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Abstract. The Cerrado biome is frequently affected by forest fires, not only due to the accumulation of biomass
during the dry season, but mainly due to the proximity of rural areas and roads. In this context, and soughting for
a better control and predictability to fires in Conservation Units, this research aimed the elaboration of a forest fire
hazard map for the contiguous Conservation Units Reflgio de Vida Silvestre Veredas do Oeste Baiano (Bahia) and
the Nascentes do Rio Vermelho Environmental Protection Area (Goias), collaborating with the management and
protection of the fauna and flora of the study area. This region had its conversion process intensified since the year
2000, with a high correlation with the number of fires. Among the results, it was verified that the areas of greater
risk are those surrounding the agricultural areas and roads (asphalted or not). In the analyzed time series (2000 to
2015), 79.5% (2409.07 km?) of the area was burned at least once; In 2011, these two Conservation Units had more
than 60 thousand hectares burned, being the largest burn event in the analyzed period. Renewal of native pasture
over the Cerrado and hunter actions also pose a risk to the burnings in the region.

Palavras-chave: Burned areas, savanna, remote sensing queimadas, cerrado, sensoriamento remoto.

1. Introducéo

O Cerrado tem passado por drasticas transformacdes no que diz respeito ao seu estado
de conservacdo ambiental, apresentando atualmente apenas 50% da cobertura vegetal original
(SANO et. al., 2010). Estas areas sdo caracterizadas por possuir duas estaces climaticas bem
definidas, uma seca (maio a setembro) e outra chuvosa. Com a vegetagdo seca e a
predominancia de formacdes abertas (fisionomia savanica), € muito comum a ocorréncia de
incéndios, naturais ou intencionais (FIEDLER et. al., 2006). Dentre as causas antrdpicas, as
principais sdo a renovacao da pastagem por queima ndo controlada e a limpeza dos restos de
cultivos sobre o solo (MMA, 2010).

Mesmo com metade do bioma ja convertido, apenas uma pequena fracdo esta protegida
por unidades de conservacao (UC); e mesmo nelas, o combate aos incéndios florestais é uma
tarefa dificil, dada as condi¢6es de acesso/logistica e/ou pela falta de recursos/infraestrutura dos
orgaos ambientais. Apesar dos esforcos institucionais, os resultados estdo aquem do esperado,
principalmente no que tange a prevencdo e reducdo no nimero de focos de incéndios, com
consequente perda de biodiversidade e polui¢do atmosférica.

Neste contexto, a presente pesquisa teve como objetivo a elaboracdo de um mapa
dindmico de risco de incéndios, a ser empregado de forma pratica na gestdo de UC do bioma
Cerrado, em especial na &rea de protecdo ambiental (APA) Nascentes do Rio Vermelho e
refugio de vida silvestre (RVS) Veredas do Oeste Baiano, colaborando com a protecéo da fauna
e flora nestas areas especiais. A prevencdo de incéndios possui elevada importancia para a
manutencdo de recursos naturais e ganhos sociais, haja vista muitas comunidades humanas
serem dependentes dos servigos ambientais do Cerrado.
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2.Metodologia de Trabalho
2.1. Area de estudo

Neste estudo foram avaliadas duas UC: RVS Veredas do Oeste Baiano e APA Nascentes
do Rio Vermelho, localizadas no oeste da Bahia e no nordeste do estado de Goiés,
respectivamente (figura 1). O RVS possui 130 mil hectares, composto por duas &reas
descontinuas de protecdo integral, protegendo as nascentes dos rios Pratudinho e Pratudéo. Por
sua vez, a APA, uma unidade de uso sustentavel, possui 180 mil hectares, preservando 130
cavernas, além de importantes nascentes na regido do Vdo do Parana. Para melhor compreender
0 efeito da vizinhanca nos incéndios na vegetagéo de Cerrado, foi considerada ao estudo uma
zona tampédo de dez quildmetros ao redor de cada UC.

