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RESUMO - O fogo é considerado um fator ecol6gico importante em diversos ecossistemas
campestres. Os campos de altitude possuem caracteristicas que viabilizam a passagem do fogo,
como a grande quantidade de biomassa vegetal acima do solo. Desta forma, 0 objetivo deste
estudo foi discutir a suscetibilidade de uma area de campo de altitude localizada na Serra Fina,
regido da APA Federal da Serra da Mantiqueira, a queimada e 0 manejo para prevenir eventos
futuros de queima, com referéncia a um evento de fogo ocorrido em 2020. Os resultados dos
indices espectrais demonstraram dificuldades em refletir a variabilidade de dados de acimulo de
combustivel observada em &reas afetadas pelo fogo. Em comparagdo com o0s outros ecossistemas
e tempos apds o incéndio, o campo de altitude na Serra Fina apresentou valores elevados de
acumulo de biomassa em menor periodo, indicando uma répida recuperagdo pés-fogo e riscos
elevados de novos incéndios. Assim, o alto acimulo de material observado na area de estudo em
apenas trés anos recomenda que sejam utilizadas estratégias para gerenciar esse material. Varias
areas protegidas com ecossistemas campestres tém adotado o manejo integrado do fogo, com o
uso de queimas prescritas e controladas, para diminuir o material combustivel e prevenir
queimadas de maiores proporgoes.

Palavras-chave: biomassa, sensoriamento remoto, controle do fogo, Serra Fina.

Importance of managing fuel to prevent wildfires in a high-altitude grassland area,
southeast Brazil

ABSTRACT - Fire is considered an important ecological factor in several grassland ecosystems.
High-altitude grasslands have characteristics that enable fire occurrence, such as the large amount
of plant biomass above the ground. Therefore, the objective of this study was to quantify biomass
accumulation through remote sensing and destructive collections in a high-altitude grassland site
located in Serra Fina, APA Federal da Serra da Mantiqueira, southeastern Brazil, before a fire
event that occurred in 2020, and discuss susceptibility and management to prevent future fire
events. The results of spectral indices were not directly significant for predicting fire events, based
on biomass data. Compared to other ecosystems and times after fire, the high-altitude grasslands
in Serra Fina showed a higher biomass in a shorter period, indicating a rapid post-fire recovery
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and high risks of new fires. Thus, the high accumulation of material observed in the study area in
only three years recommends strategies to be used to manage this material. Several protected areas
with grassland ecosystems have adopted integrated fire management, using prescribed and
controlled burning, to decrease fuel load and prevent larger fires.

Keywords: biomass, remote sensing, fire control, Serra Fina.

Importancia del manejo de material combustible para la prevencion de incendios en un
area de campo de altitud, sudeste de Brasil

RESUMEN - El fuego se considera un factor ecoldgico importante en varios ecosistemas rurales.
Los campos de gran altitud presentan caracteristicas que posibilitan el paso del fuego, como una
gran cantidad de biomasa vegetal por encima del suelo. Asi, el objetivo de este estudio fue discutir
la susceptibilidad de un area de campo de gran altitud ubicada en Serra Fina, region de la APA
Federal de Serra da Mantiqueira, a la quema y su gestion para prevenir futuros eventos de quema,
con referencia a un evento de incendio que ocurrio en 2020. Los resultados de los indices
espectrales no fueron directamente positivos para predecir eventos de incendio, segin los datos
de biomasa. En comparacion con otros ecosistemas y tiempos posteriores al incendio, el campo
de gran altitud de Serra Fina tuvo una mayor biomasa en un periodo mas corto, lo que proporcion6
una rapida recuperacion posincendio y un alto riesgo de nuevos incendios. Asi, la alta acumulacion
de material recolectado en la zona de estudio en tan solo tres afios recomienda que se utilicen
estrategias para gestionar este material. Varias areas protegidas con ecosistemas de pastizales han
adoptado un manejo integrado del fuego, con el uso de quemas prescritas y controladas, para
disminuir el material combustible y prevenir incendios mayores.

Palabras clave: biomasa, teledeteccion, control de incendios, Serra Fina.

