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Resumo

As queimadas causam danos aos ecossistemas florestais nas regides em desenvolvimento, pela
pressdo que essas areas sofrem devido a necessidade de novas areas destinadas a actividades
agro-pecuarias, elevando assim a ocorréncia de queimadas e, causando varios efeitos nos varios
ecossistemas, havendo a necessidade para identificar o impacto ambiental das mesmas. Em
Mocambique, as queimadas descontroladas constituem um dos problemas ambientais que
preocupa a sociedade e que para o seu controle, combate e atenuacdo dos danos € necessario
uma maior eficiéncia na deteccdo e monitoramento, uma vez que a falta de informacéo sobre a
localizacdo e extensdo da area queimada prejudica a estimativa do real impacto deste sobre o
ecossistema. Sendo assim, como resultado do maior registo de queimadas na Reserva Nacional
de Gilé nos anos 2001 e 2002 e a falta de estudos recentes sobre a dindmica espacial e temporal
de queimadas, bem como a escassez de estudos sobre a influéncia das queimadas na degradacao
das florestas nesta reserva, houve a necessidade de fazer-se este estudo que tinha como
objectivo fazer a analise espacial e temporal de queimadas usando imagens satélite, tendo
encontrado frequéncia maxima de 15 vezes em 10 anos, correspondendo a um intervalo de
retorno médio de 3,9 anos, registando em média 828 queimadas anuais e queimando em média
8,03 % o que perfaz uma area de 229,67 quilémetros quadrados (km?), com maiores registos
de queimadas nos meses de Agosto e Setembro (fim da época seca) com as maiores areas
registadas nos meses de Setembro e Outubro, as mesmas apresentam intensidade média de
25.09 MegaWatts sendo justificada em 99% pela Altitude, Declive e o Aspecto do terreno e, a
equacdo para a estimativa de intensidade de queimadas na RNG € Y = 52,504430 —
0,061136*Altitude — 0.002052* Aspecto + 0.067099*Declive +e. Em termos de uso e
cobertura, esta apresenta cinco tipos de cobertura, dominadas pela floresta aberta, floresta
densa, solo exposto, formagéo herbacea e corpos de agua. O desmatamento registado foi de
218.77 km? e 136.77 km? foram dados como degradados, tendo se verificado ainda maior

influéncia da ocorréncia de queimadas nas mudancas de uso e cobertura que ocorrem na RNG.

Palavras-chave: Andlise espacial e temporal de queimadas, Uso e Cobertura de Terra
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1 INTRODUCAO
1.1 Antecedentes

Os incéndios florestais sdo grandes fontes de danos aos ecossistemas florestais nas regides em
desenvolvimento (GOFC-GOLD, 2014) e, a pressdo que essas areas sofrem devido a
necessidade de novas &reas destinadas a actividades agropecuérias tem elevado de forma
significativa os incéndios e a extensdo das areas queimadas (Batista, 2006).

De acordo com Falck (2005) a ocorréncia do fogo nos varios ecossistemas da terra e seus efeitos
no meio ambiente tém sido objecto de discussdo no meio cientifico por causa da necessidade
para identificar o impacto ambiental do fogo (Dwyer et al., 1999; Chuvieco, 2008; DeBano et
al.,1998).

O Mundo verifica o agravamento das queimadas (FAO, 2007), este, deve-se ao crescimento da
populacdo mundial o que leva a invasdo de areas de floresta (Philip, 2007), desencadeando
numa maior pressdo humana sobre o meio ambiente, que leva a ocorréncias de queimadas
(Manyangadze, 2009; Hardesty et al., 2005). Neste caso, estima-se que s6 na Africa Sub-
Sahariana aproximadamente 85% dos incéndios florestais que ocorreram anualmente séo

devido a causas antropicas (FAO, 2007).

Em Mocambique, as queimadas descontroladas constituem um dos problemas ambientais que
preocupa a sociedade e, Arone (2002) constatou que as regides Centro e Norte sdo as mais
afectadas, com 73,6% de extensédo queimada anualmente e, a intensidade de queimadas vai
diminuindo a medida que sai da formacao arbustiva, areas agricolas, pradarias arborizadas e

savana, respectivamente (MICOA, 2007).

Nas areas florestais (abertas e densas) a area queimada varia de 27 a 37,6% por ano DNTF
(2003) €, este facto é agravado pela dificuldade de controlo que € principalmente auxiliada por
condicdes do local onde esta ocorre como a velocidade do vento, a topografia e contetdo de
humidade (Dwyer et al., 1999), levando desta feita a varios danos ao ecossistema e, segundo

FAO (2001) as queimadas séo a principal causa da degradacao das florestas.

De acordo com Batista (2006) e Zolho (2010) para o controle, combate e atenuacéo dos danos
das queimadas ¢é necessario uma maior eficiéncia na deteccdo e monitoramento, e para Lentile
et al., (2006) e Agee (2009) o conhecimento inadequado da localizagdo e extensdo da area

gueimada prejudica a estimativa do real impacto deste sobre o ecossistema.
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1.2 Problema de Estudo e Justificativa

Estudo feito pela DNTF (2003) na Provincia da Zambézia, aponta esta como sendo a que mais
queimadas sofre, sendo os distritos de Pebane, Morrumbala, Mocuba, Gilé e Milange 0s mais
afectados pelas queimadas e, a frequéncia de ocorréncia de queimadas registou um aumento de
2001 para 2002, sendo que a Reserva Nacional do Gilé (RNG) apresentou em 2001 cerca de
20 fogos activos em 100 km?, totalizando 1881 queimadas registadas, em 2002 a média de
ocorréncia de queimadas foi de 30 fogos activos por 100 km? e, uma area queimada em 9526

km?2.

A alteracdo do regime de queimadas (intensidade, frequéncia, intervalo de retorno) em
ecossistemas florestais causa grandes mudancas na estrutura da vegetacdo e composicao
especifica, factos que para FAO (1998) levam a degradacdo das florestas. Mourana (2010)
relata que a degradac&o florestal verificada em Mogambique é devido a combinagdo de muitos
factores, nos quais se destacam as queimadas resultantes da abertura de machambas, para

afugentar os animais e para a caca de ratazanas.

Tendo em conta os efeitos e consequéncias decorrentes da ocorréncia de queimadas, torna-se
importante o desenvolvimento de metodologias de avaliacdo, controlo e mitigacdo destes
eventos (Pereira et al., 2013), bem como compreender a influéncia destas na degradacao
florestal mas, para o desenvolvimento destas metodologias € importante ter dados e
informacdes sobre a sua situacao actual (DeBano et al., 1998; Agee, 2009).

Para a Reserva Nacional do Gilé, os dados existentes referentes ao regime de queimadas, datam
do ano 2003 produzidos pelos Servigos Provinciais de Floresta e Fauna Bravia (SPFB) da
Zambézia para toda a provincia, ndo existindo desta feita dados sobre a situacéo actual e local
para esta reserva, bem como a escassez de estudos sobre a influéncia das queimadas nas

mudangas de uso e cobertura de terra nesta reserva.
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1.3 Objectivos
1.3.1 Geral

Este estudo tem como objectivo geral a analisar a dindmica Espacial Temporal de queimadas
por meio de imagens satélite na Reserva Nacional de Gilé (2004 a 2014).

1.3.2 Especificos
> Determinar a intensidade, frequéncia e intervalo de retorno de queimadas no periodo
2004 a 2014;
> Estimar a area queimada na Reserva Nacional de Gilé no periodo 2004 a 2014;

> Estimar a mudanca de uso e cobertura de terra no periodo 2004 a 2014.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Regime de Queimadas
O fogo é um processo natural em muitos ecossistemas e, tem desempenhado um papel

importante, moldando a ecologia e a evolugcdo de espécies, mas também ajuda a manter a

composicao de espécies e integridade de alguns ecossistemas (Syphard et al., 2007).

Embora o fogo tenha efeitos benéficos a alguns ecossistemas, este pode ter impactos na
cobertura do solo, bem como na dindmica da comunidade quando o regime natural do fogo
ultrapassa a sua faixa de variabilidade, alterando assim o regime e, levando desta feita a varios
danos, podendo quando frequentes, resultar em perda de habitat, fragmentacdo florestal,
mudanca na composic¢ao, bem como levar a reducdo de pequenos mamiferos que é também

acompanhada pela perda de predadores (Barro e Conard, 1991).

O regime de queimadas € descrito pela frequéncia, magnitude (gravidade/severidade e
intensidade), previsibilidade, tamanho, sazonalidade e padrdes espaciais (Whelan, 1995;
Morgan et al., 2001). A frequéncia de queimadas pode ser espressa em intervalo de retorno do
fogo, probabilidade de ocorréncia, é o numero de eventos de fogo hum dado ponto ou area
especifica num periodo de tempo ou periodo de registo (Neary et al., 1999; Morgan et al.,
2001; Whelan, 2006).

O periodo de rotacdo € considerado como 0 tempo necessario para queimar uma area
equivalente a uma area de estudo especifica ou paisagem (Albini, 1976; Whelan, 1995). A
intensidade e a gravidade fazem uma descri¢do dos efeitos individuais dos incéndios, sendo a
Intensidade um parametro que faz a descricdo do comportamento fisico do fogo, definida como
a quantidade de energia emitida por uma frente de fogo, estando intimamente correlacionado
com o comprimento da chama. Ela pode ser estimada em termos de temperatura e a taxa de
libertacdo de calor. As temperaturas podem variar de 508 a mais de 1500°C e a taxa de
libertagdo chega a 2110 J/kg, sendo esta dependente da interagdo entre as condic¢Oes de

combustivel (humidade) e as condicGes climaticas (Neary el al., 1999) (Morgan et al., 2001).

A severidade das queimadas é descrita como o grau de mortalidade de arvores, mas também
pelo calor que penetra no solo, grau de consumo de biomassa sobre e no interior do solo (Neary
etal., 1999). A duracdo do fogo é uma das componentes da severidade que faz com que hajam
mais danos aos ecossistemas, uma vez que o fogo em movimento rapido em zonas com

combustivel como gramineas pode ser intenso no aspecto de liberacdo de energia por unidade
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de &rea, mas ndo transmitir as mesmas quantidades de calor para 0s organismos contidos no
solo e outros, desta forma, em caso de combustiveis pesados, a velocidade de propagacdo sera
reduzida e o tempo de permanéncia do fogo sera maio. O mesmo comportamento também se

regista quanto aos danos (Neary et al., 1999; Morgan et al., 2001).

Perturbacio Vegetacio Factores fisicos
Distribuicdo vertical e
horizontal do
combustivel — Topografia
Intensida(:le Composigéo floristica e
Fr equencia « — densidades Tipo de solo
Extensio populacionais
Estacdo

-

Condigdes climaticas
locais

Acumulo de biomassa

Figura 1: Diagrama esquematico ilustrando as interaccGes entre as caracteristicas do fogo, a
vegetacdo e as condicdes fisicas do terreno.
Fonte: Adaptado de Whelan (1995).

Para a The Nature Conservancy, o efeito do fogo pode variar de acordo com o a categoria de
resposta da vegetacdo ao fogo, tendo classificado em ecossistemas: dependentes do fogo,
sensiveis ao fogo e os independentes do fogo, mas quando trata-se de areas de conservacao
inclui-se um quarto que € o influenciado pelo fogo (Hardesty et al., 2005; Myers, 2006).

Nos ecossistemas independentes do fogo, normalmente o fogo exerce um pequeno papel ou €
desnecessarios (florestas tropicais em ambientes que nao apresentam uma estacdo definida),
mas o0s dependentes do fogo, sdo aqueles em que o fogo tem o papel propoderante, onde as
espécies desenvolveram adaptacdes de resposta positiva a ocorréncia do fogo, facilitando a

propagacao de espécies nos mesmos (Myers, 2006).

Nos dependentes do fogo (normalmente denominados ecossistemas adapatados ao fogo), o

fogo é muito importante, tanto que ao suprimi-lo ou alterar o seu regime de queimadas além da
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sua variagao natural, o ecossistema pode transformar-se, ocorrendo nesta transformacéo a perda
de habitats, bem como a perda de espécies (Hardesty et al., 2005; Myers, 2006). Cada espécie
no ecossistemas dependentes do fogo evolui em resposta as caracteristicas especificas do
regime do fogo como a frequéncia, intensidade e estacdo na qual ocorre o fogo(Hardesty et al.,
2005; Myers, 2006); portanto, os ecossistemas sensiveis ao fogo sdo compostos por espécies
de plantas bem adaptadas ao fogo, nos quais, queimadas destrutivas s6 ocorrem nas estacoes
secas prolongadas. Nestes ecossistemas, quando as queimadas ocorrem em uma frequéncia
moderada podem ser grandes impulcionadores na criacdo de habitats especificos, bem como
no inicio do processo de sucessao (Hollingsworth et al., 2015).

No entanto, quando as queimadas ocorrem com maior frequéncia, podem ser um perigo para
0s ecossistemas sensiveis, podendo haver maior mortalidade de arvores que, podem levar a
alteracdo na composicao das espécies, como € o caso das florestas de miombo que podem ser

convertidas em pastagens ou matagal (Hollingsworth et al., 2015).

A ocorréncia de queimadas, a distribuicdo de area queimada no espaco, tém como principal
vector os factores antropogénicos, com destaque a densidade populacional, bem como as
formas de uso do solo, aliado a outros factores biofisicos (Roy et al., 2002). E, em Mocambique
estas ocorrem durante a estacdo seca, ocorrendo com maior frequéncia durante os meses de
Julho a Outubro e, tm como principal agente impulsionador as gramineas e a serrapilheira
(MICOA, 2005).

Para Zolho (2005), a intensidade e a capacidade destrutiva das queimadas tende a aumentar no
fim da época seca (Abril a Julho) e inicio da época chuvosa (a partir de Agosto a Novembro).
Com a alteracdo do regime de queimadas, tem sido dificil estabelecer um regime de queimadas
na eco-regido do Miombo, a qual abrange Mogambique, devido a dificuldade existente no que
se refere a observagdes de campo que séo poucas, mas devido ao facto de que a determinagéo
do regime usando dados de satélite ainda néo ter sido capaz de fornecer uma boa visdo sobre
as queimadas ao longo do ano (Chidumayo et al., 1996) e, estas queimadas terem periodos de
retornos que variam de 1 a 2 anos para a escala local, mas na escala regional, € estimado em 3
anos (Frost, 1996).
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2.2 Ecossistema de Miombo e Queimadas

O ecossistema de Miombo cobre uma vasta proporcéo da regifo sul, centro e leste da Africa e,
é considerada a mais extensa formac&o de floresta seca de Africa, ocupando uma area de 2,7
milhdes de quilébmetros quadrados, abrangendo paises como Tanzénia, Zimbabwe, Angola,
Zémbia e Mocambique (Campbell et al., 1996a; Frost, 1996). O Miombo é geralmente
encontrado em regides que recebem mais de 700 mm de precipitacdo média anual (Dewees, et
al., 2011).

