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Resumo

A proibicdo do uso do fogo pelo Cédigo Florestal Estadual do Rio Grande do Sul, Lei Estadual n°
9519/92, levou a pecuaria tradicional a ser considerada antiecolégica e antiecondémica. Entretanto, os
usos da terra que a substituiram nos anos seguintes tiveram um impacto ambiental ainda pior,
sobretudo em relagdo a mudanca da paisagem, o que acarretou uma reducdo expressiva dos
Campos de Cima da Serra, ecossistema associado ao Bioma Mata Atlantica. A pesquisa e
documentacdo do conhecimento ecoldgico local (CEL) sobre a pecuéria tradicional é de grande
relevancia para a gestéo deste conflito socioambiental. O objetivo do presente estudo foi testar o CEL
dos pecuaristas dos Campos de Cima da Serra quanto ao periodo de pousio, e com base nisso,
propor uma rotina de monitoramento para as licencas ambientais emitidas para o0 manejo dos campos
através do uso do fogo. Foi proposto um sistema de monitoramento de uso do fogo utilizando
sensoriamento remoto, baseado na classificacdo supervisionada orientada e identificacdo de
gueimadas através de sitios de treinamento, oriundos de amostras fortuitas de classes de uso
conhecidas. Para isso, foi utilizado o processamento das bandas espectrais do sensor imageador OLI
do satélite Landsat 8, pelo complemento “classificagdo semiautomética” do software Quantum GIS
2.4. Através das etapas metodolégicas apresentadas, o Poder Publico poder4d monitorar
simultaneamente diversas licencas, em curto periodo de tempo, 0 que, juntamente com medidas

preventivas e mitigatérias, pode viabilizar o licenciamento ambiental do uso do fogo na regido.

Palavras-chave: Conhecimento Ecolégico Local. Uso do Fogo. Sensoriamento Remoto.
Licenciamento Ambiental.
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Abstract

Remote sensing and geoprocessing as tools to enable the environmental
licensing of the traditional use of fire for the renewal of pastures in Sao
Francisco de Paula, Rio Grande do Sul, Brazil

The prohibition of the use of fire by the State Forest Code of Rio Grande do Sul, Brazil, state Law
number 9.519/92, led the traditional livestock to be considered as antiecological and uneconomical.
However, the land uses that replaced it in the following years were more environmentally impacting
than it and are leading to the disappearance of the “Campos de Cima da Serra” (top fields of the
mountain), a special ecosystem within the Atlantic Forest Biome. The research and documentation of
local ecological knowledge (LEK) on traditional livestock farming is of great relevance for the
administration of this conflict. The objective of the present study was to test the LEK of the cattle
ranchers of “Campos de Cima da Serra” regarding the fallow period, as well as to propose a
monitoring routine for the environmental licenses issued for the management of the fields through the
use of fire. The fire monitoring system proposed is based on supervised classification and
identification of fires through training sites from fortuitous samples of known classes of use, using OLS
sensor band processing of Landsat 8 satellite, by semi-automated classification of the Quantum GIS
2.4 software. Through the proposed methodological steps, the public power can simultaneously
monitor several licenses, in a short period of time. This, together with preventive and mitigating

measures, makes possible the environmental licensing of fire.

Keywords: Local Ecological Knowledge. Use of Fire. Remote Sensing. Environmental Licensing.

Introducao

O conceito de manejo adaptativo dos ecossistemas pressupde que o conhecimento ecolégico
local (CEL) seja provisorio; um constante aprendizado, com experiéncias positivas sendo
incorporadas ao longo do processo (GRUMBINE, 1994). Sendo assim, a pesquisa e a documentacao
do (CEL) podem ser de grande relevancia para a gestéo local dos conflitos, viabilizando a superacéo
de impasses de gestdo ambiental e favorecendo o ordenamento territorial. Segundo Davis e Wagner
(2003), assim como o conhecimento académico, o CEL deve formar um sistema de aprendizados e
know-how, que surge através do tempo, de experiéncias individuais compartilhadas, de observacgtes
mediadas pela cultura, pelos fatores ambientais, atributos comportamentais e dindmicas ecolégicas.

Berkes et al. (2000) corrobora essas ideias ao afirmar que populacdes locais possuem
alternativas e perspectivas baseadas em suas praticas de utilizacdo de recursos e que o0s
mecanismos sociais que regem essas praticas incluem uma série de adaptacdes, de
acumulacéo/transmissdo de conhecimentos. Para ele, os sistemas tradicionais de manejo séo
embasados em CEL e possuem muitas similaridades com o manejo adaptativo. Miller (1998) enumera

diversos ecossistemas com pequenas populacdes que vivem desta forma no mundo e chama alguns
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desses ecossistemas de “florestas sagradas” ou “pequenas areas naturais do mundo”. Estas areas
estdo sendo conservadas ha séculos pelo ser humano, através do seu manejo, e podem ou nao
coincidir com a malha oficial de areas protegidas dos paises, mas contém os mesmos atributos
defendidos pela IUCN (International Union for Conservation of Nature), tais como alta diversidade
biolégica, endemismos, minimas populacées viaveis de espécies ameacadas, etc.