Introducéo

O bioma Mata Atléantica abrange cerca de 13% do territdrio brasileiro, caracterizado pela alta diversidade
de espécies e grau de endemismo. Concentra-se em regides do pais com alta ocupacao da populagéo e degradacéo,
tornando-o o bioma mais ameacado no Brasil e considerado um hotspot de biodiversidade mundial [1-3]. A Lei
n°11.428 de 2006, no artigo 2°, dispde sobre os ecossistemas integrantes do bioma Mata Atlantica, composto por
cinco fitofisionomias florestais (Ombrofila aberta, mista e densa, Estacional decidual e semidecidual), bem como
manguezais, restingas e campos de altitude [4].

Os campos de altitude séo fisionomias campestres, com estrutura arbustiva e/ou herbacea, vegetacéo tipica
de ambientes montanos e alto-montanos e cumes litolicos de serras, cuja altitude é elevada, na faixa de 500 a
1.500 m nas latitudes entre 16° S e 24° S, e ocorrem sob clima tropical, subtropical ou temperado [1, 5]. Possuem
alto grau de endemismo referente a flora e & fauna, reconhecidos como importantes centros de endemismo da
flora neotropical [6, 7]. Esse ecossistema tem sido objeto de estudo quanto ao efeito do fogo sobre a
biodiversidade, que depende da amplitude, frequéncia e época de ocorréncia [8].

O fogo € considerado um fator ecoldgico importante em diversos ecossistemas campestres e savanicos do
mundo, pois, apds sua passagem, ocorre um aumento na incidéncia de luz nos estratos inferiores e na
disponibilidade de nutrientes para as plantas, criando, assim, condi¢bes favoraveis para a regeneracdo da
vegetacdo do estrato herbaceo [9]. A resposta dos ecossistemas a agdo do fogo apresenta-se de diferentes formas,
como 0s ecossistemas independentes do fogo; os sensiveis ao fogo, em que o fogo pode levar a extincdo de
espécies nativas e a destruicdo de seus habitats; e os ecossistemas dependentes do fogo para a manutencao das
espécies nativas, da paisagem e de seus habitats [9, 10]. Todavia, os incéndios que ocorrem fora do regime natural
de queima podem degradar ecossistemas dependentes de fogo, levando a substituicdo de espécies com maior
adaptacdo e a perda de espécies sensiveis [8, 11].
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Queimadas regulares em areas campestres e savanicas estdo associadas a presencga de um dossel graminoso
e arbustivo inflamavel [12-14], que serve de combustivel para a ocorréncia de incéndios, além da presenca de
outros componentes da biomassa vegetal. A exclusdo do fogo, como forma de manejo e controle, de ecossistemas
como o tratado por este estudo, pode favorecer a evolucdo de espécies com predominancia de gramineas com
habito de crescimento cespitoso, de maneira perpendicular ao solo, que, com o acimulo de biomassa inflaméavel,
aumenta o risco de incéndios devastadores, além de agravar e gerar danos a sociedade devido as vulnerabilidades
socioecondmicas e ambientais ja existentes [15, 16]. Os ecossistemas encontrados em regides de altitudes
elevadas, como os presentes nas Serras do Mar e da Mantiqueira, evidenciam caracteristicas que viabilizam a
passagem do fogo, como a grande quantidade de biomassa vegetal seca durante o inverno, ventos fortes e
constantes, e clima seco, facilitando a propagacdo do fogo [8, 17]. Dessa forma, o estabelecimento de métodos
para a implantacdo e 0 monitoramento de queima, como o levantamento de material combustivel acima do solo,
contribui para a mitigacao de eventos de incéndio e o planejamento no &mbito social, econémico e ambiental.

A quantificacdo da biomassa vegetal permite determinar o estoque de carbono, que representa o
combustivel disponivel para a queima. Pode ser obtida a partir de métodos diretos destrutivos, os quais recolhem
amostras in situ, e métodos considerados indiretos ndo destrutivos, por meio de modelos, equacdes e técnicas de
sensoriamento remoto [18]. O uso de técnicas de sensoriamento remoto exerce um papel de grande importancia
na estimativa de biomassa acima do solo, permitindo explorar areas de larga escala, equivalentes a uma serra, e
acessar areas de dificil acesso, como locais de altitude elevada, como os campos de altitude, além de possuir
menor custo em comparacgao aos estudos realizados em campo, que sdo comumente onerosos [19, 20]. O uso de
indices espectrais tem sido aplicado em anélises de aspectos do fogo, na estimativa de combustivel, na avaliacdo
da gravidade da queima e na taxa de propagacao de incéndio, como forma de investigar o fogo e suas interacdes
com a vegetacdo [21]. A combinacéo entre dados extraidos de diferentes fontes permite que a area de estudo seja
mais bem explorada, permitindo a validacdo dos modelos de estimativa de biomassa vegetal [20].