Este é em grande parte deciduo, em que a maior parte das suas espécies sé perde folhas num
curto periodo no final da estacdo seca, mas em areas secas, este pode ser completamente
deciduo, enquanto nas zonas humidas pode ser sempre verde (Chidumayo et al., 1996;
Campbell et al., 1996a).

Em areas de alta pluviosidade, a floresta de Miombo da lugar a uma floresta sempre verde, o
mesmo que se encontra no limite norte entre Angola e Zaire e, o similar ocorre na planicie

litoral de Mogambique, que € dominada por floresta e savana (Campbell et al., 1996a).

O Miombo é caracterizado principalmente pela presenca de arvores da subfamilia
Caesalpinioideae, destacando-se os géneros Brachystegia, Julbernardia, Isoberlinia, Baikiaea,
Cryptosepalum, Colophospermum e Burkea, mas também pela presenca de uma camada de
gramineas C4. O dossel é de 6 a 20 metros de altura, com cerca de 20% de cobertura de copas
(Timberlake e Chidumayo, 2011), sendo encontradas principalmente em regides com solos
pobres em nutrientes (excepto a Colophospermum e Acacia). Em contraste, Banda et al. (2006)
na zona baixa do gradiente de precipitacdo, encontrou Miombo dominado pelos géneros

Markhamia, Grewia, Terminalia, Syzygium, Acacia e Combretum.

A composicgédo e estrutura sdo determinadas pelo clima (temperatura média, quantidade de
chuva, duracédo da estacdo seca) e, o tipo de solo, no entanto, maior parte das mudancas que
ocorrem no tipo de vegetacdo sdo graduais, nas quais o fogo é uma caracteristica importante
(Timberlake e Chidumayo, 2011). O efeito das queimadas na estrutura e morfologia, depende
tanto da intensidade, bem como do periodo em que ocorre a queimada (Frost, 1996; Dewees et
al., 2011).

Espécies como a Parinari excelsa, Entandophragma delevoyi e Syzygium guineense sao

intolerantes ao fogo (Dewees et al., 2011), mas as espécies pertencentes aos géneros
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Brachystegia e Julbernardia sdo sensiveis ao fogo na fase jovem e, outras espécies sdo semi ou
completamente tolerantes ao fogo (Backéus et al., 2006). As queimadas tendem a ser mais
severas no fim da estacdo seca, onde quando o Miombo é exposto a estas queimadas, a
composicdo de espécies pode mudar (Banda et al., 2006; Backéus et al., 2006; Dewees et al.,
2011) e, quando exposto a repetitivas queimadas intensas no final da estagdo seca,
eventualmente pode ser totalmente convertido em pastagem, com poucas arvores tolerantes ao
fogo (Dewees et al., 2011).

As estimativas de internvalos de retorno de queimadas para 0 miombo, situam-se em torno de
1.6 a 3 anos (Frost, 1996), mas, estudos confiaveis de frequéncias de queimadas Sdo escassos
e, por causa do uso do fogo pelo homem aumenta o crescente impacto do fogo na vegetacéo,

bem como dificulta obter dados verdadeiros sobre os padrdes das queimadas (Malmer, 2007).

Hollingsworth et al. (2015) afirma que grande parte do miombo na zona oriental da Zambia
onde este ecossistema ocorre com maior expressividade, foi totalmente desmatada ou
degradada, sendo resultado da combinacdo de varios factores, incluindo a expansao de areas
de cultivo, o rapido crescimento populacional, sobrepastoreiro e pelas queimadas frequentes.

De acordo com o nivel de perturbacdo do Miombo pelo fogo, encontram-se quatro grupos de
espécies ecoldgicas primarias (ou estados) que o caracterizam, Miombo, Mateshi, Chipya e
Uapaca (Trapnell, 1959; Lawton, 1978; Hollingsworth et al., 2015).

I S
Uapaca
¥

|

Chipya

T EGENIDA

——
Sucessdo

T Ma teShi e
o - Disturbio (fogo
- l o e/cultivo)

Figura 2: Os quatro grupos de espeécies ecoldgicas primarias que caracterizam os distintos
estagios sucessionais da floresta de Miombo seguindo a ordem de perturbacdo pelo fogo em
ordem de sucesséo.

Fonte: Adaptado de Hollingsworth et al. (2015).
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Estes quatro grupos de espécies ou estados serais, facilitam o gradual fechamento das copas ao
longo do tempo, o que diminui os efeitos do fogo, promovendo o estabelecimento posterior de
espécies sucessionais sensiveis ao fogo. Os grupos de espécies ao fim do desenvolvimento sdo
Chipya, Uapaca, Brachystegia — Julbernardia (Miombo), Mateshi e por espécies uni-presentes
que persistem em toda parte, podendo néo ser totalmente discretos, uma vez que nalguns casos

ha sobreposicdes entre os mesmos (Lawton, 1978; Hollingsworth et al., 2015).

Chipya é um ecossistema de pastagem arborizada, dependente do fogo e caracterizado por uma
vegetacdo adapatada as queimadas frequentes e intensas, dominado por grupos de espécies
arbdreas resistentes ao fogo, estrato herbaceo composto por espécies indicadoras como a
Aframomum alboviolaceum, Smilax anceps e Pteridium aquilinum (Trapnell, 1959; Lawton,
1978).

O Uapaca é um grupo ecoldgico que consiste em espécies de plantas sensiveis ao fogo que, ndo
sdo bem adaptadas para resistir a fogos frequentes e, Mateshi é considerado um grupo ecologico
que tem como caracteristica ser independente ao fogo, composto por arvores perenes e semi-
deciduas incapazes de resistir a queimadas na estacdo seca (Trapnell, 1959; Lawton, 1978;
Hollingsworth et al., 2015).

2.3 Queimadas e Efeito Estufa/Mudancas Climaticas Globais

A atmosfera é constituida por varios gases, dos quais os principais destacam-se como 0s
principais o Nitrogénio (N2) e o Oxigénio (O2) que, compdem 99% da atmosfera, mas, existem
outros gases gque ocorrem em pequenas quantidades, 0s quais constituem os gases de efeito
estufa, sendo o dioxido de carbono (CO>), 0zdnio (O3), metano (CHa) e o dxido nitroso (N20)
e por fim o vapor de dgua (H20) (Baldo-Soriano, et al., 2012).

Os gases acima referenciados, sdo os responsaveis pela retencdo de calor. Dos gases de efeito
estufa, o dioxido de carbono, metano e o oxido nitroso tém sido muito estudados nos ultimos
anos. No entanto, a atencdo prioritaria tem sido dada ao didxido de carbono, devendo ao
elevado volume de emissdes para a atmosfera deste mesmo gas, o qual chega a 55% do total
das emissbes dos gases de efeito estufa, mas também devido ao tempo de permanéncia na

atmosfera chegar a 100 anos.
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O efeito estufa € um processo natural. O dioxido de carbono, bem como o vapor de &gua
permitem com que as ondas electromagnéticas que chegam do sol atravessem a atmosfera para
aquecer a superficie da terra, em contrapartida a mesma camada destes gases dificulta a saida
da radiacdo infravermelha emitida pela Terra, impedindo desta forma a demasiada perda de
calor irradiado para o espago, com mais enfoque a noite, mantendo desta feita a Terra sempre
aquecida. Este processo vem acontecendo a milhdes de anos e, 0 mesmo fenémeno é muito
importante e necessario, uma vez que sem este fendmeno, a temperatura média da Terra seria

cerca de 33°C mais baixa e, a vida no planeta tal como é hoje néo seria possivel (Clark, 1990).

As actividades humanas ou antropicas, somadas ao processo natural, tém resultado em
contribuicdes adicionais de gases de efeito estufa, acentuando assima concentracdo destes na
atmosfera e, como consequéncia ocorre a ampliagéo da capacidade de absor¢do de energia que

naturalmente ja possuem.

De acordo com IPCC (2007), os resultados da accdo antrdpica, como o desmatamento,
degradacéo de florestas e queimadas tém afectado os reservatorios naturais e sumidouros com
a capacidade de absorver o diéxido de carbono (CO3) do ar.

Duma maneira geral, as mudangas climaticas tém sido resultado do aquecimento global
(incremento além do nivel normal da capacidade da atmosfera reter calor) que, por sua vez é
resultado do efeito estufa (causada pelo aumento progressivo da concentracdo dos gases de
efeito estufa na atmosfera). O aumento progressivo destes gases tem sido provocado pelas
actividades do homem que, produzem emissGes excessivas destes gases e, devido a quantidade
com que é emitido, o0 COz é o gas que mais contribui para o aquecimento global (IPCC, 2007).

A contribuicdo das queimadas no aquecimento global € mostrado pelas estatisticas de emissdes
de dioxido de carbono provenientes das mesmas que, por exemplo 1990 segundo IPCC, foram
emitidas cerca de 1.2 bilhdo de toneladas de CO> provenientes de queimadas e de mudancas de
uso e cobertura da terra. E, cerca de 18 % a 25% das emissdes globais de didxido de carbono
séo resultado da destruicdo e degradacdo das florestas, facto que leva a considerar que o
desmatamento e a degradacdo florestal sdo as principais causas das mudangas climaticas,
embora estas sejam apenas superadas pela producéo industrial e geracdo de energia (Baldo-
Soriano, et al., 2012).

Deste modo, com a ocorréncia de queimadas em ecossistemas florestais que, sdo considerados

resrvatorios sumidouros, hd uma perda da vegetacao, ocorrendo a liberagdo de gases de efeito
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estufa para a atmosfera e a0 mesmo tempo que reduz a capacidade do ecossistema absorver o
CO:.. Dai que para se reverter este cenario, & importante que se conjugue a conservagéo florestal
e aconservacao dos solos, para que haja o incremento do sequestro do carbono, bem como o
estabelecimento de novas areas florestais, reducdo das emissdes de didxido de carbono
provenientes da abertura de novas areas para a pratica da gricultura e as provenientes de

queimadas (Sundquist, et al., sd).

Facto este mostra que ao se proteger as florestas pode haver uma desaceleracdo das mudancas
climéticas, como consequéncia do evitar das emissdes de grandes quantidades de didxido de
carbono (COy) (Baldo-Soriano, et al., 2012).

Ao mesmo tempo que as queimadas contribuem para o aumento de emissdes de gases de efeito
estufa e, por conseguinte o aquecimento global e as mudancas climaticas, as mesmas mudangas
climaticas tém sido uma das razGes para o perigar do bem estar das florestas, a medidida que
contribuem para por exemplo os ecossistemas receberem menos chuva e a subida temperaturas.
Mas também isto pode incrementar a ocorréncia e perigosidade de queimas em termos de
intensidade, devido a ocorréncia de periodos secos longos o que propecia a disponibilidade de
vegetacdo seca para queimar, mas também as altas temperaturas propeciam a existéncia de
gueimadas mais intensas que, levam a maiores danos no ecossistema (Clark, 1990; Baldo-
Soriano, et al., 2012).

Como forma de contrariar este cenario das mudancas climaticas provenientes do efeito estufa
0 qual tem como uma das principais causas as emissdes de gases pela queima de biomassa
(queimadas florestais) e também pelas emissdes devido as mudancas de uso e cobertura (muitas
vezes resultado de queimadas e abertura de areas agricolas), esforcos globais estdo sendo
levados a cabo convista a proteger e restaurar florestas como parte de iniciativas globais para
lutar e mitigar as mudancas climéticas. Os mesmos esforgos sdo de modo formal denominados
de REDD+ que, significa Redugdo de Emissdes por Desmatamento, Degradagédo florestal,
conservacdo, maneio sustentavel de florestas e aumento de estoques de carbono,
principalmente em paises em desenvolvimento (Baldo-Soriano, et al., 2012). (Angelsen et al.,
2012).
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2.4 Mudangas de Uso e Cobertura da Terra

O uso da terra vem sendo reportado como um problema ambiental local, mas esta se tornando
um problema global. S&o verificadas em todo mundo mudancas em florestas, cursos de agua e
no ar que sao impulsionadas pela necessidade de fornecer alimentos, fibra, 4gua e abrigo para
a populacdo, verificando-se ainda nos ultimos anos a expansdo de areas de agricultura,
pastagens, e areas urbanas, estas acompanhadas pelo alto consumo de &gua, energia,
fertilizantes, juntamente com as perdas de biodiversidade (Foley et al., 2005; Fukani e Wardle,
2005).

Actividades agricolas e de extrac¢do de madeira causaram uma perda de cercade 7 a 11 milhdes
de km? nos Gltimos 300 anos e, também tem se verificado a substituicdo de florestas naturais

pelas plantadas que, ao todo perfazem cerca de 1.9 milhdes de km? em todo mundo.

Os diferentes usos do solo também podem influenciar de forma indirecta para a degradacao das
florestas por meio da introducdo de pragas e patdgenos, mudancas na carga combustivel do
fogo e mudando assim os padrdes e frequéncia das fontes de ignicdo do fogo, bem como a
alteracdo das condicGes meteoroldgicas locais (Ramankutty e Foley, 1999).

Existe uma preocupacdo crescente na comunidade cientifica em relagdo aos efeitos das
mudancas globais sobre 0s ecossistemas e servi¢os ecossistémicos, sendo que, junto a essas
mudancas estdo as mudancas de cobertura da terra que, sdo consideradas uma importante
componente para as mudancas climaticas (Foley et al., 2005). Desta feita, entender os padrdes
(espaciais e temporais) das mudangas de cobertura da terra e seus efeitos sobre o ecossistema
é um desafio importante para os ecologistas (Fukani e Wardle, 2005).

Cobertura da Terra refere-se a superficie fisica da Terra, na qual inclui-se varias combinagGes
de tipos de vegetacdo, solos, rochas expostas, cursos de agua, bem como aspectos
atronpogenicos como agricultura e zonas com construgdes (ambientes construidos). A
discriminacdo de classes de cobertura terrestre pode ser geralmente feita através de padrbes

caracteristicos usando sensoriamento remoto (Barson et al., 2007; Cecchi et al., 2008).

Uso da terra significa o proposito para o qual a cobertura da terra € comprometida. Para alguns
usos de terra como agricultura, ttm um padrdo de cobertura da terra caracteristico. Estes
aparecem geralmente nas classificagcdes de cobertura de terra; para outros usos de terra, como

a conservacao da natureza, ndo sao facilmente discriminadas por um padrao de cobertura de
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terra caracteristico (por exemplo: onde a cobertura da terra é floresta, o uso da terra pode ser a
conservacao da natureza ou a exploracdo madeireira) (Di Gregorio, 2005; Barson et al., 2007;
Cecchi et al., 2008).

O uso de terra é caracterizado principalmente pelo regime de actividades das populagdes num
dado tipo de cobertura da terra e, a definicdo do memso estabelece uma relacéo intrisseca entre

a cobertura da terra e as ac¢des das populacdes em seu ambiente (Di Gregorio, 2005).

