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Resumo

A 'Terra Indigena Sete de Setembro (TISS) localiza-se no arco do desmatamento,
caracterizada por ser uma regido de grande pressio antrépica. Esta condig¢do a
torna susceptivel as ameagas da degradagio florestal por incéndios, exploragio
madeireira ilegal e corte raso para uso agropecudrio. Assim, esse estudo teve por
finalidade mapear dreas de floresta afetadas pela agdo do fogo no periodo de 2010
a 2011, utilizando imagens TM/Landsat e a técnica de detecgio por andlise de
vetor de mudanga. Os resultados mostraram uma area total de 4.187 hectares de
florestas afetadas pelo fogo no interior da TISS, correspondendo a cerca de 1,7 %
da drea total da terra indigena. O monitoramento de terras indigenas por técnicas
de sensoriamento remoto é fundamental para avaliar a vulnerabilidade dessas dreas
as pressdes humanas.

Palavras-chave: cicatriz de fogo; detec¢dio de mudangas; terra indigena;
sensoriamento remoto; Amazdnia

Abstract

'The Sete de Setembro Indigenous Land is situated in Brazil’s “arc of deforestation,”
which is a region characterized by high anthropic pressure. This makes the reserve
susceptible to forest degradation by fires, illegal logging and clearcutting for
agriculture and ranching. The purpose of the present study was to map forest areas
affected by fire from 2010 to 2011 using TIM/Landsat images and the change-
vector analysis detection technique. The results showed a total area of 4187 hectares
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of forest affected by fire in the indigenous reserve, or about 1.7% of the total reserve

area. Monitoring of indigenous lands by remote sensing techniques is essential in
order to evaluate the vulnerability of these areas to pressures from human activities.

Keywords: Fire scar; change detection; indigenous land; remote sensing; Amazonia.

Introducao

As terras indigenas tém grande
importincia para a conservagio da cobertura
florestal na Amazénia. Pois, além de cobrirem
extensas dreas florestais, as terras indigenas
tém apresentado taxas de desmatamento
baixas no interior dos seus limites em
relagdo as suas dreas de amortecimento,
assim como, em comparagio ao resto
da Amazonia brasileira. A conversio da
cobertura florestal para atividades pecudrias
e agricolas na Amazdnia tem reduzido
os beneficios ambientais provenientes
da floresta, tais como a protegdo dos
recursos hidricos, biodiversidade e a emissdo
evitada de gases de efeito estufa (GEEs),
tanto localmente como em escala global
(FEARNSIDE, 2006; MARENGO,
2007). Adicionalmente, nas tltimas décadas,
incéndios florestais originados de atividades
humanas tém sido cada vez mais frequentes
em florestas tropicais (ALENCAR et al,,
2006; BROWN et al., 2006), contribuindo
para o agravamento das emissdes de GEEs e
a perda de biodiversidade. Como alternativa
a essas atividades convencionais estio sendo
propostos para terras indigenas projetos de
Redugio de Emisses por Desmatamento
e Degradacio florestal (REDD), como é
o caso do Projeto Carbono Surui na Terra
Indigena Sete de Setembro. No entanto,
também os beneficios climiticos gerados
por esse mecanismo podem ser ameagados
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pela ocorréncia de incéndios florestais.
Desta maneira, a quantificagdo de perdas
por incéndios florestais é importante
para projetos de REDD, assim como ¢,
também, para os inventdrios nacionais sob
a Conveng¢io Quadro das Nagoes Unidas
sobre Mudanga do Clima (UN-FCCC).
Atualmente, nio é obrigatério incluir as
emissdes dessa fonte, contabilizando-se
apenas as emissdes consideradas como
“diretamente induzidas pelo homem” (IPCC,
2006). Para evitar que as concentra¢des
alcancem um limite “perigoso”, é necessario
quantificar o total que estd sendo emitido
no mundo para que as cotas (“quantidades
atribuidas”) negociadas para os paises
sejam suficientes para limitar o aumento
do total, ndo apenas o aumento da parte
propositalmente emitida pela sociedade.
Caso as emissdes como as dos incéndios
florestais nio forem contabilizadas, entdo,
as cotas negociadas serdo insuficientes para
conter o aquecimento global.