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi verificar a suscetibilidade de uma éarea de campo de altitude
localizada na Serra Fina, regido da APA Federal da Serra da Mantiqueira, as queimadas associadas a quantidade
de biomassa vegetal, e analisar as estratégias de manejo utilizadas em unidades de conservacdo (UCs) para
prevenir eventos futuros de queima, tendo como referéncia um evento de fogo ocorrido em 2020.

Material e Método

Area de estudo

A area de estudo localiza-se na Serra Fina, situada dentro da Area de Protecio Ambiental da Serra da
Mantiqueira (APA da Serra da Mantiqueira). Criada pelo Decreto Federal n°® 91.304, de 3 de junho de 1985, a
unidade possui 437.524,57 ha e abrange os estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Sua gestdo é
feita pelo Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBIo) [1, 22].

A Serra Fina é uma cadeia de montanhas cujo nome faz referéncia a sua largura muito estreita ao longo
da crista. Localiza-se na convergéncia entre os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro (Figura 1a).
Seu percurso passa por mais de 20 cumes, tendo acesso por Minas Gerais e se estendendo do Macigo Itaguaré
Marins até o Parque Nacional do Itatiaia [23]. Sua vegetacdo corresponde aos campos de altitude do bioma Mata
Atlantica e zonas de transicéo de floresta ombrdéfila densa, mista e estacional semidecidual; nas maiores altitudes,
afloram rochas alcalinas [24].
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A regido possui precipitacdo média anual entre 2.200 e 2.500 mm, com um curto periodo de estiagem
(precipitacdo mensal abaixo de 50 mm) nos meses de junho a agosto, com temperaturas médias minimas entre 4
e 6 °C, registradas no més de julho. O relevo da area dos campos de altitude é ondulado/forte-
ondulado/montanhoso/escarpado [25]. As Cristas da Mantiqueira, como sdo conhecidas as regides mais elevadas,
por serem ambientes que apresentam ecossistemas frageis, com altissima biodiversidade e incomparavel beleza
cénica, sdo de alta prioridade para conservacdo. Estdo inseridas na zona de conservacao da vida silvestre, que é a
mais restritiva estabelecida pelo Plano de Manejo da Area de Protecio Ambiental Federal da Serra da Mantiqueira
(Portaria ICMBIo n° 1046/2018). Por se tratar de uma APA, unidade de conservacédo de uso sustentavel composta
basicamente por propriedades particulares, ndo existe obrigatoriedade de controle de acesso de visitantes na rede
de trilhas existente, razdo pela qual a regido oferece enormes dificuldades e desafios para controle, monitoramento
e mitigagcdo dos impactos da visitacao.
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Figura 1 — (A) Localizacdo da Serra Fina dentro da APA Mantiqueira, nos estados de S&o Paulo, Minas Gerais e Rio de
Janeiro, sudeste do Brasil; (B) Area de abrangéncia do estudo, dentro da Serra Fina.
Fonte: os autores, 2023.

Entre os dias 16 e 28 de julho de 2020, um incéndio acometeu a regido da Serra Fina e consumiu

547,59 ha de vegetacdo nativa composta basicamente por campos de altitude [22]. As causas e 0S responsaveis
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pelo incéndio ainda sdo objeto de investigacdo pela Policia Federal; porém, de acordo com a Informacéo Técnica
n° 74/2020 — PARNA Itatiaia/ICMBIo, que teve como objetivo identificar a causa e origem do incéndio, o evento
se iniciou em uma area utilizada para acampamento, localizada nas coordenadas 22°25°41,9” S ¢ 44°51°00,6” O,
com ignig&o da vegetag&o circundante em condicdo de ressecamento (touceira da graminea Cortaderia modesta),
por transferéncia de calor produzido por objeto para a coccdo de alimentos (fogareiro portéatil) [22]. Imbuidos da
mobilizacdo social estimulada pelo incéndio, imediatamente apds o seu término, foram criados grupos de trabalho
compostos por guias, pesquisadores, proprietarios rurais e secretarios de meio ambiente dos municipios afetados,
visando ao planejamento e implementacdo de acfes para recuperacdo das areas queimadas, esfor¢o que continua
sendo fundamental para a restauracdo da regido e para a implantacdo de um sistema de gestdo de uso publico no
territorio [26].