Ha boas razbes para que se queira quantificar e explicar as mudancas na cobertura da terra.
N&o apenas pode ajudar a compreender 0s processos ao nivel da paisagem, mas também pode
contribuir para uma posterior melhoria da gestdo de terra e em melhores praticas de
conservacédo (Rudel et al., 2005; Herold, 2009).

Em contrapartida, compreender as mudancas de uso e cobertura da terra apresenta um desafio
que esté relacionado com o facto de que varios processos tém ocorrido em diferentes escalas
espaciais e, por exemplo, a decisdo de se abandonar uma determinada area € geralmente
resultado de forcas s6cioecondmicas, ao passo que, as mudancas no uso e cobertura de terra
posteriores sdo o resultado de processos ecoldgicos que, por sua vez sofrem influéncia de

condi¢des ambientais locais (Rudel et al., 2005; Rutherford et al., 2008).

Assim sendo, os diferentes processos sao investigados usando diferentes escalas espaciais, uma
vez que os seus vectores operam em diferentes escalas; enquanto 0s processos ecoldgicos sdo
em geral avaliados numa escala pequena, a mudanca de uso e cobertura da terra é por sua vez
avaliada geralmente numa escala regional ou mesmo global usando dados de Sensoriamento
remoto (Rutherford et al., 2007).

Métodos terrestres convencionais de mapeamento de uso e cobertura da terra sdo muito
trabalhosos, demorados e feitos com pouca frequéncia, podendo os mapas produzidos com base
neste método tornarem-se desatualizados quando tratar-se de ambientes com mudancas rapidas
(Zubair, 2006). Desta feita, nos ultimos tempos, tém sido desenvolvidas estas actividades
usando tecnicas de Sensoriamento remoto que provaram ser de grande valor para o
monitoramento das mudancas em intervalos de tempo regulares e, nalguns casos esta técnica é
a Unica a ser empregue para obtencdo de dados a um custo reduzido e em menor tempo (caso
de zonas inacessiveis) (Tamilenthi et al., 2015). Dados de Sensoriamento remoto e Sistemas
de Informacao Geogréafica tém sido amplamente usados na classificacdo do uso e cobertura da
terra (Bahadur, 2009).
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Existem varios exemplos de paises que tém usado dados de satélite para 0 mapeamento da
cobertura da terra, bem como para avaliacbes de mudancas (Herold, 2009). Pelo facto de a
maior parte de projectos de mapeamento de uso e cobertura da terra serem desenvolvidos para
aplicacoes e fins especificos, faz com que existam inconsisténcias entre diferentes produtos de
mapas de uso e cobertura, mas também em sistemas de monitoria das alteracfes de cobertura,
comprometendo desta feita a capacidade de apreciacdo e sintese com sucesso da cobertura da

terra em escalas regionais e globais (Herold, 2009).

Por isso mesmo, sO recentemente que o Sistema de Classificagdo de Cobertura da ONU foi
reconhecido e usado para fornecer a um nivel tematico basico uma padroniza¢do do uso e

cobertura da terra.

Tabela 1: Sistema de Classificacdo de Uso e cobertura da Terra, proposto por Di Gregorio
(2005).

Classes principais Classes Secundarias
Residencial
Comercial
Area Urbana e Construida Industrial
Extractiva
Transporte
Terra de cultivo e pastagem
Area cultivada (Agricola) Pomares
Lotes florestais (Bosques)
Pradaria
Area de Pastagem Savanas
Deserto Arbustivo
Decidua
Area Florestal Conifera
Mista
Corpos de agua naturais
Agua Neve
Gelo
Vegetada
Area pantanosa Praias
Areias, excepto praias
Planicies salinas
Regido improdutiva Praias
Areias, excepto praias
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2.5 Classificacdo de Imagens Satélites

A classificacdo de imagens visa classificar todos os pixels de uma dada imagem digital entre
diferentes temas ou classes de cobertura, podendo os dados classificados serem usados para a
producdo de mapas de uso e cobertura de terra existente na imagem e por conseguinte sumarios
estatisticos nas mesmas areas, partindo do principio de que cada superficie tem caracteristicas
Unicas e apresenta um comporpontamento especifico no espectro electromagnético, permitindo

desta feita a sua identificacdo (De Oliveira, 1999).

Existem varias técnicas de classificagdo de imagens de Sensoriamento remoto, as quais sdo
agrupadas em Supervisionadas e Ndo Supervisionadas, classificacdo esta que é baseada na
participacdo ou ndo do usuario durante a classificacdo. A supervisionada é uma classificacao
que precisa duma interac¢do com o usuario que tem conhecimento sobre a area, necessita ainda
de amostras representativas de coberturas ja conhecidas (denominadas areas de treinamento)
para constituirem a chave para a interpretacdo exaustiva das caracteristicas espectrais de cada
classe (De Oliveira, 1999).

Em contraste, na ndo supervisionada ndo € necessario ter conhecimento sobre o local, mas
também ndo necessita de nenhum treinamento, havendo o agrupamento em clusters (grupo de

pixeis com mesmas caracteristicas) (De Oliveira, 1999; Pradhan et al., 2010; 2010a).

O método supervisionado tem como objectivo a definicdo de classes informativas, enquanto o
ndo supervisionado tende a identificar as classes espectrais presentes na imagem. Nenhum dos
métodos fornece uma solugdo acabavel para todos os ploblemas que implicam a classificacdo
digital das imagens. Isto porque por um lado, 0 método supervisionado pode ser descartado
uma vez que pode ser considerado subjectivo e artificial, pois este pode influenciar o
computador para discriminar categorias que ndo tém um significado espectral claro (Chuvieco,
1995; Kumar, sd).

Por outro lado, 0 método ndo supervisionado proporciona nalguns casos resultados de dificil
interpretacdo e pouco relacionados com as necessidades do usuario final do produto da
classificacdo, para além de que ndo esta claro que este método possa ter capacidade de
identificar agrupamentos naturais na imagem (Chuvieco, 1995).
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2.5.1 Classificacdo Supervisionada

A classificacdo supervisionada é definida como sendo o processo pelo qual ocorre a
identificacdo de objectos desconhecidos, utiliazazndo informacdo espectral derivada a partir

dos dados provenientes das areas de treinamento definidas pelo analista (Pradhan, 2010a).

A realizacdo da classificacdo supervisionada pressupde um conhecimento prévio da area em
questdo, que pode ser pela experiéncia anterior, bem como de trabalho de campo. Este
conhecimento da area, permite ou facilita ao intérprete definir/delimitar sobre as imagens as
areas de treinamento que devem ser suficientemente representativas das categorias que
compoem a legenda. As areas de treinamento permitem treinar o classificador para reconhecer
as diferentes categorias da imagem. Isto significa que faz-se o céalculo dos nimeros digitais
(ND) para cada classe, os quais seréo posteriormente atribuidos aos restantes pixels da imagem
de uma das categorias em funcéo dos ND (Chuvieco, 1995).

De um modo geral, é fundamental a corecta escolha de areas de treino, pois, caso contrario a
classificacdo de partida pode ser um falhanco, uma vez que podera haver a descriminacédo de
categorias com pouco significado espectral (Chuvieco, 1995).

No referente ao tamanho das areas de treino, € necessario seleccionar no minimo um nimero
de m+ 1 pixels por categoria (m - corresponde ao nimero de bandas envolvidas na anélise). No
entanto, é conveniente exceder o limite minimo, recomendando-se a selec¢do de um numero
de pixels entre 10*m e 100*m para cada categoria (Mather, 2011). Em suma, deve-se
seleccionar varios campos de um tamanho pequeno, que seleccionar um sé de maiores

dimens6es uma vez que a variabilidade dessa classe pode tender a ser subestimada.

Em relacao distribuicdo, é importante ter em conta as caracteristicas da imagem, tentando
cobrir todas as variagdes espaciais que ocorrem em cada uma das categorias (ex: densidade,

vigor).
2.5.2 Classificagdo N&o Supervisionada
A classificagdo ndo supervisionada visa definir as classes espectrais presentes na imagem, ndo

implicando qualquer conhecimento da &rea de estudo e sem intervencdo humana e, a parte

humana s se ocupa em interpretar e obter resultados (Chuvieco, 1995).
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Neste método, procura-se grupos naturais de pixels, assumindo que os nameros digitais (ND)
da imagem sdo um namero de grupos ou aglomerados (clusters) nitidos. Os nimeros digitais
cequivaleriam aqui a pixels com um comportamento espectral homogénio e, devem assim
corresponder a classes tematicas (categorias espectrais) de interesse, mas, sabe-se que estas
categorias nem sempre conscidem com as classes de informacéo que o utilizador pretende fazer
a deducao com vista a dar sentido na interpretacdo do significado dessas categorias tematicas
espectrais (Chuvieco, 1995; Pradhan, 2010a)

Para definir os aglomerados espectrais (clusters), este método baseia-se em trés processos
seguidos sendo: (i) seleccdo das variaveis envolvidas na analise; (ii) escolha de um critério para
medir a semelhanca ou distancia entre os casos; (iii) seleccdo de critérios para agrupar 0s casos

semelhantes (Chuvieco, 1995).

A delimitacdo de cada grupo espectral inicia olhando para dois critérios: um que trata da
medicdo da similaridade entre pixels e, outro que trata da marcacgéo das condi¢des do processo
de agrupamento (clustering). Em relacdo ao primeiro critério, diferentes métodos tém sido
propostos para medir a distdncia entre pixels, mas a mais usada € a distancia euclidiana
(Chuvieco, 1995; Parker, 2011).

m
Dap = | ) (NDgy— NDy )
k=1

Onde: Dab corresponde a distancia entre dois pixels quaisquer “a e b”; “NDax € NDpk”,

correspondem aos niimeros digitais dos pixels na banda “k”, “m” ¢ o nimero de bandas.

Em relacdo ao algoritmo de agrupamento, existem varias op¢oes, na qual a op¢do mais comum
¢ denominada ISODATA (Al-Ahmadi e Hames, 2009). O meétodo ndo supervisionado é
considerado por diversos autores como sendo uma forma especifica de classificacdo (como
uma estratégia abrangente que engloba as fases de treinamento e alocacdo de pixels em cada
categoria da legenda), mas ainda alguns pesquisadores consideram na como uma forma
alternativa de obter dados estatisticos do treinamento (a analise sem supervisdo centra-se nao
s0 na classificacdo da imagem, como em definir com precisdo 0s grupos ou categorias que
intervém na classificacdo (Chuvieco, 1995). Deste modo, pode-se considerar a classificacdo
ndo supervisionada como exploratoria, dirigida para a deducédo das classes espectrais presentes

na imagem.
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2.5.3 Método Misto

O método supervisionado assim como o0 ndo supervisionado tém vantagens e desvantagens. O
supervisionado tem sido frequentemente subjectivo, aspecto este que deve-se ao facto do
utilizador estabelecer a priori as categorias sem avaliar as caracteristicas espectrais da imagem.
E, o ndo supervisionado ndo garante que as classes ou categorias por si derivadas séo
significativas para o usuario do produto, para além de que torna dificil a sua verificacdo
(Chuvieco, 1995).

Para ultrapassar estes problemas, os métodos supervisionado e ndo supervisionado podem ser
combinados, através da aplicacdo separada destes huma mesma imagem e posteriormente
sintetizar a informacé&o por eles extraida, podendo resultar desta feita num ganho em termos de

sentido espectral e informacional das classes resultantes. (Chuvieco, 1995).

Nos altimos anos, a classificacdo de imagens de satélite tem se baseado principalmente em
métodos estatisticos como a Distancia Minima para media (MDM), Classificacdo de Méaxima
Verossimilhanga (MLC) e a Anélise de Discriminagdo linear (LDA) (Pradhan et al., 2010).
Estes tém como caracteristica, serem classificadores que usam um modelo probabilistico,
proporcionando uma probabilidade de estar em cada classe, ao invés de uma simples
classificacdo e, o desempenho e o sucesso destes classificadores depende da correspondéncia
dos dados ao modelo pré-definido; podendo tornar-se dificil modelar de forma adequada os
dados quando estes apresentarem uma estrutura complexa (Pradhan et al., 2010).

Em termos de desempenho dos métodos supervisionados e ndo supervisionados, Pradhan et al.,
2010a) fazendo a classificagdo e mapeamento da cobertura de terra no Estado de Sikkim,
encontrou 80% e 71% de precisao para o ndo supervisionado e supervisionado respectivamente.
Mas Bahadur (2009) avaliando o desempenho dos dois métodos de classificacdo numa regido
montanhosa do Nepal, encontrou uma acuracia na ordem dos 45% a 68% para a classificacéo

nédo supervisionada e 82.26% a 94.08% para a classificacao supervisionda.

De Oliveira (1999) trabalhando com a classificagdo supervisionada encontrou desempenhos
(acuracia) na ordem de 80,17 a 87,77% e, Thakur (2012) fazendo comparacdo de trés
algoriitmos em termos de desempenho encontrou cerca de 87%, 77% e 71% para 0s algoritmos

de méaxima verossimilhanca, Mahalanobis e o algoritmo de minima distancia, respectivamente.
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Classificadores

Nesta fase faz-se colheita de assinaturas usando estatisticas baseadas em equacdes as quais sao
consideradas como fronteiras que definem cada categoria. O pixel serd atribuido a uma classe
“1”, se seus nimeros digitais (ND) estdo dentro da area de dominio atribuido a essa classe. Os
critérios (classificadores) mais comuns usados para o estabelecimento desses limites
estatisticos entre as classes sdo os seguintes: (i) Classificador de minima distancia, atraves da
qual o pixel é atribuido a classe mais proxima; (ii) Classificador de paralelepipedos, este
permite ao usuario apontar os limites de dispersdo associados a cada classe e, (iii) Classificador
de Méaxima verossimilhanca ou probabilidade, atribui-se cada pixel a uma classe na qual tem

maior probabilidade de pertencer a mesma (Chuvieco, 1995).

Geralmente, os classificadores sdo agrupados em paramétricos (classificador de méxima
verossimilhancga) e ndo paramétricos (Classificador de minima distancia e Classificador de

paralelepipedos).

Classificador de Maxima Verossimilhanca

O classificador de Maxima Verossimilhanca é muito popular devendo-se a regras de decisdo
deste classificador que é apelativa em virtude da classe mais provavel de ser escolhida (Brites,
1996). Este pressupde que os ND dentro de cada classe seguem uma distribuicdo normal,
permitindo assim fazer a descricdo de uma dada classe por meio de uma fungdo de
probabilidade, a partir de vectores de médias e matrizes de variancia e co-variancia dos padroes
de resposta da categoria espectral quando classifica um pixel desconhecido, considerando-se
assim um metodo paramétrico (Chuvieco, 1995; Brites, 1996). De um modo geral, esta funcao
tem uma semelhanca com a distribuicéo efectiva dos nimeros digitais (ND) numa categoria,
dai que é usado como base para o célculo da probabilidade de que um pixel com um

determinado ND seja membro de uma dada classe ou categoria.

