67% para ambas as
classificagdes e o nimero Kappa apresentou uma avaliagdo boa somente para os anos de 2019
do MapBiomas Fogo e 2020 para o Sentinel-2. Em suma, as comparagdes das metodologias
para mapeamentos de cicatrizes de fogo apresentaram variagdes significativas em suas areas
mapeadas, sendo recomendado o uso de técnicas que apresentem resolu¢cdo mais refinada como
os oriundos dos dados do Sentinel-2. Salienta-se que todos os métodos disponiveis para os
mapeamentos de cicatrizes de fogo sdo de grande relevancia para sociedade fornecendo

subsidio a gestdo de areas protegidas.

Palavras-chave: Area Protegida; Cicatriz; Fogo.
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ABSTRACT

Forest fires in Protected Areas (PA) present a great impact on natural resources, since these
areas guarantee nature conservation and protection of cultural customs of the traditional and
regional populations. In this sense, the objective of the present work was to evaluate the
vegetation index of burned scars in the Governorate Indigenous Land - MA, including the buffer
zone with 49,751.8 ha, in the period from 2000 to 2020. For this purpose, data provided by
Oliveira (2020), MapBiomas Fogo and Sentinel-2 were used, in which the Normalized Burn
Index - NDBR was applied. Thus, the data from MapBiomas Fogo and Oliveira (2020),
presented an average of 14.11% and 5.68%, about 112894.04 and 43870.59 hectares,
respectively, of the territory of the TI Governorate with fire scar mapping per year. As for the
comparison of MapBiomas and Sentinel-2, it was observed that there was a predominance in
the amounts of scars presented by Sentinel-2, with an average of 2082.88 ha and the
MapBiomas data presented reduced mapped area with an average of 1122.38 ha. The
classification developed through the confusion matrix showed good in the evaluation of global
accuracy with the average of 67% for both classifications and the Kappa number showed a good
evaluation only for the years 2019 of MapBiomas Fire and 2020 for Sentinel-2. In summary,
the comparisons of the methodologies for mapping fire scars presented significant variations in
their mapped areas, being recommended the use of techniques that present a more refined
resolution as those derived from Sentinel-2 data. It is emphasized that all available methods for
mapping fire scars are of great relevance to society by providing subsidy to the management of

protected areas.

Keywords: Protected Area; Scar; Fire.
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1 INTRODUCAO

Os efeitos negativos do fogo provocam riscos para a vida, saude e atividades
econdmicas dos seres humanos, modificam a atuagdo dos processos ecossist€émicos, como os
ciclos biogeoquimicos e o clima, em diversas partes do mundo (BROWMAN et al., 2009;
EARL; SIMMONDS, 2018). O uso do fogo esta comumente associado as praticas de
eliminagdo de biomassa em areas recentemente desmatadas, no entanto, o uso em periodos de
secas extremas, intensificam os riscos do espalhamento do fogo, transformando essas
queimadas em incéndios descontrolados (ARAGAO et al. 2007; ARAGAO et al. 2014).

Os incéndios florestais causam danos significativos aos ecossistemas, gerando prejuizos
irreparaveis a biodiversidade da fauna e flora, ao ciclo do carbono, ao ciclo hidrolégico e ao
solo, devido a influéncia sobre a composi¢do quimica na atmosfera ¢ mudancgas climaticas
(BATISTA, 2004).

O Bioma Cerrado, de modo geral, apresenta caracteristicas e adaptagdes para a sua
protecdo contra o fogo, todavia, apesar dessas adaptacdes o bioma ¢ constantemente afetado
pelos incéndios florestais, ocasionado pelo periodo seco e agdes associados a atividade humana
(COUTINHO, 1990; TORRES; RIBEIRO, 2008). No Maranhao, os incéndios tém se difundido
amplamente, atingindo todos os biomas, inclusive as Areas Protegidas (APs) e Unidades de
Conservacao (UCs) (SALES; NETO, 2020).

As areas protegidas (APs) sdo instrumentos eficazes para resguardar a integridade dos
recursos naturais, além disso, asseguram o direito de permanéncia e a cultura de populagdes
tradicionais e indigenas previamente existentes (VERISSIMO et al. 2011; VERISSIMO, 2012).
As Terras Indigenas (TIs) sdo espagos que requerem a conservagdao do ambiente e tornam-se
fragmentos florestais apos sua demarcagdo, por isso, podem estar suscetiveis a receberem
impactos negativos, principalmente da regido de entorno (PASCUCH]I, 2017).

Nos tltimos anos, as Terras Indigenas (TIs) vém sofrendo devastagdo ambiental e a alta
ocorréncia de incéndios florestais estdo destruindo aldeias, plantagdes e prejudicando a saude
desses povos nativos (TORRES et al., 2010). Anualmente, o fogo atinge grande parte das
Unidades de Conservagdo (UCs) do pais, sendo iniciado em areas de entorno para fins agricolas
(BONFIM et al., 2003), as queimadas escapam destas areas manejadas com tendéncia a uma
rapida propagacao, dificultando o combate (CANO-CRESPO et al., 2015).

Nota-se que os incéndios trazem grandes problemas ambientais e econdmicos, portanto
devem ser detectadas para que haja uma resposta de combate mais eficiente, além de alertar a

populacao nao somente pelos desastres ambientais, mas também pelas consequéncias a saude
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humana, provocando varias doencas (SALES et al., 2019). Por isso, ha uma necessidade de
realizar estudos para analisar a quantificagdo de cicatrizes de queimadas, a fim de melhorar o
entendimento deste fendmeno e os efeitos no meio ambiente (FRANCA; FERREIRA, 2005).

Nessa perspectiva, a aplicacdo de imagens de satélite ao mapeamento de areas
queimadas tem uma forte ligagdo com os estudos de sensoriamento remoto, pois além de ser
um topico-ativo de pesquisa, emprega técnicas avangadas, métodos de classificagdo digital de
imagens e analises espago-temporais (CHUVIECO et al., 2019). As técnicas de sensoriamento
remoto auxiliam no acompanhamento do uso da vegetacdo e desmatamento mundialmente,
assim como os impactos ecologicos e sociais, tornando-se uma tecnologia que permite dados
espaciais em tempos regulares e de baixo custo operacional (PINTO, 2018).

O MapBiomas Fogo ¢ uma base de dados que serve como alternativa para o
monitoramento de areas queimadas, onde sdao fornecidos produtos automaticos para analise de
monitoramento de cicatrizes de areas queimadas cobrindo todo territério brasileiro, a partir de
imagens dos satélites Landsat, com produtos bastante acurados e precisos, sendo realizados a
partir de validagdes (SOUZA et al., 2020).

Os indices espectrais tém recebido bastante atengdo, devido ao seu bom desempenho
computacional, pois reduzem o tempo de processamento e eliminam a subjetividade da
interpretagdo visual das atingidas pelo fogo (VERAVERBEKE et al., 2011). Dentre os diversos
estudos de mapeamento em 4reas queimadas, pode-se destacar a pesquisa de Oliveira (2020),
que avalia o indice espectral de queimada normalizada (NDBR) utilizando imagens Landsat
para verificacdo de cicatrizes em territorio indigena.

Ainda que o fogo faga parte da cultura indigena desde seus ancestrais, sendo utilizado
para caga, limpeza e protecdo de moradias (XERENTE; OLIVEIRA, 2021). Os prejuizos desse
elemento ocasionam danos irreversiveis ao meio ambiente, tais como, a perda da
biodiversidade, empobrecimento do solo, agravamento do efeito estufa e a devastacdo de
vegetagdo em areas preservadas, principalmente em comunidades abrigam povos tradicionais e
povos indigenas que sobrevivem desses recursos naturais, trazendo riscos a saide humana.

Logo, a avaliagdo de técnicas de sensoriamento remoto utilizadas para mapeamento de
cicatrizes de incéndio podem fornecer insumos para identificacdo e escolha de qual método
representa as cicatrizes de incéndio de maneira mais fidedigna na area de pesquisa, objetivou-
se do estudo contribuir com uma alternativa para apoiar o monitoramento dos eventos de fogo
na area de estudo, possibilitando a busca por estratégias para o combate de desmatamento ilegal

e uma sociedade mais sustentavel.

