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MAPEAMENTO DOS PADROES ESPACO-TEMPORAIS DE
INCIDENCIA DO FOGO NO ENCLAVE DE CERRADO DOS CAMPOS
AMAZONICOS

Mapping spatio-temporal patterns of fire incidence over campos amazonicos savanna enclave

Cartografia de los patrones espacio-temporales de incidencia del fuego en el enclave de
sabana de los campos amazonicos

Matheus Torres Walder!
Daniel Borini Alves 2

RESUMO

Um dos principais agentes modeladores de ecossistemas terrestres € o fogo. Porém, com as influéncias antropicas
e como resultado das mudancas climaticas recentes, os regimes de queimadas t€m sofrido alteragdes significativas,
tornando o seu monitoramento essencial para o processo de gestdo territorial. O objetivo deste trabalho foi mapear
e analisar os regimes de queimadas no Enclave do Cerrado dos Campos Amazonicos (ECCA), utilizando séries de
imagens Landsat. Foram identificadas as queimas entre 1984-1999, complementando uma série temporal pré-
existente (2000-2019). Para isso utilizou-se da plataforma Google Earth Engine e da ferramenta semiautomatica
Burned Area Mapping. A avaliagdo da acuracia do mapeamento foi feita através do calculo dos indices de acerto
geral, omissdo, comiss@o e coeficiente de Dice. O algoritmo apresentou niveis elevados de acerto, com indices
muito baixos de comissdo (=22%) e moderado-baixo de omissdo (=223%). Aproximadamente 19097 km? do ECCA
foram queimados no periodo, com os maiores subtotais observados em 1988, 2005 ¢ 2014. Verificou-se que 43%
do enclave registrou ao menos uma ocorréncia num intervalo superior a 3 e inferior a 8 anos. Em termos gerais, se
verificou a eficacia do algoritmo e a importancia do aprimoramento do mesmo, para que se possa monitorar o fogo
e seus impactos.

Palavras-Chave: Regime de queimadas. Sensoriamento Remoto. Landsat. Savana Amazénica.

ABSTRACT

Fire is one of the main agents in the dynamics of ecological processes of terrestrial ecosystems. However, fire
regimes have been strongly altered by human activities and climate change, making their monitoring very
important for territorial management. The objective of this work was to map and analyze the fire regimes in the
Campos Amazonicos Savanna Enclave (CASE), using multitemporal series of Landsat images. Fire occurences
were identified in the period from 1984 to 1999, complementing an existing burned area database (2000-2019).
To this end, Google Earth Engine platform and the semi-automatic Burned Area Mapping tool were used. The
accuracy assessment was realized through the calculation of overall accuracy, omission index, commission index
and Dice coefficient. The algorithm showed high levels of accuracy, with very low rates of commission (=2%)
and moderate-low rates of omission (223%). In the series studied (1984-2019), approximately 19097 km? of the
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ECCA were burned, with the largest subtotals in the years 1988, 2005 and 2014. It was found that 43% of the
enclave recorded at least one occurrence in an interval greater than 3 and less than 8 years. The effectiveness of
the algorithm was verified and the importance of monitoring the fire and its impacts is highlighted in order to
better understand the ecological dynamics of the fire.

Keywords: Fire Regimes. Remote Sensing. Landsat. Amazon Savannas.

RESUMEN

Uno de los principales elementos en la dindmica de los ecosistemas terrestres es el fuego. Sin embargo, con las
influencias antropicas y como resultado de los cambios climaticos recientes, los regimenes de fuego estan pasando
por alteraciones significativas, haciendo con que su seguimiento sea esencial para el proceso de gestion territorial.
El objetivo de este trabajo fue mapear y analizar los regimenes de fuego en el Enclave de Sabana de los Campos
Amazonicos (ECCA), utilizando series de imdgenes Landsat. Fueron identificadas las quemas entre los aflos de
1984-1999, complementando una serie temporal pre-existente (2000-2019). Para eso se utilizé la plataforma
Google Earth Engine y la herramienta semiautomatica Burned Area Mapping. La evaluacion de los niveles de
acierto se hizo a través del célculo de indices de acierto global, omisién, comision y coeficiente de Dice. El
algoritmo present6 niveles elevados de acierto, con indices muy bajos de comision (=22%) y moderado bajo de
omision (=23%). Aproximadamente 19097 km? del ECCA se ha quemado en el periodo, con los mayores
subtotales observados en 1988, 2005 y 2014. Se verifico que 43 del enclave registrd al menos una ocurrencia en
un intervalo superior a 3 e inferior a 8 afios. En términos generales, se comprobo la eficacia del algoritmo y la
relevancia del mejoramiento del mismo, para que se pueda evaluar el fuego y sus impactos.