Segundo Overbeck et al. (2009), disturbios causados pelo fogo e pastejo sao importantes nos
ecossistemas campestres, influenciando a diversidade de espécies, e, em certa medida, sao
essenciais para sua conservagdo. Entretanto, o limiar entre o uso sustentavel e a degradacao ainda
ndo € suficientemente conhecido. Estudos palinolégicos indicam forte interacdo entre a
expanséo/contenséo da floresta com araucaria (Araucaria angustifolia) e a frequéncia de fogo durante
0s ultimos 600 anos (JESKE-PIERUSCHKA; BEHLING, 2011). Oliveira (1996) resgatou a informacao
histérica de que o coronel do império portugués Christovao Pereira d’Abreu, em 1729, ja relacionava
a presenca de gado em abundancia a ocorréncia de incéndios naturais na regido dos Campos de
Cima da Serra.

A bovinocultura extensiva, tal como praticada atualmente, pouco se diferencia de um
extrativismo sustentavel e sua evolucdo ao longo do tempo resultou no ecossistema campestre
(BEHLING et. al., 2009; OVERBECK et. al., 2009). Tal ecossistema permaneceu pouco alterado até
meados do século XX, posto que as cidades serranas estdo situadas em relictos campestres do
holoceno (RAMBO, 1956) e que seus habitantes realizavam o manejo tradicional dos campos, através
do fogo. Um antigo naturalista gaucho, o padre Balduino Rambo, registrou no seu diario de campo,
em 1948, a simplicidade tecnoldgica da atividade pecudria, a sua rusticidade e sua relagdo com a
conservacdo da regido dos Campos de Cima da Serra (RAMBO, 1948 apud DALTO; TAVARES,
2007):

[...] O homem em quase nada mudou esta paisagem natural. As cinzentas casas de
tabua, erguidas na beira dos pinheiros, ficam visiveis apenas quando a gente se acha
de imediato na sua frente. S8o adornadas por jardins, arvores ornamentais e frutiferas
e algumas pequenas plantagBes, mas submergem completamente sob a natureza
incélume e selvagem [...]".

“[...] O homem integra-se a paisagem com a criagcdo de gado, o burro de carga para o
transporte e as fazendas com suas casas e galpdes [...].

O Cdbdigo Florestal do RS, Lei Estadual n° 9.519/92, entretanto, proibiu o uso do fogo,
criminalizando, desta forma, o manejo secular dos Campos de Cima da Serra, que era realizado
através da chamada “sapecada”, ou seja, a breve queima do capim seco durante o inverno. Esta
proibicdo pode estar relacionada as tendéncias preservacionistas do inicio da década de 1990, no
Brasil, bem exemplificadas pela realizacdo, no Rio de Janeiro, da “United Nations Conference on
Environment and Development (UNCED)”, também conhecida como “ECO 927, entre 03 e 14 junho
1992, a maior conferéncia deste tipo ja realizada pela ONU.

Na melhor das hipéteses houve uma associacéo equivocada entre a ocorréncia de incéndios
florestais e o tradicional uso do fogo nos Campos de Cima da Serra para a renovacdo de pastagens.

O fato de haver um ecossistema campestre associado a um florestal, no Bioma Mata Atlantica, pode
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ter contribuido para esta confusdo. Seja como for, o discurso preservacionista serviu aos interesses
da silvicultura e do agronegdcio, na época da discussao do Codigo Florestal Estadual do Rio Grande
do Sul e, em 1992, quando ele foi aprovado pela Assembleia Legislativa do Estado, a proibicdo total
do uso do fogo estava consolidada. Isto levou a desvalorizagdo da pecudria local e favoreceu o
plantio de arvores exdticas como alternativa econdmica, durante primeira década de 2000. Este
manejo tem sido seguido pela conversdo dos campos em lavouras de commodities agricolas,
principalmente a partir de 2010.

Desde a proibicao das queimas de campo, a pecuaria tradicional tem sido apontada como
antiecologica e antiecondmica, e, dia-a-dia, vem sendo substituida por outras praticas consideradas
mais rentaveis. Entretanto, tais atividades tém sido bem mais impactantes ambientalmente do que o
antigo manejo de pastagens pelo uso do fogo (BOZIKI et al., 2012; KEHL et al., 2012; VIEIRA et al.,
2012). Na regido destinada ao Parque Estadual do Tainhas, por exemplo, entre 1984 e 2009 a area
de cultivo de Pinus sp. aumentou 18 vezes, com uma taxa de incremento de 32,2 ha/ano (ANJOS;
BUFFON, 2012).

