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Resumo
Frequentes em todas as regides do mundo, as queimadas consomem grandes quantidades de

biomassa e liberam gases tracos e aerossois para a atmosfera. Na superficie, a alteragéo das

propriedades fisico-quimicas e biologicas pela agao das queimadas estado relacionadas com
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0 albedo. Sendo assim, as emissdes provenientes das queimadas ocasionam mudangasna
cobertura vegetal e danos ao ecossistema, além de mudar a composi¢cao quimica e o balango
da atmosfera, que modificam direta e indiretamente o balango de energia, a evaporagao da
superficie e a capacidade de retengéo de agua no solo, resultando em complexas interagdes
das variaveis ambientais. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é identificar as areas
atingidas pelo fogo na Serra de Sao José e seu entorno ao longo de 14 anos, de 2000 a
2013, a partir da interpretacéo de imagens do sensor Thematic Mapper abordo do satélite
LANDSAT 5 (TM/L5) e da aplicagao da técnica de processamento digital (PDI) denominada
Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME). Para a analise da distribuicdo espacial das areas
queimadas na regido de estudo foram eliminadas as distor¢des radiométricas e geométricas
presentes nas imagens orbitas referentes a orbita 218 e ponto 75 do World Reference System?2
(WRS-2) a partir do georreferenciamento da mesma em relagdo a uma base ortorretificada
disponibilizada pelo U.S. Geological Survey (USGS). Apos este procedimento, as imagens
foram inseridas no aplicativo Spring 5.2 e segmentadas, adotando-se como critérios de
similaridade e area minima os valores de 8 e 12, respectivamente. A partir das regides
originadas neste processamento, as imagens foram classificadas com base na interpretacao
dos diversos comportamentos espectrais originados pela alteragéo das propriedades fisico-
quimicas e biolégicas das areas em processo de degradagao. Assim como em outras técnicas
de mapeamento, os resultados aqui obtidos necessitaram de uma edigédo topoldégica manual
para corrigir erros eventuais introduzidos no processo de extragdo dos endmembers do MLME
para as componentes sombra, solo e vegetagao. Na area de estudo, que corresponde a 11.388
km? e abrange os municipios de Sao Joao del-Rei, Tiradentes e Prados, aproximadamente 72
km? foram queimados, dos quais grande parte esta inserida na area de protegdo ambiental

(APP) localizada na Serra de Sao José.
Palavras-chave: Queimadas, Landsat, processamento digital de imagens.
Abstract

Frequent in all regions of the world, fires consume large amounts of biomass and release
trace gases and aerosols into the atmosphere. In the surface, the changes of physicochemical
and biological properties by the action of fires are related to the albedo changes.Therefore,
the emissions from fires cause variations in vegetation cover and damage to the ecosystem,
changing the chemical composition and balance of the atmosphere, the energy balance, the
surface evaporationand the ability of soil retention, resulting in complex interactions of many
environmental variables.In this context, the main objective of this work is to identify areas
affected by fires in the Sdo José Hill and its surrounds, between 2000 and 2013, based on the

interpretation of images of the Thematic Mapper sensor aboard the Landsat 5 satellite (TM/L5)
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and by the application of an digital processing technique denominated Linear Spectral Mixture
Model (LSMM). To analyze the spatial distribution of burned areas, radiometric and geometric
distortions present in images, related to Path/Row 218/75 in World Reference System 2
(WRS-2)were eliminated by the georeferencing of the images related to an orthorectified base
provided by the U.S. Geological Survey (USGS).After this procedure, the images were inserted
in Spring 5.2 and segmented, using as criteria of similarity and minimum areavalues of 8 and
12, respectively. From the regions originated by this processing, the images were classified
based on the interpretation of the different spectral behaviors originated by the alteration of
the physico-chemical and biological areas. Also, the results were edited to correct any errors
introduced in the extraction of endmembers for the the SLMMcomponents. In the study
area, which corresponds to 11,388 km? and covers the municipalities of Sdo Jodo del Rei,
Tiradentes and Prados, approximately 72 km? were burned, which a large part is inserted into

the environmental protection area located in the Sao José Hill.

Keywords: Biomass Burning, Landsat, digital image processing.

Introducgao

Estudos relacionados aos impactos ambientais tem se tornado cada vez mais
frequentes, com o propdsito de encontrar medidas atenuantes para os efeitos desses
impactos sobre o meio. As queimadas tem sido responsaveis pela diminuicao de
importantes biomas brasileiros como a Amazénia e o Cerrado, explorados pela pratica
agropecuaria, sendo o Cerrado o mais atingido, com 20% apenas da sua vegetagéo
original (FREITAS, 2010).