Palabras-Clave: Regimenes de fuego. Teledeteccion. Landsat. Sabana Amazonica.

1. INTRODUCAO

O fogo ¢ um fator muito importante na dinamica global dos ecossistemas terrestres, por
muito tempo desconsiderado por muitos estudos de modelagem de processos ecoldgicos em
ampla escala (BOND et al., 2005). A origem do fogo se associa aos primeiros registros de
plantas na Terra, por volta de 420 milhdes de anos atras (SCOTT; GLASPOOL, 2006), onde a
vegetacdo atuou como material combustivel para as fontes naturais de calor (raios e
vulcanismo) (PAUSAS; KEELEY, 2009). Nas savanas neotropicais da América do Sul, os
regimes naturais de fogo estdo presentes ha mais de 10 milhdes de anos (SIMON et al., 2009),
pondo em evidéncia a influéncia deste elemento na evolugdo do Cerrado (RAMOS-NETO;
PIVELLO, 2000).

Nestes dominios de paisagem que evoluiram historicamente com o fogo, os regimes de
queimadas cumprem um importante papel para a ciclagem de nutrientes e para a manutengao
da diversidade e da estrutura dos habitats (COUTINHO, 1990; FIDELIS; PIVELLO, 2011).
Porém, ¢ consenso que as ultimas décadas estiveram marcadas por fortes alteracdes dos regimes
de fogo, relacionadas principalmente a ampliacao das atividades antrdpicas, que resultam em
maiores niveis de recorréncia de fogo e possibilita a ocorréncia de incéndios em periodos mais
criticos de seca (ARAGAO et al., 2008). Queimadas frequentes ou até mesmo a alteracdo da
época de queima podem resultar impactos severos nos ecossistemas (PAUSAS; KEELEY,
2009). Por outro lado, mudangas do regime de queimadas também sdo registradas por conta da
exclusdo do fogo, afetando negativamente espécies tipicas de areas abertas com o adensamento
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de espécies lenhosas (“woody encroachment”) (ARCHER et al.,2017), e favorecendo a
ocorréncia de grandes incéndios pelo maior acumulo de material combustivel (FIDELIS et al.,
2018; SCHMIDT et al., 2018). Além disso, mudancas climaticas recentes tém contribuido na
alteracdo de regimes de queimas, aumentando o risco de incéndios e a frequéncia de ocorréncia
destes eventos extremos (WILLIAMS et al., 2001). Todos estes fatores ressaltam a importancia
de monitorar os regimes de queimadas, dando subsidio para acdes estratégicas voltadas a
conservagdo dos ecossistemas de acordo com as suas especificidades.

Neste contexto, o presente estudo buscou fazer uso das séries multitemporais de imagens
Landsat para espacializar os padrdes espaciais e temporais de areas afetadas pelo fogo do maior
enclave de savana tropical da Amazonia Meridional, o Enclave de Cerrado dos Campos
Amazonicos (ECCA), mediante o uso do algoritmo semiautomatico Burned Area Mapping
(BAM), implementado na plataforma Google Earth Engine (GEE). Mais precisamente, tem-se
como objetivo geral mapear a incidéncia do fogo anual da area desde 1984 até 1999,
complementando, integrando e analisando uma série temporal ja existente para o ECCA (2000-
2019) associada aos trabalhos de Alves e Pérez-Cabello (2017).