Segundo Netto (2009), a manutencdo da bovinocultura, como praticada por muitos
pecuaristas, esta relacionada ao seu relativo atraso, pois os criadores ndo tem como objetivo principal
a obtencdo de lucro, nem seguem as logicas de producdo e os modos de vida préprios de uma
economia mercantil capitalista. Para outros autores, os sistemas de producdo que mantém
caracteristicas pré-industriais podem refletir uma adaptacdo ao meio fisico local, na qual a
modificacao dos sistemas naturais esta condicionada a cultura, o que constitui uma vantagem quando
0 assunto é conservagdo e desenvolvimento sustentavel. Nesta mesma linha de raciocinio, para
Borba e Trindade (2009), algumas areas do Rio Grande do Sul mantém o “privilégio do atraso”.

A implantacdo de mecanismos para a gestao de recursos e territérios perpassa a questao de
um conflito instaurado, que pode existir antes mesmo dessa implantacdo, e na maioria das vezes foi o
motivador da criagcdo de tal instrumento de gestdo, ou podera ser criado a partir dela. H4 inimeros
exemplos disso na literatura (DIEGUES, 2001; MILLER, 1998; FREITAS et al. 2012; PRIMACK;
RODRIGUES, 2007; PRINTES, 2017). Entretanto, segundo Primack e Rodrigues (2007), o
envolvimento da populagédo local € muito importante para que estas pessoas adquiram a capacidade
de formular seus proprios objetivos de desenvolvimento, em conformidade com a conservacdo dos
recursos naturais utilizados localmente.

Dentre os varios aspectos do manejo tradicional dos Campos de Cima da Serra através do
uso fogo, o periodo de pousio é um dos mais relevantes para o licenciamento e a gestdo ambiental.
Este periodo entre queimas de uma mesma area de campo é determinado através da observagdo
empirica, pelos manejadores, do tempo que 0s campos levam para se recuperarem ap0s uma
intervencao. Ecologicamente, este intersticio depende da resiliéncia da vegetacéo nativa. Da acurada
determinacéo deste periodo, bem como da defini¢do clara de outras variaveis relacionadas ao manejo
dos campos através do uso do fogo, depende a seguranca técnica do licenciamento ambiental desta
atividade. Este licenciamento pode ser um importante instrumento para garantir a conservacdo dos

Campos de Cima da Serra e o modo de vida tradicional dos seus habitantes.
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Entretanto, tendo em vista a demanda reprimida que ha para obter uma licenca de queima de
campo naquela regido, como poderia 0 Poder Publico fiscalizar a grande quantidade de licencas
solicitadas e emitidas? O uso do sensoriamento remoto pode ser a solucdo para este problema. O
monitoramento do uso de recursos terrestres esta relacionado, de forma indissociavel, ao proprio
surgimento do sensoriamento remoto. Novo (2008) cita dois periodos distintos da evolucado dos
sistemas sensores: de 1860 a 1960, quando toda a aquisicdo dos dados era baseada em fotografias
aéreas e de 1960 aos dias atuais, em que ha uma diversidade de sistemas sensores orbitais, com as
mais diferentes aplicagbes ambientais. Entretanto, o desenvolvimento destes sensores esta
invariavelmente associado a uma representativa selecéo de reflectancias dos alvos naturais. E isto o
que determina a locacdo e o numero 6timo de bandas espectrais, bem como a sensibilidade
requerida (BOWKER; DAVIS, 1985).

Embora estudos com imagens provenientes de sistemas sensores sejam amplamente
determinados pela combinacdo de bandas espectrais e contrastes atribuidos a elas, uma selegdo
adequada das bandas analisadas obrigatoriamente passa pelo conhecimento do comportamento
espectral dos alvos (MENESES; ALMEIDA, 2012). Isto ainda ndo havia sido feito, até o presente
estudo, para as pastagens queimadas nos Campos de Cima da Serra (RS).

Porém, sabe-se que estudos de reflectincia de é&reas de pastagem com diferentes
composicdes fitossociolégicas e manejos diversificados podem colaborar para a classificagdo e
discriminacdo das pastagens, através de sensoriamento remoto (BARBIERI et al., 2013). Silveira et
al. (2013), por exemplo, conseguiram, por meio de técnicas de analise de imagens, identificar
caracteristicas bastante particulares da vegetagdo campestre, como ciclo anual e variacBes
fenolégicas.

Segundo Lombardi et al., 2005, a identificacdo e quantificac@o de areas queimadas a partir de
dados orbitais podem ser abordadas sob dois pontos de vista distintos: 1) observagéo das queimadas
no momento em que estas estdo ocorrendo; 2) observacdo das areas ap0s a ocorréncia do fogo,
mediante a detec¢éo da cicatriz deixada por ele no terreno, utilizando dados adquiridos nas regides
do visivel e do infravermelho do espectro eletromagnético.