Localizagdo APA Nascentes do Rio Vermelho e RVS Veredas do Oeste Baiano
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo.
2.2. Bases de dados e procedimentos de andlise

Para a elaboragdo do mapeamento do risco de fogo, levou-se em consideragéo o tipo de
ocupacdo das terras, declividade do terreno, malha viaria e o histérico de queimadas (entre 2000
e 2015). Em relagdo aos mapas anuais de queimadas, os dados referem-se as cicatrizes de fogo
na vegetacao, derivadas do sensor orbital MODIS (produto MCD45A1). Assim, por meio de
uma analise integrada num sistema de informacdes geograficas (SIG), foram atribuidos pesos
as classes de dados, conferindo ao mapa de risco de incéndios uma relacdo de maior ou menor
grau com todas as variaveis geograficas. Para a categorizacdo do risco, foram adotadas as
seguintes classes: baixo, moderado, alto, muito alto e extremo. E seus pesos sao
respectivamente de 1 a 5. Os pesos adotados levaram em consideracéo o historico de incéndios
da area no periodo entre 2000 e 2015; desta forma, as classes de uso e cobertura do solo que
mais queimaram, receberam 0s pesos mais altos. Para a geracdo do mapa de risco de fogo
aplicou-se a seguinte equacao (equacdo 1):

Risco de fogo = [(Classes de uso e cobertura do solo * declividade)] + influéncia antropica (1)
2

3042



L4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

Para a classificacdo do uso e cobertura do solo (figura 2), foram utilizadas imagens de
satélite obtidas pela plataforma LANDSAT 8, sensor OLI, cenas 220/070 e 219/070, registradas
nos dias 30 de setembro e 9 de outubro de 2015, respectivamente. Foi adotado o método de
classificacéo supervisionada, disponivel no software ENVI (versdo 5.1), por meio da coleta de
amostras/treinamento para o referido algoritmo, com corre¢es pontuais em ambiente de SIG,
no software ArcGis (versao 10.1), na ferramenta Editor.

Uso e Cobertura do Solo das Unidades de Conservagéo e Entorno (2015)
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Figura 2. Mapa de uso e cobertura do solo na &rea de estudo (incluindo zona tamp&o com raio
de 10 km no entorno das UC).

A classifica¢do preliminar indicou que 69,25% da &rea de estudo sdo cobertas por
vegetacdo nativa de Cerrado, aqui dividida em trés classes (figura 3): vegetacdo savanica,
vegetacdo florestal e veredas. Além da vegetacdo nativa, foi identificado que 19,28% dessa area
estdo cobertos por agricultura, 10,04% por pastagens e 1,16% por silvicultura. Os pesos
atribuidos as classes de uso do solo (tabela 1) foram resultantes do potencial de risco de cada
tipo de uso (RIBEIRO et. al., 2012). Além dessa classificacdo, foi utilizada, para fins de
comparacdo, a classificacdo do uso e cobertura do solo referente ao ano de 2002 (escala
1:250.000), gerada pelo PROBIO.

Vegetacao das Unidades de Conservagdo
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Figura 3. Mapa de cobertura vegetal da area de estudo (incluindo zona tampé&o com raio de 10
km no entorno das UC). O quadro com um zoom ilustra as &reas de veredas.

A vegetacdo nativa € o principal combustivel dos incéndios, sendo que, para cada
fisionomia, o fogo pode se comportar de forma diferente. As classes savanicas, por exemplo,
sdo mais abertas (em geral, com bastante gramineas no substrato, além de serapilheira — folhas
secas), sendo, portanto, mais suscetivel ao fogo no periodo da seca do que as classes de
fisionomia florestal, cuja capacidade de retencéo de umidade é maior.

Tabela 1. Pesos adotados para as classes de uso e cobertura do solo.