Pretende-se responder as seguintes perguntas: Qual ¢ o nivel de acerto do algoritmo
semiautomatico aplicado no comparativo com mapeamentos de referéncia? Com que
frequéncia o fogo incidiu sobre as fisionomias do ECCA nos tltimos 35 anos? Isso resultara
em informacgdes amplas sobre as caracteristicas do regime do fogo na area, gerando dados que
contribuirdo com o processo de gestao territorial e oferecerdo subsidios para o plano de manejo
do fogo da érea.

2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em areas do Enclave de Cerrado dos Campos Amazonicos (ECCA)
(Figura 1), com um total 4342 km?. Atualmente, a maior parte deste enclave corresponde a
areas protegidas, com 47% pertencente ao Parque Nacional dos Campos Amazonicos (PNCA),
46% e 5% situados nas Terras Indigenas Tenharim Marmelos e Tenharim Igarapé Preto,
respectivamente (ICMBIO, 2016).

Rede — Revista Eletronica do PRODEMA, Fortaleza, Brasil, v. 15,n 1, p. 71 — 82. ISSN: 1982-5528 @



RED Revista Eletronica do PRODEMA issn: 1982:5526

Journal Homepage: www.revistarede.ufc.br Dol: 1022411/rede2021.1501.06

Figura 1 - Localizagdo do ECCA (esquerda). A direita, se apresenta a porcentagem de
Cobertura Vegetal Arborea (CVA) por p\Rgel (SEXTON et al., 2013) no enclave ¢ arredores.
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Fonte: adaptado de Alves e Pérez-Cabello, 2017.

O enclave corresponde a uma 4area de predominio de fisionomias savanicas em meio a
uma grande area de predominio de floresta amazonica, sendo classificada como savana
amazonica disjunta (RATTER et al., 2003). O atual padrdo de vegetacdo da area reflete as
dindmicas das grandes mudancas climaticas dos periodos Terciario e Quaternario, além dos
fatores ambientais atuais (CARNEIRO FILHO, 1993). Representa uma vegetagao relictual
remanescente de climas anteriores, isolada da area core do Cerrado, sendo a sua prote¢ao
significativamente importante para a conservagdo da biodiversidade, protegendo inclusive
possiveis processos de especiacdo em andamento (ICMBIO, 2016).

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Acesso as imagens e deteccio anual das areas queimadas

Como principal fonte de dados multitemporais, contou-se com uma série extensa de dados
de sensoriamento remoto, e mais precisamente a série temporal dos sensores Landsat 5 TM
(Thematic Mapper) (em operagdo no periodo de 1984-2011), Landsat 7 ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper Plus) (em operagao desde 1999 aos dias atuais) e Landsat 8 OLI (Operational
Land Imager) (de 2013 aos dias atuais). Esta série € disponibilizada gratuitamente pelo Center
for Earth Resources Observation and Science - United States Geological Survey (EROS -
USGS) (USGS, 2020), sendo aqui acessada a partir da plataforma GEE. A série dispde de uma
imagem a cada 16 dias (que se reduz a 8 dias quando da operagao simultanea dos sensores TM
e ETM+), com uma resolu¢do espacial de 30m, e bandas espectrais em regides sensiveis aos
impactos do fogo sobre a vegetacdo, tais como o infravermelho proximo (NIR) e o
infravermelho de ondas curtas (SWIR) (TRIGG; FLASSE, 2000).

Para a extragdo de areas queimadas se utilizou do algoritmo semiautomatico BAM
(Burned Area Mapping), proposto por Bastarrika et al. (2014), que exige do usuario o
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treinamento de amostras (indicagao de pontos queimados), que sao utilizados pelo algoritmo
para calcular limiares de variagdes na reflectdncia de superficie e gerar poligonos de areas
queimadas. Este algoritmo foi recentemente disponibilizado pelo seu desenvolvedor em forma
de script para aplicagdo junto ao GEE para imagens da série do satélite Sentinel 2, sendo aqui
utilizada uma versdo adaptada (que integra as cole¢cdes Landsat) e otimizada (que incorpora
bandas de qualidade para melhor filtragem de anomalias atmosféricas da série).