Segundo o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), todos os anos nos
meses de julho a outubro, periodo da estacao seca, ocorre um consideravel aumento
no numero de queimadas registradas de norte a sul do pais.Estas sdo causadas por
diversos fatores, porém, segundo Pereira (2013), estima-se que aproximadamente
90% das queimadas sao relacionadas a atividades antropogénicas.

O fogo pode afetar diversos componentes do ambiente, tais como o solo, vegetagéo,
fauna e a atmosfera. Os prejuizos podem ser incalculaveis do ponto de vista cientifico,
conservacionista e financeiro (OLIVEIRA et al., 2000 apud KOPROSKI et al., 2004).
Assim, afirmam Coutinho e Cornélio (2010):

Afalta de informagdes e de diretrizes, capazes de auxiliar os processos
de formatagdo e de decisdo de politicas ambientais e agricolas
tém, sistematicamente, levado as instituigbes publicas ou privadas,
responsaveis pela gestao dos recursos naturais € dos bens comuns,
a adotarem primordialmente medidas repreensivas e imediatistas

em relagéo a incidéncia de queimadas, na tentativa de solucionar ou
minimizar impactos pontuais e especificos, causados, sobretudo, pela
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interferéncia antropica direta, sem a compreensao mais ampla sobre
os fatores condicionantes ou determinantes do mesmo.

O Bioma Cerrado é caracterizado por um diversificado conjunto de fisionomias
vegetaisque vem apresentando nas ultimas décadas uma intensa pressao antrépica,
condicionada principalmente por atividades agropecuarias. As altera¢des provocadas
por essas praticas carecem de sistemas continuos de mapeamento e monitoramento,
com o intuito de identificar as modificagdes na cobertura do solo e os impactos
relacionados a degradagao ambiental por queimadas.Na Serra de Sao José, pode-
se encontrar duas unidades de conservagao, a area de protecdo ambiental (APA) e
o refugio de vida silvestre libélulas da Serra de Sao José (REVS). A APA se expande
em aproximadamente 4.800 hectares, e o refugio em 3.717 hectares. A extensio da
Serra é habitada por produtores rurais, € é grande a pratica do ecoturismo, com a
existéncia de varias empresas atuando na regiao.

Poréma Serra de Sao José é afetada frequentemente por incéndios florestais,
que sao responsaveis pela grande destruicdo da fauna e flora, além da perda da
fertilizacao do solo, da maior propenséo de processos de erosao, da alteragcao do
equilibrio natural da regido edos riscos de destruicdo de bens, como casas, postes de
eletricidade e comunicacao.

A ocorréncia de grandes incéndios florestais em Unidades de Conservagdo no
Brasil pode ser considerada uma grave ameaca para a conservagao da biodiversidade
e manutengao de processos ecoldgicos. A maior incidéncia de incéndios florestais
ocorridos na regido da Serra de Sao José é criminoso, colocado pelos préprios
produtores ou funcionarios, com o objetivo de melhorar o pasto para as criagoes.
Neste contexto, este trabalho tem como objetivo principal integrar diversos produtos
provenientes de sensores orbitais e dados coletados em campo para analisar a
dinamica e o impacto das queimadas na Serra de Sao José, localizada na microrregiao
do Campos das Vertentes no Estado de Minas Gerais.

Area de estudo

A Serra de Sao José (Figura 1) é umas das referéncias mais antigas da Regido do
Rio das Mortes (CRUZ, 2011). Sua ocupacao teve inicio no principio do século XVIII,
na era Brasil Colonial, devido a descoberta de ouro aluvial. Localizada a 21°06'30”
latitude Sul e 44°11°00”de longitude Oeste,na microrregiao do Campos das Vertentes
no estado de Minas Gerais, abrange os municipios de Tiradentes, Santa Cruz de
Minas, Sao Joao Del Rei, Coronel Xavier Chaves e Prados. As formacgdes vegetais
nativas identificadas na area sao floresta tropical, cerrado, campos rupestres e
variacdes das mesmas.
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Na area de estudo o regime térmico é caracterizado por uma temperatura média
anual entre 17,4°C e 20,5°C. Janeiro e fevereiro sdo os meses mais quentes do ano,
com temperaturas médias variando de 19,9°C a 22,9°C; e julho 0 més mais frio, com
temperaturas médias variando de 14,4°C a 16,8°C (EMBRAPA, 2006). O regime
pluviométrico da regido caracteriza-se por um periodo chuvoso de seis meses, de
outubro a margo. A precipitagao média anual varia entre 1.200 e 1.600 mm, coincidindo
o periodo chuvoso com o periodo mais quente do ano.

