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RESUMO

Um dos principais agentes na dindmica de processos ecologicos e modelador em
ecossistemas inflamaveis é o fogo. Porém, com a influéncia do homem e também como
resultado das mudancas climaticas recentes, os regimes de queimas tém sofrido alteracfes
significativas, podendo tornar as queimadas mais severas e causando maiores impactos ao
ambiente. Desse modo, 0 monitoramento de queimadas se mostra essencial para melhor
compreensdo da intensidade, frequéncia, e efeitos do regime de queimas, tanto natural quanto
antropico, dentro dos ecossistemas inflaméaveis. Nesse intuito, o objetivo deste trabalho foi
mapear e analisar o regime de queimas no Enclave do Cerrado dos Campos Amaz6nicos
(ECCA), utilizando séries multitemporais de imagens dos satélites Landsat. Mais
precisamente, foram identificadas as areas queimadas no periodo de 1984 até 1999,
complementando, integrando e analisando uma série temporal j& existente para o ECCA
(2000-2019). Para isso, contou-se com o uso da plataforma Google Earth Engine (GEE), e da
ferramenta semiautomatica Burned Area Mapping (BAM). A avaliacdo da acuracia dos
mapeamentos foi realizada calculando os indices de acerto geral, omissao, comissdo e
coeficiente de Dice. Mediante algebra de mapas, o historico de queimadas atualizado foi
utilizado para geracdo de mapas de numero de ocorréncias, frequéncia e Ultima queima do
ECCA, sendo gerado também o mapa da relacdo entre cobertura vegetal e frequéncia de fogo.
O algoritmo apresentou bons niveis de acerto de mapeamento, com indices muito baixos de
comissdo (=2%) e moderado-baixo de omissdo (=23%), estes Ultimos bastante associados a
limitaces de disponibilidade de imagens livre de nuvens na geracdo dos compilados anuais
de imagens. Na série de 36 anos de estudo (1984-2019), aproximadamente 19097 kmz2 do
ECCA foram registrados como queimados, podendo se destacar os anos de 1988, 2005 e
2014, onde mais de 35% da sua area total foi afetada. Em termos de frequéncia e ocorréncia,
destaca-se que a maioria do enclave (43%) queima com uma frequéncia média (a0 menos
uma ocorréncia num intervalo superior a 3 e inferior a 8 anos). Areas com baixa cobertura
vegetal arbdrea (0-15%) séo as que o fogo ocorre com maior frequéncia (em média a cada 5,3
anos). Pbde-se ainda verificar que cerca de 976 km2 do ECCA ndo apresentaram queimas na
série estudada. Em termos gerais, se verificou a eficacia do algoritmo e a importancia do
aprimoramento do mesmo, para cada vez melhor monitorar o fogo e seus impactos, de modo
que tais informacdes sdo essenciais para a melhor compreensédo da dindmica ecoldgica destas
areas.

Palavras chave: Regime de queimas, sensoriamento remoto, Landsat, savana amazonica.
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1. INTRODUCAO
Em escala global, a forte influéncia de fatores macroestruturais (climéticos,

latitudinais e geomorfoldgicos, principalmente) na composi¢do e distribuicdo da biota
terrestre € reconhecida e esta presente em diversos estudos ecoldgicos e biogeograficos
tradicionais (e.g. SCHIMPER, 1898; WALTER, 1931). Fatores como aqueles derivados
das relagdes entre temperatura e regime de precipitacdo demonstram-se muito importantes
para explicar a distribuicdo de ecossistemas globais majoritarios, tais como os desertos, as
tundras e as florestas (WHITTAKER, 1975; WOODWARD et al., 2004).

Outro importante fator na dindmica global da estrutura da vegetacdo de ecossistemas
inflaméaveis é o fogo, por muito tempo desconsiderado por muitos estudos de modelagem de
processos ecoldgicos em ampla escala (BOND et al., 2005). A origem do fogo se associa aos
primeiros registros de plantas na Terra, por volta de 420 milhGes de anos atras (SCOTT;
GLASPOOL, 2006), onde as plantas atuam como material combustivel para o fogo e sendo
somente necessaria uma fonte de calor para a ocorréncia do mesmo, podendo ela ser de
origem natural como raios e vulcanismos. (PAUSAS; KEELEY, 2009). Nos ecossistemas
inflamaveis as espécies de plantas acabam apresentando adaptacdes ao regime de queimas do
mesmao, pois o fogo acaba atuando como um agente de selecdo no meio. (BOND; KEELEY,
2005; BOWMAN, 2000; KEELEY, 2009).

Nas savanas neotropicais da América do Sul, fogo esta presente ha aproximadamente 10
milhdes de anos (SIMON et al., 2009), pretérito ao registro dos primeiros assentamentos
humanos da regido, ha aproximadamente 16 mil anos (POSTH et al., 2018). Isto pde em
evidencia a influéncia do fogo na evolucdo das areas de Cerrado (savana neotropical), associados
principalmente a ocorréncia de raios (RAMOS-NETO; PIVELLO, 2000).

O regime de fogo também cumpre um importante papel para a ciclagem de nutrientes e
para a manutencéo da diversidade e da estrutura dos habitats (COUTINHO, 1990; FIDELIS;
PIVELLO, 2011). Porém, é consenso que as Ultimas décadas estiveram marcadas por fortes
alteracbes dos regimes de fogo, relacionadas principalmente a ampliagdo das atividades
antropicas, que resultam em maiores niveis de recorréncia de fogo e possibilita a ocorréncia de
incéndios em periodos mais criticos de seca (ARAGAO et al., 2008).

Queimadas frequentes ou até mesmo a alteracdo da época de queima podem resultar
impactos severos nos ecossistemas (PAUSAS; KEELEY, 2009). Por outro lado, mudancas do

regime de queima também sdo registradas por conta da exclusdo do fogo afetando



negativamente espécies tipicas de areas abertas com o adensamento de espécies lenhosas
(“woody encroachment”) (ARCHER et al.,2017), e favorecendo a ocorréncia de grandes
incéndios pelo maior acimulo de material combustivel (FIDELIS et al., 2018; SCHMIDT et
al., 2018). Além disso, mudancas climaticas recentes tém contribuido na alteracdo de regimes
de queimas, aumentando o risco de incéndios e a frequéncia de ocorréncia destes eventos
extremos (WILLIAMS et al., 2001). Todos estes fatores ressaltam a importancia de
monitorar o regime de queimas sobre o Cerrado, dando subsidio para agles estratégicas
voltadas a conservacao destas areas.