Vegetacao florestal

Vegetacao savanica

Agricultura 4
Area Urbana 1
Corpos hidricos 0
Pastagem 5
Silvicultura 1
il
4
3

Vereda

A classe de informagéo declividade foi gerada a partir de dados obtidos pelo projeto
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com 30 metros de resolucdo espacial, obtidos na
plataforma Earth Explorer (earthexplorer.usgs.gov). Segundo Ribeiro (2012), o clima e a
vegetacdo que se estabelece em uma determinada area sofrem influéncia direta da topografia,
devido as condigdes de vento e umidade do ar. Portanto, a declividade influéncia também no
comportamento do fogo, sendo que, quanto maior o aclive, mais rapido o fogo se propagara,
pois a inclinacdo do terreno aproxima as chamas ao material combustivel, acelerando a
transferéncia de calor, e consequente combustdo da vegetacdo (JORDAIM, 2015).

Mapa de Declividade
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Figura 4. Mapa de declividade das UC e entorno (zona tampdo de 10 km).
Nesta pesquisa, a declividade foi classificada em cinco classes, com a adog¢ao de pesos
para o risco de incéndios, conforme na tabela 2.

Tabela 2. Pesos adotados para a declividade em relacéo ao risco de incéndios.
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0-15% 1
15 - 25% 2
25-35% 3
35-45% 4
>45% 5

A ultima variavel foi a influéncia antrdpica, isto €, a influéncia ao incéndio causada pela
proximidade de &reas ja em uso. Para esta categoria de informac&o, foi considerada o impacto
das classes agricultura, perimetro urbano, estradas vicinais (ndo pavimentadas), rodovias
pavimentadas, silvicultura e pastagem, em diferentes distancias. Para cada classe, foram
adotadas diferentes distancias e pesos, calculados a partir de anélise da interseccdo entre 0s
mapas de uso e histdrico de incéndios (focos de calor), como observado na tabela 3.

Tabela 3. Pesos adotados para influéncia antropica em incéndios na vegetacao nativa.

Classes\Pesos (1] 7 2 3 4 5
Area urbana >3 km 2-3km 1-2km Até 1 km
Agricultura >5 km 4 -5 km 3 =4 km 2-3km 1-2km Até 1 km
Estradas >1500m 1200-1500m 900 —1200m 600—-900m 300—600m  Até 300 m
vicinais
Rodovias >200 m 100 — 200 m Até 100 m -
Pastagens > 10 km 8 —10 km 6 —8 km 4—6km 2—-4km Até 2 km
Silvicultura >200 m 100 —200 m Até 100 m - - -

3. Resultados e discussoes

Analisando-se o historico de queimadas na area de estudo, pode-se observar uma
tendéncia de crescimento deste fendmeno, tanto na APA quanto na RVS. A figura 5 indica esse
comportamento nas UC avaliadas. Vale ressaltar que as UC foram criadas em 2001 (APA) e
2002 (RVS); mesmo sob politicas de protecdo, essas areas continuaram com incéndios anuais,
aumentando a area afetada pelo fogo. Ainda com base no histérico de queimadas na regido, foi
observado que apenas 20,5% de toda area de estudo (i.e., UC e entorno de 10 km) ndo foram
afetados por incéndios, conforme ilustrado na figura 7.
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Figura 5. Historico de areas queimadas nas duas categorias de UC, incluindo respectivas retas
de tendéncia.

Tal aumento nos incéndios pode estar relacionado com a conversdo das areas nativas
para atividades agropecuarias, sobretudo a partir de 2002 (ver figuras 5 e 6). Comparando-se
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os dados obtidos na classificagcdo do uso do solo (para 0 ano de 2015) com os dados do PROBIO
(de 2002), foi verificado que as areas com Cerrado nativo cairam de 81,04% para 69,25%.
Grande parte dessa conversdo ocorreu nas proximidades da RVS, regido do MATOPIBA
(confluéncia entre os estados de Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia), atual fronteira do
agronegocio no Brasil.

Histérico de Uso do Solo
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Figura 6. Histdrico de areas convertidas nas UC, entre 2002 e 2015.