14



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Avaliar metodologias de mapeamento de cicatrizes de fogo na Terra Indigena

Governador, no periodo de 2000 a 2020.

2.2 Objetivos especificos

e Quantificar as cicatrizes de incéndios anuais do Projeto MapBiomas;

e [dentificar a 4rea queimada através da aplicacdo do indice de queimada normalizada -
NDBR, utilizando imagens do sensor MSI (Multi Spectral Instrument)/Sentinel - 2, no
periodo 2018 a 2020;

e Avaliar as metodologias de mapeamentos de cicatrizes de incéndio.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Incéndios florestais

Dentre os diversos fatores que influenciam a alteragdo dos recursos naturais, o fogo € o
principal agente de maior calamidade, em que florestas e demais tipos de vegetagdo estdo
potencialmente mais susceptiveis a ocorréncia de incéndios de diferentes niveis de gravidade,
que podem causar danos ecologicos ¢ ameaca da biodiversidade (SOARES; SANTOS, 2002).

Um dos prejuizos provocados pelo fogo interferem nos meios bidticos, como fauna e
flora e equilibrio do ecossistema; e nos meios fisicos, como qualidade da agua, liberagao de
gases nocivos responsaveis a saude, fertilidade do solo, deixando o solo mais susceptivel a
processos erosivos e entre outros. (BATISTA, 2004; MARTINS, 2017; WHITE et al., 2013).
White e White (2017) apontam que, apesar da vegetagdo do Cerrado ser dependente de
queimadas, sua elevada frequéncia também ¢ responsavel por impactos ambientais.

De acordo com Junior et al. (2018), os incéndios no cerrado maranhense estdo ligados
a ocorréncia naturais tipicas desse ambiente, sendo associado pela quantidade de chuva, dias
chuvosos, umidade e temperatura do ar e, a existéncia de cultura agricolas, que utilizam do fogo
como ferramenta de manejo para preparo do solo.

O uso do fogo por produtores rurais ¢ considerado como método comum e mais
acessivel para o manejo de pastos e cultivos agricolas, visto que, elimina a vegetacdo da area
no curto prazo. No entanto, esta técnica acarreta prejuizos devido incéndios ocorrerem em areas

indesejaveis, tanto para produtores rurais quanto para o meio ambiente. Por isto, € necessario a
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implantacdo de medidas alternativas ao uso do fogo que possam ser utilizados para fins
agricolas, visando estabelecer meios que, simultaneamente, promovam os beneficios
socioecondmicos, como também praticas que protejam ecossistemas, biodiversidade e
propriedade pela utilizagdo racional dos recursos naturais (NEPSTAD et. al, 1999; SAO
PAULO, 2000; PINTO, 2018)

Para as populagdes indigenas, o uso do fogo esta presente desde seus antepassados,
pertencendo em atividades para cozimento de alimentos, realiza¢do de caga, limpeza de areas
para fins agricolas e prote¢do das moradias, entre outras utilidades (XERENTE; OLIVEIRA,
2021).

3.2 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto ¢ uma técnica que propde o aprimoramento da aquisi¢cdo de
dados da superficie terrestre através de deteccdo e medicdo quantitativa das respostas as
interagdes da radiagdo eletromagnética com os materiais terrestres, ou melhor, o objeto
imageado ¢ registrado por sensores através de medi¢des da radiagdo eletromagnética, tal como
o processo de reflexdo de luz de um objeto (MENEZES; ALMEIDA, 2012).

O sensoriamento remoto em conjunto com os sistemas de informagdes geograficas
(SIG) possuem papel insubstituivel no que diz respeito a observagdo ¢ monitoramento da
superficie terrestre, sendo empregues para avaliar e monitorar, de modo qualitativo e
quantitativo os recursos naturais (SHIMABUKURO et al., 2015), como por exemplo, previsao
do tempo, erosdo e escoamento de encostas, desmatamento, detec¢do e monitoramento de focos
de incéndio e areas queimadas, entre outros. Devido ao avango tecnoldgico tornou-se possivel
manusear imagens de satélites adquiridas por meio de sensores remotos, para detectar e
localizar, em tempo real, areas queimadas (GRANEMANN; CARNEIRO, 2009), sendo
utilizada como fonte para tomada de decisdo na gestdo dos recursos naturais.

Conforme Bolfe (2006) afirma, a a capacidade de obter informagdes por meio do
sensoriamento remoto aliado ao processamento de dados nos SIG’s, permitem que diversas
alternativas sejam analisadas de forma mais precisa e relativamente rapida, com isso, possibilita
a otimizagdo dos planos de monitoramento ambiental que eram inviaveis tecnicamente e
financeiramente com uso das técnicas tradicionais a serem progressivamente reavaliadas e

refinadas.
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Segundo Pereira et al. (2012), atualmente as andlises derivadas do processamento de
dados nos SIG e sensoriamento remoto proporcionam uma ampla visdo sobre a distribui¢do
temporal, espacial e padrdes comportamentais dos incéndios florestais em diversos niveis,
fornecendo uma importante contribui¢ao por observar as interagdes entre o fogo e as relacdes
socioambientais.

Desse modo, o uso da técnica de sensoriamento remoto tem se consolidado como
bastante eficaz, pois apresenta custo relativamente baixo e os conhecimentos sdo fundamentais
para diversas areas de estudo, tornando-se indispensaveis para o planejamento regional,
assegurando o uso correto e monitoramento eficiente dos recursos naturais e conservagao do

meio ambiente (BOLFE, 20006).

3.3 Mapeamento de dreas queimadas

Os estudos sobre o sensoriamento remoto referente ao mapeamento de areas queimadas
no Brasil foram iniciados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), realizado na
Amazonia com apoio da National Aeronauticsand Space Administration (NASA) na década de
80 (COSTA, 2018).

Estudos relacionados ao mapeamento de queimadas e SR eram realizados em escala
regional, devido as restri¢cdes tecnologicas. Em vista disso, os dados sobre as estimativas de
areas queimadas para o territdrio brasileiro apresentavam certas limitagdes as informagdes
coletadas nas areas protegidas (AP’s) e pelas empresas florestais, através de formularios
(SOARES; SANTOS, 1997; SOARES et al., 2006).

Nas ultimas décadas, inumeros estudos foram produzidos e aperfeigoados com o intuito
de mapear areas atingidas pelo fogo. As imagens geradas a partir do mapeamento, permitem
detectar areas queimadas, proporcionando a estimativa dos limites durante ou instantaneamente
apos o periodo de queima destas areas (TANSEY et al., 2008; GIGLIO et al., 1999; ROY etal.,
2008; LIBONATI et al., 2015; RODRIGUES et al., 2018).

Atualmente, a disponibilidade de informacdes detalhadas e atualizadas sobre as
distribuicdes espaciais e temporais das areas incendiadas sdo cruciais, ndo somente para a
melhoria da gestdo dos recursos naturais, mas também para estudos que envolvem as mudancas
climaticas (RODRIGUES et al., 2018).

Sob o ponto de vista das perspectivas futuras no ambito do mapeamento de areas

incendiadas no Brasil, devem ser considerados o desenvolvimento e langamentos de novos
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sensores orbitais, que apontam para as novas tecnologias, com o intuito de prover imagens da
superficie terrestre de qualidade em um curto espaco de tempo e em resolugdes espaciais e

espectrais mais refinadas (LIBONATI et al., 2021).

3.4 MapBiomas Fogo

O Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Ocupagdo da Terra no Brasil iniciou-se em
margo de 2015 no estado de Sao Paulo, durante um semindrio fundado pelo Observatorio do
Clima — OC. O objetivo do projeto destinava-se a produzir mapas anuais de uso e cobertura do
solo para todo o territorio brasileiro de forma atualizada, rapida e de baixo custo. Assim, em
cooperagdo técnica com a empresa Google desenvolveram a iniciativa tendo como base a
plataforma Google Earth Engine (GEE) a partir disto o mapeamento consolidou-se
(MAPBIOMAS BRASIL, 2022).