Para avancar no entendimento do regime de queimas sobre a superficie terrestre, sdo
essenciais as informacgdes geradas através de sensores remotos, principalmente no que se refere a
informacdo de satélites (PEREIRA, 2003). Imagens derivadas da série de satélites Landsat
demonstraram ser uma importante fonte de informacéo, permitindo, entre outras aplicacdes, o
mapeamento e analise de padrdes espaciais de incidéncia de areas gqueimadas, como se faz
possivel com o uso da ferramenta Burned Area Mapping (BAM, BASTARRIKA et al., 2014).
Oferecem, portanto, informacdes Uteis para a analise de areas afetadas pelo fogo com um ciclo de
revisita de 16 dias (que se reduz a 8 dias nos periodos de funcionamento mutuo de mais de um
sensor), desde 1984 até os dias atuais.

Um fator que vem auxiliando cada vez mais na capacidade de monitoramento € o
surgimento e aperfeicoamento de plataformas online de processamento de informagdes espaciais,
sendo um destaque para 0s mesmos a plataforma Google Earth Engine (GEE, GORELICK, et al.
2017). O seu surgimento simplifica uma série de procedimentos prévios a analise de séries
temporais de sensoriamento remoto, ndo exigindo, por exemplo, a tradicionalmente custosa etapa
de download de imagens, que permanecem nos servidores online e permitem o seu rapido e
ampliado acesso e processamento. Permitem o monitoramento de diversos fatores ambientais,
podendo-se citar como exemplo o trabalho de Hansen et al. (2013), que caracterizou tanto a perda
quanto o ganho de florestas globais por um periodo de 12 anos usando o GEE. Outro exemplo de
monitoramento ambiental realizado através do GEE € o de regeneracdo pds-fogo realizado por
Soulard et al. (2016), que analisou no periodo de 1985 a 2012 como a vegetacdo do Parque
Nacional Yosemite (EUA) se modificou apds sucessivas queimadas.

Tais processos sdo possiveis através do GEE, pois o funcionamento do mesmo permite que
seja realizado a programacéo dentro da plataforma e a mesma tem acesso ao compilado de imagens
de diversos satélites, como por exemplo os produtos derivados das séries Landsat, MODIS,
Sentinel, entre outras (GORELICK, et al. 2017). A disponibilidade destas imagens permite que se

realize 0 monitoramento tanto de anos atuais quanto de anos mais anteriores, garantidos pela



padronizacdo de qualidade das séries temporais de imagens, que dispde de ajustes radiométricos,
geométricos e atmosfeéricos cada vez mais aprimoradas (VERMOTE et al.,2016; ZHU et al.,2015).

Nesta perspectiva, o presente estudo buscou fazer uso das séries multitemporais de
imagens Landsat para espacializar os padrGes espaciais e temporais de areas afetadas pelo
fogo do maior enclave de savana tropical da Amazonia Meridional, o Enclave de Cerrado dos
Campos Amazonicos (ECCA), mediante o uso do algoritmo semiautoméatico BAM
implementado no GEE. Mais precisamente, tem-se como objetivo geral mapear a incidéncia
do fogo anual da area desde 1984 até 1999, complementando, integrando e analisando uma
série temporal ja existente para o0 ECCA (2000-2019) associada aos trabalhos de Alves e
Pérez-Cabello (2017). Isso resultard em informagfes amplas sobre as caracteristicas do
regime do fogo na area, gerando dados que contribuirdo com o processo de gestao territorial e
oferecerdo subsidios para o plano de manejo do fogo da érea.

Além disso, pretende-se responder as seguintes perguntas: Qual é o nivel de acerto do
algoritmo semiautomatico aplicado no comparativo com mapeamentos de referéncia? Com que
frequéncia média o fogo incidiu sobre as fisionomias vegetais do ECCA nos ultimos 35 anos? Que
relacdes se estabelecem entre os niveis de frequéncia de fogo mapeados e a propor¢do de cobertura

vegetal arborea existente atualmente no ECCA?

2. MATERIAL E METODO
2.1.Area de estudo
O estudo foi realizado em éareas do Enclave de Cerrado dos Campos Amazonicos

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

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

andamento (ICMBIO, 2016). Fotografias aéreas da area de estudo podem ser vistas no Anexo A.



Figura 1. Mapa da area de estudo: a) o ECCA em meio a uma area de predominio do bioma Amazo6nia; b)
cobertura de arvores (% por pixel) (SEXTON et al., 2013); c) integracdo territorial do ECCA.
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Fonte: adaptado de Alves e Pérez-Cabello, 2017.

2.2.Metodologia
2.2.1. Acesso as imagens e deteccdo anual das areas queimadas
Como principal fonte de dados multitemporais, contou-se com uma série extensa de dados
de sensoriamento remoto, e mais precisamente a série temporal dos sensores Landsat 5 TM
(Thematic Mapper) (em operagdo no periodo de 1984-2011) e Landsat 7 ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper Plus) (em operacdo desde 1999 aos dias atuais). Esta serie é disponibilizada
gratuitamente pelo Center for Earth Resources Observation and Science - United States Geological
Survey (EROS - USGS) (USGS, 2017), sendo aqui acessada a partir da plataforma GEE. Mais
precisamente, fez-se uso dos produtos da sua mais nova colecdo (Landsat Colection | Surface

Reflectance Level-2 Science Products), que permite dispor de informacGes ja preparadas para a



analise multitemporal (processadas com correcdes radiométricas, geométricas e atmosféricas). A
série dispbe de uma imagem a cada 16 dias (que se reduz a 8 dias quando da operacdo simultanea
dos sensores TM e ETM+), com uma resolugdo espacial de 30m, e bandas espectrais em regides
sensiveis aos impactos do fogo sobre a vegetacdo, tais como o infravermelho préximo (NIR) e o
infravermelho de ondas curtas (SWIR) (TRIGG; FLASSE, 2000).

Para a extracdo de areas queimadas das séries Landsat, na literatura se dispGe de uma
série de meétodos automaticos e semiautomaticos (e.g. BASTARRIKA et al., 2014;
MELCHIORI et al., 2014; SHIMABUKURO et al., 2015). A grande desvantagem do método
de interpretacdo visual esta no tempo gasto, que praticamente inviabiliza a geracéo de longas
séries temporais em vastas areas, pois exigem a conferéncia e analise de centenas de imagens.
Uma alternativa bastante utilizada na literatura é o algoritmo semiautoméatico BAM (Burned
Area Mapping), proposto por Bastarrika et al. (2014), que exige do usuério o treinamento de
amostras (indicacdo de pontos queimados), que sdo utilizados pelo algoritmo para calcular
limiares de variacdes na refletancia de superficie e gerar poligonos de areas queimadas.

Este algoritmo foi recentemente disponibilizado pelo seu desenvolvedor em forma de script
para aplicacdo junto ao GEE para imagens da série do satélite Sentinel 2, sendo aqui utilizada uma
versdo adaptada (que integra as colecBes Landsat) e otimizada (que incorpora bandas de qualidade
para melhor filtragem de anomalias atmosféricas da série) desenvolvida dentro do projeto
“Monitoramento dos padrdes temporais e espaciais dos regimes de fogo e acimulo de material
combustivel em unidades de conservacdo com fisionomias campestres € savanicas” (CNPQ, n.
441968/2018-0), coordenado pela Profa Dra Alessandra Fidelis (UNESP-Rio Claro).