Neste contexto, o mapeamento da
degradacio florestal causada por incéndios
florestais em dreas de protegdo ambiental é
de suma importincia para se compreender
vulnerabilidade dessas dreas as pressdes humanas
e para a quantificacio das emissdes de gases de
efeito estufa. Este trabalho teve por objetivo
mapear as dreas afetadas por incéndios florestais
na Terra Indigena Sete de Setembro (TISS)
utilizando a técnica de andlise de vetor de
mudanga a partir de imagens Landsat-5 TIV.
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Material e Métodos

Area de Estudo

A'TISS possui 247.763? hectares e se
localiza na divisa entre os estados de Rondonia
e Mato Grosso, abrangendo os municipios de
Cacoal, Espigdo D’Oeste e Rondolidndia
(Figura1). ATISS foi identificada, registrada,
homologada e oficialmente reconhecida pelo
governo brasileiro através do decreto 88.867
de 18 de outubro de 1983, e é habitada por
cerca de 1350 indios da etnia Paiter-Surui,
distribuidos em 21 aldeias. A cobertura
vegetal dominante é de Floresta Ombréfila

2 Area estimada pelo Instituto Sécio-Ambiental a partir
dos limites das terras indigenas publicados no Diario
Oficial da Unido (http:/tisocioambiental.org/#!/
terras-indigenas/3858)

Figura I.Localizagdo da area de estudo

Figure I.Study area location

GRACA,PM.LA. et al.

Aberta com predominincia de palmeiras e
cip6s, sob Argissolos Vermelho-Amarelos
(RADAMBRASIL, 1978). A terra indigena
estd inserida na 4rea de influéncia da rodovia
BR-364, caracterizada por ser uma regido de
forte pressio de desmatamento conhecida
como “Arco do desmatamento”. As principais
atividades econémicas sdo a pecudria bovina, a
agricultura e a exploragio madeireira.

Descricdao das Imagens

Para a anilise deste estudo foram
utilizadas imagens 6pticas do sensor TM
Landsat-5, referentes as cenas 230/68 e 230/67
(Orbita/Ponto) de 20/07/ 2010 e 09/07/2011.
As imagens utilizadas compreendem as
coordenadas geograficas 61°32'11"W e 60° 42’
27"W de longitude e 10°42’22”S e 11° 24117
S de latitude, e cobrindo uma 4rea de 6.454,3
km? (2872 x 2497 pixels).
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Metodologia

As etapas metodolégicas utilizadas
no mapeamento das cicatrizes de incéndios
florestais neste estudo foram adaptadas
de Graga et al. (2005) e se encontram
esquematizadas na figura 2.

Figura 2. Fluxograma apresentado as etapas
da metodologia utilizada

Figure 2. Flowchart showing the phases in the
methodology.

Pré-processamento

As imagens utilizadas foram
georreferenciadas a partir de imagens do
banco de dados “geocover” da National
Aeronautics and Space Administration
(NASA), disponivel na website <https://zulu.
ssc.nasa.gov/mrsid> para o par de anos 2010-
2011, utilizando um modelo polinomial
de primeiro grau e a reamostragem pelo
método do vizinho mais préximo. O erro
médio quadritico do registro das imagens
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foi menor do que 0,20. O conjunto das
imagens também foi corrigido para os efeitos
da interferéncia atmosférica utilizando
método automatizado do programa
CLASlite (ASNER et al., 2009) que tem
por base o modelo de transferéncia radiativa
atmosférica 6S (VERMOTE et al.,1997)
para derivar a refletincia de superficie
aparente para cada banda espectral. Por fim,
as cenas 230/68 e 230/67 foram mosaicadas

para as referidas datas.
Modelo Linear de Mistura Espectral

As imagens-fragdo solo, vegetagio
e sombra utilizadas na anilise de vetor
de mudanga foram geradas a partir de
um modelo linear de mistura espectral

(BOARDMAN, 1989), conforme a equagio
1 a seguir.