O Projeto Mapbiomas tem desenvolvido novas metodologias, entre eles a primeira
cole¢do do método Mapbiomas Fogo, langado em 2020, com a iniciativa de mapear areas de
cicatrizes de fogo desde 1985, com dados anuais e mensais de areas queimadas para todo o
territorio brasileiro, que incluem dados anuais sobre a extensdo de areas queimadas em um
periodo; frequéncia de ocorréncia de cicatriz de queimada em intervalos de anos e classificacdo
da cobertura ¢ uso da terra (PROJETO MAPBIOMAS, 2022; SOUZA, 2021).

A producdo da classificagdo dos mapas desenvolvidos pelo MapBiomas Fogo Colecao
1.0, segue as seguintes etapas: I) mapas de referéncia do sensor MODIS Burned Area
(MCD64AT1), um produto da NASA, que detecta areas queimadas pixel a pixel, com 500 metros
de resolucao espacial; I1) dados de focos de calor do INPE e III) imagens oriundas dos satélites
Landsad 5, 7 e 8, com resolugdo espacial de 30 metros e de 16 dias de resolugdo temporal, ou
melhor, tempo de retorno do satélite para o mesmo ponto da superficie terrestre a cada 16 dias
(SOUZA et al.; 2020; PATROCINIO, 2022).

A plataforma realiza uma avaliacdo para a classificagdo dos mapas produzidos, através
de inspecdo visual, estatistica e relagdo com o uso e cobertura da terra. Ap0s a interpretacdo de
todos os segmentos verificam pontos de validagdo espacialmente integrados com os mapas
produzidos pela plataforma, com intuito de avaliar as qualidades dos mapeamentos e obtengdo

da acuracia da classificagdao (PROJETO MAPBIOMAS, 2022).

3.5 Satélite Sentinel - 2
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O satélite Sentinel-2 foi desenvolvido a partir de um projeto da Agéncia Espacial
Europeia (European Space Agence — ESA), em conjunto com a Comissdo Europeia de
Monitoramento Global do Ambiente e Seguranga (GMES) criou o programa Copernicus com
0 objetivo de monitorar os recursos naturais terrestres, realizando coleta de dados sobre a
vegetagdo, solos e aguas costeiras, além de ser dotado com sensor 6ptico de alta resolucao
espacial (EMBRAPA, 2018).

O Sentinel-2 consiste em uma constelagdo de dois satélites gémeos, o Sentinel-2A e
Sentinel-2B, langados em 23 de junho de 2015 e 07 de margo de 2017, respectivamente. Ambos
operam simultaneamente em fase oposta de 180° na orbita polar sincrona ao sol, a uma altitude
média de 786 km e varrem uma ampla largura de imageamento de 290 km sobre a superficie
terrestre, entre as faixas de latitude de 56° Sul (Cabo Horn e América do Sul) e 84° Norte (acima
da Groenlandia) (ESA, 2020; DRUSCH et al., 2012).

O satélite Sentinel-2 carrega a bordo o sensor Multi Spectral Instrument — MSI, com
resolugdes espaciais de 10, 20 e 60 metros e resolugdo temporal de 5 dias no equador. Os dados
contém resolu¢do radiométrica de 12 bits e possuem 13 bandas espectrais, sendo 4 bandas com
comprimento de onda no visivel (RBG), 4 bandas que atuam no “red edge”, 2 bandas no
infravermelho de ondas curtas (SWIR) e 3 bandas para corre¢dao atmosférica (DRUSCH et al.,
2012). O sensor dispde de algumas bandas estreitas, principalmente nas partes do espectro de
borda vermelha e infravermelho proximo (NIR), para anélises da condi¢do da vegetagao (ESA,
2020). Este sensor possui melhores condigdes para o monitoramento das mudancgas de uso e
cobertura da terra em intervalos temporais mais curtos, reduzindo as incertezas (PLETSCH et
al, 2018).

Estudos apontaram que os dados obtidos através do Sentinel-2 MSI sdo capazes de
identificar areas queimadas e ndo queimadas utilizando bandas e indices espectrais, ainda
relatam que os dados obtidos sdo atrativos para a avaliacdo e mapeamento da gravidade de
incéndios florestais em areas naturais. Além disso, mostraram que através da alta resolucao
espacial, espectral e temporal do sensor MSI, € possivel obter resultados satisfatorios,
comparado aos demais sensores orbitais da atualidade (AMOS et al., 2019; MALLINIS et al.,
2018).

3.6 Indice de queimada normalizada
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Os indices espectrais possuem clareza em seus conceitos e eficiéncia em seus resultados,
visto que, possuem vantagens claras sobre outras metodologias de avalia¢do de severidade de
queima e delimitacdo de areas de regeneracdo, pois utilizam as informagdes de reflectancia da
superficie de bandas especificas do espectro eletromagnético e em grande maioria envolve
faixas do infravermelho préximo (NIR), por efeito de alta reflectancia da vegetacao nessa parte
do espectro (SCHEPERS et al., 2014). Sendo assim, o NDBR tornou-se bastante importante
para identificar as cicatrizes de queimadas.

O NDBR ¢ um indice aplicado para maximizar as mudangas de refletincia nas
vegetagoes e no solo devido a mudangas drasticas. Este indice surge como ferramenta util para
destacar areas queimadas, além de analisar a gravidade dos danos causados nas dareas
percorridas pelo fogo (NUNES, 2019).

Segundo Key e Berson (2006), a escolha das bandas do infravermelho proximo (NIR)
e do infravermelho médio ou curto (SWIR) se justifica, pois sdo bandas espectrais que mais
respondem as cicatrizes de queimadas, porém em direcdes contrarias. Apds o fogo, a banda
NIR reflete menos para as areas queimadas, mas com alta reflectancia para a vegetagdo viva,
enquanto a banda no SWIR, reflete a matéria organica independente da cobertura vegetal,
apresentando altos valores de reflectancia, isso permite utilizar outras bandas para normalizar
os valores e realgar as areas queimadas (OLIVEIRA et al., 2021; DA SILVA et al,, 2019;
JUNIOR; PEREIRA, 2020).

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

A éarea de estudo corresponde a Terra Indigena Governador que estd localizada no
municipio de Amarante do Maranhdo, na por¢do sudoeste do estado do Maranhdo. Inicia-se
com marco de coordenadas geograficas UTM -5.799722, -45.969444. A TI Governador foi
homologada pelo Decreto N° 88.001, de 29 de dezembro de 1982 e abrange uma extensao total
de 42.000 hectares. Nela vivem cerca de 655 indigenas da etnia Gavido Pykopjé, Guajajara e
Tabajara (ISA, 2022).

A TI Governador estd compreendida em uma faixa de contato entre os Biomas
Amazonia e Cerrado (MELO & GALVAO, 2017), portanto apresenta caracteristicas
fitofisionomias de floresta tropical submontana densa, regido de contato floresta-savana
estacional, correspondendo uma area de 21,63% de cobertura vegetal e cerca de 78,37% de

floresta estacional decidual (MIRANDA et al., 2022; ESA, 2022).
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Figura 1. Mapa de localiza¢do da Terra Indigena Governador, no municipio de Amarante do
Maranhéo - MA, Brasil.
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Fonte: Autora, 2022.

O municipio de Amarante do Maranhdo abrange uma éarea de 743.821 hectares, com
uma populacdo estimada 42.017 habitantes e densidade demografica de 5,10 hab/km? (IBGE,
2021). Esta a uma altitude de 249 metros e a varia¢ao térmica anual, com temperaturas que
oscilam entre 20,9°C e 29,5°C. O clima predominante da regido, de acordo com classificagao
de Koppen, é tropical (AW’) subtimido com dois periodos definidos: o imido, que predomina
entre os meses de dezembro a maio, com médias mensais superiores a 191,9 mm e o periodo
de seca, correspondente aos meses de junho a dezembro (FILHO, 2011).

O periodo compreendido entre julho a setembro marca o periodo de queimadas na TI,
que ndo poupam capim, arvores e animais. As comunidades indigenas do local fazem o uso do
fogo no seu cotidiano, principalmente para manutengdo da roca, onde sdao feitas e

compartilhadas em grupo (DIAS et al., 2017).
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4.2 Métodos
As etapas metodologicas empregadas no mapeamento de cicatrizes de queimadas na TI
Governador e na zona de amortecimento de 5 km encontram-se esquematizadas a seguir (Figura
2).