No Brasil, as experiéncias de monitoramento de queimadas, bem como de infragbes
ambientais relacionadas ao uso do fogo, tem sido protagonizadas pelo Poder Publico, através de
programas como o “Terra Legal’, de responsabilidade do Sistema de Prote¢cdo da Amazdnia, que
monitora 0 desmatamento em glebas regularizadas da Amazébnia Legal, e o Monitoramento de
Queimadas em Incéndios, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Segundo Behling et al., (2009) informacgfes que envolvam o conhecimento sobre a intensidade
do fogo e a frequéncia de queimadas, bem como os efeitos de ambas sobre a vegetagcédo, podem ser
aplicadas na criacao de planos de manejo sustentavel a longo prazo e trabalhos de monitoramento.
Nossos objetivos no presente estudo foram: 1) testar o CEL dos pecuaristas dos Campos de Cima da
Serra quanto ao periodo de pousio, determinando-o tecnicamente; 2) propor uma rotina de

monitoramento para licencas ambientais de uso do fogo na regiéo.

Rev. Elet. Cient. UERGS, v.4, n.3, p. 447-469, 2018.



luri Buffon, Rodrigo C. Printes e Clddis de O. Andrades-Filho. Licenciamento ambiental do uso do fogo 452

Materiais e Métodos

A fim de testar o periodo de pousio minimo de trés anos que é praticamente um consenso
entre os manejadores locais (MACEDO, 2012), bem como outras praticas tradicionais de uso do fogo
na pecuaria, foram utilizadas ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto.

Foi realizada, primeiramente, uma analise de cobertura e uso do solo da regido dos Campos
de Cima da Serra, com o objetivo de identificar queimadas recentes e ja regeneradas nas imagens do
satélite Landsat 5 sensor TM, orbita/ponto 221/80. Foram utilizados dois pares de cenas em
diferentes épocas, que foram comparados entre si para avaliar os intersticios da paisagem que nao
sofreram queimadas em periodos distintos. Comparacg@es foram feitas entre as cenas dos periodos
de queimada (junho a setembro) dos anos de 1990, 1991 e 1993. Este periodo foi selecionado por
ser anterior (ou imediatamente posterior) a proibicdo das queimas de campo, que ocorreu com a
aprovacao do Cédigo Florestal do RS (Lei Estatual n° 9.519/1992), pois nesta época 0 manejo dos
campos ainda era realizado seguindo as praticas do conhecimento ecoldgico local. O inicio da
década de 1990 também foi escolhida devido a integridade da paisagem campestre aquela época.

Utilizando o software Quantum GIS 2.4, mais especificamente o seu complemento de
classificacdo automatizada de uso do solo, foi realizada a classificacdo supervisionada das areas
gqueimadas para as cenas citadas anteriormente. As classes para classificacdo automética a serem
utilizadas pelo software como sitios de treinamento foram previamente definidas como aquelas
correspondentes a queimadas com algum grau de regenera¢cdo ou com poucos dias de manejo.
Estes sitios de treinamento foram interpretados e vetorizados manualmente, através de inspecéo
visual, como regides de interesse para posterior classificacdo mediante um algoritmo pré-definido,
que no presente estudo foi 0 de maxima verossimilhanca (CATTANI et al., 2013). As classes de uso e
cobertura foram: queimada no instante (representando queimadas com poucos dias de ocorréncia) e
queimada regenerada.

ApOs a classificacdo supervisionada, foi utilizado o mesmo software para constatar a
mudanca de classes entre 0s anos pesquisados. Foi realizada uma analise de mudanc¢a de cobertura,
na qual as cenas comparadas foram processadas através da técnica de algebra de mapas pelo
modulo land change, presente no complemento classificacdo semiautomatica. Foram comparadas as
classificacBes referentes a 1990 versus 1991 e 1990 versus 1993, com respectivamente um ano e
trés anos de diferenca. Foi realizada ainda uma comparacdo dentro do mesmo ano (1991), entre os
meses de agosto e setembro, a fim de avaliar o periodo de regeneracdo apds a queima do campo
nativo.

Além disso, foi utilizada queima controlada em parcelas amostrais de 1mz2, buscando replicar,
num experimento cientifico de pequena escala, 0 manejo tradicional praticado na regido (Figura 1). O
experimento foi realizado numa propriedade no municipio de S&o Francisco de Paula (Figura 2), na
gual se usa o manejo de pastagens tradicional, com a concordancia e participagao do proprietario. O
experimento foi regularizado pela Autorizacdo Ambiental n° 27/2013, expedida pela Prefeitura

Municipal de S&o Francisco de Paula.
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Figura 1: Queima da parcela amostral com auxilio de gabarito com 1m? (Foto: R. C. Printes).
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Figura 2: Area de estudo.

As parcelas foram estabelecidas em cinco coxilhas (Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada. 3), num arranjo radial em torno de cada coxilha, respeitando a orientacdo do relevo
(Figura 4), nas direcdes nordeste, noroeste, sudoeste e sudeste. Coxilha é uma denominacéo

regional utilizada no Rio Grande do Sul para identificar pequenas elevag8es ou colinas de forma
arredondada e de baixa elevacdo (GUERRA, 1972).
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As classes de regeneracéo utilizadas foram: a) no instante da queimada; b) ap6s quinze
dias de regeneracao; c) controle (pastagem ndo manejada). Foram estabelecidas vinte parcelas
para cada classe de regeneracao, totalizando 60 parcelas. A diferenca de tempo de queima entre

as parcelas foi de quinze dias, simulando o tempo de revisita do satélite Landsat 8.