Analises espectrais e de biomassa

Para delimitag&o da &rea de estudo, estabeleceu-se um raio de 3 km que abrangesse a vegetacdo de campo
de altitude presente na serra, por meio da utilizacdo do software QGis versdo 3.22, através da ferramenta buffer
(Figura 1b).

Apo6s autorizacdo Sisbio (90172), foram coletadas quatro amostras de biomassa acima do solo, pelo
método de colheita proposto por Frangi et al. (1980), inseridas em quadrados de 1 x 1 m, coletadas com tesoura,
cortada toda a vegetacdo herbacea ao nivel do solo, acondicionadas em sacos de papel. As amostras foram
transportadas para o laboratério de Quimica do Departamento de Engenharia do ICT/Unesp em sacos de papel
para pesagem do material imido, secagem em estufa a 70 °C por 72 h e pesagem do material seco. As amostras
foram georreferenciadas em campo; os pontos foram coletados em locais onde houve a passagem do fogo do
evento ocorrido em 16 de julho de 2020. Posteriormente, foram extraidos os indices espectrais dos pontos
coletados para analise e processamento de dados referentes a cena do dia 11 de julho de 2020, antes do evento de
fogo no local.

Para a obtencao das imagens da area onde ocorreu o evento de fogo na Serra Fina, utilizou-se a plataforma
Google Earth Engine (GEE), que permite realizar anélises e monitoramento de dados ambientais em larga escala,
devido ao uso dos servidores do Google, através do uso da linguagem de programacao JavaScript [27, 28].

As imagens utilizadas pertencem a colecdo de imagens Landsat 8. O satélite carrega 0s sensores
Operational Land Imager (OLLI), cujo sensor OLI possui bandas espectrais para coletar dados nas faixas do visivel,
infravermelho préximo, ondas curtas e banda pancromatica (VNIR, NIR e SWIR) do espectro [29, 30]. As
imagens utilizadas do satélite Landsat 8 apresentam resolugdo espacial de 30 m e temporal de 16 dias, 0 que
permite a coleta de dados numa faixa de 170 km x 183 km.

A selecdo das imagens foi definida a partir da referéncia do evento de fogo ocorrido na area de estudo no
dia 16 de julho de 2020, filtrada pelo percentual de cobertura de nuvens inferior a 30%. Dessa forma, obtiveram-
se duas cenas selecionadas a partir de critérios que contribuissem para os objetivos do estudo. A fim de captar a
area anteriormente ao evento, obteve-se a primeira imagem, datada de 11 de julho de 2020; e a segunda imagem
foi datada de 27 de julho de 2020, apds o incéndio.

Como os indices espectrais sao obtidos a partir do calculo dos valores de reflectancia dos canais espectrais
dos sensores orbitais, as caracteristicas dos alvos detectados interferem nos valores de reflectancia, como na
mudanca do uso e ocupacao do solo, pelas caracteristicas da vegetacdo [31].

Por meio da plataforma GEE, obtiveram-se 0s indices espectrais a partir de equagdes para cada indice
(Tabela 1) da area delimitada deste estudo. O indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index — NDVI), que indica a producédo de clorofila, é utilizado para quantificar o verde
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presente na vegetacdo, compreender a sua densidade e o estado de saude da vegetacao, e seu calculo é obtido por
meio da Equacdo 1, utilizando a banda 4 (RED) e a banda 5 (NIR) (USGS).

O Indice de Vegetacdo Realcado (Enhanced Vegetation Index — EV1), formulado a partir da combinag&o
dos indices de vegetacdo SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) e ARVI (Atmospherically Resistant Vegetation
Index), se assemelha ao NDV1 e pode ser utilizado para quantificagdo do verde da vegetagdo. Foi proposto com
0 intuito de atenuar os efeitos da atmosfera e do solo sobre a vegetacdo monitorada, utiliza as bandas 2 (BLUE),
4 (RED) e 5 (NIR), conforme a Equacdo 2. [32, 48].