”i:Zp;‘/f/*ei (1)
=1

onde,

r, reflectincia de um dado pixel na banda
espectral de 7 n-bandas espectrais;

n: nimero de componentes de mistura;

p; reflectincia do componente puro j na
banda espectral 7;
J; frago de cada componente puro ; dentro
do pixel;

e: expressa a diferenga entre a reflectancia
do pixel observado 7, e a reflectancia do pixel
computado a partir do modelo (termo residual).

Para a realiza¢io do modelo de mistura

foram utilizados os componentes puros
(endmembers) representativos das fragdes
solo, vegetacdo e sombra. Os componentes
puros foram obtidos diretamente das imagens
com auxilio do algoritmo de indice de
pureza de pixel (pixel purity index - PPI)
desenvolvido por Boardman et al. (1995).
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Técnica de Deteccdo por Analise do
Vetor de Mudanca

A andlise de detecgio de mudanca por
vetor de mudanga utilizou a metodologia
desenvolvida por Graga (2004). Esta técnica
foi realizada a partir de um programa
computacional desenvolvido na linguagem
computacional Interactive Data Language
(IDL), disponivel no aplicativo ENVI.
A anilise foi procedida em 2 etapas: 1)
Geragio da imagem de magnitude do vetor
de mudanga (Equagio 2) obtida a partir das
diferengas resultantes da subtra¢do entre as
imagens fragdes solo, vegetagio e sombra para
o par de imagens (2010 vs. 2011); 2) Geragio
de imagens Alfa e Beta obtidas a partir do
angulo formado pelo vetor de mudangas com
os planos horizontal e vertical de um sistema
de coordenadas esféricas, respectivamente
(Figura 3). A magnitude indica a intensidade
da mudanga. Por sua vez, os dngulos alfa
e beta determinam a dire¢do do vetor de
mudan¢a dentro do limite da esfera. A
equagio 2 para calcular a magnitude do vetor
de mudanga é expressa por:

=A@+ @f +af @

onde,

p é a magnitude do vetor de mudanga;
Ax=x,—x,50y=y,=y,; A2 =2,—2,;
Ax é a diferenca entre os valores das imagens
fracdo solo da data inicial (x) e final (x,);
Ay é a diferenca entre os valores das imagens
fragdo vegetacdo da data inicial (y,) e final
0)s
Az é a diferenga entre os valores das imagens
fragdo sombra da data inicial (z,) e final (z,);
A imagem Alfa (o) representada pelos
valores dos angulos horizontais formados
pelo vetor de mudanga e o plano originado
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Figura 3. Representagio do vetor de mudanca
(1) em um sistema de coordenadas
esféricas

Figure 3. Representation of the change vector
(p) in the spherical coordinate system

pelos eixos Ax (diferenca entre os valores das
fragdes solo) e Ay (diferenca entre os valores
das fragdes vegetagio) é obtida a partir da
equagio 3:

o= arctg(%) 3

Tal como em um sistema de
coordenadas geogrificas, o dngulo Alfa,
representa a longitude da esfera e sua
variagdo angular estd compreendida entre
-180° a 180°. No entanto, a equagio (3)
s6 permite gerar dngulos entre -90° e
90° correspondentes, respectivamente, ao
primeiro e quarto quadrante, sob a suposi¢io
de que 4x>(). Desta maneira, para calcular o
angulo alfa para o segundo quadrante, quando
Ax<0 e Ay>0 utilizou-se a equagio 4. De
forma analoga, para o terceiro quadrante foi

utilizada a equagio 5 para Ax<0 e Ay<0.