Figura 3: Distribuicdo espacial das coxilhas que compuseram o experimento.

Figura 4: Arranjo geométrico das parcelas em uma coxilha respeitando a orientagao do relevo.
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Essa distribuicdo objetivou obter dados sobre o comportamento espectral do campo em
diferentes niveis de radiancia, direcdo solar, posicdo e em suas diversas etapas de regeneragéo, em
especial propiciada pelo rebrote do capim-caninha Andropogon lateralis (Ness.).

Apls as queimadas das parcelas de um metro quadrado foi realizada medicdo com
espectrorradibmetro. O equipamento utilizado foi um modelo FieldSpec I, da fabricante ASD Inc. Em
06 de setembro de 2013, o espectrorradidmetro foi calibrado, em superficie lambertiana, no mesmo
periodo de incidéncia solar dos niveis de reflectancia e radiancia, para cada uma das classes de
regeneracao das parcelas, com quinze dias de intervalo.

Os dados coletados em campo foram processados em forma de curvas de reflectancia,
respeitando os intervalos correspondentes aos comprimentos de onda relativos as bandas espectrais
do sensor OLI do satélite Landsat 8.

Os dados de resposta espectral, obtidos através do experimento de queima controlada, apés
a sua filtragem referente as bandas do sensor OLI do satélite Landsat 8, foram utilizados como
pardmetro para a escolha das bandas para a classificacdo semiautomatizada das queimadas
ocorrentes na regido, parte principal do sistema de monitoramento proposto. Este satélite foi
escolhido por suas imagens serem de facil obten¢éo, gratuitas, com tempo de revisita adequado ao
evento monitorado, resolucdo espacial de 30 metros/pixel, identificacdo prévia de queimadas ja
ocorrentes e expectativa de continuidade futura da missdo (os sensores do satélite Landsat 8
comecaram a imagear em abril de 2013). A ideia foi utilizar um procedimento de classificacéo
semiautomatizada de imagens que pudesse ser adotado pelo Poder Publico, sem custos, para
monitorar as licencas ambientais expedidas, bem como visualizar a distribuicdo espacial das areas
gqueimadas e comparar com a localizag¢éo informada pelos requerentes ao solicitar a licenca.

Além dos dados resultantes da resposta espectral, foram realizadas saidas a campo durante
a estagcdo de queimadas, nos anos de 2013 e 2014, coordenadas com as passagens do satélite
Landsat 8 na 6rbita/ponto 221/80. Essas amostras de caréater fortuito foram coletadas pelas estradas
vicinais da area de estudo, através de visualizagdo de queimadas de pastagens que foram
georreferenciadas por GPS de navegacdo operando no Datum WGS 84. Este procedimento é
anélogo a verificagdo de campo de sitios de treinamento e regides de interesse para classes de uso
do solo presentes em uma classificacdo supervisionada. Apés esta etapa, os dados foram
comparados com as cenas correspondentes a data e local do evento visualizado em campo e o0s
pixeis da imagem correspondente as queimadas puderam ser discriminados dos demais, gerando um
aporte maior de dados para a calibragdo do sistema. Esses dados amostrados fortuitamente também
foram comparados com os dados do experimento controlado, fornecendo assim uma prévia do
monitoramento proposto, pois a correspondéncia entre os valores de reflectancia nos pixeis
amostrados fortuitamente (nivel orbital) com os mesmos valores dos pixeis amostrados no
experimento controlado (nivel de campo) demonstram a acuracia do software na determinacéo de

areas manejadas com uso de queima controlada.
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Resultados e Discussao

O método de cruzamento por meio de algebra de mapas se mostrou eficiente para evidenciar
a mudanca referente a sobreposicdo de queimadas. Conforme a Tabela 1, entre agosto e setembro
de 1991, num periodo inferior a um més, a maior parte do campo manejado encontrava-se
regenerado através do rebrote do capim-caninha (Andropogon lateralis). A classe de regeneracao
aponta uma expressiva area de pixeis classificados como pastagem manejada regenerada
(642.733,00 pixeis).

Nota-se que algumas areas, com inexpressiva representatividade (2.158 pixeis), passaram
por remanejo no periodo estudado, possivelmente porque ndo houve sucesso na primeira tentativa de
uso do fogo. A classe descrita como novas queimadas (7.504 pixeis) representa queimadas que
foram realizadas naquele mesmo ano, em atraso com relagdo as demais &reas manejadas. Ocorre
que, como o periodo de manejo pode se estender de junho a setembro, dependendo das condi¢des
locais da vegetacdo e do clima, podem ocorrer manejos apds 0s campos da maioria das propriedades

ja terem sido queimados.