O Indice de Queima Normalizada (Normalized Burn Ratio — NBR) permite identificar areas queimadas e
quantificar a severidade dos incéndios, utilizando a faixa do infravermelho proximo e do infravermelho de ondas
curtas, conforme a Equacdo 3, e respectivas bandas 5 (NIR) e 7 (SWIR).

Tabela 1 — Indices espectrais e equagdes.
indice Equacdo - Landsat 8 Referéncias

indice de Vegetacdo por Diferenga NDVI = (NIR-RED)/(NIR+RED) (Equagio 1) [47]
Normalizada (NDVI)

indice de Vegetagdo Realcado EVI = (2.5 * ((NIR-RED) / (NIR + (6 * RED) - (7.5* BLUE) +1)) [48]
(EVI) (Equacdo 2)

indice de Queima Normalizada NBR = (NIR-SWIR)/(NIR+SWIR) (Equagio 3) [34]
(NBR)

Fonte: os autores, 2023.

Com o uso do software QGis versdo 3.22, por meio da ferramenta v.random, foram gerados 1.000 pontos
aleatdrios dentro da area de estudo e adicionados 0s quatro pontos com biomassa ja conhecida, derivados da coleta
de campo. Para cada ponto, extraimos os valores referentes aos indices NDVI, EVI, NBR de cada imagem
processada das datas selecionadas (11 e 27 de julho de 2020), e os valores foram alocados na tabela de atributos
do arquivo shapefile gerado. O indice Diferenciado de Queimada por Razdo Normalizada (delta NBR) [33] foi
calculado (Equacéo 4) por meio da subtracdo do NBR da cena antes da queimada (11 de julho de 2020) e da cena
apos o evento (27 de julho de 2020); este indice permite avaliar a extensdo e o gradiente de severidade de uma
area queimada por meio da diferenca dos valores do indice NBR preé e pds fogo.

As analises de ANOVA, numeros de Hill e qui-quadrado foram feitas pelo software RStudio
(https://www.r-project.org/)y e a analise de similaridade foi feita no software PAST
(https://www.nhm.uio.no/english/research/resources/past/).

dNBR = NBRprs—fogo = NBRpss—fog0 (Equagdo 4)

A classificacédo da severidade do fogo proposta por Key e Benson [34], indica que, para valores (ANBR >
+100), a &rea em questdo pode ser classificada como queimada; contudo, destaca que os intervalos de ANBR sdo
flexiveis devido as interferéncias de diversos fatores, tais como os limites espectrais, instrumentos imageadores,
dentre outros [35].
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A fim de estabelecer um limiar para prever a suscetibilidade da area a futuros eventos de queima através
dos indices espectrais, os dados obtidos pelos célculos realizados foram submetidos a uma classificacdo por arvore
de decisdo.

Os dados foram submetidos a0 modelo de classificagdo CaRT (Classification and Regression Tree),
desenvolvido por Breiman [36], cujo método estatistico permite a construcao de &rvores de deciséo e de regressao,
em que a arvore de decisdo associa cada no-folha da arvore a uma classe ou a um valor continuo, a arvore de
regressdo. O primeiro n6 é denominado no raiz, no principal da arvore. Os nos abaixo deste sdo denominados nés
filhos, e estdo conectados por ramos, e as folhas associam-se a um valor [37]. O funcionamento da arvore de
decisdo ocorre através da separacdo de um conjunto de dados em subconjuntos, até que se atinja homogeneidade
em cada subconjunto [38, 39]. A arvore de decisdo é desenvolvida utilizando um procedimento de divisdo binéria,
segmentando as populagbes em subconjuntos significativos. Os pontos anteriormente classificados como
queimados sdo tidos como 1 e os ndo queimados como 0.

A partir dos dados da tabela de atributos, foram selecionados os valores dos indices NDVI, EVI e NBR
da cena pré-fogo de 11 de julho de 2020. Esses dados foram analisados através do software Jupyter Notebook,
plataforma de computagdo interativa de cddigo aberto, com o uso da linguagem de programacgdo Python.
Implementou-se o script Decision Tree Classifier, que permite avaliar a acuracia do modelo aplicado. A arvore
de decisdo utilizou como variaveis de entrada os indices espectrais NDVI, NBR e EVI, com o objetivo de
identificar valores limiares capazes de associar esses indices a ocorréncia de queimadas.