()

20 ()

L = p()%) = P(k) *

Onde:

P(K): ¢ a probabilidade prévia da classe “k”.
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P(X/K): ¢ a probabilidade condicional para se observar o “X” da classe “k”, mas também pode

ser considerada de funcao de densidade de probabilidade.

A expressdo acima (funcéo de densidade de probabilidade) é utilizada para a classificacao de
um pixel desconhecido, computando a probabilidade de que este pixel venha a fazer parte duma
dada classe ou categoria. Neste caso, o pixel sera atribuido a classe com uma alta probabilidade,
ou a nenhuma classe, em casos de os valores de probabilidade terem sido abaixo de um limite

pré-determinado (pelo analista) (Brites, 1996), como mostra a formula seguinte:

()27 (5)

Isto é vélido para todo A # B, variando de 1 a “n”. Em que n é o nimero de categorias. Mas

Chuvieco (1995) considera que um pixel s6 pode pertencer a uma dada classe quando:

4 (17() p(4) = p (g) p(B)

Vaélido para todo B # A, onde p (%) representa a probabilidade de que um pixel com um
determinado numero digital pertenca a classe A e, p(A) indica a probabilidade a priori de que

um pixel qualquer se inclua na classe “A”.

2.6 Detecgdo Remota de Queimadas

O estudo de queimadas por meio de Sensoriamento remoto do espaco é o recomendado para o
estudo de queimadas florestais, devendo-se a maior cobertura em termos de area e de forma
repetida fornecida pelos sensores de satélites, bem como permite o fornecimento de informacéo
sobre areas e regides espectrais ndo visiveis, tornando-a assim uma ferramenta muito valiosa

na prevencéo, deteccdo e mapeamento dos incéndios florestais (Chuvieco e Cocero, 1996).

O monitoramento das queimadas a mais de duas décadas a escala regional e global, vem sendo
feita recorrendo a dados de satélite, utilizando algoritmos que permitem detectar a localizagéo
de incéndios activos no momento da passagem do satélite pelo local (Kaufman e Justice, 1998;
Boschetti et al., 2009; 2013). Nos ultimos tempos usando o0s algoritmos de area queimada que,
fazem o mapeamento espacial directo (em termos de extensdo) da area afectada pelas

queimadas.
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Devido a auséncia de produtos precisos de areas queimadas nos anos passados, as avaliagdes
das areas afectadas por este fenémeno (queimadas) era feita como base na calibracao de dados
relativos a fogos activos disponibilizados a partir de AVHRR (Advanced Along Track
Scanning Radiometer) regional e dados globais, NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) (Kaufman e Justice, 1998; Roy et al., 2002; Boschetti et al., 2013). Em
contrapartida, factores relacionados com o comportamento das queimadas, bem como
ambientais limitaram de forma significativa a exactiddo do conjunto de dados por estes
derivados, mas também porque estes satélites ndo conseguiam cobrir a extensdo espacial e
temporal das queimadas, uma vez que ndo podiam passar no momento em que a queima

ocorria, mas também aspectos como nuvens podiam dificultar a detec¢do (Roy et al., 2002).

Assim sendo, houve a necessidade de desenvolver algoritmos que ndo dependem apenas da
deteccdo de pontos quentes, mas sim algoritmos que consigam examinar as mudancas
espectrais apos fogo (as areas queimadas sdo caracterizadas por depositos de cinzas e carvéo,
pela alteracdo da estrutura e remocdo da vegetacdo), uma vez que estas mudancas persistem
por muito tempo e a permanéncia destes sinais de gravacgéo da cicatriz pode variar com o clima

e o nivel de recuperacdo da vegetacdo (Pereira et al., 1997; Roy et al., 2002).

Desta feita, desenvolveu-se a ultima geracdo do MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) que, permite a disponibilizacdo de dados robustamente calibrados,
georreferenciados, com correccdo atmosférica, 0 que permitiu um avango no mapeamento de

areas afectadas pelas queimadas via satélite.

2.7 Caracteristicas dos Produtos MODIS (MCD14ML e MCD45A1)

Os produtos de dados globais de fogos da NASA MODIS, sédo mapas digitais provenientes de
dados dos sensores Terra e Aqua MODIS que, foram inicialmente desenhados com intuito de
servir necessidades de modelagem de emissdes. Os algoritmos foram desenhados para fornecer
um produto global abrangente e bom desempenho durante o intervalo de variagdo das

condigdes do fogo (Justice et al., 2011).
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O canal MODIS de 4 um com 1 km de resolucéo € de alto ganho, por apresentar um nivel de
temperatura de saturacdo em torno de 500 k, ndo sendo afectado pela absorcdo de vapor de
agua e apenas pouco afectado pela absorcdo de outros gases. Outro canal € o de 11 pum, com
resolucdo de 1 km, saturando a uma temperatura de 400 K e, a deteccdo pode também ocorrer
durante o periodo da noite usando o canal de 0,86 um que possui uma resolucéo de 250 m e

canais de 2.1 ym e 1,6 um, com resolucdo de 500m (Kaufman e Justice, 1998).

O desenho deste produto visava a maximizagdo da precisdo e minimizar os erros e omissoes.
Sendo assim, este produto é constituido por dois produtos, 0 MCD14 que caracteriza os fogos
activos no momento de passagem do satélite e, 0o MCD45A1 correspondente a areas queimadas,
também chamadas areas afectadas pelo fogo num determinado tempo (Kaufman e Justice,
1998; Justice et al., 2011; Boschetti et al., 2009; 2013). Os dois produtos sdo produzidos
globalmente como produtos padronizados EOS, sendo independentes, utilizando diferentes
comprimentos de onda e algoritmos (Justice et al., 2011). Por sua vez, o produto padrdo de
fogos da MODIS é distribuido no formato HDF-EOS como Nivel 2, Nivel 2G e Nivel 3 (Justice
etal., 2002).

2.7.1 Produto de fogos activos (MCD14ML)

O produto de fogos activos (MCD14ML) usa uma metodologia baseada no algoritmo
desenvolvido para os produtos AVHRR e TRMM, que usam principalmente dados a partir do
infravermelho intermédio e também incluem o parametro de energia radiactiva do fogo (Justice
etal., 2011).

O algoritmo de fogos activos usa varios canais para detectar anomalias térmicas por pixel, que
para além de queimadas, inclui ainda a deteccdo de fontes pontuais de alta temperatura, tais

como a queima de gas e usinas de energia, vulcbes (Justice et al., 2002).

Este produto mensal global de localizacdo de queimadas (MCD14ML) carrega consigo a
localizacdo geogréfica, a data e algumas informacdes adicionais referentes ao pixel com fogo
detectado pelos sensores dos satélites Terra e MODIS Aqua, numa base mensal. E distribuido
em forma de planilha ASCII (text) (Giglio, 2010; 2013; 2015).

Tabela 2: Resumo descritivo da informacéo contida no produto de localizacdo de queimadas
MCD14ML
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Nome | Unidade | Descrico
YYYYMMDD _ Ano (YYYY), més (MM) e dia (DD).
HHMM _ Horas (HH) e minutos (MM).
Sat _ Satélite: Terra (T) ou Aqua (A)
Lat Graus Latitude no centro do pixel.
Long Graus Longitude no centro do pixel.
T21 K Temperatura de Brilho do pixel de fogo na Banda 21.
T31 K Temperatura de Brilho do pixel de fogo na Banda 31
Sample (amostra) _ NUmero da amostra (variando de 0 a 1353)
FRP MW (Mega watts) Fire Radiative power (Energia radiactiva do fogo)
Conf % Confianga de detec¢éo (varia de 0 a 100)
Type (tipo) _ Tipo de Ponto quente inferido:
0 = Presumivel fogo em vegetacao
1 = Vulcdo activo.
2 = Outras fontes estaticas da terra
3 =No mar

Fonte: Adaptado de Giglio (2015).

2.7.2 Produto de area queimada (MCD45A1)

Existem vérias versdes de produtos MODIS de area queimada, das quais destacam-se
(Boschetti et al., 2013):

» O produto oficial MCD45A1 no formato HDF-EQS, o qual esta disponivel como parte
do conjunto de produtos globais da terra da MODIS;

» O produto mensal re-projectado para a versdo Geotiff, disponibilizado pela
Universidade de Mariland;

» O produto mensal re-projectado para a versao Shapefile, disponibilizado através

Universidade de Maryland.

A deteccdo de areas queimas fornecidas por este produto é baseada nas cicatrizes, em que 0
mapeamento é realizado em areas como vegetacdo afectada ou destruida, dependendo das
mudangas nas caracteristicas espectrais em imagens antes e depois das queimadas ocorrerem.
Para este caso utilizam-se bandas espectrais na faixa do visivel, infravermelho préximo e do

infravermelho médio no espectro electromagnético (Roy et al., 2002).

De acordo com Boschetti et al., (2009) e Boschetti et al., (2013), o produto de area queimada

MCD45A1 é um produto mensal de nivel 3, fornecido em grelha de 500 metros contendo por
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cada pixel queimado informagéo de qualidade e metadados em nivel de telha. E distribuido no
formato padrdo de produtos da superficie da Terra da MODIS (HDF) e inclui um conjunto

dados cientificos definidos para o seu pixel de 500 metros como:

Data de queima: dias Julianos aproximados da queima a partir de oito (8) dias antes do més

anterior, até oito dias depois do fim do més seguinte, ou codigos indicando areas nao

gueimadas, neve, agua ou falta de dados.

0 — ndo queimada;

1-366 — dias Julianos aproximados de queima;
900 — neve ou grandes aerossois;

9998 — corpos de agua internos;

9999 — corpos de agua (mares e oceanos);
10000 — falta de dados.

YV V. V V V V

Qualidade do pixel de area queimada (BA pixel QA): representa o nivel de confianca de

‘deteccdo, variando de 1 a 4, sendo 1 — maior nivel de confianca de deteccdo e 4 — menos

confiante.

2.8 Descrigdo das Imagens de Satélite Landsat 5 TM e Landsat 8 OLI

Os satélites Landsat, tem vindo a disponibilizar imagens multiespectrais da superficie da Terra
de forma continua a mais de 42 anos, tendo estas sido usadas para compreender varios aspectos
da superficie terrestre, como o caso do impacto do Homem sobre 0 ambiente, maneio da agua,
estudo das mudangas globais, agricultura, monitoramento da polui¢cdo, mudancas de uso e

cobertura, bem como o mapeamento cartografico (USGS, 2015).

O satélite Landsat 8 € o Gltimo satélite ate entdo da série Landsat, na qual o primeiro foi lancado
em 1972 com dois imageadores da terra com 80 metros de resolugéo espacial e 4 bandas do
sensor MSS (Multispectral scanner). Os Landsat 2 e 3 foram langados nos anos 1975 e 1978,
respectivamente, tendo sido configurados de forma similar. Em 1984 lancava-se o Landsat 4
com MSS e um novo instrumento imageador, 0 Thematic Mapper (TM) cuja sua resolucéo
espacial ja foi melhorada para 30 metros e novas bandas ou canais. O Landsat 5, considerado

0 duplicado do Landsat 4, foi langado em 1984 e, mesmo ap6s 0s seus 5 anos de vida Util,
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continuou a fornecer imagens ou dados cientificamente vidveis por 23 a 28 anos. Em 1993 o
Landsat 6 equipado com uma banda pancromatica adicional com resolucédo espacial de 15

metros, foi perdido imediatamente apds o lancamento (USGS, 2015).

Finalmente, o Landsat 7 foi lancado no ano 1999 e funcionou normalmente, até que em Maio
de 2003 o seu corrector de linha de varredura (SLC) fracassou. Actualmente o Landsat 7
continua a fornecer dados no modo “SLC off” (sem o corrector de linha de varredura) com alta
qualidade no que tange a qualidade radiométrica, geométrica quando comparada com os dados
fornecidos antes da falha do corrector da linha de varredura (USGS, 2015).

28.1 Landsat5TM
O Landsat 5 com o sensor Thematic Mapper (TM), foi considerado nos anos passados como

uma segunda geragdo imageadora para 0 monitoramento de recursos da Terra, devido a
melhoria na qualidade de dados fornecidos por este satélite em termos de resolucéo espacial,
espectral, radiométrica, bem como geométrica. O sensor TM tem uma resolucéo espacial de 30
metros para seis bandas (1,2,3,4,5,7) e 120 metros para a banda termal (convertida para 30
metros) (Northrop, 2015).

Tabela 3: Designacédo das Bandas do LANDSAT5TM

Bandas espectrais Cqmp. Onda Resolucéo Uso
(micréometros)

Banda 1 — azul - verde 0.45-0.52 30 I\/Iapeanjepto batlmfztrlco;,dlstlngue splo da
vegetacao; vegetacao decidua de coniferas.

Banda 2-Verde 0.52_0.61 30 Enf_atlza 0 pico de vegetacdo, o que & til para avaliar
0 vigor das plantas

Banda 3 - Vermelha 0.63-0.69 30 Enfatiza decréscimos de vegetacao

Banda 4 - IR reflectida 0.76-0.90 30 Enfatiza o teor de biomassa e linhas costeiras.

Banda 5 - IR reflectida 155175 30 Dlscr|m~|n§ contetdo de hun_ndade do solo e da
vegetacao; penetra nuvens finas.

Banda 6 - Termal 10.40-12 50 120 util para mapeamento termico e estimativa de
humidade do solo.

Banda 7 - IR reflectida 908235 30 Util para mapeamento de al,te_ragao _hldro_termal
rochas associadas com depdsitos minerais.

Fonte: Northrop (2015)
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2.8.2 Landsat 8 OLI

O Landsat 8 foi lancado com objectivo de fornecer em tempo Util imagens na faixa do visivel
e infravermelho, para toda a terra, bem como areas costeiras, mas também servir de base a
actualizacdo da base de dados da Landsat. Este satélite foi desenhado com um sistema
consistente de dados arquivados em termos de geometria de aquisicdo, calibracdo e
caracteristicas espectrais que permitam fazer a deteccdo, caracterizagdo e comparacdo das

mudancas globais e regionais (USGS, 2015).

Os objectivos gerais do lancamento deste satélite sdo de fornecer dados de forma continuada
com os satélites Landsat 4, 5 e 7; permitir uma cobertura da superficie da terra 16 dias de forma
repetitiva, construir e actualizar periodicamente um arquivo global com imagens do solo
substancialmente livres de nuvens. O sistema Landsat 8 é robusto, de alto desempenho e de
altissima qualidade, cujas capacidades incluem:

» Prové uma recolha sistematica global de dados multiespectrais e de alta resolucao;

> Prové elevado volume de dados, ao contrario de missfes anteriores, este ultrapassa de
longe a coleccdo média de 400 cenas por dia, onde rotineiramente supera 650 cenas de
imagens recolhidas por dia no arquivo USGS.