Figura 2. Fluxograma apresentando as etapas metodoldgicas.
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4.3 Levantamento dos dados
4.3.1 Mapeamento MapBiomas Fogo

Para a quantificacdo e anélise das cicatrizes de queimadas foi utilizado dados da cole¢do
1.0 do método do Mapbiomas Fogo, os quais fornecem o processo de classificacdo automatica
a partir de mosaicos do satélite LANDSAT. As cenas foram adquiridas gratuitamente por meio
do script, que tem funcionalidade na plataforma em nuvem Google Earth Engine (GEE).

A série histdrica corresponde aos anos 2000 a 2020 de mapas anuais de cicatrizes de
queimadas em formato GeoTiff para o territorio onde estéd localizada a TI Governador incluindo
zona de amortecimento (ZA), que corresponde a uma area entorno da terra indigena com

distancia de 5 km a partir do limite da Terra Indigena Govenador.

4.3.2 Metodologia proposta por Oliveira (2020)

Um segundo mapeamento de cicatrizes de queima na Tl Governador foi obtido,
confeccionado a partir do Indice de Queimada Normalizada (NDBR) e proposta por Oliveira
(2020), aqui chamado de mapeamento semi-automatico. A metodologia descrita por Oliveira
(2020) utilizou uma série historia entre os anos de 2000 a 2018, com cenas obtidas do banco de
dados da plataforma Earth Explorer, através das imagens dos satélites LANDSAT 5 no sensor
Thematic Mapper — TM entre os anos 2000 a 2011, exceto os anos 2002 e 2012 que foram
utilizados 0 LANDSAT 7 no sensor Enhaced Thematic Mapper Plus — ETM+, o LANDSAT 8
no sensor Operational Land Imager — OLI mapeou os demais anos entre 2013 a 2018, no
periodo compreendido entre os meses de junho a dezembro de cada ano. As cenas pertencem a

oOrbita 222 de ponto 064 para todos os sensores utilizados.

4.3.3 Mapeamento com uso de imagens Sentinel — 2

Foram adquiridas imagens para identificar e validar a area queimada nos anos mais
recentes, entre os anos de 2018 a 2020, por meio da plataforma Brazil Data Cube - BDC,
catalogo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). As imagens advindas do sensor
MSI pertencente ao satélite SENTINEL-2 foram obtidas gratuitamente no BDC, cujas imagens
j& possuem corre¢ao atmosférica com produtos de refletdncia de superficie do método Sen2cor
(FERREIRA et al., 2020), com redu¢do das distor¢des atmosféricas e erros na geometria da
imagem. Na tabela 1, abaixo, estdo caracterizadas a origem das imagens, quanto o seu satélite,

sensor ¢ data de aquisi¢ao.
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Tabela 1. Caracteristicas das imagens utilizadas.

Caracteristicas das imagens utilizadas

Satélite Sensor Data da Imagem Resoluciao Espacial
Sentinel-2 MSI 17/07/2018 10 metros
Sentinel-2 MSI 11/08/2019 10 metros
Sentinel-2 MSI 14/09/2020 10 metros

Fonte: Autora, 2022.

Ap6s o levantamento de dados, as imagens foram transferidas para um software SIG, o
Qgis (versdo 3.22), onde foram realizados a reproje¢do dos dados ao sistema UTM / SIRGAS
2000 e posteriormente recortadas para a area de zona de amortecimento da TI governador, por

meio do recorte por extragdo do arquivo vetorial (shapefile).

4.4 Metodologias de quantificacio de cicatrizes de fogo

Ap6s o recorte das imagens, realizou-se a conversdo do arquivo em formato GeoTiff
para shapefile dos dados adquiridos por meio da plataforma MapBiomas Fogo, em seguida foi
realizado a quantificagdo anual em hectares das cicatrizes de queimadas tanto para o territorio
da Terra Indigena (TI) quanto para Zona de amortecimento (ZA).

Para andlise, os resultados obtidos foram transferidos para o aplicativo Microsoft Excel,
ao qual foi adotado o calculo para conversdo dos dados em percentual, considerando todos os
anos da série temporal, posteriormente, foram realizadas as tabulagdes e graficos das areas e,

em seguida comparadas aos dados fornecidos por Oliveira (2020).

4.4.1 Imagens Sentinel-2
Apoés o preparo das bases (reprojecdo e recorte), as imagens do Sentinel-2 foram
utilizadas para identificagdo visual das cicatrizes queimadas, posteriormente foram
quantificadas para uma comparacdo com os dados obtidos do MapBiomas Fogo e utilizadas

para a andlise de validacdo entre o periodo de 2018 a 2020.

4.4.2 Indice de queimada normalizada - NDBR
Com os dados do Sentinel-2, prosseguiu-se com a elaboracdo do NDBR segundo a
metodologia de Oliveira (2020), no qual foi proposto a partir do estudo do comportamento da

resposta espectral de areas queimadas por Koutsias e Karteris (1998).
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O NDBR ¢ um indice que apresenta um melhor contraste entre as areas queimadas e a
vegetagao sadia, com a aplicagdo das duas faixas espectrais correspondentes ao infravermelho

proximo e ao infravermelho médio. Conforme a equacado 1 abaixo:

NDBR = (NIR — SWIR)
(NIR + SWIR)

Equagdo 1

Em que:
NIR = comprimento de onda do infravermelho préximo;
SWIR = comprimento de onda do infravermelho médio ou curto;
*correspondente o NIR a banda 8 e o SWIR a banda 12 do Sentinel - 2.
Apods o célculo, foram definidas as 2 classes para identificagdo das cicatrizes de
queimada, onde os valores variam de -1 a +1, sendo que os valores representados por -1

correspondem as areas queimadas.

4.4.3 Composicio colorida
Ainda com as imagens do Sentinel-2, aplicou-se a composicao colorida, comumente

conhecida como RGB (Red, Green e Blue), segundo Costa (2018) para deteccdo das areas
ardidas causadas pelos incéndios florestais existe uma composi¢do colorida especifica, que
reflete ap6s os incéndios. Esta composi¢do mostra a vegetacao verde, a agua azul ou preto,
enquanto as faixas dos vermelhos destacam o solo descoberto, que seriam as areas
ardidas/queimadas. A combinacdo colorida RBG aplicada para destacar as areas queimadas,
estd discriminada logo abaixo:
Em que:
Red = comprimento de onda do infravermelho médio ou curto;
Green = comprimento de onda do infravermelho proximo;
Blue = comprimento de onda do azul;
*correspondente o Red a banda 12; Green a banda 8 e Blue a banda 4.

A partir das classes definidas do Sentinel — 2 utilizando o NDBR, realizou-se uma analise
visual com a composi¢cdo RBG, a fim de verificar as areas de cicatrizes e, em seguida, optou-se
pelo recorte em quadrante destas areas para a comparagao e validagdo e/ou acuracia juntamente

com os dados do MapBiomas Fogo nos anos 2018 a 2020.

4.5 Validacgao e acuracia da precisio tematica.
Apos o recorte do quadrante das areas de cicatrizes, produziu-se uma sequéncia numeral

para cada ano avaliado, ou seja, um (1) cicatrizes de queimadas e dois (2) quando nao queimada.
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Posteriormente, foram gerados 200 pontos randdmicos amostrais dentro do quadrante e
distribuidas por meio de amostragem igualitaria, servindo de referéncia terrestre juntamente
com a composi¢do de bandas RGB utilizadas como inspecao visual.

Esta validacdo baseia-se em medidas realizadas in situ obtidas durante campanhas de
campo sdo comumente consideradas como verdades, entretanto, outro método de validagao
aproximado bastante utilizado para validar a localizacao e extensdo da area mapeada consiste

na comparagao de dados obtidos por satélites (RODRIGUES et al., 2018).

4.5.1 Matriz de confusio

Para validagdo, optou-se pela matriz de confusdo (MC), de acordo com Congalton
(1991) ¢ uma técnica de acuricia utilizada para a avaliacdo de uma classificacdo de dados
obtidos por meio de sensores remotos. A técnica ¢ uma matriz quadrada de nimeros definidos
em linhas e colunas que expressam o numero de unidades da classificacdo, sendo uma maneira
muito eficaz para representar a acurdcia na precisdo de cada categoria, tanto para erros de
inclusdo (erros de comissao), quanto para erros de exclusao (erros de omissdo) presentes em
uma classificacao (SUAREZ; CANDEIAS, 2012).