o= arctg[QJ +180° @
Ax
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Ay 0
o =arctg| — |—180
g[Ax) ®

A imagem Beta (f) ¢ composta pelos
valores dos angulos verticais formados pelo
vetor de mudanga e o plano originado pelos
eixos Ax (diferenca entre os valores das
fracdes solo) e Ay (diferengas entre os valores
das fragdes vegetagdo), conforme a figura
3. O éngulo Beta, que representa a latitude
da esfera, foi calculado a partir da diferenca
entre os valores dos pixels da imagem fragdo
de sombra (Az) em relagio ao valor de
magnitude, empregando a equagdo 6. A sua
varia¢do angular estd compreendida entre

-90° a 90e.

Az
B =arcsen| — ©)
L

onde,
p representa a magnitude do vetor de mudanga.

A dire¢io do vetor de mudanga é
caracterizada no sistema de coordenadas
esféricas de acordo com as mudangas ocorridas
entre a data inicial e final das imagens para as
fragdes solo, vegetagio e sombra, representando
ganho ou perda das respectivas fracoes.

A partir das imagens magnitude, alfa e
beta originadas da técnica Andlise do Vetor de
Mudanga (AVM) foi gerada uma composi¢io
colorida R(u), G(a) e B(B), denominada
“imagem de detec¢io de mudanga”.

Mascara de Nao Floresta

Para melhorar o desempenho desta
técnica, evitando interposi¢do entre as respostas
espectrais do solo em 4reas desmatadas para
atividade agropecudrias e aquelas originadas
da exposi¢do do solo em dreas afetadas por
incéndios, foi criada uma mdscara de nio
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floresta. Esta foi originada a partir de uma
classificagdo supervisionada de mdaxima
verossimilhangca utilizando-se todas as bandas
6pticas da imagem adquirida em 2011.

Classificacdo por Crescimento de
Regibes

A imagem detec¢io de mudangas
resultante da AVM foi utilizada para o
mapeamento de cicatrizes de incéndios
florestais utilizando um classificador
supervisionado de crescimento de regies,
desenvolvido em linguagem IDL. A
classificagio foi realizada em duas etapas.
A primeira etapa teve por objetivo gerar as
“sementes” para o crescimento de regides,
a partir pixels representativos de cicatrizes
de incéndios na imagem detecgdo. A etapa
seguinte teve por finalidade mapear as
cicatrizes, a partir das sementes geradas na
etapa anterior, utilizando um algoritmo de
crescimento de regides.

A primeira etapa utilizou um algoritmo
de “semeadura” baseado em um filtro de
janela movel (4x4 pixels) para selecionar até
quatro pixels (janela central de 2x2 pixels)
considerados representativos de cicatrizes
de incéndios na imagem detec¢io da AVM.
Desta maneira, limiares minimos para valores
de magnitude (0,35) e angulos alfa (-76,4)
e beta(-30,7) foram pré-estabelecidos para
selecionar até quatro pixels centrais, a partir
de amostras de pixels extraidos da prépria
imagem. Outros limiares de maximo para
valores de magnitude (0,53), alfa(-30,2) e
beta (90,3), definidos a priori, foram aplicados
aos doze pixels vizinhos da janela mével, de
modo a evitar a sele¢do de pixels centrais
em dreas desmatadas tais como, estradas e
solo exposto nas bordas da mascara de “ndo
floresta”, assim como em areas de exploragio
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florestal. Os valores dos limiares dos pixels
centrais, valores minimos e méximos, foram
estabelecidos a partir de 150 amostras
(pixels) selecionadas diretamente da imagem
detecgio, consideradas representativas de
areas de florestas afetadas pelo fogo, e os
valores dos limiares dos pixels vizinhos a
partir de 150 amostras de pixels vizinhos
aos pixels considerados representativos
de dreas de florestas queimadas. Um pixel
foi selecionado para “semente” quando
pelo menos um dos quatro pixels centrais
apresentou valores de magnitude, alfa e beta
maiores ou iguais aos limiares estabelecidos,
quando todos os pixels vizinhos apresentaram
valores para magnitude, alfa e beta menores
do que o limiar de vizinhan¢a. Como
resultado deste algoritmo foi gerada uma
imagem bindria (0-1), na qual os pixels
identificados como “sementes” em potencial
de dreas afetadas por fogo receberam o valor
igual a um.