A classificacdo das variaveis partiram do estabelecimento de alguns pardmetros, tais como: a entropia, a
fim de definir a homogeneidade das amostras, com o critério para dividir 0s nds da arvore de decisdo e determinar
como classificar os dados; a profundidade, cujos valores minimos de amostras foram estabelecidos para
considerar a divisdo de um né de decisdo (tal profundidade representa os niveis da arvore de decisao, ou seja, a
partir da primeira decisdo gera-se a profundidade 1, e esta é constituida de outras decisGes, que levam a
profundidade 2 e assim sucessivamente); e utilizado o splitter do tipo “melhor”, adotado como estratégia para
dividir o no.

Adicionalmente, foi realizada uma revisdo ndo sistematica da literatura, com o uso da plataforma Google
Scholar, utilizando as palavras-chave “biomassa”, “campo”, “material combustivel”. As palavras selecionadas
referem-se aos termos de interesse para o estudo, considerando-se as fitofisionomias e ecossistemas que
apresentam caracteristicas semelhantes aos campos de altitude. Desta forma, enquadraram-se nos critérios
estabelecidos as &reas de campo de formacdes campestres do bioma Cerrado como campo limpo e campo sujo, e
do bioma Pampa. Por fim, foi realizado um levantamento nédo sistematico na literatura acerca das estratégias de
manejo e controle de queimadas realizadas em UCs em diferentes estados no Brasil. As UCs sdo divididas em
unidades de protecdo integral (estacdo ecoldgica, reserva bioldgica, parque nacional, monumento natural e refugio
da vida silvestre) e de uso sustentavel (area de protecdo ambiental, floresta nacional, area de relevante interesse
ecologico, reserva extrativista, reserva da fauna, reserva extrativista, reserva de desenvolvimento sustentavel e
reserva particular do patriménio natural), conforme definido pela Lei n® 9.985, de 2000.

Resultados

A partir das amostras extraidas em locais onde houve a passagem do fogo no evento de queima registrado
em 2020, foram obtidos os pesos (imidos e secos (g/m?) da biomassa, e apds realizadas as analises espectrais e 0
processamento dos dados, obtiveram-se os indices NDVI, EVI e NBR (Tabela 2).
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Tabela 2 — Peso umido e seco da biomassa e indices espectrais de amostras coletadas em diferentes coordenadas geograficas
na Serra Fina, APA Mantiqueira, sudeste do Brasil.

Coordenadas Peso (g/m?) Peso (g/m?) Iindices espectrais
Amostra )
Latitude Longitude Umido Seco NDVI EVI NBR
1 22°25°24.6”S 44°50°39.6”0 1.001,23 624,69 0,30 0,18 0,17
2 22°25°23.0”S 44°50°43.1”0 2.481,02 1.343,06 0,29 0,20 0,16
3 22°25°21.9”S 44°50°54.3”0 1.077,90 627,06 0,21 0,11 0,17
4 22°25°16.7°S 44°50°54.3”0 1.023,96 647,48 0,29 0,21 0,17

Fonte: os autores, 2023.

Por meio do calculo do Indice Diferenciado de Queimada por Razdo Normalizada (delta NBR), através
da subtracdo do NBR da cena antes do incéndio e ap6s o evento, identificaram-se as areas afetadas pela queima,
visto que apos o evento de queimada o comportamento espectral da vegetacao sofreu alteracdes (Figura 2).

Considerando como referéncia os pontos em que a biomassa foi coletada em campo em area comprovada
como queimada por meio do mapeamento de cicatrizes de fogo no Brasil de 1985 a 2022 fornecido pelo Map
Biomas, os pontos classificados como area queimada foram aqueles cujo valor do indice dNBR apresentava-se
maior ou igual a +60, e como area ndo queimada aqueles com valores menores que +60. Dentre os mil e quatro
pontos analisados, 66 deles foram classificados como area queimada (Figura 2).
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[ 103
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Sistema de Referéncia SIRGAS
2000

Sistema de Projegdo UTM Zone 23S
Fonte: DataGeo, GEE

Elaborado por: Nicole Nunes
Elaborado em: Setembro/2023

C) Severidade do fogo

Figura 2 — Diferenca de indice de Queima Normalizada (NBR) e Mapa de Severidade do fogo. (A) NBR da cena anterior
ao evento de fogo; (B) NBR da cena posterior ao evento de fogo; e (C) Severidade do fogo obtida pela diferenca das cenas
pré e pds fogo.

Fonte: os autores.