Tabela 1: Pixeis classificados para diferentes categorias de manejo em uma

comparagao entre os meses de agosto e setembro de 1991.

Classe Contagem Pixel  Area (ha)
Novas queimadas 7504 675,36
Remanejado 2158 194,22

Regenerado 642733 57.845,97

Foi possivel observar que h4 &reas onde o remanejo foi realizado (502.427,00 pixeis),
provavelmente devido as mesmas particularidades referentes ao clima e vegetacdo referidas
anteriormente (Tabela 2). Porém, a grande maioria de areas identificadas € composta pelas classes
de novas queimadas, ndo identificadas em 1990, mas somente em 1991, e campos regenerados
(respectivamente 149.948,00 e 2.456.141,00 pixeis). A classe de maior expressdao, campo
regenerado, demonstra que, no periodo de um ano, as queimadas efetuadas ndo possuiram

sobreposicdo espacial relevante (Figuras 5a e 5 b).

Tabela 2: Pixeis classificados para diferentes categorias de manejo em uma
comparagdo entre os anos de 1990 e 1991.

Classe Contagem Pixel  Area (ha)
Novas queimadas 149948 13.495,32
Remanejado 502427 45.218,43
Regenerado 2456141 221.052,69
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Como resultado da mesma analise, entre os anos de 1990 e 1993, ou seja, apés 03 anos de
pousio, observamos uma sobreposicdo das areas manejadas mais expressiva do que nas andlises
anteriores (Figuras 6 a e 6 b). A classe correspondente a novas queimadas apresentou 381.380,00
pixeis, porém as classes referentes a areas remanejadas e passiveis de manejo apresentou uma
superficie mapeada expressivamente superior, totalizando 2.958.588,00 pixeis (Tabela 3). A classe
campo nao manejado pode ser computada, posto que a vegetacao apresentou, na cena utilizada para
classificacdo, aspecto paleaceo, indicando excessiva matéria seca das partes aéreas do capim-

caninha, e, portanto, estava na iminéncia de ser queimada.

Tabela 3: Pixeis classificados para diferentes categorias de
manejo em uma comparagao entre os anos de 1990 e 1993.

Classe Contagem Pixel Area (ha)
Novas queimadas 381380 34.324,20
Remanejado 1372315 123.508,35
N&o manejado 1586273 142.764,57

Legenda

Queimadas identificadas
Il 1 - Instante
[ 2 - Regenerada

Figura 5a e 5b: Comparagdo entre queimadas registradas nos anos de 1990 (Figura 5a) e 1991 (Figura 5b). O
recorte corresponde a uma cena RGB 654 de parte da regido dos Campos de Cima da Serra.
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U

Legenda

Queimadas identificadas
Bl 1 - Instante

. 2 - Regenerada

Figuras 6a e 6b: Comparacdo entre queimadas registradas para os anos de 1990 (Figura 6 a) e 1993 (Figura 6 b).
O recorte corresponde a uma cena RGB 654 de parte da regido dos Campos de Cima da Serra.

Os dados encontrados através das analises de geoprocessamento corroboram os relatos dos
manejadores: dentro do periodo de um ano é menor a sobreposicédo espacial de areas queimadas. O
periodo de trés anos, por sua vez, demonstra uma sobreposicdo espacial dominante para as areas
manejadas, evidenciando que, entre 1990 e 1993, os manejadores respeitaram este periodo de
pousio. Com efeito, limitagdes metodoldgicas desta abordagem estédo associadas a disponibilidade de
mais cenas com pouca cobertura de nuvens desta regido, que permita uma avaliagdo de mais

periodos, dentro de um mesmo ano, ou a comparacao de diferentes periodos entre os anos.

Como resultado principal do experimento com queima controlada, foram obtidas as curvas de
reflectancia referentes as classes de manejo e uso do solo investigadas. Nas figuras 7 a 9, sdo
apresentados os gréficos referentes as curvas para os valores calculados, em relagdo as bandas do

sensor OLI do satélite Landsat 8.

Os valores de reflectancia demonstrados sao adimensionais e tem seu limiar maximo
atribuido ao valor um (01). Constatamos que a classe controle (referente a campo ndo manejado,
composto por matéria seca e partes vegetativas de Andropogon lateralis, nos meses de agosto e
setembro) possui maiores valores de reflectancia nas bandas 4, 5 e 6 (respectivamente vermelho,
infravermelho proximo e infravermelho de ondas curtas 1 e 2) (Figura 7). Para a identificacdo
prioritaria deste tipo de vegetacdo recomendamos a utilizacdo de composi¢cdes RGB envolvendo as
trés bandas citadas, quando a identificacdo for visual, ou o0 processamento das mesmas trés bandas
quando se tratar de classificacdo supervisionada.
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Controle
0,35

0,30

/4

/ N\

/ \
\

i \

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

0,00

——C01*|0,0352651068|0,0427601593|0,0646558226/0,08876508890,23517306670,2842399483|0,1327253815
——C02 |0,0345321641|0,0415193641|0,0673456833|0,0817611808|0,2633946071|0,2811024108/0,0711395885