Na etapa final do procedimento de
classificagio, as dreas de floresta afetadas
pelo fogo (cicatrizes) foram mapeadas
utilizando um algoritmo de crescimento de
regido, implementado em IDL/ENVI. Este
algoritmo é baseado em uma janela mével
(3x3 pixels), operando a partir de “sementes”
identificadas na etapa anterior. O processo de
crescimento de regido ¢ inicializado quando
o pixel central da janela encontra um pixel
classificado com o valor igual a um (isto &,
semente de cicatriz) que possua, em pelo
menos um dos oito pixels vizinhos, o valor
igual a zero (floresta). O algoritmo entdo
analisa a vizinhanca do pixel central a partir
de um limiar maximo para alfa (50,2) e beta
(40,1) e um limiar minimo para a magnitude
(0,07). Valores baseados em 150 amostras
extraidas da imagem detec¢do resultante.
Apenas os pixels vizinhos com valores abaixo
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dos limiares maximos para alfa e beta, e com
valor acima do minimo para a magnitude,
foram classificados como cicatrizes de
incéndios na imagem bindria. O algoritmo de
crescimento também permite que um nimero
de iteragdes seja estabelecido para repetir
este processo até que todos os pixels sejam
classificados satisfatoriamente, analisando-se
visualmente a imagem resultante do processo.

Na etapa pés-classificagio, a imagem
classificada resultante foi submetida a um
filtro de maioria (3x3) para a exclusio de
pixels isolados e, posteriormente, aplicou-
se um filtro morfolégico (3x3 pixels) para
realizar uma operagio de fechamento
(closing), com a finalidade de preencher
as lacunas originadas pelo algoritmo de
crescimento e delimitar 4rea de floresta

afetada pelo fogo.
Resultados e Discussao

A técnica de detecgio de andlise por
mudanga de vetor utilizada neste estudo
detectou uma 4rea total de 9.815,94 hectares
de cicatrizes de incéndios florestais. Deste
total, 4.186,98 ha (42,7%) encontra-se no
interior da terra indigena, correspondendo
a 1,7% da drea total da Terra Indigena
Sete de Setembro. Observou-se neste
estudo que em algumas dreas de incéndio
florestal de baixa intensidade, o algoritmo
de “semeadura”’ ndo conseguiu selecionar
pixels potenciais para o uso na etapa de
classificagio por crescimento de regides,
impossibilitando o mapeamento destas dreas.
Para contornar esse problema foi realizada
a edi¢do manual de sementes na imagem
para que o classificador de crescimento de
regides pudesse mapear estas dreas. Incéndios
florestais nem sempre atingem a copa das
arvores, em geral, quando a floresta possui o
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dossel fechado, ele ocorre de forma branda na
superficie do piso florestal (COCHRANE;
SCHULZE, 1999). Assim, 4reas de floresta
primdria e florestas exploradas muito antigas
(com o dossel regenerado por espécies do
processo secunddrio) podem apresentar
uma degradagdo branda pela acido do
fogo, dificil de ser percebida pela técnica
de detec¢io de mudangas em imagens
de satélite. Em florestas exploradas com
dossel desestruturado, o fogo age da mesma
maneira do que nas florestas intactas, porém
a agdo do fogo pode ser muito mais intensa
devido a grande quantidade de residuos
vegetais (material combustivel) deixados
pelo processo de extragio madeireira (UHL;
KAUFFMAN, 1990; GERWING, 2002).
Uma avaliagio estatistica do desempenho
desta técnica no mapeamento de cicatrizes
de incéndio gerou um Kappa condicional
igual a ki+ = 0,97 (exatiddo do usudrio) e k
j+= 0,85 (exatiddo do produtor). De acordo
com o relato de indios que habitam o lugar,
a origem provivel do incéndio, observado
na figura 4, foi causada pela propagacio
acidental do fogo de uma édrea de pastagem
vizinha a floresta.