A geracdo das imagens anuais se iniciou com a compilacdo de todas as imagens
Landsat de cada ano alvo de mapeamento em imagens unicas, utilizando o critério de
méaximo valor do indice espectral Normalized Burned Index (NBR). Este indice é calculado a
partir da relacdo de bandas espectrais (NIR-SWIR/NIR+SWIR) e é sensivel a vegetacao
afetada pelo fogo, fazendo com que a imagem composicdo Unica reflita, portanto, uma
diferenciacdo visual genérica entre pixels queimados e ndo queimados neste intervalo
temporal selecionado.

Seguindo o roteiro proposto pelo algoritmo, passou-se entdo a realizar um treinamento
de amostras (indicacdo de pontos) considerados queimados sobre a imagem de composigdo
anual. Esta € a etapa que exige uma participacdo ativa e interpretativa do usuario, o que
caracteriza o algoritmo como semiautomatico, e ndo automatico. Este processo se realizou em
um Sistema de Informacdo Geografica (SIG), no software QGIS 2.18, criando um arquivo
shape de pontos para cada ano alvo de mapeamento. Em seguida, realizou-se a aplicacdo do



algoritmo BAM para cada ano da série, em ambiente GEE, que exige para 0 Seu
processamento trés indicacdes: 0 arquivo shape de treinamento de amostras queimadas, o
perimetro da area de estudo e a indicacdo do intervalo temporal a ser mapeado. Esse
procedimento foi repetido para cada ano da série de interesse de mapeamento (1984 a 1999),
e adicionalmente para determinados anos da série temporal que ja se contava com um
mapeamento com alta precisdo (2004, 2007, 2010, 2016 e 2018), para medir a acuracia de
acerto do método aplicado (ver seguinte subsecao).

A Figura 2 sintetiza as etapas de aplicacdo do algoritmo, que funciona identificando
variacbes de refletdncia de superficie na sequéncia temporal de imagens disponiveis,
sintetizados em indices espectrais, tais como 0 NBR e o Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI, BASTARRIKA et al., 2014). A partir dos pontos de treinamento que s&o
gerados (Figura 2c), calculam-se limiares que, integrados a uma logica de extrapolacdo do
algoritmo, permitem diferenciar areas que foram atingidas com queimas e areas que nao

sofreram, gerando-se assim poligonos de areas queimadas (Figura 2d).

Figura 2. Demonstragdo do modo de deteccéo de areas queimadas onde: a) representa uma area que ndo apresenta
queimas (imagem Landsat pré-fogo de 28/07/1993); b) demonstracdo de como se apresentam cicatrizes de queimas na
imagem composicdo do ano de 1993; c) treinamento de pixels queimados; d) deteccéo de areas queimadas (poligonos

amarelos) pelo algoritmo BAM. Todas as imagens estdo dispostas ha composicio R-G-B/SWIR-NIR-Red.

Fonte:AutraI, 22.
2.2.2. Avaliacdo da acuracia dos mapeamentos realizados com BAM

O mapeamento com o algoritmo BAM ndo se restringiu apenas ao periodo de
complementacdo (1984-1999) da base de dados pré-existente (2000-2019) (ALVES;
PEREZ-CABELLO, 2017). Foi também realizado para certos anos desta série pré-
existente (2004, 2007, 2010, 2016 e 2018), visando validar o nivel de acerto do
mapeamento de areas queimadas através do algoritmo. Estes cinco anos foram
selecionados por sorteio entre 0os anos que se dispunha deste mapeamento de maior
precisdo, utilizado aqui como mapa de referéncia, realizados mediante processos de
interpretacéo visual.



Para isso, se cria uma tabela de contingéncia (Tabela 1) entre os mapeamentos
derivados do algoritmo BAM e 0s mapeamentos de referéncia, desde a qual é possivel
derivar estatisticas de matriz de erro (CONGALTON, 1991), tais como a acurécia geral
(AG) (Eq.1.1), valores de erro de comissao (Ec) (Eqg.1.2), erro de omissdo (Eo) (Eq. 1.3)
e coeficiente de Dice (CD) (Eq.1.4):

AG = (EnJr(?ZlZ:gzZ:i E1g) (Eq.1.1)
Ee= f:f (Eq.1.2)

Fo =z (Eq.L.3)

¢b e (Eq.1.4)

T 2B+ Eqp+Es

Tabela 1. Tabela de contingencia entre 0 mapeamento BAM (&reas queimadas obtidas com a classificacdo
semi-automatica) e as imagens de validacao (areas queimadas de referéncia).

Mapeamento de referéncia Total
Mapeamento BAM Area queimada Area ndo queimada
Area queimada Eqq Eip Eit
Area ndo queimada Ejq E;, E,.
Total Eqq E.; 1

O indice AG indica a proporcao geral de acordo entre os dois mapas comparados,
variando de 0 a 1 (quanto mais proximo de 1 melhor o nivel de acordo). Estabelece o
mesmo peso para acertos de areas queimadas (E11) ou ndo-queimadas (E22). Os erros de
omissdo (Eo) ocorrem quando parte da area queimada ndo € identificada pelo algoritmo
sendo mantido como ndo queimada, enquanto erros de comissdo ocorrem quando o
algoritmo aponta uma &rea ndo queimada como queimada, aumentando assim as areas de
queima. A Figura 3 especifica didaticamente o significado destes dois indices, que variam
de 0 a 1 (quanto mais proximo de 0 melhor o nivel de acordo). Por fim esta o coeficiente
de Dice (CD), que busca relacionar o nivel de acerto apenas da categoria “queimado” com
os erros de mapeamento, sendo um indice que sintetiza os erros de omissdo e comissao,

variando de 0 a 1 (quanto mais proximo de 1 melhor o acerto).



10

Figura 3. Exemplificacdo dos dois tipos de erros principais de mapeamento: a) imagem sobrepondo um possivel
exemplo de deteccdo de queimas pelo mapeamento de referéncia e pela classificacdo semiautomatica; b) erro de
omissao, onde parte da area queimada é omitida pela classificacdo do algoritmo; c¢) erro de comissdo, onde a
classificacdo do algoritmo identifica como areas queimadas locais que nao sofreram queimas.

AL b) O —

o
—

Areas queimadas (referéncia) @ Areas queimadas (classificacio) - Erros de mapeamento
Fonte: Autoral, 2020.

Todos estes indices foram calculados comparando 0s mapeamentos semiautomaticos com
0s mapeamentos de referéncia, aplicando um script junto ao software R (Anexo A). Deste modo foi
realizada a validag&o das imagens geradas pelo algoritmo para que em seguida fossem realizadas as
analises nas imagens geradas para a série de anos estudada neste projeto, de modo que ao final as
mesmas também possam ser acrescentadas na base de dados de areas queimadas ja existente para a

regido, gerando assim no mapeamento de 1984-2019 para a area de estudo.