A matriz de erro/confusdo permite a utilizagdo de diversas técnicas de analise
multivariada para determinar a concordancia do mapeamento tematico com a verdade terrestre
(CONGALTON, 2001).

A partir dos pontos gerou-se a matriz de confusdo entre os dados gerados e a referéncia,

conforme o exemplo da Tabela 2.

Tabela 2. Exemplo da matriz de confusao.

Classes Sim Nao Total linha
Sim x1 x3 xI1+x3
Niao x2 x4 x2+x4

Total coluna xl+x2 x3+x4 Total MC

Fonte: Autora, 2022.

4.5.2 Exatidao global
Apoés a matriz de confusdo, foram gerados célculos da acuricia global, acuracia do
usuario e acuracia do produtor. O indice de exatiddo global nada mais ¢ do que uma medida
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simples de verificagdo que relaciona os elementos da diagonal principal com o total de pontos
amostrados da imagem classificada (CHUVIECO, 1991), ou seja, ¢ a estimativa da propor¢ao
de acerto das classificacdes.

A acuracia do usudrio esta associada ao erro de comissdo, indica o erro cometido ao
atribuir um pixel a uma classe a qual ndo lhe pertence. J& a acuracia do produtor esté atribuida
ao erro de omissdo, que indica a probabilidade de referéncia ter sido corretamente classificado
(PANTALEAO; SCOFIELD, 2009). Entdo, o indice de exatiddo global ¢ calculado conforme

equacao 2 a seguir:
A
EG = N X 100 Equagdo 2

Em que:
EG = exatiddo global;
A =naimero de pontos amostrais com acerto; e
N = ntimero de pontos amostrais.
Para exemplificar, é calculado o somatorio da diagonal, dividindo-se pelo niimero total

da matriz de confusdo (Tabela 2).

4.5.3 indice de exatidio Kappa
Por meio da construgdo da matriz de confusao foi possivel utilizar o coeficiente Kappa.
O uso desta estatistica permite avaliar a acuracia dos dados entre a verdade terrestre e a precisdo
dos dados classificados (CONGALTON, 2001; MOREIRA, 2003; SILVA et al., 2011). O
indice Kappa ¢ uma medida de acuracia que pode ser obtida através da Equagao 3, a seguir:
Em que:

_ [N X ¥y Xij- i, (Xi xX))]

K [NZ— Xjo; (Xi xXj)]

Equagdo 3

K = indice de exatidao Kappa;
N = namero total de observagdes (pontos amostrais);
r = namero de linhas na matriz de confusio; e
Xij = niimero de observacdes na linha (i) e coluna (j).
Silva et al. (2011) afirmam que os valores do indice Kappa possui a seguinte

classificagao:
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Tabela 3. Critérios utilizados na avaliacdo do grau de concordancia da classificacdo tematica
com base no indice Kappa.

Classificac¢ao Porcentagem (%)
Péssimo <0
Muito ruim 0-20
Razoavel 21-40
Bom 41 - 60
Muito bom 61 -80
Excelente 81 -100

Fonte: Silva et al. (2011)

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Analise da comparacio de metodologias de mesma escala

Apesar das metodologias do MapBiomas Fogo e dos dados fornecidos por Oliveira
(2020) utilizarem como fonte o satélite Landsat, verificou-se que as quantificacdes de cicatrizes
de queimadas diferenciaram-se entre si, de acordo com as Tabelas 2 e 3. Os dados de Oliveira
(2020) captaram, proporcionalmente, menores indices de cicatrizes de queimadas para o
territorio da TI Governador e maior indice para a ZA, comparado aos dados do MapBiomas
Fogo. Entretanto, nos anos de 2001, 2009 e 2018, ambas metodologias apresentaram uma
quantidade semelhante das areas atingidas pelo fogo no territério da TIL.

As quantificagcdes dos dados das cicatrizes de queimadas encontram-se nas tabelas

abaixo (2 e 3), abrangendo com mais detalhe as cicatrizes observadas.

Tabela 4. Area total em hectares e percentual das cicatrizes de queimadas do MapBiomas Fogo
na Terra Indigena Governador e na Zona de Amortecimento correspondente aos anos de 2000
a2018.

MapBiomas Fogo
Ano TI TI
Governador Governador ZA (ha) ZA (%)

(ha) (%)
2000 5765,09 13,69 2051,2 4,12
2001 2960,85 7,03 899,26 1,81
2002 1477,33 3,51 1103,41 2,22
2003 2270,16 5,39 386,01 0,78
2004 460,97 1,09 538,359 1,08
2005 7348,27 17,45 2914,33 5,86
2006 1923,82 4,57 685,67 1,38
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2007 20542,5 48,79 517,2 1,04

2008 2268,09 5,39 2172,69 4,37
2009 2351,7 5,59 792,93 1,59
2010 9659,4 22,94 667,2 1,34
2011 2111,56 5,02 569,44 1,14
2012 16876,4 40,08 1024 2,06
2013 1432,46 3.4 110,36 0,22
2014 2553,16 6,06 222,07 0,45
2015 11916,3 28,3 1699 3,41
2016 35154 8,35 114,79 0,23
2017 16417,1 38,99 260,6 0,52
2018 1043,48 2,48 183,15 0,37
2019 1529,1 3,63 60,17 0,12
2020 1687,74 4,01 314,64 0,63

Fonte: Autora, 2022

Tabela 5. Area total em hectares e percentual das cicatrizes de queimadas na Terra Indigena
Governador e na Zona de Amortecimento correspondente aos anos de 2000 a 2018, por dados
de mapeamento semi-automatico.

Oliveira (2020)
Ano TI TI
Governador Governador ZA (ha) ZA (%)
(ha) (%)

2000 3521,36 8,35 899,61 1,8
2001 2965,14 7,04 1107,72 2,22
2002 3792,84 9 2717,72 5,46
2003 2896,35 6,87 867,62 1,74
2004 158,24 0,37 131,3 0,26
2005 4094.,46 9,72 893,1 1,79
2006 373 0,88 168,69 0,33
2007 3018,9 7,16 1322,02 2,65
2008 711,94 1.69 394,31 0,79
2009 2443.,43 5.80 576,03 1,15
2010 4480 10,63 987,64 1,98
2011 3116,13 7,4 2311,68 4,65
2012 3578,88 8,49 4124,65 8,3
2013 97,5 0,23 82,19 0,16
2014 1813,4 43 652,33 1,31
2015 2701,56 6,41 924,33 1,85
2016 1886,3 4,47 1019,08 2,04
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2017 1179,78 2,8 362,6 0,72
2018 1041,38 2,48 398,1 0,8

Fonte: Oliveira (2020)

Nos anos entre 2000 a 2004, as areas com cicatrizes apresentaram um decréscimo no
territorio da TI e uma variacdo na ZA. O MapBiomas Fogo, apresentou o maior percentual de
area queimada durante os anos detalhados, correspondendo a 13,69% (2000) do territério da T1
e 4,12% da ZA. Ja Oliveira (2020), no ano de 2002 registrou o maior indice de cicatrizes em
ambas as areas nesse intervalo de tempo, tanto na TI com 9%, quanto na ZA com 5,46%. Nos
anos citados acima, observou-se que em 2004 ndo foram registrados nenhuma cicatriz acima de
500 ha e apresentaram o menor percentual na area da TI, com valores 1,09% e 0,37% (Tabelas
2 e 3) em relagdo aos anos anteriores.