» Usa a previsao de cobertura por nuvens para evitar a aquisicdo de dados menos uteis.

Tabela 4: Caracteristicas do Satélite Landsat 8 (OLI e TIRS)

Caracteristicas Descricdo

Cenas/dia ~ 650

Tamanho SSR Arquivo baseado em 3,14 Terabit

Tipo de Sensor Varredura por ambos os sensores (OLI e TIRS)
Compressao ~ 2:1 De compresséo variavel

Imagem D/L X - Banda de cobertura da terra

Taxa de dados

384 Mbits/segundo; canais virtuais CCSDS

‘Codificacao

CCSDS, LDPC FEC

Variagao

GPS

Orbita

705 Km de Sincronia com o sol, 98.2° inclinagdo (WRS2)

Tempo de passagem

~10:11

NUmero de bandas

11

Resolucéo espacial
Fonte: USGS (2015).

30 Metros e 15 metros para a banda pancromatica
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricdo da Area de Estudo

A Reserva Nacional do Gilé (RNG) estéa situada na parte nordeste da Provincia da Zambézia,
nos Distritos de Pebane e Gilé, ocupando cerca de 2.861 km? e uma area tampdo de 1.671 km?.
E limitada nas zonas Norte, Oeste e Leste pelos rios Nanhope e Naivocone, Lice e Mulela e

Molocué, respectivamente (DNAC, 2010).
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Figura 3: Localizacdo da Area de Estudo (Reserva Nacional do Gilé)

Da capital da Zambézia, Quelimane, o acesso a Reserva Nacional do Gilé é garantido pelos
400 km de estrada, dos quais uma parte é asfaltada (200 km) e a outra de terra batida. Esta
reserva € a unica da provincia, sendo a terceira area de conservacao na regidao Norte do pais,
juntamente com a Reserva Nacional do Niassa e o Parque Nacional das Querimbas (DNAC,

2010).

Em termos populacionais, os dois distritos onde se situa a reserva possuem cerca de 186.330

habitantes, densidade populacional em 18, 3 habitantes/km? para Pebane e, para Gilé 168.962
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habitantes e densidade populacional em torno dos 18,7 habitantes/lkm? (MAE, 2005; DNAC,
2010).

Em Moc¢ambique, a Reserva Nacional do Gilé é a Gnica que ndo possui populacdo humana a
habitar dentro dela, mas, de referir que embora ndo tenha populacdo dentro dela, esta sofre
pressdo da populacdo que habita em redor ou nas proximidades da mesma, na qual se destaca
actividade agricola praticada pelas comunidades que causa queimadas, resultando em
desmatamento na &rea (DNAC, 2010).

Nos dois distritos, Gilé e Pebane, a principal actividade das populacdes é a agricultura,
destacando-se o cultivo do milho, arroz, batata-doce, mandioca, amendoim, feijées bder,
nhemba e manteiga, bem como a producédo de legumes. (DNAC, 2010; MAE, 2005). As
culturas de rendimento sdo a castanha de caju, 0 amendoim, mapira e o girassol, na qual
destaca-se mais a castanha de caju. No que tange a criacdo animal, é muito limitada devido a

presenca de doengas com varias causas, como 0 caso da mosca tse-tse.

Em termos de geologia e solos, a Reserva Nacional do Gilé possui formacdes precambricas
com intrus@es de granito e diques de pedras. Os solos séo de textura arrenosa clara e argilosa

vermelha, com distribuicdes irregulares na reserva e propensos a eroséo pluvial (DNAC, 2010).

A zona da reserva é influenciada pelo clima tropical chuvoso de savana onde as precipitacoes
médias anuais variam em torno de 800mm a 1000mm, chegando na maioria das vezes a
1200mm ou mesmo 1400mm e, concentrando-se entre 0os meses de Novembro a Marco ou
Abril, podendo estender-se até Maio (DNAC, 2010; MAE, 2005). As temperaturas variam de
23°C no periodo seco (minima de Junho) e 35, 7°C (maxima de Outubro) com as médias
anuais a variarem de 24 a 26°C. A evapotranspiracdo potencial chega a atingir entre 1.000 e
1.400mm (DNAC, 2010; MAE, 2005).
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Figura 4: Precipitacfes médias mensais entre os anos 1995 a 1999.

Fonte: DNAC (2010).

A Reserva Nacional do Gilé no aspecto fisionémico, faz parte da eco-regido do Miombo, onde
predominam Savanas de Miombo e, a sua estrutura e composicdo € determinada pelas
alteracdes climaticas (como a quantidade de chuva, duracdo da estacdo seca, bem como as
temperaturas médias) e tipo de solo. A maioria das mudancas na estrutura do Miombo é gradual

e, 0 fogo é um factor importante (Campbell, 1996).

Nesta regido da Reserva, caracteriza-se pela presenca de um mosaico floristico e pradarias
arborizadas com algumas zonas inundadas, dominada pelas savanas de miombo, sendo que esta
nédo se encontra distribuida de forma homogénea, havendo variagdes em termos de densidade
e tipo de cobertura nos estratos inferiores, forma e cobertura das arvores, bem como em termos
de altura das arvores (DNAC, 2010).

As espécies de flora existentes nesta area sdo as conhecidas como as principais dominantes nas
savanas de miombo (DNAC, 2010), de onde pode se citar a Brachystegia spiciformis,
Brachystegia boehmii, Julbernardia globiflora, B. Floribunta, Diplorhynchus condylocarpon,

Afzelia quanzensis, Millettia stuhlmannii, Parinari curatellifolia (Campbell, 1996).
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3.2 Aquisicédo e Processamento de Dados

3.2.1 Imagens MODIS (MCD14ML)
A determinagdo da intensidade e densidade de queimadas no periodo em estudo (2004 a 2014)

para a Reserva Nacional de Gilé, foi feita usando o produto da MODIS de fogos activos o
MCD14ML por correlacionar-se muito bem com a ocorréncia de incéndios, especialmente para
grandes incéndios e, para tal foram adquiridos estes dados em produtos divididos em trés
periodos (dois de 3 anos e o terceiro de 4 anos, perfazendo 10 anos) de forma gratuita no
endereco da NASA: http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov.

Este produto € diario, a escala global e com uma resolucdo espacial de 1 km, que detecta a
ocorréncia de fogos activos através da forte emissdo de radiacdo no comprimento de onda
correspondente ao infravermelho médio, em 4 um (Melo, 2010; Giglio et al., 2006).

O processamento deste produto de fogos activos, baseou-se no procedimento descrito por
Tiemann (2012), e Odoi (2009), onde, primeiro fez-se a jungdo das trés imagens dos trés
periodos usando a ferramenta Data Management Tools (General — Merge) no ArcGIS 10.2.2,
de seguida fizeram-se as correccGes em termos de projeccao, projectando-os para um sistema
de coordenadas UTM (World Geodetic Sistem- WGS 1984, 36 S) e usando as ferramentas de
geoprocessamento do programa ArcGIS 10.2.2 fez-se a intercessdéo com o intuito de

seleccionar os focos somente pertencentes a area de estudo.

Nas imagens dos fogos activos, considerou-se para este estudo todos os dados existentes sobre
queimadas a partir de 1 de Janeiro de 2004 a 31 de Dezembro 2014, dos quais foi considerado
como fogo o pixel que continha uma (1) ou mais queimadas por dia e, de seguida através da
operacdo Query Builder, foram seleccionados para o estudo apenas os focos que apresentavam
um nivel de confianca de deteccdo igual ou acima de 80%, isto porque segundo Boschetti et
al., (2009) e Boschetti et al., (2013) evita erros de comissdo relacionados com queimadas em

areas agricolas e alta temperatura de solos.

3.2.2 Imagens MODIS (MCD45A1)

A estimativa da area queimada, frequéncia e intervalo de retorno medio de queimadas foi
baseada em imagens do produto da MODIS 0 MCDA45 referente a areas queimadas e que este

segundo Boschetti et al. (2013) é um produto fornecido em um nivel mensal em grade de 500


http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/

Andlise Espacial e Temporal de Queimadas usando Imagens Satélite na Reserva Nacional do Gilé (de 40

2004 a 2014).

metros por pixel contendo informacdo de qualidade e apresentando os metadados de nivel de
telha. Foram adquiridas 132 imagens mensais para cobrir todo o periodo em estudo (1 de
Janeiro de 2004 a 31 de Dezembro 2014) e obtidas gratuitamente no formato HDF-EQOS no site
da NASA: http://reverb.echo.nasa.gov.

De seguida as imagens MCD45A1 em formato HDF foram transformadas para o formato
Geotiff, usando a operacdo Data — Export Data no ArcGIS 10.2.2. De seguida as imagens
seguiram ao processo de corregdes das projeccoes, passando para a projeccdo UTM, Zona 36
S, datum WGSB84. Feito isto, seguiu-se o recorte da area de estudo nas imagens, a qual foi
realizada usando ferramentas de extraccdo (Spatial Analyst Tools — Extraction — Extract By
Mask).

Considerou-se como areas queimadas apenas o0s pixels que estiveram no intervalo de 1 a 366
dias julianos e, em termos de confianca de deteccdo de areas queimadas, foram considerados
apenas os pixels com maior confianca de deteccdo (apenas pixels com valor 1 de nivel de
confianca de deteccdo), uma vez que segundo Boschetti et al. (2009; 2013) este nivel pode
variar de 1 a 4 (1 = mais confiante, 4 = menos confiante). Para a selec¢éo dos pixeis no intervalo

de 1 a 366 dias julianos foi usada a ferramenta Spatial Analyst — Reclassify.

3.2.3 Imagens Landsat 5 e 8 (dos sensores TM e OL)

As imagens de satélite usadas neste estudo foram as da série Landsat, concretamente dos
Landsat 5 e 8, dos sensores TM e OLI (Thematic Mapper e Operacional Land Imager,
respectivamente), referentes aos anos 2004 e 2014. Estas foram adquiridas de forma gratuita
na plataforma de disponibilizacdo de imagens da USGS (United States Geological Survey),

atraves do endereco http://glovis.usgs.gov/, ambas com resolucédo espacial de 30 metros, com

sete e onze bandas, respectivamente.

Primeiro fez-se mosaicagem das imagens para poderem cobrir toda a area de estudo e,
seguidamente usando o shapefile da area de estudo fez-se o recorte da area de interesse nas
duas imagens usando o ArcGIS 10.2.1, através da ferramenta “Extract by Mask” que, por
seguinte para facilitar o reconhecimento dos alvos na imagem recortada, usou-se uma

combinacéo falsa de cor R4G3B2.
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O passo seguinte consistiu numa classificagéo supervisionada das imagens, usando o algoritmo
de maxima verosimilhanca (MaxVer) no Erdas IMAGINE 2014. Para a efectivacdo da
classificacdo primeiro colheram-se amostras de treinamento do classificador (MaxVer) com a
finalidade de definir as caracteristicas espectrais e padrGes que possam permitir representar e
distinguir de forma adequada as classes na area em estudo.

O reconhecimento dos corpos nas imagens foi mediante informacdes secundarias tais como o
mapa do uso e cobertura de Terra da Reserva Nacional do Gilé produzido em 2010 e, por
imagens de alta resolugdo (Google Earth). Dai que, para a classificacdo foram colhidas em

média 70 amostras de treinamento por classe de uso e cobertura.

Feito isto, executou-se a classificacdo das imagens usando a ferramenta Raster- Classification-
Supervised, Supervised Classification no Erdas Imagine 2014.

3.2.4 Imagem ASTER DEM

Para este trabalho, foi adquirida de forma gratuita uma imagem ASTER DEM na plataforma

da NASA, http://Ipdaac.usgs.qov/, referente a Provincia da Zambézia.

Esta, posteriormente sofreu um recorte da area de interesse usando o shapefile do distrito de
Gilé. Feito isto, usando a ferramenta Spatial Analyst Tools, Surface, foram gerados raster
referentes ao aspecto do terreno (aspect), declividade (slope), bem como o hillshade, tudo isto
usando o ArcGIS 10.2.1.

3.2.5 Dados Ambientais (Precipitacdo, Temperatura)

Os dados climéticos, concretamente os de temperatura e precipitacdo foram adquiridos no
enderego da WorldClim http://www.worldclim.org/tiles.php?Zone=37, de forma gratuita, as

quais sofreram um recorte para somente representarem a area de estudo e, por sua vez foram
reclassificadas e extraidas a temperatura e precipitacdo médias mensais e anuais para uma
planilha do Microsoft Excel. De referir que os dados de temperatura séo disponibilizados no
formato t*10 (T = temperatura), dai que estes foram divididos por base 10 (dez) para se obterem

os valores reais de temperatura.

O mesmo foi feito para os dados de precipitacdo, os quais séo disponibilizados na forma P/10
(P= precipitacdo), sendo assim, todos os dados foram multiplicados por 10 (dez) para se ter a

real precipitacdo para o local de estudo.
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3.3 Analise de Dados

3.3.1 Frequéncia, Intensidade e Intervalo de Retorno de Queimadas

A caracterizacdo da intensidade de queimadas foi feita usando a Energia Radiactiva do Fogo
(FRP) que vem junto com o produto mensal de focos de queimadas (MCD14ML), o qual
segundo Wooster e Xu (2010) representa a taxa de libertacdo de energia radiante por um fogo
sobre todos os comprimentos de onda e angulos, expressa em MegaWatts (MW) ou em
KiloWatts.

A frequéncia de queimadas € tida como média do nimero de eventos ou ocorréncias de
queimadas num dado ponto ou area durante um periodo de tempo ou periodo de registo (Neary
et al., 1999; Morgan et al., 2001; Whelan, 2006; Melo (2010), tendo sido estimada usando o
produto MODIS de areas queimadas MCD45A1, através da transformacdo em ndmeros
binarios (0 e 1, 0= area ndo queimada, 1 =queimada) e posterior combinac¢do de todas imagens
anuais para se obter o nimero de vezes que cada pixel foi afectado pelo foco, isto foi feito no
raster calculator no ArcGIS.