b)

A grande ocorréncia de incéndios
dentro da terra indigena verificada nesse
estudo pode estar relacionada ao evento
extremo de seca ocorrido em 2010. Neste
ano a precipitagdo pluviométrica na estagio
seca foi baixa na Amazodnia (LEWIS et al.,
2011), aumentando o risco de ocorréncia de
incéndios florestais.

A terraindigena Sete de Setembro tem
sido alvo de atividade madeireira ilegal desde
meados da década de 80 (FERRONATO;
NUNES, 2011). Recentemente, com o
empobrecimento dos recursos madeireiros, a
populagdo dos Paiter-Surui tem convertido
as dreas de floresta para a introdugdo das
atividades de pecudria e cafeicultura, como
alternativa econémica. A conversio de floresta
para atividades agricolas e pecudria é realizada
com a prética agricola de corte e queima,
colocando em risco a floresta remanescente aos
incéndios. Esses motivos explicam, também,
o aumento do desmatamento na TISS na
ultima década.

Para evitar o desmatamento na TISS
foi proposto aos indios Paiter-Surui um
projeto de conservagio, denominado Projeto

de Carbono Florestal Surui (IDESAM, 2011).

c)

Figura 4.

Figure 4.

518

Recorte da imagem da area de estudo evidenciando cicatrizes de incéndio florestal na
parte sul daTISS.a) imagem Landsat R(5),G(4),B(3) do ano de 201 |;b) imagem detecgdo
R(Magnitude),G(Alfa) e B(Beta); e c) cicatriz de fogo mapeada em vermelho sob a imagem
(2).As areas em preto correspondem a mascara de n3o floresta.

Subsample of the study area image depicting the indigenous land area with forest fire
scars: a) Landsat 201 | image R(5),G(4),B(3); b) detection image R(Magnitude),G(Alfa)
e B(Beta); and c) mapped fire scars indicated in red under the (a) image. Black areas
corresponds to the non-forest mask.
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Esse projeto utiliza o mecanismo de Redugio
de Emissdes por Desmatamento e Degradagio
florestal (REDD), que é conceitualmente
baseado no pagamento de servicos ambientais
para manter as florestas em pé. No entanto, a
compensagio do servigo ambiental da floresta
em evitar a emissdo de gases de efeito estufa
por meio deste mecanismo tem sido criticada
por ndo serem permanentes, ou seja, podem
ocorrer eventos nio controlados, tais como
incéndios florestais, que causam perda de
parte do estoque de carbono e, portanto,
reduzem os beneficios climéticos da floresta.
Este fato pode levar a se premiar as emissoes
evitadas que ndo sdo permanentes. O risco de
incéndios em dreas de floresta mantidas em
projetos de REDD foi previsto por Aragio
e Shimabukuro (2010). O presente trabalho
demonstra que incéndios de fato ocorrem
nessas dreas, e que ¢ possivel mensurar as suas
dimensbes por meio de sensoriamento remoto.

A falta de “permanéncia eterna” do
carbono na floresta nio significa, no entanto,
que projetos que mantem carbono fora
da atmosfera de forma tempordria nio
tenham valor climdtico, embora esse valor,
evidentemente, ¢ menor que uma emissio
evitada que fosse permanente (FEARNSIDE,
2002). A questdo do tratamento do valor do
tempo na contabilidade do carbono ¢ um
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Conclusoes

A metodologia aplicada neste estudo
demonstrou que ocorréncia de incéndios
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