Vale destacar que no ano de 2005, Oliveira (2020) obteve um aumento expressivo de
9,72%, aproximando-se da maior area queimada registrada em 2010, a qual atingiu 4480 ha
correspondendo a 10,63% da extensdo total da TI. No MapBiomas Fogo, também houve
aumento significativo de 17,45%, seguido da segunda maior incidéncia de queimadas na ZA,
com 5,86%, mas os valores foram reduzidos no ano seguinte em ambas metodologias, com
percentuais de 0,88% para Oliveira (2020) e 4,57% do MapBiomas Fogo. Nota-se que o ano
destacado apresentou um niimero maior de cicatrizes de queimadas quando comparado ao ano
anterior. Segundo Campanharo et al. (2021), isso ocorreu devido aos anos extremamente secos
(2005, 2010 e 2015), em decorréncia as extensdes de areas queimadas observadas nos anos
anteriores, mantendo-se os elevados valores em 2005, mas com redugdo destas areas queimadas
no ano seguinte.

Com os numeros de cicatrizes entre 2007 a 2010, observou-se que houve um impacto
do fogo registrado em 2007 pelo MapBiomas Fogo, com o valor méximo (20.542,2 ha),
atingindo cerca de 49% da extensdo da TI, mostrando-se a maior resposta de vegetagdo
devastada por queimadas da area em estudo. No entanto, 2008 e 2009 foram anos que
apresentaram uma baixa de cicatrizes com 5,39% e 5,59%, respectivamente. Isso se explica em
estudos realizados no Maranhao, segundo Junior et al. (2018), em 2007 a seca extrema afetou
o estado, no qual ocasionou o aumento no nimero de queimadas, devido a intensificagdao do
déficit hidrico na vegetacdo. J4 Caldas et al. (2014) enfatizam que as atividades antropicas
podem também ser um dos fatores responsaveis pelo aumento de focos de calor nas AP’s

estaduais. Além disso, Freire et al. (2015) reportam o ano de 2007 apresentou um total anual de
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7.340 focos, mas no ano de 2009 expressou uma baixa anual de 1.855 focos registrados. Desde
entdo, as queimadas apresentaram uma variagdo em ambas as areas.

Em 2010, o percentual de area queimada dentro do limite da TI apresentou o valor
maximo para o mapeamento de Oliveira (2020), mencionado anteriormente. Enquanto o
MapBiomas Fogo quantificou cerca de 23% de cicatrizes de queimadas, reforcando que os picos
de fogo aconteceram em consequéncia da estiagem de chuvas, Ramos et al. (2011) afirmam que
este ano foi antecedido por dois anos tipicamente chuvosos (2008 e 2009), que além de
dificultarem a ocorréncia de incéndios, induziram o crescimento da biomassa vegetal, mas
devido a seca atipica neste ano, houve uma facilidade maior na queima da biomassa acumulada.

A partir de 2011, observou-se uma diminui¢do de queimadas nos dados quantitativos de
Oliveira (2020). Ja para o MapBiomas, em relacdo a area total anual da TI, os nimeros mais
expressivos foram para os anos de 2012, 2015 e 2017. Assim, o ano de 2012 totalizou 16876,4
hectares, compreendendo 40,08%, sendo o segundo maior indice de queimada para o territorio
da TI. Para 2015, o fogo atingiu 11916,3 ha, representando 28,3% e, no ano de 2017, foram
mapeados 16417,1 ha, abrangendo 38,99%, tornando-se a terceira maior ocorréncia de
queimadas da area total. Por outro lado, em 2013 teve o menor percentual de areas queimadas,
apresentando 0,23% e 3,45% na Tl e 0,16% e 0,22% no seu entorno.

Em geral, os elementos climaticos sdo grandes responsaveis pelo controle de biomassa
e pela propagagdo do fogo em quase todos os tipos de vegetacdo (HARRISON et al., 2010),
sendo a precipitacdo o elemento mais importante na determinacgdo da ocorréncia de incéndios.
Contudo, nas ultimas décadas as acdes antropicas passaram a ser a principal causa (PECHONY;
SHINDELL, 2010; JUSTINO et al., 2021), com o manejo de areas para agricultura, resultando
na conversao de areas florestais em areas de producao (MISTRY; BIZERRIL, 2011).

No Maranhio, a dindmica da expansdo agricola atinge diretamente as comunidades
tradicionais, UC’s e TI’s. As queimadas em TI’s, por exemplo, ndo representam somente uma
ameaga ao meio ambiente, mas, principalmente as tradicdes deste povo, que utilizam dos
recursos naturais de forma primaria para sobrevivéncia (GERUDE, 2013).

Nos graficos comparativos nas Figuras 3 e 4 abaixo, € possivel verificar os percentuais
de cicatrizes de queimadas entre o MapBiomas Fogo e o mapeamento de Oliveira (2020), além
de observar o comportamento das 4reas queimadas no intervalo dos anos de 2000 a 2018.

Observando as Tabelas 2 e 3, acima, pode-se verificar que hd uma diminui¢do de

cicatrizes dentro do limite territorial da TI no ano de 2018, evidenciada no Figura 3.
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Figura 3. Gréafico comparativo em percentual dos mapeamentos semi-automatico de Oliveira
(2020) e automatico do MapBiomas Fogo dentro do limite da TI nos anos 2000 a 2018.
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Comparando os dados quantitativos de cicatrizes de queimadas do MapBiomas Fogo ao
fornecido por Oliveira (2020) no ano de 2018, constatou-se que os percentuais de cicatrizes se
igualaram, atingindo um valor baixo de 2,48%. Dado a isso, Rocha e Nascimento (2021)
enfatizam que as menores quantidades de queimadas, podem ser justificadas pela ocorréncia de
poucos anos com valores extremos e andmalos de quantidade de queimadas, conforme os anos
anteriores (Figura 3).

Dentre os dezoito anos analisados, apenas cinco do mapeamento de Oliveira (2020)
apresentaram quantidade de cicatrizes acima do mapeamento do MapBiomas Fogo na extensdo
da TI. Por sua vez, Oliveira (2020) mapeou onze anos acima dentro da zona de amortecimento

em relacdo a quantificacdo do MapBiomas Fogo, evidenciado na Figura 4 abaixo.
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Figura 4. Grafico comparativo em percentual dos mapeamentos semi-automatico de Oliveira
(2020) e automatico do MapBiomas Fogo na zona de amortecimento nos anos 2000 a 2018,
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A Figura 4 mostra os percentuais de cicatrizes na zona de entorno as quais podem se
estender na TI Governador, sendo assim, percebe-se que a maior cicatriz na area ocorreu no ano
de 2012, registrando 8,3%, cerca de 4125 ha de 4area queimada. Também apresentam
quantidades consideraveis de queimadas nos anos de 2002 e 2005, podendo ser ocasionada por
atividades antropicas em suas bordas.

Nas areas de entorno das AP’s ha uma consideravel predominancia do desmatamento,
devido a ocupa¢ao humana exercendo atividades diversas, tal como a explora¢ao agropecuaria
até a exploragao de madeira. Como consequéncia desta ultima, pode acontecer o favorecimento
para a entrada ilegal, podendo ocorrer a expansdo do desmatamento (LOPES; DE SOUZA,
2020) e queimadas em seu interior. Com isso, ¢ possivel dizer que grande parte do fogo em
areas indigenas se originam em propriedades rurais fora de seus limites, atingindo,
principalmente, as bordas destas areas (IBGE, 2015).

Segundo Homma et al., (1998), o desmatamento em TI’s acontece a partir de duas
vertentes: primeira seria pelos povos indigenas, caracterizada pela baixa frequéncia de
derrubadas/queimadas e pelo tempo de pousio; e a segunda ocasionada por pequenos
produtores, que ao contrario dos indigenas, caracterizam-se pela alta frequéncia de derrubadas

e queimadas em um curto periodo de tempo.
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Nos ultimos anos os povos indigenas tém convivido com os efeitos negativos das
mudangas ambientais causadas, sobretudo, pelo desmatamento promovido pelo avango da
exploragdo de madeira e pelos incéndios florestais ilegais causados por grileiros e fazendeiros
no entorno da TT Governador (MELO; MILANEZ, 2017). Além disso, a presenga de rodovias
dentro da TI (Figura 1) podem favorecer o acesso e facilitar as queimadas ilegais.

Todavia, apesar de haver uma redugao/aumento nos quantitativos e algumas variagoes
em determinados anos, ¢ possivel perceber que as queimadas na TI e em seu entorno estdo
associadas ao desmatamento em geral, tendo em vista que durante a série temporal essas areas
apresentaram um continuo processo de conversao da vegetagdo, causada pela ocupagdo
humana.