2.2.3 Integracao e anélise da série temporal de &reas queimadas

A partir dos resultados da cartografia anual de areas queimadas desta base atualizada, foi
possivel se gerar um histérico dos 36 anos de queimas ocorridas no ECCA. Para fins de
processamento e integracdo com a série temporal completa, 0s poligonos anuais de areas queimadas
derivados do BAM foram transformados em formato raster, utilizando os packages “rgdal” e
“raster” junto ao software R (Anexo B). Com base na algebra de mapas pixel a pixel destes rasters,
foi realizada a geracdo de mapas de nimero de ocorréncias de queimas, de frequéncias de fogo
(relacdo do nimero de ocorréncias pelo total de anos da série) e de Ultima queima ocorrida.

Os intervalos de frequéncia de fogo foram definidos de acordo com a distribuicdo dos
dados, aplicando-se 0 método de intervalos naturais (natural breaks) (JENKS, 1977). Este método
se baseia nas variagdes dos valores médios e de desvio padrdo do conjunto de dados mapeados, 0
que permite evitar a categorizacdo arbitréria das classes teméticas. Sendo assim, foram definidas
quatro categorias de frequéncia de fogo: ndo queimado; frequéncia baixa (entre 1 e 4 queimas na

série); frequéncia média ( >4 e <= 8 queimas na serie); frequéncia alta (>8 queimas na série).
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A geracao desses mapas foi realizada através da compilacéo de todas as cartografias anuais,
gerando mapas sintese que apresentam os dados de toda série temporal estudada (1984-2019).
Consequentemente, com a geragéo deste compilado também foram extraidos dados estatisticos
anuais das areas queimadas, permitindo a caracterizacdo dos padrdes espaciais de incidéncia do
fogo sobre a area. Os dados para estatistica descritiva foram sintetizados no software RStudio
(package “ggplot2”), enquanto que a geracao dos mapas foi feita através do software ArcMap 10.5.

Por fim, combinou-se os mapeamentos de frequéncia de fogo com informagdes de
cobertura vegetal arborea atual. Para isso, se fez uso do produto Landsat tree cover continuous field
(SEXTON et al., 2013) do ano de 2015 (o ultimo ano disponivel) (Figura 1b), reclassificando as
informacdes de frequéncia de fogo para o intervalo a ele adequado (1984-2015) sendo criadas trés
categorias de cobertura vegetal: cobertura vegetal arborea baixa (0 a 15%); média — baixa (16% -
30%); média — alta/alta (31% - 100%). Desta combinacao foram extraidas informacdes estatisticas

espaciais, para descrever as relacfes entre o regime de fogo e o tipo de superficie incidente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Validacdo do mapeamento realizado com BAM

Os indices obtidos sdo demonstrados na Tabela 2 onde se observa que foi obtida uma
acuracia geral de 97% para o algoritmo utilizado, com valores muito baixos para o erro de comissao,
em media 2%, demonstrando como 0 mesmo apresenta poucos problemas de classificar como
queimado areas nao afetadas pelo fogo. Pode ser destacado também o erro de omissdo do algoritmo
que também se demonstrou relativamente baixo, em média 23%. Os resultados do indice CD
variariam entre 0,81-0,90, revelando bons niveis de acerto no balango entre erros de omissao e

comissdo dos mapeamentos.

Tabela 2. indices de validag&o obtidos, onde: acuracia geral (AG), erro de comissdo (EC), erro de omisséo (EO)
e coeficiente de Dice (CD) sdo demonstrados.

Ano AG EC EO CD
2004 0,98 0,04 0,30 0,81
2007 0,97 0,01 0,18 0,90
2010 0,93 0,01 0,22 0,87
2016 0,98 0,01 0,20 0,89
2018 0,98 0,04 0,23 0,85

Média 0,97 0,02 0,23 0,86

DP 0,02 0,02 0,03 0,03

Tais valores obtidos para os erros de comissdo e omissao sao proximos a valores obtidos
pelo produto de areas queimadas MCD64A1 v006 em areas de savana amazonica (ALVES et al.,

2018), de 10,2% de erros de comissdo e 28,0% em erros de omissdo. Bastarrika et al. (2011)
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demonstraram em seu trabalho que o balanco entre ambos erros (omissdo e comissdo) € muito
importante de ser verificado, sendo que muitas vezes a tentativa de otimizar erros de comissao pode
afetar em aumento de erros de omissdo (e vice-versa). E necessario refletir, em cada estudo
realizado, que tipo de erro pode gerar mais inconvenientes, sendo que as Ultimas geracdes de
produtos automaticos de areas queimadas priorizam em termos gerais minimizar ao maximo 0s
erros de comissdo (MOUILLOT et al., 2014).

Ha ainda que considerar que, para além de erros associados as limitagdes do algoritmo, 0s
erros de omissdo podem ser explicados por limitagbes de disponibilidade de imagens livre de
nuvens na geracdo dos compilados anuais, por exemplo, o ano de 2010 onde boa parte de uma
queima ocorrida foi omitida. No proprio compilado anual de imagens (Figura 4a), a queimada ndo
apresenta continuidade espacial, apesar do produto de validacéo (Figura 4b) confirmar que se trata
de uma Unica queima. Isso resultou em uma boa parte da queima omitida pelo BAM (Figura 4c).
Esta falta de continuidade espacial da queima no compilado € explicada pelo fato de ser uma
queima ocorrida no final da seca, e os Ultimos pixels sem nuvem do ano dos setores ndo detectados
sdo prévios a ocorréncia da queima. SituacGes como essa sdo também foram observadas nos anos

de 2004 e 2007, que ajudam a explicar os erros de omisséo destes anos.

Figura 4. Exemplo de limitagdes associadas a compilacdo da imagem que ocasiona erros de omisséo, onde: a)
fragmento da imagem compilada do ano de 2010, onde por conta de nuvens parte da cicatriz de queima néo fica
aparente; b) em vermelho, a cicatriz de queimada da base de referéncia, confirmando que se trata de um Unico
incéndio; ¢) em vermelho, as areas classificadas como queimadas pelo algoritmo BAM, onde dentro do
tracejado amarelo é destacada a omissdo de parte da queima.

Fonte: Autoral, 2020.