O Intervalo de Retorno Médio de Queimadas é o tempo entre duas queimadas sucessivas dado
em anos (Albini, 1976; Whelan, 1995). Na qual a determinacédo do intervalo médio de retorno
foi feita usando a expresséo:

_ Periodo (anos)
IRMQ = /Frequéncia

Com intuito de compreender os padrdes espaciais da distribuicdo dos focos de queimadas, fez-
se andlise de autocorrelacdo espacial usando o indice de Moran, o qual variade -1 a 1 e, para
identificar os factores que contribuem de forma significativa, bem como justificar a intensidade
de queimadas para a area de estudo (RNG), fez-se a analise das componentes principais usando
0 Modelo de Regressdao com efeito espacial local (quando o processo espacial ndo é
estacionario), o caso da Regressao Geogréafica Ponderada (GWR) considerado melhor método
estatistico para analisar dados espaciais (Levitas et al., 2007), onde fez-se a modelagem da
tendéncia espacial de forma continua com parametros a variar ao longo do espaco, partindo do
pressuposto de que a relacéo entre os parametros/variaveis medidos em diferentes locais nao
sdo constantes ao longo de todo espaco ou terreno (Levitas et al., 2007). O método de

estimativa da GWR é escrito da seguinte maneira:
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Y= Bo(m,n)+ B (mn)x; + -+ B,(mn)x, + ¢

Onde Y é a variavel dependente, X1 a xn SA0 as variaveis independentes, fo é a ordenada na
origem, B1 a Bn sdo os coeficientes estimados ¢ € é o erro padrdo aleatorio, m e n Sdo as

coordenadas dos dados.

Para a execucdo da GWR considerou-se como variavel dependente a Intensidade de queimadas
(FRP — Fire Radiative Power) e as independentes a altitude, o declive e o aspecto (direc¢do do

declive).

Antes de se fazer a andlise das componentes principais usando o Modelo de Regressdo
Geografica ponderada no GWR 3.2.2 segue-se a metodologia descrita por De Sousa et al.
(2012), fazendo-se primeiro a analise de correlacdo entre as vérias variaveis independentes em
estudo usando o Software R statistic, isto para ndo permitir que a regressao seja efectuada
empregando varidveis independentes correlacionadas. Na qual as que apresentaram forte
correlacdo foram posteriormente inclusas na analise das componentes principais. Ainda para
perceber se existiam diferencas significativas entre 0s anos, bem como entre 0s meses em
termos de dados de intensidade, area queimada o nimero de queimadas, procedeu-se a Analise
de Variancia (ANOVA) a 95% de nivel de significancia no R statistic.

3.3.2 Mudancas de Uso e Cobertura

Feitas as classificacbes das imagens em uso e cobertura, seguidamente fez-se a avaliacdo da
acuracia da classificacdo das mesmas imagens atraves da construcdo de uma matriz confusao
comparando informacdes de locais de referéncia (verdade encontrada no campo) com as
informagdes do mapa para um determinado nimero de &reas de amostra, posteriormente foi
determinado o Indice Kappa (K) como é descrito por (Congalton, 1991; Lu et al., 2010), tendo

sido classificado o indice Kappa segundo a Tabela 6.

Tabela 5: Exemplo de Matriz de Erro (matriz confuséo).

1 2 K Total da linha (ni+)
nll n12 nlk n2+
n21 n22 n2k n2+
k | nkl nk2 Nkk nk+
Total da coluna(n+j) n+1 n+2 n+k N
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Nyt = z ngj

j=1

Corresponde ao numero de amostras classificadas na categoria “i” na classificagdo digital e,

k
Nyj = Znij

i=

ey

corresponde ao nimero de amostras classificadas na categoria “j”” no conjunto de dados de
referéncia. A acuracia/Exactidao global entre os dados de referéncia e a classificacdo digital é

escrita seguindo as seguintes expressoes:

koo
Exatiddo Global = =212

n. .
Exatiddo do Produtor j = -2~
n+j
. . e n;;
Exatidao do usuarioi = —
N+

K k
N1 My — =g My + Ny

2 k

K =

Tabela 6: Classificagdo do indice Kappa (K)

Indice Kappa Qualidade da Classificacéo
[0.00-0.20[ Ma
[0.20-0.40[ Razoavel
[0.40-0.60[ Boa
[0.60-0.80[ Muito Boa
[0.80-1.00] Excelente

Feita a avaliacdo da classificacdo, seguiu-se a fase de analise de mudancas de uso e cobertura
de terra para o periodo 2004 a 2014, a qual fez-se usando o “software Idrisi taiga ” através da

ferramenta “CROSSTAB .

Neste estudo, as areas que passaram de floresta densa para aberta durante o periodo em estudo,
foram consideradas como degradacéo florestal e a passagem de floresta densa e aberta para

outras classes foi considerada de desmatamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Frequéncia, Intervalo de Retorno e Intensidade de queimadas na Reserva
Nacional do Gilé

Foi feita com base nos produtos MODIS MCD14ML e MCD45A1 a analise espacial e temporal
de queimadas na Reserva Nacional de Gilé para o periodo compreendido entre os anos 2004 e
2014.

Importa referir que, em termos de frequéncia de queimadas na Reserva Nacional do Gilé para
0 presente periodo, variou de 1 a 15 vezes nos 10 anos em estudo, relacionadas com a incidéncia
de cicatrizes durante todo o periodo analisado, mas também registaram-se zonas em que ndo
houve registo de nenhuma queimada no periodo em estudo como mostra a Figura 5, referente

a distribuicdo espacial da frequéncia de queimadas para o periodo em anélise.
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Figura 5: Distribuicdo da Frequéncia de Queimadas na Reserva Nacional do Gilé (periodo
2004 a 2014)

Para este estudo, o valor zero (0) apresentado como valor de frequéncia, representa as areas
que ndo foram queimadas nos 10 anos em analise, a classe representada pelo valor “1” refere-
se a ocorréncia de apenas uma queimada, enquanto a classe 15 representa a incidéncia de

queimadas no mesmo local durante quinze vezes nos 10 anos, facto este mostra que dentro da
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reserva existem areas que sofreram queimadas mais de uma vez por ano, justificando assim o
valor de frequéncia maior que o periodo em estudo para determinadas areas (o caso de regides
com frequéncia entre 11 a 15 vezes). E as areas ocupadas por cada classe de frequéncia sao

representadas na Tabela 7.

Fazendo relacdo entre a distribuicdo da frequéncia de queimadas (Figura 5) e a distribuicao da
precipitacdo média do periodo (Figura 15), pode-se constatar a existéncia de uma relacao
inversa entre a frequéncia de queimadas e a precipitagdo, uma vez que as zonas de menor
precipitacdo sdo as que maior frequéncia registaram e vice versa. Resultados deste estudo
diferem com os encontrados por Russell-Smith e Yates (2007) fazendo estudos nas savanas
australianas, na qual encontrou uma relacdo directa entre a frequéncia de queimadas e a
precipitacdo, justificando que isto deve-se ao favorecimento do crescimento de gramineas
suficientes para se realizar queimadas numa base anual nas &reas de maior pluviosidade e para

uma vez a cada ano em zonas com menor pluviosidade.

As maiores frequéncias em regides de menor precipitacdo encontradas neste estudo podem
estar aliadas ao efeito combinado entre a precipitagéo sobre a condi¢cdo do combustivel, na qual
menores precipitacbes e maiores temperaturas propeciam maior disponibilidade do
combustivel apto para queimar, através da reducdo da humidade do mesmo, uma vez que a
humidade ¢ um dos factores que pode reduzir a disponibilidade de material para queimar
(acessibilidade do material) devido ao efeito “afogamento”.

Tabela 7: Area Ocupada por frequéncia de queimadas em km? (de 2004 a 2014).

Frequéncia Area (em Km?) %
0 (Area queimada) 1658.35 58.01
1 371.22 12.98

2 307.44 10.75

3 181 6.33

4 108.32 3.79

5 84.32 2.95

6 63.42 2.22

7 33.8 1.18

8 21.92 0.77

9 14.45 0.51

10 7.12 0.25

11 4.96 0.17

12 0.86 0.03

13 1.08 0.04

15 0.65 0.02
Total 2858.9 100.00
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Fazendo uma analise das areas ocupadas por cada frequéncia, deixando de lado a area ndo
queimada, pode-se constatar que a frequéncia 1 apresenta maior area e a menor area é verificada
na frequéncia 15, as quais ocupam cerca 12.98 e 0.02 % (371.44, 0.65 km?), respectivamente.
Estes dados mostram claramente um decréscimo da area queimada com o0 aumento da
frequéncia, ainda areas que sofreram mais de uma queimada por ano sao0 em menor nimero e
ao mesmo tempo com menor area. A mesma tendéncia aqui constatada foi também encontrada
por N'Datchoh et al., (2015) fazendo estudo de regime de queimadas nas savanas da Africa
Ocidental

No periodo 2004 a 2014, entre os meses de Julho a Outubro, verificaram-se cerca de 9109
gueimadas em toda RNG, o que corresponde em termos médios a 828 queimadas anuais. Os
anos 2013 e 2010 registaram cerca de 983 e 912 queimadas, respectivamente. Em geral, durante
este periodo ndo houve diferencas significativas (P <0.768) em relagdo ao numero de
gueimadas entre o0s anos, ndo tendo-se verificado uma tendéncia clara em termos de aumento
ou reducdo do numero de queimadas, tendo-se verificado apenas flutuacdes entre 0s anos,
exceptuando os anos 2010 e 2013 que registaram um numero de queimadas nunca antes
observado neste periodo, mas ainda depois deste aumento houve registo de uma diminuicao

ligeira de queimadas no ano 2014, registando cerca de 866 queimadas.

E, Hollingsworth et al. (2015) sustenta que quando as queimadas ocorrem com maior
frequéncia podem ser um perigo para 0s ecossistemas sensiveis, podendo haver maior
mortalidade de arvores que, podem levar a alteracdo na composicdo das espécies, como € o

caso das florestas de miombo que podem ser convertidas em pastagens ou matagal.

Estes dados, para fins de administragdo da RNG, implica que a probabilidade de ter um
incéndio na reserva ainda é muito elevada, dai a necessidade de uma gestdo de ocorréncia de

gueimadas tanto para a vida selvagem, bem como para a vegetacao dentro da reserva.
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Figura 6: Numero de Queimadas por ano (de 2004 a 2014).

A distribuicdo espacial das queimadas na RNG é melhor apresentada pela densidade de
queimadas por km?, a qual foi feita para todo periodo. A regido central é a que apresentou
maior concentracdo de queimadas, em torno de 3 a 5.6 queimadas por km?. A regido Norte,
Sudeste e Sudoeste apresentam as menores densidades/concentracdes de queimadas. Estes
valores diferem com os encontrados por Cangela (2014) que foram de 20 a 30 fogos por km?,
esta diferenca pode ser justificada pela densidade de elefantes na RNN que de certa forma

influenciou na ocorréncia de queimadas em relacdo a RNG.

Molinario et al. (2013) e Knorr et al. (2014) encontraram relacdes inversas entre a densidade
de queimadas e a densidade populacional, tendo verificado aumento da densidade de
queimadas em regides com menor densidade populacional. Mas comparando os resultados de
Cangela (2014) com os deste estudo, nota-se uma grande diferenca, na qual para a RNN
esperava-se que tivesse menor densidade de queimadas em relagcdo a RNG, uma vez que esta
(RNN) apresenta maior densidade populacional em relacdo a RNG que nao apresenta nenhuma
populacédo a habitar nela, tendo em conta o descrito por Molinario et al. (2013) e Knorr et al.
(2014). A distribuigdo quase que concentrada das queimadas na regido central da RNG pode
estar relacionado ao que segundo Pereira et al. (2013) sustenta como sendo dificil a ocorréncia
totalmente dispersa das queimadas, mas sim geralmente tendem a ser agrupadas, isto devendo-
se a série de factores tais como as préaticas de prevencéo, caracteristicas da regido (o caso da

distribuicdo da vegetacéo).

Ainda dependendo da disponibilidade de adgua (através da chuva), pode haver o estimulo da

producdo primaria e como consequéncia ocorre 0 aumento da disponibilidade de combustivel
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que € um dos factores importantes para a actividade de fogo (Argfiaraz et al., 2015). Mas em
contra partida a maior disponibilidade de agua pode por um lado, propeciar 0 aumento da
humidade na vegetacédo e assim dificultar a ocorréncia de queimadas, devido a dificuldade de

ignicdo por causa de maior humidade, através do efeito “afogamento”.

Densidade de Queimadas
Po— Alta : 562322

B paixa : 0.3023849

Figura 7: Densidade de queimadas por km? na RNG (de 2004 a 2014).

Em termos de intervalo médio de retorno calculado, mostra que para a Reserva Nacional de
Gilé, as queimadas voltam a afectar um mesmo local a cada 3.9 anos, o que quando deduzido
em frequéncia média corresponde a 4 vezes por ano. Estes valores de intervalo médio de retorno
estdo de acordo com os intervalos determinados por Frost (1996) em quatro locais no centro
com o ecossistema de Miombo na Zdmbia, encontrando 1.6 anos e 3 anos para uma escala mais
regional. E Cangela (2014) fazendo o mapeamento do regime de queimadas na Reserva

Nacional do Niassa dominada por Miombo, encontrou um intervalo médio de 3.29 anos.

Neste contexto, ter o intervalo de retorno médio de queimadas (IMRQ) de 3,9 anos, nao
significa que a Reserva Nacional do Gilé s6 queima a cada 3.9 anos, mas sim de acordo com

este estudo, foi possivel constatar que certas zonas ou locais dentro da reserva, registam mais
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gue uma queimada por ano, sao estas zonas que apresentaram maior incidéncia de queimadas,
chegando algumas areas a atingirem cerca de 11 a 15 queimadas num periodo de 10 anos como

mostra a Figura 5, representando assim um intervalo de retorno inferior a 1 ano (6 meses).

Os menores valores de intervalo de retorno de queimadas foram verificados mais para o limite
Este e uma pequena regido na zona Oeste da reserva, as zonas com o0s valores mais elevados
na parte Sul e Norte da reserva. Estes eventos podem ser justificados por queimadas
provenientes da abertura de machambas, pois segundo DNAC (2010) a RNG embora ndo tenha
populacéo a habitar nela, a populagéo que habita ao redor e nas proximidades exerce pressao
sobre a mesma, na qual se destaca actividade agricola praticada pelas comunidades que, causa

gueimadas que levam ao desmatamento na area.

As consequéncias de intervalores de retorno menores foram discutidos por muitos estudos, o
caso de estudos conduzidos nas savanas do Zimbabwe, 0s quais encontram que em areas que
gueimavam uma ou duas vezes em cada dois anos, houve alteragcdes na estrutura da vegetacéo,
densidade e na sua composi¢do. Num periodo de 50 anos com intervalo de retorno de
queimadas de um (1) ano, resultou na eradicagdo da biomassa lenhosa em detrimento do
dominio por vegetacdo graminal (Ryan e Williams, 2011 citado por Magadzire, 2013). Assim,
acontecimentos destes sdo esperados que ocoram na RNG em areas onde queimaram 10 vezes
no periodo de 10 anos (IMRQ=1) em estudo caso estes niveis de queimadas continuarem, mas
para a conversao destas florestas em vegetacdo graminal o periodo ndo € conhecido.

Ainda segundo Magadzire (2013) periodos de retorno menores que dois anos (IMRQ < 2)
podem promover a invasdo por espécies que sao mais tolerantes a queimadas frequentes em
relacdo as espécies dominantes do miombo. Intervalos de retorno menores ainda retardam o
desenvolvimento das epécies de arvores dominantes e consequentemente expondo as copas

para a zona de chamas, aumentando assim a susceptibilidade a queimadas.