De modo geral, ¢ importante ressaltar que a variagdo na quantificagdo das areas
queimadas entre os mapeamentos automatico e semi-automatico pode ser ocasionada pela
diferenga na aquisi¢do de imagens, uma vez que a série historica de Oliveira (2020) analisa em
um periodo compreendido entre os meses de junho a dezembro de cada ano. Ja a plataforma do
MapBiomas Fogo disponibiliza dados anuais ¢ mensais e obtém a sua acuracia por meio de
pontos de validagdo (fogo e ndo fogo) para posteriormente serem espacialmente integrados em
seu mapeamento (MAPBIOMAS, 2022).

Uma analise comparativa com os dados quantitativos do MapBiomas Fogo aos
fornecidos por Oliveira (2020), foi possivel que ambas detectaram as cicatrizes, visto que 0s
valores nos anos de 2001, 2009 e 2008 apresentaram uma quantidade semelhante nos dados
apurados. A metodologia de Oliveira (2020) foi eficaz em avaliar as cicatrizes no periodo de
estiagem, pois o NDBR utilizado na metodologia € eficiente na detectag@o de cicatrizes, sendo,
o indice de maior precisdao no estudo destas areas (SILVA et al., 2013). Mas, a metodologia do
MapBiomas Fogo detecta dados anuais de cicatrizes com alta precisdo, indicando a cobertura
de uso do solo afetada, sendo atualmente, a plataforma mais completa, atualizada e detalhada
com base de dados espaciais de uso da terra em um pais disponivel no mundo (CARRILHO;
MACHADO, 2022), isso indica que essa plataforma possui maior refinamento em distinguir
areas atingidas pelo fogo anualmente.

Vale lembrar que, € necessario que a construcao de banco de dados e tratamento das
imagens para verificacdo de cicatriz de queimadas estejam em conformidade, a fim de evitar
erros e resultados confusos (BORGES, 2022). Dessa forma, torna-se visivel a importancia de
estudos capazes de identificar e analisar com precisao o gerenciamento de fogo considerando o

conhecimento da extensdo de areas queimadas.
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5.2 Andlise da comparaciio de metodologias de diferente escala

Com os resultados das imagens classificadas observadas e composi¢des coloridas foram

obtidos os mapas das classificacdes do MapBiomas Fogo e Sentinel-2, de onde foram extraidos

os dados que serviram de base para as demais andlises. Nas Figuras 5, 6 e 7 € possivel observar

as cicatrizes da TI Governador utilizada para comparacao e validacao (A); o mapeamento

realizado por meio do MapBiomas Fogo (B) e classificagcdo do Sentinel-2 por meio do NBDR

(C). Com base somente na visualizacdo ja ¢ perceptivel a diferenca entre as classificacdes nas

Figuras (5abc, 6abc e 7abc), respectivamente.

Figura 5. Mapas Composi¢cao RGB (A), MapBiomas Fogo (B) e Sentinel-2 (C) no ano de 2018.
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Fonte: Autora, 2022.
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Figura 6. Mapas Composi¢ao RGB (A), MapBiomas Fogo (B) e Sentinel-2 (C) no ano de 2019.
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Figura 7. Mapas Composi¢ao RGB (A), MapBiomas (B) e Sentinel-2 (C) no ano de 2020.
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Em relagdo as Figuras (5, 6 e 7), € possivel observar que existem quantidades maiores
de areas queimadas obtidas pela classificagdo do Sentinel-2, se comparado com o MapBiomas
Fogo. Esse fato, que ¢ esperado, ocorre devido o Sentinel-2 apresentar resolucao temporal maior
que o Landsat, o que para deteccdo de queimadas pode ser determinante, pois consegue captar
maiores detalhes e com uma maior qualidade (VALENTIM, 2021).

A partir desses mapas tematicos foram gerados os dados contidos na Tabela 6 que
quantificam, em hectares, cada classe no periodo de 2018 a 2020, onde se observa que houve

uma diferenca significativa para cada mapeamento.

Tabela 6. Comparativo do total de cicatriz e ndo cicatrize em hectares no quadrante observado
nos anos 2018 a 2020.

Sentinel-2 (ha) MapBiomas Fogo (ha)
ANO . ~ VT .
Cicatrizes  Nao cicatrizes | Cicatrizes Nao cicatrizes
2018 2002,95 7601,48 752,331 8852,1
2019 2696,55 6896,44 1065,7 8527,99
2020 1549,13 8376,04 1549,12 8376,04

Fonte: Autora, 2022

Nos anos observados (Tabela 6), as areas com cicatrizes na classificacdo do Sentinel-2
obtiveram uma média de 2082,88 ha e foram maiores que a classificagio do MapBiomas, que
obteve a média (1122,38 ha) de cicatrizes. Nota-se que para ambas classificagdes, o total de
areas sem cicatrizes foram maiores comparado as areas com cicatrizes, podendo influenciar

diretamente no resultado da acuracia.

5.3 Validagao e acuracia
Através da analise visual dos mapas de cicatrizes de queimadas, de acordo com o
quadrante das cicatrizes do MapBiomas Fogo e Sentinel-2. Nas figuras (8, 9 e 10), observou-se
que grande parte dos pontos randdmicos amostrais foram distribuidos em éareas onde ndo

possuem cicatrizes, principalmente os dados do MapBiomas Fogo.
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Figura 8. Quadrante das cicatrizes de queimadas com pontos amostrais do MapBiomas Fogo e

Sentinel-2 no ano de 2018.
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Fonte: Autora, 2022.

Figura 9. Quadrante das cicatrizes de queimadas com pontos amostrais do MapBiomas Fogo e

Sentinel-2 no ano de 2019.
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Figura 10. Quadrante das cicatrizes de queimadas com pontos amostrais do MapBiomas Fogo
e Sentinel-2 no ano de 2020.
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A partir das andlises observadas nas figuras acima (8, 9 e 10), foram gerados os
resultados das matrizes de confusdo, indice Kappa; acuracia global; usuério e produtor, para as
classificacdoes dos mapeamentos entre 2018 a 2020 estdo apresentados nas Tabelas 6, 7, 8, 9, 10

ell.

Tabela 7. Matriz de confusdo, indice Kappa, acuréacia global, acuracia do produtor (AP) e
usuario (AU) estimados a partir de comparagdo entre as cicatrizes de queimadas detectadas da
metodologia MapBiomas Fogo no ano de 2018.

Matriz de confusao do MapBiomas Fogo

. . Niao Total o Kappa
Classes Cicatriz cicatriz linha AU (%) (%)
Cicatriz 41 59 100 41 -
Nao cicatriz 10 90 100 90 -
Total coluna 51 149 200 - -
AP (%) 80 60 - 66 -
Kappa (%) - - - - 31

Fonte: Autora, 2022.
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Tabela 8. Matriz de confusdo, indice Kappa, acuracia global, acuracia do produtor (AP) e
usuario (AU) estimados a partir de comparagdo entre as cicatrizes de queimadas detectadas do
Sentinel-2 no ano de 2018.

Matriz de confusio do Sentinel - 2

Classes  Cicatriz cilc\;iiiz ;{3:&1 AU (%) Iii}:l))a
Cicatriz 72 28 100 72 -
a0 36 64 100 64 i
Total coluna 108 92 200 - -
AP (%) 67 70 - 68 -
Kappa (%) - - - - 36

Fonte: Autora, 2022.

Tabela 9. Matriz de confusdo, indice Kappa, acurécia global, acuricia do produtor (AP) e
usuario (AU) estimados a partir de comparacao entre as cicatrizes de queimadas detectadas da
metodologia MapBiomas Fogo no ano de 2019.

Matriz de confusio do MapBiomas Fogo

S Nao Total o\ Kappa
Classes Cicatriz cicatriz  linha AU (%) (%)
Cicatriz 61 39 100 61 -
Nao cicatriz 15 85 100 85 -
Total coluna 76 124 200 - -
AP (%) 80 69 - 73 -
Kappa (%) - - - - 46

Fonte: Autora, 2022.