3.2. Histérico anual de queimas
Foi gerada assim uma série temporal de 36 anos (1984-2019) de registros de areas
queimadas no perimetro do ECCA, sendo cada ano da série temporal demonstrado nas

imagens a seguir (Figuras 5 e 6).
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Figura 5. Histdrico anual de areas queimadas (1984-2001) dentro do ECCA, obtidas pela integracdo da base de
dados pré-existente (2000-2019) e a gerada com BAM (1984-1999).
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Figura 6. Histdrico anual de areas queimadas (2002-2019) dentro do ECCA, obtidas pela integracdo da base de
dados pré-existente (2000-2019) e a gerada com BAM (1984-1999).
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Ao total, foi calculado que no intervalo de 36 anos foram queimados 19097,32 km2 do
ECCA (Figura 7). Foi observado também que, na série temporal estudada, o ano que
apresentou a maior area de queima foi o de 2005, com cerca de 37% da area total do ECCA
sendo queimado, equivalente a 1628 km2. Os anos de 1988 e 2014 também apresentaram uma
grande porcentagem de queima em relacdo a area total do ECCA, respectivamente 36% e
34%.

Figura 7. Areas queimadas anuais do Enclave de Cerrado dos Campos Amazonicos durante a série temporal
analisada (1984-2019).
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Fonte: Autoral, 2020.

No estudo onde foi realizado o histdrico de areas queimadas da regido do Parque
Nacional das Emas (Cerrado), no intervalo de 2001 a 2014, foi observado que 0 mesmo
apresentou anos com baixas porcentagens de queimas e anos com as porcentagens de
queimas variando entre 10% a 38% (BRAGA, 2015), valores esses semelhantes aos
Vvistos na area de estudo.

Outra importante observacgdo esta no fato de que os anos em que se observam picos de
areas queimadas sdo geralmente precedidos de anos com subtotais bem baixos de area
queimadas, tal como se observa nas relacdes entre os anos 1990-1991, 2009-2010 e 2013-
2014. Anos com valores muito baixos de areas queimadas resultam em acimulo de material
combustivel, podendo favorecer a ocorréncia de grandes incéndios, tal como também foi
observado por Alvarado et al. (2017) no Parque Nacional da Serra do Cipd e por Argibay,

Sparacino e Espindola (2020) no Parque Nacional da Serra das Confusoes.
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3.3.Numero de ocorréncias, frequéncia e altimo ano de queima.

Uma vez atualizado o histérico de queimas, foi possivel gerar informagBes relativas ao
ndmero de ocorréncias, a frequéncia e ao Ultimo ano de queima registrado dentro da area do ECCA.
Em relacéo ao numero de ocorréncias (Figura 8), foi observado que, dentro dos 36 anos estudados, 0
maximo de ocorréncias dentro do perimetro do ECCA foi de 21 queimas. Pode-se destacar também
algumas &reas especificas em que ndo se registraram queimadas na série temporal, associadas

principalmente a areas de vegetacdo ciliar florestal mais densa.

Figura 8. Mapa de nimero de ocorréncias de queimadas no ECCA (1984-2019). Areas que transparecem a
imagem de fundo correspondem a areas ndo queimadas no interior do perimetro. Ao fundo, em transparéncia,
uma imagem Landsat OLI do dia 06/08/2019 (R-G-B/4-3-2).
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Fonte: Autoral, 2020.

As regides centro-oeste e oeste do perimetro do ECCA foram as que apresentaram
maior foco de ocorréncia. Poréem também sendo evidenciados focos de ocorréncias de
queimas nas areas proximas a Estrada do Estanho. Quando verificada a area queimada por
cada categoria de ocorréncia (Figura 9), é possivel observar que as areas que apresentaram de

15 a 21 ocorréncias de queimas na série temporal correspondem a 9,67 km2. E perceptivel
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que o ECCA apresenta subtotais bem distribuidos de ocorréncia de queimas entre areas que
se queimaram entre 1 a 8 vezes na série, destacando-se ainda que 22% da area ndo apresentou

queima durante a série temporal estudada (975,6 km2).

Figura 9. Areas queimadas no periodo de 1984-2019, subdivididas por categorias de niimero de ocorréncias.
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Fonte: Autoral, 2020.

Foram observados padrbes semelhantes na série de 2001 a 2014 do histérico de
queimas no Parque Nacional das Emas, onde areas com menor nimeros de ocorréncia de
queima representaram maior porcentagem de area (BRAGA, 2015). No estudo que verificou
as gueimas ocorridas no periodo de 1997 a 2008 no Parque Estadual do Jalapdo, também
observou semelhancgas com os dados aqui obtidos. Foi verificado que a maior parte das suas
areas (77%) apresentaram de trés a seis ocorréncias de queimas na série temporal, e somente
6% das areas apresentaram mais que sete queimas (PEREIRA JUNIOR et al., 2014).

Com base nas informac@es de ocorréncias de queimas, foram categorizadas frequéncias de
fogo (Figura 10 e Figura 11). Tanto no mapeamento como na abordagem gréafica ficam ressaltadas
as areas com frequéncia media de queima, que acabam sendo aquelas que apresentam maior
representatividade na quantidade de area queimada dentro do ECCA. Analisando a Figura 11 em
detalhe, observa-se como as areas com frequéncia média correspondem a cerca de 31% do enclave,
equivalendo a 1362 km2. Percebe-se também como as demais classes apresentam valores
semelhantes entre si, sendo 22% do enclave representado pelas areas ndo queimadas e 23% pelas

areas com frequéncias baixa e alta de fogo, representando cada uma 1000 kmz2 do enclave.
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Figura 10. Mapa de categorias de frequéncia de fogo dentro da série temporal estuada no ECCA. Ao fundo, em
transparéncia, uma imagem Landsat OLI do dia 06/08/2019 (R-G-B/4-3-2).
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Figura 11. Porcentagem de &rea queimada do ECCA para cada intervalo de frequéncia de fogo.
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Espacializar e entender os intervalos de queimas dos ecossistemas de savana é um
fator muito importante, ja que pode influenciar na variacdo das fisionomias de vegetacdo
presentes no ambiente, sendo que a auséncia do fogo ou a presenca de frequéncias muito
baixas favorecem o estabelecimento de lenhosas (MORRISON et al., 1995). Este efeito é
descrito na literatura como adensamento lenhoso (woody encroachment), e pode afetar
negativamente as espécies de areas abertas e consequentemente ter impacto sobre a
biodiversidade da area (ABREU et al., 2017; ROSAN et al,. 2019). Verifica-se também o
efeito dos intervalos de queimas na fauna do ambiente. A avifauna de uma savana amazonica
se altera em areas que ndo apresentam queimas por um longo periodo, tendo as espécies
tipicas de savanas substituidas por espécies florestais, e retratando que com a ocorréncia de
fogo ha o retorno da avifauna tipica de savana (COELHO et al., 2011).

Analisando os locais dos ultimos anos de queimas, verificou-se que uma parte
razoavel do ECCA apresentou a ultima queima em 2019, devido aos altos valores de areas
queimadas registrados neste ano. Porém, também é possivel observar areas que nao

apresentaram queimas desde antes de 1990, em tons de cor verde da Figura 12.