A arvore de decisdo foi definida com profundidade 4, minimo de amostras para divisdo 2 e minimo de
amostras por folha 1. Os valores observados de entropia nas folhas ndo foram valores desejaveis proximos de
zero, pois a entropia avalia a impureza de um conjunto de dados em um determinado né da arvore, i.e., quanto
mais préximos de zero, maior a pureza na classificacao dos dados. Desta forma, nota-se que houve muita incerteza
na classificacdo e a arvore de decisdo nao pode fazer uma escolha clara. A média de precisdo do modelo foi de
97% e a acuracia foi de 98% de previsdes corretas em relacdo ao total de previsdes.

O primeiro nd da arvore, raiz, partiu do dado de indice de EVI do ponto classificado como queimado, pelo
valor < 0,231, a fim de relacionar com outros dados de indices NDVI e NBR disponibilizados. O segundo né
para o lado esquerdo indica que a condicdo foi verdadeira, se enquadra no especificado. No entanto, a medida que
as decisOes sdo tomadas, outras ramificagdes surgem e o0 modelo ndo consegue alcangar uma decisédo definitiva e
clara ou um resultado para os dados de entrada, o que pode estar relacionado a insuficiéncia de caracteristicas
disponiveis e relevantes que podem prejudicar a capacidade da &rvore de decisdo de fazer especificagdes.

O estudo empregou o uso de pardmetros para a determinacdo de um limiar através de indices espectrais
por meio da classificacdo por arvore de decisdo realizada. No entanto, observou-se que os indices espectrais ndo
se mostraram diretamente significativos para prever eventos de queimadas, a partir dos dados de biomassa. Esse
resultado pode ser explicado pelo fato de a quantidade de biomassa ndo ser o Unico fator determinante para a
ocorréncia de queimadas. O comportamento do fogo em areas de campo é resultado da interacdo entre diversos
fatores, como as condi¢des do material combustivel, topografia, clima, técnica de queima e ignicao [40]. Incéndios
de grandes proporc¢des tém ocorrido em areas protegidas do Cerrado, especialmente causados pela combinacao
do acimulo de biomassa e do uso das terras [41], relacionados a agricultura e a pecuaria predatorias. No entanto,
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nosso trabalho indica que somente a biomassa ndo pode diferenciar areas queimadas de areas ndo queimadas em
campo de altitude. De fato, alguns estudos que realizaram a quantificacdo de biomassa em diferentes ecossistemas
campestres apontam que apesar de haver um aumento no acumulo de biomassa ao longo do tempo, e que varia
em funcdo do tipo de vegetacdo, areas com trés meses pds-queima possuem valores de biomassa muito
semelhantes a areas com seis meses sem queima, e também entre &reas com dois e quatro anos, demonstrando
uma rapida recuperacdo da biomassa ao longo do tempo (Tabela 3). Tal fato estd associado a evolucdo, resiliéncia
e dependéncia dessas areas a passagem do fogo [9].

Tabela 3 — Quantificagdo de biomassa em areas de campo (limpo, sujo, altitude, pampa), conforme revisdo de literatura.

Ecossistema Biomassa Tempo Referéncia
Campo sujo 25+13 g.m™? 1 dia [41]
Campo sujo 377 g.m™? 3 meses [45]
Campo sujo 341 g.m™2 3 meses [45]
Campos graminosos 370+ 172 g. m™2 6 meses [46]
Campo sujo 492 £25 g.m™2 2 anos [41]
Campo sujo 343 +£90 g.m 2 2 anos [44]
Campo Umido 255 g.m™2 2 anos [43]
Campo Umido 460 g.m™2 4 anos [43]
Campo sujo 620 + 229 g. m™2 7 anos [44]
Campo de altitude — Serra Fina 811+ 355 g.m™2 3 anos Os autores, 2023

Fonte: os autores, 2023.

Em comparagdo com 0s outros ecossistemas e tempos ap6s o incéndio, o campo de altitude na Serra Fina
apresentou uma biomassa mais alta em menor periodo de tempo, indicando uma rapida recuperacéo pos-fogo. No
entanto, 0 nimero de amostras coletadas foi pequeno, devido ao dificil acesso a Serra Fina e ao transporte do
material coletado, que provavelmente ndo representa as caracteristicas de toda a area de estudo. Além disso, a
recuperacdo de biomassa em areas de vegetacdo campestre, apds eventos de queima, pode variar ao longo dos
anos, dependendo de diversos fatores, incluindo a intensidade do incéndio, as condi¢des climaticas, a composi¢do
da vegetacao e a capacidade de regeneracdo natural [42]. Ademais, se essas areas nao forem queimadas por um
longo periodo, pode-se observar o surgimento de alguns cenarios, como a diminuicdo da representatividade da
biomassa de herbaceas e o aumento das plantas arbustivas [43, 44].