Para permitir uma melhor visualizacdo da sua distribui¢do espacial, o Intervalo de Retorno

Médio de Queimadas- IMRQ (anos) é apresentada de forma geografica na Figura 8.
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Figura 8: Intervalo de Retorno de queimadas (IR) na Reserva Nacional do Gilé (periodo 2004
a 2014).

4.2 Area e Sazonalidade de Queimadas na RNG

Durante o periodo em andlise, cerca de 41.99 % da reserva foi afectada pelas queimadas e 58.1
% ndo registou alguma queimada em todo periodo. Em termos médios, 8.03 % da Reserva
Nacional de Gilé queimou anualmente cerca de 229.67 quilometros quadrados (km?), como
ilustra a Tabela 8. Cangela (2014) fazendo estudo na RNN (Reserva Nacional do Niassa) que
é coberta na sua maior extensdo com floresta de Miombo, a mesma floresta verificada na RNG
(Reserva Nacional do Gilé), encontrou valores diferenciados deste estudo, tendo observado que
naquela reserva, num periodo de 12 anos ela queimou cerca de 91% da sua area total e cerca
de 14% queimam anualmente. Esta diferenca pode estar aliada a factores como densidade
populacional, sendo um dos factores que influenciam na ocorréncia de queimadas, uma vez
que a RNN possui populacdo a habitar dentro dela, enquanto para a RNG ndo existe populagdo
a habitar nela, existindo apenas nas suas imediacdes, podendo esta ter influenciado de algum
modo no aumento da area queimada na RNN gquando comparada com a RNG.
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Tabela 8: Area queimada por ano em km2 e em percentagem (%).

Ano Area queimada %0
(Km?2)
2004 99.52 3.48
2005 518.12 18.12
2006 224.50 7.85
2007 135.49 4.74
2008 51.59 1.80
2009 353.80 12.38
2010 369.60 12.93
2011 272.23 9.52
2012 196.22 6.86
2013 239.83 8.39
2014 65.45 2.29
Meédia 229,67 8,03

Os anos 2005, 2006, 2009, 2010 e 2013 foram os que registaram pico de area afectada pelas
queimadas, com mais destaque para 0 ano de 2005, no qual registaram-se cerca de 518, 12 km?
de &rea queimada, o que corresponde a 18,12 % de todo distrito. De um modo geral, entre 0s
anos correspondentes a este periodo, ndo houve diferencas significativas (P< 0.631) na area
queimada. Mas, no mesmo periodo, verificaram-se dois momentos em termos de area
gueimada, no qual nos primeiros 5 (cinco) anos o pico de area queimada verificou-se em 2005
e depois teve uma tendéncia decrescente até o ao ano 2008 (cerca de 51,59 km?). Esta tendéncia
veio a alterar-se no inicio do segundo periodo nos anos 2009 e 2010, tendo se registado o pico
deste periodo em 2010 (cerca de 369,60 km?) e, depois deste ano observou-se uma tendéncia
semelhante a do primeiro periodo no qual observou-se nos ultimos anos deste um decréscimo

em termos de area queimada (Tabela 8).

Esta tendéncia de decréscimo em termos de area queimada ap0s 0s anos de pico de area
queimada, esta relacionada por um lado pela reducdo da disponibilidade do material
combustivel para queimar, o qual depois de algum tempo volta a estar disponivel e, é nestes

periodos em que verificam-se 0s momentos de pico na area queimada.

Em termos mensais de &rea queimada, ao longo dos anos, esta mostra uma distribui¢do ndo

uniforme entre os meses de Julho a Outubro, existindo diferencas significativas (P> 0.0465)
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entre eles, registando-se as minimas areas queimadas no més de Julho (final da epoca seca) e
0s meses de Setembro e Outubro, os quais registaram os picos de areas queimadas em todos
anos do periodo. A tendéncia de registo de picos de areas queimadas nos meses de Setembro
e Outubro é também acompanhada pelo registo de maior nimero de queimadas nos mesmos
meses (Figura 9). Estes dados coadunam com a tendéncia encontrada por (Russell-Smith e
Yates, 2007), na qual encontrou uma maior concentracéo de queimadas no periodo que vai de

Julho a Setembro, com pico no més de Setembro.

A diferenca entre areas queimadas para os varios meses, pode estar aliada ao facto das
temperaturas do inverno, o qual termina entre Junho e Julho ndo favorecerem a propagacéao do
fogo, enquanto que temperaturas dos meses de Setembro e Outubro (relactivamente altas) tém

favorecido esta propagacdo, dai maiores areas queimadas nestes meses (Argfaraz et al., 2015).
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No que tange a sazonalidade das queimadas dentro da reserva, importa referir que durante o
periodo em estudo houve uma variabilidade em termos de meses de pico de ocorréncia de
gueimadas entre os anos, ndo havendo diferencas significativas (P< 0.768) entre eles, como €
0 caso dos anos 2005, 2006 e 2008 que apresentaram 707, 345, 529 como valores de pico de
namero de queimadas, respectivamente. Em termos mensais existiram diferencas significativas
(P> 3.88e-08), o caso do més de Agosto que registou maiores numeros de queimadas para o
caso dos anos 2005, 2006 e 2008, ao passo que nos outros anos o0s picos foram registados no
més de Setembro. No geral, as queimadas na reserva neste periodo ocorreram entre 0s meses

de Julho a Outubro (época seca).

Este facto coincide em termos de periodo com o encontrado por DNTF (2003) nos anos 2001
e 2002 embora para este estudo o periodo de queimadas tenha iniciado mais cedo (Julho) em
relacdo ao encontrado pelo autor acima citado (Agosto), mas relactivamente ao més de pico de
gueimadas, verificou-se uma diferenca, onde a DNTF (2003) aponta 0 més de Outubro como
0 de pico, enquanto o presente estudo encontrou 0 més de Setembro como o de pico, com certos
desvios para 0 més de Agosto. O mesmo foi encontrado por Cangela (2014) na Reserva
Nacional do Niassa (RNN) no periodo 2000 a 2012, que também possui 0 ecossistema de
Miombo, tendo encontrado uma tendéncia de concentracdo de queimadas nos meses de Agosto
a Novembro. Ainda Giglio et al. (2006) fazendo estudo numa escala global, encontrou os meses

de Julho, Agosto e Setembro como os de maior pico de ocorréncia de queimadas.

Para todo o periodo em analise neste estudo, os meses de Novembro a Junho, correspondentes
as épocas chuvosa e seca, respectivamente, sdo 0S que menos queimadas registaram,

coincidindo com os factos reportados por DNTF (2003) e Cangela (2014).

Os altos registos de queimadas nos meses de Agosto e Setembro, podem ser resultado do efeito
combinado das altas maximas temperaturas e baixas precipitacdes (&s vezes sem precipitacdo)

nesses meses, bem como ventos fortes (Argiiaraz et al., 2015).
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Figura 10: Sazonalidade de Queimadas na RNG de 2004 a 2014.
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4.3 Intensidade de Queimadas na Reserva Nacional do Gilé

A intensidade de queimadas determinada foi para as 9109 queimadas observadas entre os meses
de Julho e Outubro, em todo o periodo em analise (2004 a 2014). A intensidade média para o
periodo de 10 anos foi de 25,09 MegaWatts, o pico foi de 477.287 MegaWatts registado no
més de Agosto do ano 2006 e, as minimas foram de 12 e 12,1 MegaWatts, ambos registados
no més de Julho para os anos 2006 e 2014, respectivamente, no qual em termos estatisticos nao
houve diferencas significativas entre 0os meses e anos em termos de intensidade (P <0.378, P
<0.332, respectivamente). A intensidade para todo periodo € apresentada nas figuras 11 e 12
na qual € referenciada a distribuicéo espacial da intensidade (em FRP) e a distribuicéo intra-
anual. Dum modo geral o comportamento das queimadas registadas na RNG no que tange a
intensidade pode-se referir que durante o periodo tenderam a ter um comportamento
homogéneo, embora tenha havido registo de intensidades fora do normal para o ano 2006,

concretamente no més de Julho.

As intensidades de pico foram verificadas na regido central e Sudeste, regido esta que também
registou maior densidade de queimadas e maior frequéncia de queimadas. Tratando-se de uma
Reserva florestal, e que a vegetacdo é um dos principais factores se ndo o mais importante para
a manutencdo da vida selvagem e, se estes factos continuarem na mesma magnitude, poder-se-
a ver comprometidos os objectivos para 0s quais a reserva existe, uma vez que em florestas
tropicais um Unico incéndio pode reduzir a riqueza de espécies de plantas lenhosas em um terco
a dois tercos e, dependendo da severidade do fogo pode haver impactos negativos sobre um
leque diversificado de componentes da fauna (Bond e Keeley, 2005).

Cangela (2014) encontrou uma relacdo inversa entre a densidade de queimadas com a
intensidade, encontrando maior intensidade de queimadas em regides com menor densidade e,
justificando este facto como resultado de maior acimulo de biomassa devido a queimadas

infrequentes, dai durante a passagem do fogo ocorrer maior emissao de taxa de calor.

Mas, para este estudo o pico de intensidade verificado no més de Agosto de 2006 pode estar
aliado a disponibilidade de material combustivel para queimar no inicio da época chuvosa
(Agosto), aliado a consideravel baixa humidade da vegetagdo neste periodo (Govender et al.,
2006), o qual proporcionou maior intensidade a estas queimadas que ocorreram neste periodo.

E sustentado este aspecto por Zolho (2005) que, a intensidade e a capacidade destrutiva das
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queimadas tendem a aumentar no final da época seca (Abril a Julho) e inicio da época chuvosa
(a partir de Agosto a Novembro). Para Banda et al. (2006), Backéus et al. (2006) e Dewees et
al. (2011) quando o Miombo ¢ exposto a estas queimadas, a composicdo de espécies pode
mudar e, expondo-0 a repetitivas queimadas intensas no final da estagéo seca, eventualmente
pode ser totalmente convertido em pastagem, com poucas arvores tolerantes ao fogo (Dewees
etal., 2011).

Intensidades relactivamente altas podem matar as partes aéreas de plantas lenhosas de média
altura, forcando-as a rebrotar a partir da base apds a queimada e, mantendo assim o0s arbustos
como arbustos o que iria permitir a acessibilidade destas plantas por parte dos animais da
reserva, mas para o caso de queimadas até 3000 kW (3 MegaWatts) pode causar a mortalidade
inicial de 90% das mudas de até um metro (1m) de altura e apenas 40% das arvores a partir de
2m de altura (Govender et al., 2006). O recrutamento de plantas para classes de arvores de
maior porte, pode estar relactivamente dependente do nimero de vezes em que as queimadas
intensas sdo registadas num dado local, a medida em que ao serem frequentes ndo permitirdo
que haja essa passagem para as classes superiores, devido a maior intensidade(Govender et al.,
2006).

Govender et al. (2006) nas savanas da Africa do Sul encontrou uma intensidade acima de 3000
kW/m, e Govender et al. (sd) encontrou diferengas significativas de intensidade entre as
queimadas de inverno e verdo, justificando pela diferenca de humidade entre as duas estacGes
e, encontrou em média para o inverno e verdo em torno dos 2314 kW/m e 1225 kW/m,
respectivamente, enquanto que para este estudo as intensidades para a RNG foram em média
25,09 MegaWatts (média a alta intensidade), facto este que denota a ocorréncia de queimadas
de média intensidade, embora nalguns meses haja registo de intensidades elevadas (acima de
40 MegaWatts), bem como de menores intensidades (12 MegaWatts), segundo a classificagéo

de intensidades feita por Giglio et al. (2006).

Giglio et al. (2006) sugere que geralmente as baixas intensidades (15 MegaWatts) de
queimadas (FRP) estdo associadas a areas com cobertura florestal densa, enquanto as maiores
(40 MegaWatts) tendem a ocorrer em zonas de pastagem. As baixas intensidades em florestas
tropicais séo devido a altos teores de humidade dos combustiveis, ndo permitindo assim a

ocorréncia de queimadas intensas.
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Tendo em conta estes aspectos, é possivel notar que se estes eventos continuarem com esta
magnitude e ndo se tomar medidas de prevencao ou combate, ariscar-se-ia a perder o objecto
de conservacdo, uma vez que queimadas frequentes e intensas eliminariam a vegetacgéo,
reduzindo assim a disponibilidade de alimento bem como espaco para abrigo dos animais, mas
também o aumento da predacdo, uma vez que a vegetacdo tem servido de esconderijo para

certos animais contra predadores.
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Figura 11: Intensidade de Queimadas (FRP) na Reserva Nacional do Gilé (de 2004 a 2014).
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Figura 12: Distribuicdo intra-anual da Intensidade de Queimadas (FRP) na Reserva Nacional do Gilé (de 2004 a 2014).
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4.4 Factores que afectam a intensidade de queimadas na Reserva Nacional do
Gilé (RNG).

Como forma de perceber quais os factores que influenciam da intensidade de queimadas, fez-
se a analise de regressao usando o Modelo de Regressao Geograficamente Ponderada, na qual
tomou-se varidveis independentes do modelo a altitude, declive e o0 aspecto, uma vez que estes
séo considerados como os principais elementos que influenciam a intensidade de queimadas

num dado local.

A matriz de coorelacdo permitiu acessar o grau de relacdo entre as variaveis independentes e a
dependente. A matriz de correlacdo mostrou haver uma forte relacdo entre as variaveis

independentes e a dependente, o caso das variaveis Declive, Altitude e Aspecto.

Diante desta situacdo ou comportamento, optou-se pela inclusdo de todas as variaveis (Altitude,

Declive, Aspecto) inicialmente escolhidas para o0 modelo de regressédo (GWR).

Tabela 9: Matriz de Correlacdo entre as variaveis independentes do Modelo GWR para
Intensidade de queimadas(FRP).

FRP Altitude Aspecto Declive
FRP 1
Altitude -0.80407917 1
Aspecto 0.783584313 0.008377886 1
Declive 0.82015228 0.00958933 0.0087 1

Seguidamente executou-se a Regressdo Geograficamente Ponderada (GWR) do tipo Kernel
biquadrada adaptativa, aplicando-se ao modelo a variavel dependente a FRP, em funcéo de trés
variaveis independentes a Altitude, Declive e o Aspecto.

Tabela 10: Resultados da GWR (Regressdo Geograficamente Ponderada) para Intensidade
(FRP).