Figura 12. Ano de dltima queima identificada na série temporal de 1984-2019. Areas que transparecem a
imagem de fundo correspondem a areas ndo queimadas no interior do perimetro. Ao fundo, em transparéncia,
uma imagem Landsat OLI do dia 06/08/2019 (R-G-B/4-3-2).
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Verificou-se que 216 km? das areas que sofreram pelo menos uma queima na série estao
sem queimar ha mais de 20 anos (Apéndice 2). Este subtotal, somado aos cerca de 976 km? que
nao apresentaram queimas na série temporal estudada, representam cerca de 27% da area total do
ECCA. Destaca-se como tanto as areas sem queima como as que apresentam um longo periodo
sem fogo se localizam principalmente proximas as bordas do perimetro do enclave, podendo tal
fato ser resultado do adensamento da vegetacdo, com areas de cerraddo e outras de transi¢éo de
Cerrado para Floresta Amazonica (Figura 12). Areas com maior densidade de vegetago arbdrea
do enclave queimam com menor frequéncia que as fisionomias mais abertas. Além disso,
comprovou-se que a queima de areas com maior densidade de lenhosas estd mais associada a
eventos de fogo ocorridos entre 0 meio e final do periodo de seca, onde estas areas estdo menos
Umidas e mais suscetiveis a entrada de incéndios que eventualmente se iniciam sobre areas
abertas (ALVES; PEREZ-CABELLO, 2017).

3.4.Relaces entre os tipos de cobertura vegetal e os intervalos de fogo

A distribuicdo de densidade de cobertura vegetal arbdrea presente na area do ECCA
(do ano de 2015), relacionada com classes de frequéncia de fogo (reclassificadas para o
periodo de 1984-2015), permite destacar alguns padrdes especificos do regime de fogo
estudado. E possivel verificar, por exemplo, que as areas que ndo apresentaram queimas
durante a série temporal estudada (36 anos), sdo predominantemente aquelas com uma alta
porcentagem de cobertura vegetal arbOrea, enquanto as areas que apresentaram maiores
frequéncias de queimas s@o as que apresentam predominantemente uma baixa porcentagem
de cobertura vegetal arbérea (Figura 13).

As areas sem queima e com cobertura vegetal média-alta/alta estdo presentes
principalmente nas bordas da area do ECCA, e também proximas aos canais fluviais, sendo
essas compostas por matas ciliares, cerraddes e areas de transicdo entre o bioma Cerrado e
Floresta Amazonica. Destaca-se também nestas classes de porcentagem, média-alta e alta,
como € pequena a participacdo de subclasses de intervalos maiores de frequéncias de
queimas, quase imperceptiveis no mapa. Por outro lado, pode-se observar que areas com
cobertura vegetal arborea baixa (0 — 15%) e média-baixa (16% — 30%) sdo dominantes no
mapa. Para melhor compreender tais relagdes, também foram geradas as Figuras 14 e 15,

demonstradas a seguir.
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Figura 13. Mapa de cruzamento de tipos de cobertura vegetal arbérea atual (2015) com classes de frequéncias
de queimadas. Ao fundo, em transparéncia, uma imagem Landsat OLI do dia 06/08/2019 (R-G-B/4-3-2).
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Figura 14. Relacdo entre porcentagem de cobertura de arvores de 2015 e categorias de frequéncia de fogo dos
dados reclassificados para o periodo 1984-2015. O grafico apresenta a distribuicdo dos dados de cada categoria
de frequéncia (violinos), e seus respectivos valores de mediana e interquartil, representados a partir de uma
amostra aleatoria de 2% (n=98231) de todos os pixels da area estudo.

80

60

40 A

% de arvores

20

Nao queimada

Balixa
Fréquencias de fogo

Média Alta

Fonte: Autoral, 2020.



22

As areas que nao registraram queimadas possuem em geral uma alta porcentagem de
lenhosas (mediana de 71%, Figura 14). Conforme as frequéncias de fogo aumentam,
observou-se uma reducdo na variacdo da cobertura vegetal arbérea. Nas frequéncias mais
altas os dados passam a se concentrar em uma faixa mais especifica de arborizacéao, entre 5%-
20%, predominantemente.

A quantidade de area ocupada no enclave por cada classe de frequéncia de queima, e suas
respectivas associagcdes com categorias de cobertura vegetal arbdrea podem ser observadas na
Figura 15. As éareas ndo queimadas sdo aquelas que possuem uma maior cobertura vegetal
arborea, sendo mais de 80% dessas areas compostas por uma arborizacdo média-alta/alta.
Conforme a frequéncia de fogo aumentou, ocorreu a reducdo da presenca das classes de maior
densidade de cobertura vegetal arbdrea, de modo que na frequéncia alta predominam fisionomias
vegetais mais abertas.

Observa-se que a partir de uma porcentagem de arvores inferior a 40%, o nimero de
ocorréncias de fogo tende a aumentar drasticamente em ambientes de savana (Archibal et al.,
2009). Associando além da cobertura vegetal, a pluviosidade como fator essencial na
ocorréncia de fogo, uma vez que este fator influencia diretamente o crescimento de gramineas

que acabam agindo como combustivel principal para o fogo (Staver et al., 2011).

Figura 15. Relagdo entre os tipos cobertura vegetal arborea de 2015 e as categorias de frequéncia de fogo (1984-2015).
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O total de 95,13% das areas de fisionomias mais abertas (cobertura arborea < 30%
em 2015 - categorias baixa e média-baixa) queimaram pelo menos uma vez na série de 1984-
2015, sendo que a média de uma ocorréncia de fogo foi a cada 6,43 anos (Tabela 4). Em
contrapartida, 28,68% das areas com maior cobertura arbdrea (cobertura arbérea >30%) do
enclave sofreram pelo menos uma queima na série, com uma frequéncia média de um registro
1de fogo a cada 54 anos. Ao visualizarmos as areas com baixa porcentagem de arvores em
2015, podemos observar que estas foram as &reas com registros de queimas mais frequentes
na série, com retorno do fogo cada 5,3 anos, e 99,32% do seu total queimou pelo menos uma

Vvez na série.

Tabela 4. Intervalo médio de retorno do fogo (1984-2015), subdividido por categorias de predominancia de
cobertura vegetal arbérea.

% de cobertura | Area total Queimou? (%) Intervalo medio de
. 2 ) - retorno do fogo
vegetal arbérea (km?) Sim N3o (em anos)
Baixa 1407,06 99,28 0,72 5,30
(0_15%) 1 ) ) )
Meédia-baixa
(16-30%) 1778,23 91,85 8,15 7,72
Média-alta/alta
(>30%) 1156,79 27,71 72,29 54,04
Total 4342,08 77,17 22,83 8,40

4. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS
Os procedimentos metodoldgicos aplicados permitiram atingir 0s objetivos

demarcados, mapeando e analisando os padrGes espago-temporais de areas queimadas do
maior enclave de savana da Amazonia Meridional. A analise da série completa revela que um
total de 19097 km® queimaram no ECCA no periodo de 1984-2019, demonstrando a
relevancia deste elemento na dindmica deste ecossistema.