Desta forma, é possivel compreender que a quantidade de biomassa existente em uma area determinada
ndo &, por si so, o fator determinante para a ocorréncia de queimadas, mas é um dos fatores que contribuem para
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que estes eventos ocorram. Portanto, 0s manejos do material combustivel e do fogo podem ser utilizados para
influenciar a dindmica da biomassa e da vegetacdo nesses ecossistemas e prevenir a incidéncia de incéndios
catastréficos, como o que ocorreu na Serra Fina.

As estratégias de manejo identificadas nas UCs e adotadas para gerenciar e reduzir os riscos associados
ao fogo foram bem semelhantes entre si (Tabela 4). Assim, observou-se que h4 combinagdes de estratégias de
manejo e ndo apenas a aplicacdo de uma: em 76,9% das UCs levantadas empregaram-se queimadas controladas
e monitoradas que visavam reduzir o risco de incéndios de alta gravidade. As UCs analisadas também adotaram
0 uso de queimas prescritas em 53,8% e a criacao de aceiros negros em 15,4%. Além desses manejos utilizados,
é importante levar em conta a relacdo do ser humano com as UCs. A area objeto deste estudo atrai muitos turistas,
em virtude da paisagem e das trilhas que ela oferece, e, por conta disso, faz-se necessario adotar medidas de
conscientizacao acerca dos cuidados com a rea e de educacdo ambiental para as pessoas que visitam a regiao.

Tabela 4 — Manejo e controle de queimadas em UCs.

Unidade de conservagéo Estado Estratégia de manejo

Parque Nacional do Itatiaia RJ Queima prescrita

Parque Nacional da Chapada das Mesas MA Queimas controladas na forma de mosaico, conscientizagdo
ambiental e recuperacdo de areas degradadas por incéndios

Parque Estadual do Jalapdo TO ) x ) . .
até a selecdo de areas para queimas prescritas

Estacdo Ecoldgica de Serra Geral TO

Parque Estadual de Vila Velha PA Queimas controladas na forma de mosaico

Parque Nacional das Sempre-Vivas MG Queimas controladas

Avrea de Protegio Ambiental do Jalap&o TO Queimas controladas

Parque Nacional da Chapada das Emas GO Queimas controladas

Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros GO Queimas controladas

Estacdo Ecoldgica de Itirapina SP Queimas controladas, queima prescrita

Reserva Natural Serra do Tombador GO Queimas prescritas e aceiros negros

Fonte: os autores, 2023.

Conclusédo

Assim, verificou-se que, passados cerca de trés anos apds a ocorréncia de fogo, as &reas de campo de
altitude na Serra Fina apresentaram altos niveis de acumulo de material combustivel, dificultando sua
diferenciacdo em relagdo a areas ndo queimadas. O numero reduzido de amostras de biomassa coletadas durante
a visita em campo, em razao da dificuldade de acesso a area de estudo, pode limitar a representatividade dos
dados e a extrapolacdo dos resultados para toda a Serra Fina. A fonte de ignicdo, seja ela natural ou humana,

@ ®®@ Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade Biodiversidade Brasileira, 16(3): e2545, 2026
AT https://doi.org/10.37002/biodiversidadebrasileira.v16i3.2545



https://doi.org/10.37002/biodiversidadebrasileira.v16i3.2867

Nunes NCC et al.

acidental ou criminosa, aliada a essa disponibilidade de continuidade espacial de areas com alto acimulo de
biomassa, pode ser mais responsavel por incéndios catastréficos. Apesar disso, o alto acimulo de material
observado na area de estudo, em apenas trés anos, recomenda que sejam utilizadas estratégias para gerenciar esse
material. Varias areas protegidas com ecossistemas campestres tém adotado o manejo integrado do fogo, com o
uso de queimas prescritas e controladas, para gerenciar o material combustivel e prevenir queimadas de maiores
proporgoes.
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