A geracgdo das imagens anuais se iniciou com a compilacdo de todas as imagens Landsat
de cada ano alvo de mapeamento em imagens Unicas, utilizando o critério de maximo valor do
indice espectral Normalized Burned Index (NBR). Seguindo o roteiro proposto pelo algoritmo,
passou-se entdao a realizar um treinamento de amostras (indicagdo de pontos) considerados
queimados sobre a imagem de composi¢ao anual. Este processo se realizou em um Sistema de
Informacdo Geografica (SIG), no software QGIS 2.18, criando um arquivo shape de pontos
para cada ano alvo de mapeamento. Em seguida, realizou-se a aplicagdo do algoritmo BAM
para cada ano da série, em ambiente GEE. Esse procedimento foi repetido para cada ano da
série de interesse de mapeamento (1984 a 1999), e adicionalmente para determinados anos da
série temporal que j& se contava com um mapeamento com alta precisdo (2004, 2007, 2010,
2016 e 2018), para medir a acuracia de acerto do método aplicado.

3.2 Avaliacio da acuracia dos mapeamentos realizados com BAM

O mapeamento com o algoritmo BAM ndo se restringiu apenas ao periodo de
complementagio (1984-1999) da base de dados pré-existente (2000-2019) (ALVES; PEREZ-
CABELLO, 2017). Foi também realizado para certos anos desta série pré-existente (2004,
2007,2010,2016 ¢ 2018), visando validar o nivel de acerto do mapeamento de areas queimadas
através do algoritmo. Estes cinco anos foram selecionados por sorteio entre os anos que se
dispunha deste mapeamento de maior precisdo, utilizado aqui como mapa de referéncia,
realizados mediante processos de interpretacdo visual.

Para isso, se criou uma tabela de contingéncia (Tabela 1) entre os mapeamentos derivados
do algoritmo BAM e os mapeamentos de referéncia, desde a qual € possivel derivar estatisticas
de matriz de erro (CONGALTON, 1991), tais como a acuracia geral (AG) (Eq.1.1), valores de
erro de comissdao (Ec) (Eq.1.2), erro de omissao (Eo) (Eq. 1.3) e coeficiente de Dice (CD)

(Eq.1.4):
(E11+ Ez3) Eip
AG = Eq.1.1 Ec=—= Eq.1.2
G (E11+ Ez2+Ez1+ E13) (Eq.1.1) ¢ E14 (Eq.1.2)
E 2E
Eo=-2 Eq.1. D=—" Eq.1.4
0 Eyq ( 4 3) ¢ 2E11+ E12+Eq ( ! )
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Tabela 1 - Contingéncia entre 0 mapeamento BAM (areas queimadas obtidas com a
classificacdo semiautomatica) e as imagens de validacao (areas queimadas de referéncia)

Mapeamento de referéncia Total
Mapeamento BAM _ _
Area queimada Area nao queimada
Area queimada Ei1 Ei, Eiy
Area ndo queimada Eyy E,, Ey,
Total E.q E,, 1

Fonte: Autoria propria, 2020.

O indice AG indica a propor¢do geral de acordo entre os dois mapas comparados,
variando de 0 a 1 (quanto mais proximo de 1 melhor o nivel de acordo). Estabelece 0 mesmo
peso para acertos de areas queimadas (E11) ou ndo-queimadas (E22). Os erros de omissao (Eo)
ocorrem quando parte da area queimada nao ¢ identificada pelo algoritmo sendo mantido como
nao queimada, enquanto erros de comissdo ocorrem quando o algoritmo aponta uma area nao
queimada como queimada, aumentando assim as areas de queima. Por fim, esta o coeficiente
de Dice (CD), que busca relacionar o nivel de acerto apenas da categoria “queimado” com os
erros de mapeamento, sendo um indice que sintetiza os erros de omissao e comissao, variando
de 0 a 1 (quanto mais proximo de 1 melhor o acerto). Todos estes indices foram calculados
comparando os mapeamentos semiautomaticos com os mapeamentos de referéncia, aplicando
um script junto ao software R.