C03 |0,0300909326/0,0366666640|0,0585844044|0,0757996648|0,2401518455|0,2458773691|0,1027969107
——C04 |0,0359613096|0,0431054542|0,0676042289|0,0842716112|0,2497297386|0,2937494811/0,1882640978
——CO05 |0,0395469848|0,0465713623|0,0705340116|0,0869348416|0,25192979080,29409398510,0256131842

Figura 7: Curva de resposta espectral para as cinco coxilhas e suas parcelas de controle. No eixo y sdo
apresentados os valores de reflectancia e no eixo x as bandas ordenadas de 1 a 7. Estdo discriminadas também
as amostras por coxilhas, identificadas com as siglas C01, C02, C03, C04 e CO5.

Para as classes de queimada no instante da queima e com quinze dias de regeneracédo, as
curvas de reflectancia apresentaram forma e comportamento parecido, mudando somente os limiares.
O valor maximo de reflectancia para a queimada no instante foi de 0,112 (Figura 8), referente a banda
7 (infravermelho de ondas curtas 2). As bandas que merecem destaque para a classificagdo de uso
do solo que priorize este tipo de manejo sdo as com a melhor resposta espectral, ou seja, 4,5, 6 e 7.

Na classe referente a queima com quinze dias de regeneracao, a resposta espectral também
demonstrou valor maximo para a banda 7, com 0,312 de fator de reflectancia (Figura 9). Novamente,
para uma identificacdo prioritéria deste tipo de uso do solo através de classificacdo supervisionada,
recomendamos a utilizagdo das bandas 4,5, 6 e 7.
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i(t)

0,08 / /
0,06 /
0,04 /

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7

0,02 e

Sériel|0,01431|0,01576 |0,01993 |0,02482 | 0,04824 | 0,08067 | 0,11265

Figura 8: Curva de resposta espectral média para queimadas no instante da queima.

15 dias

0,20 /
0,15 /

0,10 /

0,05 ———
0,00

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

Sériel|0,02854|0,03492|0,05193 |0,07837|0,156470,24547 | 0,31256

Figura 9: Curva de resposta espectral média para queimadas com quinze dias de regeneragao.

Os valores das Figuras 7 a 9 estdo de acordo com o esperado para o intervalo espectral
expresso por cada banda analisada. Segundo a recomendacé@o da National Aeronautics and Space
Administration (NASA, 2014), todas as bandas descritas com a maior resposta espectral tem alguma
relagdo com estudos da vegetacdo, sendo que a banda 4 é adequada a diferenciacdo de vegetacao,
com diversas etapas fenoldgicas, e a banda 5 é adequada a diferenciacdo nos conteddos de
biomassa. As bandas 6 e 7 possuem destaque para a discriminacdo de mistura solo/vegetacao (na
qual nenhuma das duas classes é dominante), sendo a banda 7 a que possui melhor desempenho
para este tipo de identificagdo. Como nas parcelas com queimada no instante e com quinze dias de
regeneracao, o intersticio entre os brotos e partes ocultas das plantas € correspondente ao solo,
temos maior resposta espectral nas bandas 6 e 7.

Foram obtidas quatro amostras fortuitas de campo manejado com a queima no periodo
estudado (Figuras 10 a, 10 b, 10 c e 10 d). Estas amostras foram verificadas no local, comparadas
com as curvas de reflectancia das amostras e testadas em uma classificacdo supervisionada das

bandas 4, 5, 6 e 7 de uma cena do satélite Landsat 8, sensor OLI, de 18 de Agosto de 2014. Elas
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representam, dessa forma, a primeira assinatura espectral referente a campo manejado com uso do

fogo, que podera ser complementada com mais amostras ao longo do tempo.

|
=

Figuras 10a, 10b, 10c, 10d: Fei¢cdes correspondentes a amostras fortuitas de queimadas verificadas em campo
e identificadas em uma composi¢do RGB 654.

Como resultado da classificacdo supervisionada baseada na assinatura espectral
desenvolvida, obtivemos a diferenciacdo de cicatrizes de fogo com diferentes graus de regeneracéo,
gue para efeitos praticos estao classificadas em queimada no instante e queimadas regeneradas
(Figura 11). Estas foram diferenciadas através da classificacéo supervisionada de 29.086 pixeis para
a classe queimada no instante e de 210.830 pixeis para a classe queimada regenerada,
correspondendo respectivamente a uma &rea de 2.671,56 ha para a primeira classe e 18.973,43 ha
para a segunda classe, totalizando 21.590,99 ha de campos manejados até a data de referéncia da
cena (Figura 12). Todos os aglomerados de pixeis classificados como queimadas coincidiram com as

gqueimadas identificadas através de andlise visual de uma composicdo RGB 456 da mesma cena.
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Legenda

# Queimadas identificadas |8

I 1 - Instante
[ 2 - Regenerada

Figura 11: Detalhe das areas identificadas através de classificacdo supervisionada como queimadas em
diferentes graus de regeneracgdo para a cena de agosto de 2014, em composi¢cdo RGB 432. Localizagdo do
detalhe na préxima figura.
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6800000
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6760000 6780000
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10 0 10 20 km

500000 520000 540000 560000

Figura 12: Queimadas identificadas para a regido sobrepostas a uma composi¢dao RGB 432.
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Utilizando essa mesma abordagem, o Poder Publico poderd implantar uma rotina de

monitoramento para as licencas ambientais emitidas para o manejo dos campos através do fogo. Tal

rotina de monitoramento pode operar com as seguintes etapas (Figura 13):

10.
11.
12.