Os solos da éarea de estudo foram classificados como neossoloslitélicos e
quartzarénicos, desenvolvido sobre um substrato geoldgico correspondente a
rochas quartziticas dos grupos Sao Joao del Rei e Andrelandia (EMBRAPA, 2006).
Geomorfologicamente, as formas das Serras de Sao José sao resultantes da
esculturagao promovida pela dindmica fluvial, com morfologias marcadas por cristas,
escarpas e vales profundos. Do ponto de vista morfoestrutural corresponde a um
monoclinal do tipo hog-back, que evoluiu a partir de escarpas de falhas (SAADI,1991).

44°03'06” W
21°01'43" S

21°12°24" S

0 75 15 km '
w E
Projegdo: UTM  Datum: WGS84

Fuso: 23°S s

Figura 1 — Localizac&o da area de estudo.

Materiais e métodos

As imagens utilizadas nesse trabalho foram adquiridas no acervo de imagens
de satélite da DGI/INPE, disponibilizadas via internet no formato GEOTIFF. Para a
analise e delimitagdo da area queimada foi utilizado o sensor ThematicMapper do
Satélite Landsat 5 (TM/L5), referente a érbita-ponto 218/75. O sensor TM/Landsat 5
possui resolucao temporal de 16 dias, resolucao espacial de 30 metros e cobre faixas
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do espectro eletromagnético (EEM) a partir de sete bandas espectrais.

Neste trabalho, foram utilizadas duas imagens do TM/L5, uma da época chuvosa
e outra da época seca, uma vez que a analise temporal permite mapear os locais
onde ocorreram as queimadas. Para o mapeamento das areas queimadas o software
utilizado para o georreferenciamento das imagens foi o Sistema de Processamento
de Informacgdes Georreferenciadas (SPRING 5.2), também disponibilizado pelo INPE.
Nesseaplicativo,todasasimagensforaminseridas e corrigidas geometricamente a partir
do interpolador vizinho mais préximo, com root mean square error (RMSE) menores
que 1 pixel. O mapeamento da area queimada foi obtido a partir da segmentagao da
imagem fragdo sombra com o intuito de gerar poligonos espectralmente homogéneos,
aplicando-se limiares de similaridade (8) e area (12), que foram estipulados com base
na complexidade da forma, da dimensao e pelos desvios de médias dos valores dos
niveis de cinza apresentados pelas cicatrizes de queimadas.

Modelo linear de mistura espectral

O modelo linear de mistura espectral € usado para estimativas de vegetagao e
interpretacdo de imagens voltadas para a questdo do desmatamento. Essa técnica
foi desenvolvida com o intuito de poder estimar a proporcdo de cada componente
da mistura (Solo, Sombra e Vegetacao) dentro de cada pixel, pois dependendo da
resolucao espacial, pode-se encontrar varios alvos refletindo a radiancia espectral em
um mesmo pixel (SHIMABUKURO et al., 1997). Desta forma, o MLME indica qual das
3 fracbes é mais representativa dentro de cada pixel. Como descrito na Equacéo 1:

p, = a*veg, + b*solo, + c*sombra, + ei (1)

em que pi é a resposta da reflectancia do pixel na banda i; a, b e ¢ sdo as fragdes
de vegetagéo, solo e sombra, respectivamente; veg,, solo, e sombrai s&o as respostas
espectrais das componentes vegetagao, solo e sombra (ou agua), respectivamente;
e, € o erro na banda i.

Processo de segmentacgao e classificagao

A segmentacao é um processo automatico que consiste em subdividir uma imagem
em regidbes homogéneas, considerando algumas de suas caracteristicas intrinsecas,
que melhor representam as feicdes presentes na cena (OLIVEIRA, 2002). Os
parametros de entrada do segmentador s&o o limiar de similaridade e o tamanho

minimo de area. Cada regiao possui um atributo numérico que a caracteriza. Desta
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forma, cada pixel adjacente pode ser considerado um candidato em potencial para
compor o mesmo poligono, desde que a diferenca entre os valores definidos sejam
inferiores aos limiares adotados. Na segmentacgao, o atributo area indica o tamanho
minimo, em numero de pixels, em que uma regiao deve ter na imagem segmentada,
ja a similaridade indica a proximidade das estatisticas adotadas (OLIVEIRA, 2002).

A classificagao da imagem foi feita a partir da edi¢cao topoldgica e atribuigao da classe
“‘queimada” aos poligonos originados pela segmentacao da fragdo sombra de cada ano.
Neste trabalho, foram realizadas edi¢des vetoriais e matriciais para minimizar os erros
de classificagcao. Para (DUARTE et al., 2001), a edigdo matricial € mais eficiente pois nao
necessita de ajustes delinhas e poligonizacao, reduzindo o tempo de computagao. Para
eliminar eventuais erros, as linhas dos poligonos do mapa classificado,representado na
forma vetorial, foram sobrepostos a composi¢ao colorida das imagens originais e de
informagdes adicionais disponiveis para algumas areas.