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

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

Em termos de frequéncia e ocorréncia, grande parte do enclave (43%) queima com
uma frequéncia média de fogo. Areas com baixa cobertura arbérea (0-15%) s&o as que o fogo
ocorre com maior frequéncia (em média a cada 5,3 anos). Os valores maximos de ocorréncia
estiveram entre 15-21 queimas na série de 36 anos analisada, ainda que estes valores
correspondam a cifras bem pequenas dentro do enclave como um todo (9,67 km? ou 0,22% da
area total do ECCA).

Foi observado que o algoritmo semiautomatico utilizado apresentou bons niveis de
acerto de mapeamento, com indices muito baixos de comissdo e moderado-baixos de
omissdo, estes Ultimos bastante associados a limitacGes de disponibilidade de imagens sem
nuvens na geragdo dos compilados anuais de imagens. A otimizagdo mediante supervisio
visual dos dados aqui obtidos pelo BAM esté prevista em trabalhos futuros, no contexto do
projeto “Monitoramento dos padrdes temporais e espaciais dos regimes de fogo e acimulo de
material combustivel em unidades de conservacdo com fisionomias campestres ¢ savanicas”
(CNPQ, n. 441968/2018-0), coordenado pela Profa. Dra. Alessandra Fidelis. Serdo geradas,
assim, informacg6es mais precisas que suportem retratar com um nivel ainda maior de acerto
os regimes de fogo do ECCA.

Em termos gerais, as perguntas levantadas no presente trabalho puderam ser
plenamente respondidas com o0s resultados obtidos. A série gerada se soma aos resultados
previamente existentes para o ECCA, o que permitiu ampliar consideravelmente o
conhecimento sobre a incidéncia do fogo na area. Em concluséo, destacou-se o uso de séries
multitemporais de sensoriamento remoto para 0 mapeamento e analise de séries temporais de
areas queimadas, gerando relevantes informacdes para a gestdo destas areas, como principais
areas de foco de queimas, intervalo de retorno de fogo e a atualizagcdo do histérico de
qgueimas do parque, que podem ser usados diretamente para melhor gerir o fogo nestes
ecossistemas inflamaveis. Além disso, faz-se necessario cada vez mais aprimorar tais
métodos de monitoramento remoto para que assim seja possivel a obtencdo mais precisa e
rapida de dados de tdo grande importancia para a compreensdo da ecologia e dindmica dos

ecossistemas.
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6. ANEXO

6.1 ANEXO A: Fotografias da area de estudo.

Figura AL. Fotografias adquiridas em sobrevoos de helicoptero em areas do ECCA: (a) Variacdes de fitofisionomia em
um setor centro norte do Enclave; (b) Area situada no setor sul do Enclave com predominio de fitofisionomias abertas de
vegetacdo, sendo as &reas mais arborizadas associadas a vegetacao ciliar.

Fonte: Acervo do Parque Nacional dos Campos Amazdnicos realizadas em setembro de 2016 e outubro de 2015,
respectivamente. Ana Rafaela D’ Amico
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Tabela B1. Tabela de valor de queimas anuais no periodo de 1984-2019. Para cada categoria se apresenta a sua area

(km?) e a porcentagem em relagdo a rea total do ECCA.

Ultima Area | Porcentagem
gueima (km?) (%)
1984 689,90 15,89
1985 176,86 4,07
1986 81,14 1,87
1987 310,94 7,16
1988 1598,10 36,80
1989 6,39 0,15
1990 19,10 0,44
1991 1104,76 25,44
1992 13,87 0,32
1993 63,29 1,46
1994 127,79 2,94
1995 866,55 19,96
1996 208,53 4,80
1997 266,23 6,13
1998 347,72 8,01
1999 450,65 10,38
2000 95,04 2,19
2001 139,92 3,22

Tabela B2. Tabela

de classes do

Ultima Area | Porcentagem
gueima (km2) (%)
2002 308,77 7,11
2003 1166,85 26,87
2004 319,04 7,35
2005 1628,98 37,52
2006 672,23 15,48
2007 652,79 15,03
2008 817,87 18,84
2009 58,40 1,35
2010 1416,28 32,62
2011 983,84 22,66
2012 169,83 3,91
2013 25,20 0,58
2014 1503,84 34,63
2015 249,98 5,76
2016 394,99 9,10
2017 659,20 15,18
2018 342,12 7,88
2019 1160,32 26,72

mapa de Ultima queima, periodo de 1984-2019. Para cada categoria de Ultima
2) e a porcentagem em relagdo a area total do ECCA, sendo

NQ = Nao queimado.

queima se apresenta a sua’érea (km
Ultima Area Porcentagem
gueima (km?) (%)
1984 45,84 1,06
1985 9,60 0,22
1986 3,12 0,07
1987 0,15 0,00
1988 110,61 2,55
1989 0,07 0,00
1990 0,62 0,01
1991 14,95 0,34
1992 0,04 0,00
1993 1,82 0,04
1994 2,46 0,06
1995 2,24 0,05
1996 2,42 0,06
1997 2,77 0,06
1998 16,90 0,39
1999 2,68 0,06
2000 3,20 0,07
2001 1,53 0,04
2002 3,38 0,08

Ultima Area Porcentagem
queima (km2) (%)

2003 27,79 0,64
2004 15,77 0,36
2005 94,04 2,17
2006 35,53 0,82
2007 14,44 0,33
2008 50,82 1,17
2009 12,56 0,29
2010 218,09 5,02
2011 225,42 5,19
2012 43,91 1,01
2013 5,08 0,12
2014 385,63 8,88
2015 95,75 2,21
2016 167,32 3,85
2017 284,05 6,54
2018 305,50 7,04
2019 1160,32 26,72
NQ 975,67 22,47
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6.3 ANEXO C: Scripts utilizados para validacao e geracdo dos mapas

Anexo C1: Validacao de mapeamento de areas queimadas - Matriz de erro.

library (raster)

library (caret)

# Selecionar local de trabalho

setwd ("C:/ TCC/matheus/")

# Criar a lista de rasters

listrasters_ BAMs<- list.files("./2_validacao/dados_BAMs/rasters/", pattern="*.tif$',full.names = TRUE)
listrasters_reference<- list.files("./2_validacao/dados_referencia/rasters/", pattern="*.tif$',full.names = TRUE)

par_solutions<- as.data.frame (matrix(ncol=6,nrow=0))#aumentar as cols de acordo com numero de indices ativados
for (i in 1:length(listrasters_BAMSs)) {

## Abrir arquivos raster (classificado e referencia)
BA_bams <- raster (listrasters_ BAMSs[i]) # BAMS raster
BA_ref <- raster (listrasters_reference [i]) # Reference burned area (supervised)