3.3 Integracio e analise da série temporal de areas queimadas

A partir dos resultados da cartografia anual de 4reas queimadas desta base atualizada, foi
possivel se gerar um historico dos 36 anos de queimas ocorridas no ECCA. Para fins de
processamento e integracdo com a série temporal completa, os poligonos anuais de areas
queimadas derivados do BAM foram transformados em formato raster, utilizando os packages
“rgdal” e “raster” junto ao software R. Com base na algebra de mapas pixel a pixel destes
rasters, foi realizada a geracdo de mapas de nimero de ocorréncias de queimadas.
Consequentemente, com a geragao deste compilado também foram extraidos dados estatisticos
anuais das areas queimadas, permitindo a caracterizagdo dos padrdes espaciais de incidéncia do
fogo sobre a érea.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Acuracia do mapeamento semiautomatico
Os indices obtidos (Tabela 2) demonstraram que foi obtida uma acuracia geral de 97%

para o algoritmo utilizado, com valores muito baixos para o erro de comissdao, em média 2%,
demonstrando como 0 mesmo apresenta poucos problemas de classificar como queimado areas
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nao afetadas pelo fogo. Pode ser destacado também o erro de omissao do algoritmo que também
se demonstrou relativamente baixo, em média 23%. Os resultados do indice CD variaram entre
0,81-0,90, revelando bons niveis de acerto no balango entre erros de omissao e comissao dos
mapeamentos.

Tais valores obtidos para os erros de comissdo e omissao sdo proéximos a valores obtidos
pelo produto de areas queimadas do sensor Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS), denominado MCD64A1 v006, em areas de savana amazdnica (ALVES et al., 2018),
de 10,2% de erros de comissao e 28,0% em erros de omissdo. Ha ainda que considerar que, para
além de erros associados as limitagdes do algoritmo, os erros de omissao podem ser explicados
por limitagdes de disponibilidade de imagens livre de nuvens na geragao dos compilados anuais.

TABELA 2 - INDICES DE VALIDACAO OBTIDOS, ONDE: ACURACIA GERAL (AG),
ERRO DE COMIssao (Ec), erro de omissao (Eo) e coeficiente de Dice (CD) sao

demonstrados.

Ano AG Ec Eo CD
2004 0,98 0,04 0,30 0,81
2007 0,97 0,01 0,18 0,90
2010 0,93 0,01 0,22 0,87
2016 0,98 0,01 0,20 0,89
2018 0,98 0,04 0,23 0,85
Média 0,97 0,02 0,23 0,86
Desvio padrio 0,02 0,02 0,03 0,03

Fonte: Autoria propria, 2020.

4.2 Avaliacao da série temporal de areas queimadas completa

No intervalo de 36 anos foram queimados 19097,32 km? do ECCA. O ano que apresentou
a maior area de queima foi o de 2005, com cerca de 37% da area total do ECCA sendo
queimado, equivalente a 1628 km?. Os anos de 1988 e 2014 também apresentaram uma grande
porcentagem de queima, respectivamente 36% e 34% (Figura 2).

Figura 2 - Areas queimadas anuais do Enclave de Cerrado dos Campos Amazonicos (1984-
2019).
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Uma importante observacao estd no fato de que os anos em que se observam picos de
areas queimadas sdo geralmente precedidos de anos com subtotais bem baixos de area
queimadas, tais como entre os anos 1990-1991, 2009-2010 e 2013-2014. Anos com valores
muito baixos de areas queimadas resultam em acumulo de material combustivel, podendo
favorecer a ocorréncia de grandes incéndios, tal como também foi observado por Alvarado et
al. (2017) no Parque Nacional da Serra do Cip6 e por Argibay, Sparacino e Espindola (2020)
no Parque Nacional da Serra das Confusdes. O mapa sintese de areas queimadas no periodo de
1984-2019 (Figura 3), e sua estratificacdo estatistica (Figura 4), permitem observar as areas em
que o fogo ocorre com maior ou menor frequéncia na extensdo do enclave.