Tabela 10. Matriz de confusdo, indice Kappa, acuracia global, acuracia do produtor (AP) e
usuario (AU) estimados a partir de comparagdo entre as cicatrizes de queimadas detectadas do
Sentinel-2 no ano de 2019.

Matriz de confusido do Sentinel - 2

Classes Cicatriz cilcis?iz };::::;l AU (%) Iiizl))a

Cicatriz 57 43 100 57 -
Nao cicatriz 35 65 100 65 -
Total coluna 92 108 200 - -

AP (%) 62 60 - 61 -
Kappa (%) - - - - 22

Fonte: Autora, 2022.
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Tabela 11. Matriz de confusdo, indice Kappa, acuracia global, acuracia do produtor (AP) e
usuario (AU) estimados a partir de comparagao entre as cicatrizes de queimadas detectadas da
metodologia MapBiomas Fogo no ano de 2020.

Matriz de confusdo do MapBiomas Fogo
Niao Total

C o
Classes Cicatriz cicatriz  linha AU (%) Kappa
Cicatriz 32 67 99 32 -

Nio cicatriz 8 92 100 92 -

Total coluna 40 159 199 - -
AP (%) 80 58 - 62 -

Kappa (%) - - - - 24

Fonte: Autora, 2022.

Tabela 12. Matriz de confusdo, indice Kappa, acuracia global, acurdcia do produtor (AP) e
usudrio (AU) estimados a partir de comparacdo entre as cicatrizes de queimadas detectadas do
Sentinel-2 no ano de 2020.

Matriz de confusao do Sentinel - 2

. . Nao Total
Classes Cicatriz cicatriz  linha AU (%) Kappa
Cicatriz 63 36 99 64 -
Nao cicatriz 19 81 100 81 -
Total coluna 82 117 199 - -
AP (%) 77 69 - 72 -
Kappa (%) - - - - 45

Fonte: Autora, 2022.

Na comparagdo das areas de cicatrizes € ndo cicatrizes para cada classe dos
mapeamentos para TI Governador de acordo com as matrizes, observou-se que, nenhum dos
mapeamentos apresentaram o mesmo percentual, porém apresentaram resultados proximos.

Com base nas matrizes do ano de 2018 (Tabela 6 e 7), estimou-se que as classificacdes
do MapBiomas Fogo e Sentinel-2 se aproximaram alcangando 66% e 68% de exatidao global.
Os produtos alcangaram ainda uma exatiddo de 60% (MapBiomas Fogo) e 70% (Sentinel-2)
para deteccdao de ndo cicatrizes de queimadas e para cicatrizes, as classificacdes alcancaram
uma exatiddo de 80% e 67%, considerando um resultado bom de exatidio dos produtos
(CONGALTON, 1991). Estes valores de acurécia indicam que houve uma subestimacdo de
(40% e 30%) e (20% e 33%) para areas ndo cicatrizes e com cicatrizes, respectivamente.

Para os erros de comissdao (AU), o MapBiomas Fogo e Sentinel-2 estimaram-se que

90% e 64% de acuracia na detec¢do de areas com nao cicatrizes e 41% e 77% das areas de
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cicatrizes. A AU indica a probabilidade que o pixel classificado dos produtos do MapBiomas e
Sentinel-2 representam a imagem de referéncia, resultando em uma subestimagao de classe ndo-
cicatriz de 10% e 36% e cicatriz 59% e 36%.

O indice Kappa foi determinado para avaliagdo da exatiddo de ambos os dados
permitindo uma visualizagdo dos resultados da classificacdo. Com os resultados, indicaram um
coeficiente de 31% para o MapBiomas Fogo e de 36% para o Sentinel-2, que, segundo a
classificagdo de Landis e Koch (1977) ambas foram razodveis, demostrando que as
classificagdes na area estudada ndo se condizem tanto com realidade.

No ano de 2019, a estatistica descritiva global atingiu a propor¢ao de 73% (Tabela 8) e
61% (Tabela 9) de exatiddo. Analisando a AP e AU, constatou-se que a classe da AP ndo
cicatriz, em ambos mapeamentos atingiram um indice de 80% e 62%, sendo considerada boa
(CONGALTON, 1991). Esta medida de acurécia indica que a probabilidade de o pixe/ de
referéncia estar corretamente classificado, sendo realmente uma medida de erro de omissdo
(SUAREZ; CANDEIAS, 2012). Analisando a AU para a mesma classe, foi atingido um indice
de 85% e 65% (MapBiomas Fogo e Sentinel-2). Ja para a classe Cicatriz obtiveram uma
porcentagem 61% para o MapBiomas Fogo e 57% para o Sentinel-2, sendo 51(39)% e 43% de
falsos positivos. O valor do indice Kappa para a classificagdo do Sentinel-2 foi menor em
comparagdo com para 0 MapBiomas Fogo, com 0,22 e 0,46, respectivamente.

No ano de 2020 (Tabelas 10 e 11), a classificagdo do Sentinel-2 apresenta uma exatidao
global superior (72%) ao da classificacio do MapBiomas Fogo. Os respectivos valores de
confusdo sdo de 28% e 38%, respectivamente. Os valores a EG podem ser interpretados também
de tal forma que a probabilidade do acerto no mapeamento de um pixel/ € de 72% e 62%.

Ainda em observagao das Tabelas, nota-se que a AU foi de 92% (MapBiomas Fogo) e
81% (Sentinel-2) para a classe ndo cicatriz. Essas porcentagens significam que os dos 199
classificados no MapBiomas Fogo e Sentinel-2 como area de nao cicatriz, 92% e 81% deles
(199), realmente ndo eram areas de cicatrizes na composi¢do RGB. Para a AP, as porcentagens
apresentaram que, 80% ¢ 77% dos classificados eram areas com cicatrizes de queimadas. E o
numero Kappa para o MapBiomas foi de 24% e para o Sentinel-2 de 45%, considerada uma
classificagdo boa (41 - 60), de acordo com Silva (2019) apud Landis e Koch (1977).

Com base nas matrizes de confusdo, pode-se dizer que o Sentinel-2 apresentou um maior
indice Kappa para os anos de 2018 e 2020 e o MapBiomas Fogo somente no ano de 2019. Isto

pode indicar que as areas definidas como ndo cicatriz s3o maiores que as areas com cicatrizes.
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6 CONCLUSOES

Com os resultados obtidos no presente trabalho, pode-se concluir que os dados de Oliveira
(2020) e MapBiomas Fogo captaram cicatrizes de queimadas nos anos de 2001, 2009 e 2018
de modo semelhantes, principalmente, no ano de 2018 com o mesmo percentual de 2,48% na
area da TI Governador.

Durante a série temporal, o MapBiomas Fogo detectou o maior numero de cicatrizes dentro
da TI Governador em comparacdo ao mapeamento de Oliveira (2020), captando a média de
5941,79 ha (14,11%), cerca de 3632,81 ha a mais que Oliveira (2020), no qual apresentou a
média de 5,68% entre 2000 a 2018.

No entanto, a detecgdo de areas cicatrizes de queimadas usando os dados do Sentinel-2
apresentou melhor eficacia, provavelmente porque possui uma maior resolugdo espacial (10 m),
comparado ao MapBiomas Fogo, visto que, este mapeamento utiliza imagens do Landsat. O
Sentinel-2 consegue detectar maiores detalhes e com uma maior qualidade, o que indica ser o
sensor mais adequado para a avaliagdo e mapeamento de areas atingidas por fogo na area de
estudo.

Quanto a acuracia dos dados pode-se concluir que a utilizagdo da matriz de confusdo para
a validagdo das duas classificacdes do Sentinel-2 e MapBiomas Fogo foi fundamental, uma vez
que nos permitiu avaliar a exatiddo de cada mapeamento.

Ambos os mapeamentos detectaram uma degradagdo na vegetacdo da TI Governador, isso
reforca o monitoramento destas AP’s pelos 0rgdos responsaveis, a fim de garantir a prote¢ao
dos recursos naturais. Os mapeamentos de satélites aliados as técnicas de sensoriamento remoto
no estudo de queimadas mostram-se um método eficiente e viavel, capaz de fornecer dados de
localizagdo destas areas e quantificacdo das mesmas. Sendo assim, uma importante ferramenta

de subsidio a gestdo de areas protegidas.
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