## Converter rasters para tabela (dataframe) omitindo os NAs
BAMS <- na.omit (as.data.frame (BA_bams))
Refer <- na.omit(as.data.frame (BA_ref))

## Associar os valores 1 e 0 nos rasteres a "burned" e “unburned"
BAMS[BAMS == 1] <- "Burned"

BAMS[BAMS == 0] <- "Unburned"

names(BAMS)[1] <- "BAMS"

Refer[Refer == 1] <- "Burned"

Refer[Refer == 0] <- "Unburned"

names(Refer)[1] <- "Refer"

## Unir na mesma tabela e converter os nimeros a factor (exigéncia para o préximo passo)
table <- chind (BAMS, Refer)

table$BAMS <- as.factor (tableSBAMS)

table$Refer <- as.factor (table$Refer)

## Calcular matriz de confusdo entre 0s mapeamentos e extrair seus valores
matriz_conf <- confusionMatrix(table$BAMS, table$Refer)
matriz_conf <- as.data.frame(matriz_conf$table)

# Derivar os pardmetros da matriz de erro

el1<- as.numeric (matriz_conf[1,3]) #burned nos dois rasters - TRUE POSITIVES

e21<- as.numeric (matriz_conf[2,3]) #unburned no BAMS; burned na referencia - FALSE NEGATIVES
e12<- as.numeric (matriz_conf[3,3]) #burned no BAMS; unburned na referencia - FALSE POSITIVES
€22<- as.numeric (matriz_conf[4,3]) #unburned nos dois rasters - TRUE NEGATIVES

# Célculo de indices da matriz de erro

OA <- (ell + e22)/(ell + €22 + 12 + e21) #overall accuracy
CE <- e12/(e12 + e11) # comission error or users accuracy
OE <- e21/(e21 + e11) # omission error or producers accuracy
DC <- ((2* e11 )/((2*el11)+el2+e21)) #dice coefficient

stats_t<- chind (as.numeric(substring(listrasters_BAMSJi],76,79)),
OA, CE, OE, DC)
par_solutions<- rbind (par_solutions, stats_t)
print(paste(substring (listrasters_ BAMSs[i],76,79), "processed", sep =" ")) #necessario ajustar o substring ao seu diretétio

}
colnames(par_solutions)<- c ("Year", "OA", "CE", "OE", "DC")

# Exportar resultados
write.csv2 (par_solutions, "./2_validacao/Validacao_anual.csv", sep = "t/")
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Anexo C2: Geragdo dos mapas de nimero de ocorréncias, frequéncia e Gltima queima.

library(rgdal)
library (maptools)
library (raster)

# Selecionar local de trabalho
setwd ("C:/ TCC/matheus/")

# Rasterizar os poligonos de areas queimados por ano (exemplo para um Unico arquivo)

raster_base <- raster("./mapas/shapes/BAN/1984/1984 L5 MAXNBR_COMPO_PNCA.tif")

perimetro <- readOGR("./mapas"”,"PARNA_Enclave_Cerrado_WGS84")

ba<-readOGR("./mapas/shapes”, "1989_BA_L5_PNCA")

ba@data$burned<- 1

ba@data$year<- as.numeric(substring(list.shapes[i],25,28))

ba_raster<- rasterize(ba, raster_base, ba@data$burned , fun="last', background=NA)

year_raster<- rasterize(ba, raster_base, ba@data$year , fun="last', background=NA)

writeRaster(ba_raster, paste ('./mapas/raster/ba/1989', " BA.tif", sep=")format="GTiff", datatype="INT1U", overwrite=TRUE,
NAflag=255)

writeRaster(year_raster, paste (. /mapas/raster/ano/1989', "_BAyear.tif", sep="),format="GTiff", datatype="INT2U", overwrite=TRUE,
NAflag=255)

## Rasterizar os poligonos de &reas queimados por ano em funcéo loop
list.shapes<-list.files(""./mapas/shapes/" pattern="*.shp$',full.names = TRUE)

for (i in 1:length(list.shapes)) {
ba<- readOGR(list.shapes][i])
ba@data$burned<- 1
ba@data$year<- as.numeric(substring(list.shapes[i],25,28))
ba_raster<- rasterize(ba, raster_base, ba@data$burned , fun="last', background=NA)
print(2000 + "rasterizado") #Para identificar em qual arquivo o loop se encontra
ba_raster<- reclassify(ba_raster, chind(NA, 0))
ba_raster<- mask (ba_raster, perimetro)
year_raster<- rasterize(ba, raster_base, ba@data$year , fun="last', background=NA)

writeRaster(ba_raster, paste (.  /mapas/raster/ano/ba/’,substring(list.shapes[i],68,71), " _BAMS.if",  sep="),format="GTiff",
datatype="INT1U", overwrite=TRUE, NAflag=255)
#writeRaster(year_raster, paste (.  /mapas/raster/ano/',substring(list.shapes[i],25,28), " BAyear.tif*,  sep="),format="GTiff",

datatype="INT2U", overwrite=TRUE, NAflag=255)}

## Gerar acumulado total dos rasters gerados
list.rasters<-list.files("./mapas/raster/ba/",pattern="*tif$',full.names = TRUE)
list.rasters2<-list.files("./mapas/raster/ano/" pattern="*.tif$',full.names = TRUE)
ba_multi_rasters<- stack (list.rasters)

year_multi_rasters<- stack (list.rasters2)

# Gerar mapa de nimero de queimas na série temporal por pixel
sum_ba<- calc(ba_multi_rasters, fun=sum, na.rm=TRUE)
sum_ba<- reclassify(sum_ba, cbind(NA, 0))

sum_ha<- mask (sum_ba, perimetro)

# Gerar mapa da ultima queima na série temporal por pixel
last_year<- calc(year_multi_rasters, fun=max, na.rm=TRUE)
last_year<- reclassify(last_year, cbind(NA, 0))

last_year<- mask (last_year, perimetro)

# Gerar mapa de frequéncia de queima por pixel
freq_ba<- sum_ba/length(list.rasters)

freq_ba<- reclassify(freq_ba, cbind(NA, 0))
freq_ba<- mask (freq_ba, perimetro)

## Exportar os mapas gerados

writeRaster(sum_ba, file.path('./mapas/raster/sum_freq/","BAsum_PNCA_1984-2019.tif" ),format="GTiff", datatype="INT1U",
overwrite=TRUE)

writeRaster(freq_ba, file.path('./mapas/raster/sum_freq',"BAfreq_PNCA_1984-2015.tif" ),format="GTiff", datatype="FLT4S",
overwrite=TRUE, NAflag=255)

writeRaster(last_year, file.path(’./mapas/raster/sum_freq/',"BAlast_ PNCA_1984-2019.tif" ),format="GTiff", datatype="INT2U",
overwrite=TRUE, NAflag=255)
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