Assim como em outras técnicas de mapeamento, os resultados aqui obtidos
necessitaram de edigdo para corrigir os ocasionais erros ocorridos durante o
processamento automatico. Nesse caso, o programa reconheceu além das areas
queimadas, areas com topografia irregular e também onde ha presenca de agua.
Desta forma, a partir do mapeamento digital, as areas queimadas entre 2000 e 2012
foram mapeadaspara duas épocas distintas (época chuvosa e época seca).

Resultados
A Figura 2 exibe as areas queimadas mapeadas durante o periodo compreendido

entre 2000 e 2013.Ressalta-se que 0s anos que nao apresentaramcicatrizes de queimada
na area de estudo foram eliminados da analise (2002, 2005, 2006, 2009 e 2013).
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Figura 2 — Areas queimadas (em amarelo) delimitadas para a Serra de Sao José
(MG) para o periodo compreendido entre 2000 e 2013. Os anos de 2002, 2005,
2006, 2009 e 2013 nao apresentaram areas queimadas e nao sao exibidos.
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Apesar de todos os eventos terem combate efetivo a partir de atividades realizadas pelo
Instituto Estadual de Florestas (IEF), a Serra de Sao José sofreu alteracdes e prejuizos
decorrentes de queimadas reincidentes. A analise das queimadas na Serra de Sao José
indica que o ano de 2012 foi o mais afetado por queimadas, com aproximadamente 480
ha, calculadas a partir do calculo de Areas / Comprimento por Geo-Classe. O municipio
que mais teve sua area atingida na Serra foi o de Coronel Xavier Chaves, que de acordo
com dados colhidos pelo IEF, foi atingido nos anos de 2010 e 2012.

Avegetacao afetada nos anos com incidéncia de queimada foi a de Cerrado e Campo
Rupestre. Também foi observado que a época de maiores queimadas é nos periodos de
seca, em que a queimada se torna mais propicia. A maioria delas foi provocada por acdes
humanas, segundo Lourenco (1996),nos ultimos 30 anos, com o aumento populacional
e as atividades florestais e agropecuarias, a frequéncia de fogo aumentou. Ressalta-se
que a ocorréncia de incéndios florestais na area de estudo raramente é devido a reacao
da propria natureza (combustdo espontanea). A partir das analises multitemporais, os
anos que continha cicatrizes de queimadas sao: 2000, 2001, 2003, 2004, 2007, 2008,
2010, 2011 e 2012. Durante 14 anos, em 9 foi possivel detectar areas queimadas, com
as maiores nos anos de 2011 (1250 ha) e 2012 (700 ha), seguidos por 2010 (19 ha),
2000 (18 ha), 2008 (5 ha), 2004 (2 ha), 2003 (1,5 ha), 2001 (1,3 ha) e 2007 (1 ha).

A Figura 3 exibe as areas queimadas nos ultimos 14 anos, assim como, areas com
reincidéncias de queimadas (em azul). De acordo com o IFE pode-se observar que as
areas que sofreram mais com as queimadas sao pertencentes ao municipio de Coronel
Xavier Chaves, com queimadas ocorridas nos anos de 2010, 2011 e 2012. Porém
outras areas da Serra sofreram esse processo. Apesar do niumero de combatentes e
docontroledas queimadas, a area queimada sofreu alteracdes e prejuizos.

44°02'57” W

21°01'38” S

:l Areas queimadas - Areas com reincidéncia de queimadas

0 7.5 15 km \
Projecdo: UTM  Datum: WGS84 \
Fuso: 23°S N

Figura 3 — Areas queimadas (em amarelo) delimitadas para a Serra de
Séao José (MG) para o periodo de 2000-2013 e areas com reincidéncia de
queimadas (em azul).
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Conclusoes

Na area de estudo, a maiorias das queimadas sao derivadas de fatores associados
as atividades antropogénicas. Para o periodo estudado, os anos de 2011 e 2012
apresentaram cicatrizes que superaram 1200 ha, atingindo grade parte da Serra
de Sao José, composta por duas unidades de conservacao(APA e REVS). Desta
forma, pode-se ressaltar que o sensoriamento remoto, associados as técnicas de
processamento digital de imagens, permite o acompanhamento e monitoramento da
ocorréncia de focos de incéndios auxiliando na analise das degradagdes ambientais
deste fendbmeno. Através do mapeamento de cicatrizes de queimadas é possivel
estimar a area afetada e propor medidas mitigadoras, uma vez que o fogo devasta

grandes areas e influencia na fauna e flora da regiao.
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