Figura 3 - Mapa do numero de ocorréncias de queimadas no ECCA (1984-2019). Areas que
transparecem a imagem de fundo (Landsat OLI do dia 06/08/2019 (R-G-B/4-3-2)
correspondem a areas nao queimadas do ECCA.
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Fonte: Autoria propria, 2020.

As regides centro-oeste e oeste do perimetro do ECCA foram as que apresentaram maior
foco de ocorréncia. Porém também foram evidenciados focos de ocorréncias de queimas nas
areas proximas a Estrada do Estanho. Quando verificada a area queimada por cada categoria de
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ocorréncia, ¢ possivel observar que as areas que apresentaram de 15 a 21 ocorréncias de
queimas na série temporal correspondem a 9,67 km?. E perceptivel que o ECCA apresenta
subtotais bem distribuidos de ocorréncia de queimas entre areas que se queimaram entre 1 a 8
vezes na série, destacando-se ainda que 22% da area ndo apresentou queima durante a série
temporal estudada (975,6 km?).

O maximo de ocorréncias dentro do perimetro do ECCA foi de 21 queimas. Destaca-se
também algumas areas especificas em que ndo se registraram queimadas na série temporal,
associadas principalmente a areas de vegetacdo ciliar florestal mais densa. Espacializar e
entender os intervalos de queimas dos ecossistemas de savana € um fator muito importante, ja
que pode influenciar na variagdo das fisionomias de vegetagao presentes no ambiente, sendo
que a auséncia do fogo ou a presenca de frequéncias muito baixas favorecem o estabelecimento
de lenhosas (MORRISON et al., 1995). Este efeito de adensamento lenhoso pode afetar
negativamente as espécies de dareas abertas e consequentemente ter impacto sobre a
biodiversidade da area (ABREU et al., 2017; ROSAN et al,, 2019).

Figura 4 - Areas queimadas no periodo de 1984-2019, subdivididas por categorias de niimero
de ocorréncias.
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Fonte: Autoria propria, 2020.
CONSIDERACOES FINAIS

Os procedimentos metodologicos aplicados permitiram atingir os objetivos demarcados,
mapeando e analisando os padrdes espaco-temporais de areas queimadas do maior enclave de
savana da Amazonia Meridional. A andlise da série completa revela que um total de 19097 km?
queimaram no ECCA no periodo de 1984-2019, demonstrando a relevancia deste elemento na
dinamica deste ecossistema.

No mapeamento anual, a area queimada de determinado ano acaba atuando no controle
ou inclusive na delimitagcdo do que se detecta como queimado no ano seguinte. Anos de grandes
picos de areas queimadas da série geralmente sdo precedidos de anos com indices bem baixos
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de queimas ocorridos no ano anterior. Os anos de 1988, 2005 e 2014 ressaltam grandes picos
da série, onde cifras superiores a 35% da area total do enclave foram afetadas.

Ainda assim, dentro dos 36 anos estudados, partes do ECCA (22%) permanecem sem
registro de queima, compostos principalmente de areas de média-alta e alta cobertura vegetal
arborea. Estas areas estdo situadas principalmente em areas de bordas de cursos de agua mais
densos (vegetacdo ciliar) e outros fragmentos florestais nas transi¢des com areas de floresta
tropical do enclave. A detecgdo destas areas ¢ de muita importancia para que se possa realizar
estudos futuros com informacdes de campo que comparem areas com distintas frequéncias de
fogo, podendo ser relacionados com aspectos da flora, fauna e solos.

Em conclusdo, destacou-se o uso de séries multitemporais de sensoriamento remoto para
o mapeamento e analise de areas queimadas, gerando relevantes informagdes para a gestao
territorial destas areas. Além disso, faz-se necessario cada vez mais aprimorar tais métodos de
monitoramento remoto para que assim seja possivel a obtengao mais precisa e rapida de dados
de tdo grande importancia para a compreensdo da dinamica dos ecossistemas.
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