Wariavel Media STD
Intercept 52.504430 0.005708
Altitude -0.061136 0.000007
Aspecto -0.002052 0.000000
Declive 0.067099 0.000007
RZ: 0.0090908

R2 Ajustado: 0.999997
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Os R? e R? ajustado usando o modelo GWR foram 0,999998 e 0,999997, respectivamente,
mostrando um bom ajustamento do modelo, estes resultados podem estar reféns do
comportamento mais eficiente do modelo GWR, uma vez que este considera todas as variacoes
espaciais das relag@es entre as variaveis obtendo assim parametros locais que reflectem o mais
proximo a influéncia das varidveis independentes do modelo na varidvel dependente
(Gutiérrez-Puebla et al., 2012), as quais para este estudo sdo Altitude, Declive e 0 Aspecto e a
dependente a intensidade de queimadas (FRP). Resultados similares foram encontrados por
Gojovic e Todorovic (2013) na Servia, fazendo estudo sobre a dindmica espacial e temporal de
queimadas, cujos resultados encontrados por este mostraram existir uma forte relacéo entre a

Intensidade de Queimadas (FRP) com o aspecto do terreno, declive e valores de altitude.

Estes resultados mostram que cerca de 99% da variacdo da intensidade de queimadas na
Reserva Nacional de Gilé (RNG) é devido ha varia¢fes na Altitude, Declive, Aspecto e, 0s

0,01% séo devidos ha outros factores que ndo foram possiveis de avaliar neste estudo.

De acordo com a Tabela 10, a ordenada na origem (Bo), tem uma média de 52.504430 e mediana
de 52.510138. Ao considerarmos que todas as variaveis independentes (Altitude, Declive e
Aspecto) sdo iguais a zero (nulas), a intensidade apresenta valores ainda positivos. O modelo

GWR para a intensidade de queimadas (FRP) na Reserva Nacional do Gilé fica:

Y = 52,504430 — 0,061136  Altitude — 0,002052 * Aspecto + 0,067099

x Declive + €

Tabela 11: Anélise de Variancia (ANOVA) da GWR (Regressdo Geograficamente

Ponderada).

Fonte SS DF MS F

Residuos da OLS (Global) 21050963.513 9195.000
Melhoria da GWR 21050924.703 3047.331 6907.988
Residuos da GWR 38.810 6147.669 0.006 1094254.743255

O valor do teste F apresentado na Tabela 11, indica uma relacdo ndo-estacionaria entre a

variavel dependente e as independentes (quer dizer que as relacfes entre estas varidveis ndo
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sdo constantes no espaco, mostrando desta feita 0 melhor ajustamento da GWR (método local
e ndo-estacionario) quando comparada com a OLS (método global e estacionario). Resultados
similares foram encontrados por (De Sousa et al., 2012), tendo encontrado também altos
valores de teste Fisher (F), comprovando a relacdo ndo-estacionaria entre as variaveis e que a

GWR possuia um melhor ajustamento que a OLS.

A Figura 13 mostra a dispersao dos dados de intensidade observada e estimada pelo método
GWR, mostrando uma boa relagédo com os dados MODIS MCD14, concretamente os dados de
intensidade (FRP) e os estimados usando o modelo GWR, com o coeficiente de determinacgéo
ajustado em terno de 0,99 (99 %). O modelo GWR tras uma sobre-estimativa no valor de
intensidade, uma vez que a intensidade média observada pelo produto MODIS MCD14 para a
RNG foi de 25,09 MegaWatts e o estimado foi de 52,504430 MegaWatts. Este comportamento
difere com o encontado por De Sousa et al. (2012) que encontrou uma sub-estimativa do

modelo GWR em areas onde ndo haviam observacGes de fogos activos.
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Figura 13: Disperséo dos dados de Intensidade estimada pelo modelo GWR e os Observados
(produto MODIS MCD14)

4.5 Mudancas de Uso e Cobertura de Terra na RNG

A estimativa das mudancas de uso e cobertura de terra na Reserva Nacional de Gilé foi
realizada usando imagens da série Landsat, concretamente as do sensor TM e OLI (Landsat 5

e Landsat 8, respectivamente). Foram encontradas nesta reserva cinco (5) classes de cobertura,
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sendo a Floresta densa, Floresta aberta, Formac6es herbaceas, Solo exposto e Corpos de &gua.
Estas classes de cobertura foram encontradas para os dois anos (2004 e 2014) como mostram
as Figuras 14 e 15.
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Figura 14: Tipos de Cobertura de Terra na Reserva Nacional de Gilé para o ano 2004.
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Figura 15: Tipos de Cobertura de Terra na Reserva Nacional de Gilé para o ano 2014.
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Em termos de area, sdo apresentadas nas Tabelas 12 e 13 as &reas ocupadas por cada uso em

percentagem e em km?,

No ano 2004, a maior &rea da RNG era ocupada pela Floresta aberta, sequindo Floresta densa,
Vegetacdo herbacea, Solo exposto e, a classe de uso e cobertura de menor &rea era a dos Corpos
de &gua, ocupando cerca de 2215.27, 314.07, 181, 90, 44.09 e 41.81 km?, respectivamente.
Para o0 ano 2014, os usos que aparecem com maior destaque foram a Floresta aberta, floresta
densa, Solo exposto, Vegetacdo herbacea e o de menor destaque foram os corpos de agua,
correspondente a 1713.56, 729.37, 198.7, 133.56, 25.35 %, respectivamente.

Tabela 12: Areas ocupadas por cada classe de uso de terra da RNG para 0 ano 2004.

Classe de Cobertura Area (km2) 4

Corpos de 4gua (CA) 41.83 1.47
Vegetacdo herbacea (VH) 184.90 6.52
Floresta densa (FD) 44.09 1.55
Floresta aberta (FA) 295322 79.39
Solo exposto (SE) 314.07 11.07

Tabela 13: Areas ocupadas por cada classe de uso de terra da RNG para 0 ano 2014.

Classe de Cobertura Area (km2) %

Corpos de 4gua (CA) 25.35 0.91
Vegetacdo herbacea (VH) 133.56 4.77
Floresta densa (FD) 729.37 26.05
Floresta aberta (FA) 1713.18 61.18
Solo exposto (SE) 198.70 7.01

Foram estimadas as mudancgas de uso e cobertura de terra usando o “software Idrisi taiga”
tendo usado a ferramenta “CROSSTAB ” e, com intuito de melhorar a percepcéo da dindmica
espacial das mudancas de uso e cobertura na Reserva Nacional de Gilé, gerou-se matrizes de
mudancas para cada classe de cobertura, bem como, a distribui¢do das mudangas para o periodo
2004 a 2014, representadas na Tabela 14 e Figura 16.
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Mudancas de Uso e Cobertura de Terra : 2004 | 2014
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Figura 16: Mudangas de Uso e Cobertura na Reserva Nacional de Gilé (de 2004 a 2014).

Os significados dos codigos aqui apresentados estdo referenciados na Tabela 14 (vide

Anexos).

Tabela 14: Matriz de Mudangas de Uso e Cobertura de Terra para a Reserva Nacional de Gilé
no periodo 2004 a 2014.

Cobertura do ano de Referéncia

CA |VH |SE FA FD | Total (km?)

CA 1508 118 233  2.23 25.35

VH 093 1028 132 11062  1.40 133.56

SE 032 7430 (1289 9932 287 198.7

FA 17.74 6381  20.22 [Nl4746. 136.65| 171318

Cober. Actual | FD 096 1242  7.83 52824 002  729.37
Total (km2) | 41.81 1849 44087 225322 31407]  2800.16

Analisando as mudancas de Uso e Cobertura para a RNG no periodo 2004 a 2014 é possivel
notar que em termos de manutencéo, a CA, VH, SE, FA e FD apresentaram 3.88, 19.29, 12.89,
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1474.76, 170.92 km?, respectivamente. O uso que registou maior reducio foi a floresta aberta
(FA) que, inicialmente (ano 2004) ocupava uma area de 2253.22 km?, mas em 2014 s6 ocupava

1713.18 km?, 0 que corresponde a uma reducio de 502.09 km?.

Em termos de ganho, o destaque vai para a floresta densa, que passou dos 314.07 km? em 2004
para os cerca de 729.37 km? em 2014, representado um aumento em 415.30 km?. A maior
contribuicdo para este aumento na Floresta densa € proveniente da Floresta aberta, com uma
passagem de aberta para densa de cerca de 528.24 km?,

Neste periodo, a reserva registou cerca de 218.77 km? desmatados e 136.65 km? que sofreram
degradacdo florestal, mostrando desta feita que o estado de conservacdo da reserva esta cada
vez mais a degradar-se, 0 que com a continuacdo destes eventos pode levar a perdas

irreversiveis da vegetacdo e consequentemente da fauna 14 existente.

Fazendo relacdo entre as mudancas de uso e cobertura verificadas na RNG com a frequéncia e
intervalo de retorno médio de queimadas, pode-se notar que areas com menor frequéncia e
intervalo de retorno maior, apresentaram maior ganho de floresta densa em detrimento da perda
da floresta aberta, e para as regides de maior frequéncia e menor intervalo de retorno médio de
gueimadas, tendo se verificado pequenas passagens de floresta densa para aberta, mas sim

houve um aumento consideravel de areas cobertas por vegetacao herbacea e solos expostos.

O aumento das areas de floresta densa deveu-se a ndo existéncia ou baixa frequéncia de
distarbios (queimadas), tendo favorecido assim o desenvolvimento da floresta, levando ao
fechamento do dossel. Ao passo que a substituicdo de floresta aberta, bem como da densa pela
vegetacdo herbacea foi resultado dos maiores distarbios por queimadas frequentes e intensas
que, levaram a eliminacdo de areas com cobertura florestal (floresta densa e aberta), dando
assim espaco a esta vegetacédo (regeneracéo).

Sendo assim, é possivel constatar que as queimadas tém uma contribuigdo significativa nas

mudancas de uso e cobertura de terra na Reserva Nacional de Gilé (RNG).
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45.1 Avaliacado da Preciséo da Classificagio

Para a avaliacdo da precisdo da classificacdo dos usos e cobertura para os anos 2004 e 2014,
referentes a Reserva Nacional de Gilé, usou-se o indice Kappa (K), o qual considerando a
classificacdo apresentada na Tabela 6 descrita por Congalton (1991), é excelente. Apresenta
em termos de exactiddo global que, existe cerca de 89.11 % de probabilidade de que as classes
de uso e cobertura apresentadas na Figura 15 (da imagem Landsat 8) sejam correspondentes a

verdade da Reserva Nacional de Gilé.

O indice Kappa que expressa a qualidade ou perfeicdo da classificacdo foi de 81.23 %. Estes
valores dos indices estdo na mesma magnitude com os valores encontrados por Pradhan et al.
(2010a), Bahadur (2009), De Oliveira (1999) e Thakur (2012) ao fazerem a classificagéo de
imagens satélites encontraram 71, 82.26 a 94.08, 80,17 a 87,77 e 87%, respectivamente, 0s
quais consideraram estes valores dos indices estatisticos de validacdo da classificacdo como

satisfatério/ bons.
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5 CONCLUSOES

Com este trabalho que visava fazer analise espacial e temporal de queimadas usando imagens
satélites na Reserva Nacional do Gilé no periodo compreendido entre os anos 2004 e 2014,

conclui-se o seguinte:

O regime de queimadas na RNG é caracterizado por elevada frequéncia de queimadas,
apresentado frequéncia média de 4 vezes ao ano, um intervalo de retorno médio de 3,9 anos.
Em todo periodo a reserva foi afectada por queimadas em cerca de 41,99 % da sua extensao

total.

A RNG regista em média 828 queimadas anuais, queimando em média anualmente 8,03 %,
cerca de 229,67 quilometros quadrados (km?). Quanto aos anos compreendidos no periodo em

estudo, ndo houve diferencas significativas em termos de area queimada.

O maior registo de queimadas foi verificado nos meses de Agosto e Setembro (fim da época
seca) e as maiores areas nos meses de Setembro e Outubro; as maiores areas séo resultado do
efeito combinado das altas maximas temperaturas e baixas precipitacbes (as vezes sem

precipitacdo) nesses meses, bem como ventos fortes.

As queimadas que sao registadas na RNG sdo de média intensidade, com varia¢fes para alta
intensidade (a partir de 40 MegaWatts), registando uma intensidade média de 25,09
MegaWatts, ndo havendo diferencas significativas entre os meses, bem como entre 0s anos.
Esta intensidade de queimadas € justificada em cerca de 99% pela Altitude, Declive e 0 Aspecto

do terreno.

A reserva apresenta cinco tipos de cobertura, com enfoque para floresta densa, floresta aberta,
formacdo herbécea, solo exposto e corpos de dgua. A RNG regista maior perda de Floresta
aberta em detrimento do aumento da floresta densa, registando desmatamento em 218.77 km?

e uma degradacéo de 136.65 km?.

A frequéncia de queimadas tem influéncia nas mudancas de uso e cobertura de terra na RNG.
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Recomendacdes

» Recomenda-se por parte da Gestdo da RNG que se intensifiquem actividades de
prevencdo e combate de queimadas, uma vez que se estes eventos continuarem com
esta magnitude, ariscar-se-ia perder o objecto de conservacdo, visto que queimadas
frequentes e intensas eliminariam a vegetacdo, reduzindo assim a disponibilidade de
alimento bem como espaco para abrigo dos animais, mas também o aumento da
predacdo, uma vez que a vegetacdo tem servido de esconderijo para certos animais
contra predadores.

> A comunidade académica recomenda-se a realizacio de outros estudos complementares
para avaliar o efeito destas queimadas na degradacao florestal, bem como a investigagéo
minuciosa dos factores que contribuem para a ocorréncia, densidade, bem como a

sazonalidade das queimadas na RNG.
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Figura 17: Distribuicdo da precipitagdo media da RNG (do periodo compreendido entre 2004
a 2014).
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Figura 18: Distribuicéo espacial da Altitude na RNG
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Figura 19: Distribuicdo espacial do Declive na RNG
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Figura 20: Comparacdo de area queimada por més para todo periodo (teste de Tule)
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Figura 21: Comparacdo de focos de queimadas por més para todo periodo (teste de Tule)

Tabela 15: Lista de Codigos para os varios Usos e Cobertura de Terra

Ano 2004 Ano 2014
Codigo | Cobertura Codigo | Cobertura
13 | Corpos de agua (CA) 22 | Solo Exposto (SE)
16 | Vetetacao herbacea(VH) 11 | Corpos de agua (CA)
24 | Floresta Densa (FD) 27 | Floresta Densa (FD)
25 | Floresta aberta (FA) 53 | Floresta aberta (FA)
26 | Solo Exposto (SE) 43 | Vegetacdo herbacea(VH)




Analise Espacial e Temporal de Queimadas usando Imagens Satélite na Reserva Nacional do Gilé (de

2004 a 2014).

Tabela 16: Matriz de confuséo para validagéo da classificacéo

Referencia
Actual CA VH SE FA FD Total
CA 0 0 0 0 0
VH 2 1 0 0 13
SE 0 0 0 0 2
FA 0 0 0 3 27
FD 0 0 0 5 59
Total 2 10 3 29 57

Exatidao Global (P0)89.11% indice Kappa (K) 0.8123