Treinamento de fiscais para a utilizacdo do software Quantum GIS.

Selecdo de cenas do satélite Landsat 8 referentes ao periodo de interesse do analista que
fard o monitoramento. Estas cenas devem ser selecionadas dentre as com a menor cobertura
de nuvens.

Utilizacao das bandas 4, 5,6 e 7.

Recorte das bandas para a area de interesse circunscrita a um poligono. Esta etapa evita um
processamento de pixeis externos a area pesquisada.

Utilizacdo de assinatura espectral jA& desenvolvida baseada em amostras fortuitas para
classifica¢@o supervisionada.

Classificacdo supervisionada utilizando um dos algoritmos disponiveis no complemento
classificagdo semiautomatica do software Quantum GIS.

Agregacdo de novas areas classificadas como queimadas na assinatura espectral existente,
formando uma base de dados com mais areas de treinamento.

Escolha de um entre os trés algoritmos de classificagdo disponiveis (maxima verossimilhanca,
minima distancia ou mapeamento do angulo espectral) e do limiar de classificacdo. Esta
definicdo deve ocorrer de forma empirica, através de uma inspec¢éo visual do desempenho do
classificador.

Comparacdo dos aglomerados de pixeis identificados como queimadas com a coordenada
georreferenciada constante da licenga.

Analise visual da imagem classificada em comparagdo a uma composicao falsa-cor RGB.
Célculo da area classificada como queimada e comparacao com a area licenciada.
Verificacdo em campo das licencas que se mostrem inconsistentes com os dados
classificados automaticamente, para possivel autuacéo.
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Figura 13: Fluxograma das etapas metodoldgicas para a sistematizacdo do monitoramento de

gueimadas controladas
Rev. Elet. Cient. UERGS, v.4, n.3, p. 447-469, 2018.



luri Buffon, Rodrigo C. Printes e Clddis de O. Andrades-Filho. Licenciamento ambiental do uso do fogo 465

Considerac®es finais

Através das etapas metodolégicas aqui propostas, o Poder Publico podera monitorar
diversas licencas simultaneamente, num curto periodo de tempo, pois 0 sensoriamento remoto
diminui a necessidade de vistorias em campo. Os érgaos gestores poderdo ainda formar um
banco de dados das areas manejadas através do fogo para avaliar sua evolucdo espaco-
temporal, e com isso controlar o periodo de pousio em cada propriedade. As conclusées do
presente estudo podem ser extrapoladas para a toda a regido dos Campos de Cima da Serra.

A metodologia proposta viabiliza o licenciamento ambiental simplificado para o uso do
fogo. Tal licenciamento ambiental deve ter um carater autodeclaratorio, de responsabilidade do
requerente, a exemplo do que ocorre com o imposto de renda de pessoas fisicas. Entretanto, as
informacdes prestadas pelos pecuaristas poderdo ser verificadas via sensoriamento remoto a
gualguer momento, a partir de uma coordenada geografica da propriedade obtida com GPS de
navegacdo ou smartphone e fornecida pelo solicitante. A coordenada da area manejada pode
ser também obtida remotamente, com o auxilio do proprietario, quando do momento do
requerimento, através de visualizacao e localizacéo da propriedade no software Google Earth™.
Isto dispensa a necessidade de Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART). A ART tem
encarecido sobremaneira o licenciamento rural da propriedade, o que tem levado muitos
proprietérios a optarem pela ilegalidade, acarretando em infragdo ambiental.

Dados como data aproximada do manejo, area a ser manejada e coordenadas do local a
ser gueimado, sdo imprescindiveis para a licenca a ser emitida. Devem ser observadas medidas
preventivas e mitigatdrias, tais como elaboracdo de aceiros, consideraces sobre os ventos
predominantes, situacdo da propriedade em relacdo a unidades de conservacgdo, etc., a maior
parte delas citadas na legislacdo especifica sobre o uso do fogo (Decreto Federal 2.661/1998,
por exemplo).

O licenciamento simplificado do manejo pelo uso do fogo, associado a obrigatoriedade de
licenca para a conversdo de ecossistemas campestres, podera ter efeitos positivos sobre a
conservacado dos Campos de Cima da Serra a médio e longo prazo, contribuindo para uma

paisagem mais protegida.
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