As fisionomias savanicas sdo predominantes na area de estudo, em geral a mais afetada
pelos incéndios, embora com reconhecida resisténcia a seca e ao fogo. No entanto, a classe de
veredas, endémica ao bioma Cerrado, também sofre intensamente com os incéndios. Ainda que
as veredas queimem com menor frequéncia, inclusive por serem mais restrita, esta classe € mais
sensivel ao fogo, ao contréario da savana, nao apresentando mecanismos de protecdo, como
cascas grossas. Assim, os incéndios afetam seu solo turfoso, comprometendo sua regeneracéo,
as vezes de forma permanente (MAILLARD et. al., 2009).

Reincidéncia de Incéndios Florestais (2000 - 2015)
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Figura 7. Reincidéncia de incéndios na area de estudo (UC e zona tampé&o de 10 km).

Finalmente, 0 mapa de risco de incéndios (figura 8) indica como &reas de maior risco
aquelas a leste das UC, onde a combinacéo da influéncia do uso do solo e da elevada declividade
representou um maior risco para a vegetacédo nativa. Ao comparar o mapa de risco de fogo com
o de reincidéncia (figura 7), observa-se que, na APA, as areas com maior risco sao justamente
aquelas com maior incidéncia (frequéncia) de queimadas. J& na RVS, as areas mais afetadas
pelo historico de queimadas nao coincidem, pelo menos aparentemente, com a regido de maior
risco. Em atividade de campo, voltada a coleta de informag6es para 0 mapeamento, constatou-
se vestigios de cacadores na RVS, que se utilizam das estradas vicinais para o deslocamento.
Outra situagdo comum ¢ a utilizacdo da RVS, em campos nativos mais abertos, para a pratica
de pastagem; essas areas com pasto nativo ndo puderam ser diferenciadas no mapa de uso do
solo, dada as limitacGes inerentes a propria metodologia e instrumentos sensores. Nestas
condi¢des, o fogo, quando descontrolado, se espalha facilmente pelo interior da RVS,
especialmente na porcao oeste, conforme indicado nos mapas das figuras 7 e 8.

Risco de Fogo nas Unidades de Conservagao
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Figura 8. Mapa de risco de incéndios nas UC avaliadas.
4. Conclusodes

O zoneamento do risco de incéndios na vegetacdo se mostra como uma eficiente
ferramenta para a gestdo de Unidades de Conservacdo, ao propiciar o planejamento de ac¢oes
em areas cruciais, bem como a logistica de acesso e combate aos focos de incéndios por parte
dos 6rgdos ambientais. Portanto, a metodologia deve ser replicada para outras UC no bioma
Cerrado.

Este mapeamento indicou que as areas de estudo com maior risco a incéndios (i.e., APA
e RVS avaliadas) sdo aquelas mais proximas de atividades agricolas e de estradas vicinais,
principalmente na RVS, cuja presenca indevida de cagadores e produtores de gado é constante.

Em relagdo & APA, apesar da presenca significativa de pastagens na regido oeste desta
UC, a area mais afetada, e de maior risco, encontra-se em sua porcao leste. Essa regido € mais
proxima da Serra Geral de Goias, onde se concentram as grandes propriedades rurais; neste
caso, o0 fogo ainda e utilizado indevidamente para o preparo do solo (queima de restos de
cultivo, por exemplo) e na expansao agricola (desmatamentos e queimadas).
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Quanto a RVS, unidade historicamente mais afetada pelos incéndios, a mesma sofre
com a expansdo agricola na regido identificada como MATOPIBA, com tendéncia de maior
pressdo nos proximos anos. As regifes mais afetadas também estdo na porcéo leste desta UC,
mais afastada da sede do ICMBio (em Mambai - GO), responsavel pela gestdo das duas
unidades, e onde se verifica a ocorréncia indevida das areas de cerrado como pastagens naturais,
associadas ao manejo com o fogo (para renovagao da vegetacgao rasteira).
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