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Resumo Geral

A Serra de S3o José ¢ uma area que chama a aten¢do de todos que moram na regiao,
abrigando duas importantes Unidades de Conservagao para a preservacao da biodiversidade
local. Além disso, apresenta uma beleza fascinante que atrai muitos turistas. No ano de
2021 ocorreu nessa regido um grande incéndio que causou ampla repercussdo, surgindo
entdo a ideia de se estudar como a vegetacdo ¢ influenciada e interage com o fogo,
enquanto sao direta ou indiretamente afetadas por outras variaveis ambientais. A serra
possui areas de Mata Atlantica e Cerrado sendo que este tem a dinamica e distribuicdo da
sua vegetacdo diretamente atrelada ao regime de fogo, além de ser influenciada por uma
variedade de outros fatores que incluem o clima, a disponibilidade de dgua e nutrientes no
solo, a variacdo do relevo e as invasdes biologicas. Além disso, as atividades humanas
também desempenham um papel significativo, direta ou indiretamente, causando alteragdes
nessas variaveis e afetando a vegetagdo. Assim surgiu a ideia de estudar como a vegetagao
de algumas areas de Cerrado ¢ influenciada e interage com o fogo, além de sofrer influéncia
direta de outras variaveis ambientais. O estudo foi dividido em dois capitulos. O primeiro
capitulo teve como finalidade buscar ferramentas de Geoprocessamento e Sensoriamento
Remoto para analisar e mapear elementos da paisagem, fatores climaticos como
precipitagdo, temperatura e umidade e sua relagdo com a frequéncia e severidade dos
incéndios em toda a regido da Serra de Sao José. Os resultados indicaram uma maior
influéncia de variagcdes do relevo e acdes antropicas nos incéndios do que fatores
climaticos. O segundo capitulo teve como objetivo analisar como essas variaveis obtidas no
primeiro capitulo, juntamente com varidveis do solo, influenciam na dinamica das
comunidades vegetais nas manchas de Cerrado sensu stricto da serra. Os resultados
revelaram que varios elementos atuam em conjunto para influenciar na interagdo entre as
espécies nessa fitofisionomia. A baixa frequéncia de incéndios pode ter efeitos negativos
em determinadas dreas, favorecendo o crescimento de espécies mais sensiveis ao fogo. Em
contrapartida, em outras regides, incéndios de alta severidade podem restringir a ocorréncia
dessas espécies e causar a mortalidade de muitos individuos. Além disso, a severidade

elevada dos incéndios pode intensificar o impacto das demais variaveis sobre a vegetagao.



Abstract

The Serra de Sdo José is an area that catches the attention of everyone living in the
region, harboring two important conservation units for preserving local biodiversity.
Additionally, it exhibits a fascinating beauty that attracts many tourists. In the year 2021, a
great fire occurred in this region, drawing attention and leading to studying how vegetation
influenced and interacted with fire while directly or indirectly affected by other
environmental variables. The Serra de Sao José encompasses both Mata Atlantica and
Cerrado areas, with the Cerrado's vegetation dynamics and distribution directly linked to
the fire regime, as well as influenced by various other factors, including climate, water and
nutrient availability in the soil, terrain variation, and biological invasions. Furthermore,
human activities also play a significant role, directly or indirectly, causing changes in these
variables and affecting the vegetation. Thus, the idea emerged to study how the vegetation
in certain Cerrado areas influenced and interacted with fire and influenced by other
environmental variables. The study has been divided into two chapters. The first chapter
aimed to find Geoprocessing and Remote Sensing tools to analyze and map landscape
elements, climate factors such as precipitation, temperature, and humidity, and their
relationship with the frequency and severity of fires throughout the Serra de Sdo José
region. The results indicated that variations in terrain and anthropogenic actions
significantly influenced fires more than climatic factors. The second chapter aimed to
analyze how these variables obtained in the first chapter, along with soil variables, affect
the dynamics of plant communities in the Cerrado sensu stricto patches of the Serra de Sao
José. The results revealed that several elements act together to influence the interaction
between species in this phytophysionomy. The low frequency of fires may have negative
effects in certain areas, favoring the growth of species more sensitive to fire. On the other
hand, in other regions, high-severity fires may restrict these species occurrence and cause
many individuals mortality. Additionally, the high severity of fires can intensify the impact

of other variables on vegetation.



Introducio Geral

No Cerrado diversos fatores influenciam a dindmica da vegetacdo como o solo,
disponibilidade de 4agua, clima, topografia, invasdes bioldgicas, regimes de incéndios e
herbivora (Oliveira-Filho & Ratter, 2002; Durigan & Ratter, 2006; Mendonga et al., 2015).
Sendo que alteracdes nesses fatores antropicas ou naturais tém modificado toda a estrutura
dessa rede de interacao e a vegetacao do Cerrado (Durigan & Ratter, 2006).

O presente trabalho foi dividido em dois capitulos o primeiro focando na utilizagao
ferramentas de sensoriamento remoto e geoprocessamento como uma alternativa para
analise e mapeamento dessas mudangas na Serra de sdo Jos¢€, que tem impacto direto para a
vegetacao do Cerrado, como dados sobre o clima de anos no passado (Mufioz-Sabater et al.,
2021), uso e cobertura do solo (Souza et al., 2020) e elevacao e declividade (Santos et al.,
2020), dados sobre severidade e frequéncia de incéndios (Miller & Thode, 2007; Zhang et
al., 2021; Alencar et al., 2022). Dando um enfoque na relagdo entre as varidveis e a
frequéncia e severidade de incéndios na Serra.

O segundo capitulo teve como objetivo avaliar o impacto de diversas variaveis para
a dindmica da vegetacdo de manchas de Cerrado stricto sensu na Serra de Sdo José, e quais
os resultados das interagdes entre essas varidveis que podem interferir na vegetacao ali
presente. Incluindo além das varidveis observadas no capitulo 1 algumas outras observadas
em campo e que sdo de extrema importancia para a vegetagao ali presente, como a invasao
por gramineas exoticas (Durigan et al., 2007), presenga de animais herbivoros domésticos
(Durigan et al., 2007; Durigan et al., 2022), cortes rasos (Durigan & Ratter, 2006) e alguns
fatores do solo como a fertilidade e granulometria (Silva & Batalha, 2008; Silva et al.,

2013).
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Capitulo I: Analise espacial de elementos da paisagem e do clima da Serra de
Sao José e sua relacao com incéndios.

Julio César Andrade'’, Gabriel Pereira' e Gislene Carvalho de Castro’

! Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei. “julioandrade1993@hotmail.com

Resumo - O Cerrado Brasileiro possui uma vegetacao cuja distribui¢cdo ¢ determinada pela
interacao de varios fatores. A interacdo com incéndios ¢ um dos principais determinantes
para as dinamicas do Cerrado, uma vez que muitas espécies dependem e sdo adaptadas aos
regimes de incéndios. A severidade e frequéncia desses incéndios estd altamente
relacionada com elementos da paisagem ¢ com o clima. Nesse contexto, este trabalho
utilizou ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto para identificar e
mapear a frequéncia e severidade de incéndios, elementos da paisagem e fatores climaticos,
bem como sua relagdo com a a Serra de Sdo José, uma area importante para a conservagao
da regido devido a presenca de duas unidades de conservagdo. O estudo revelou como a
Serra enfrentou incéndios de grandes propor¢des nos ultimos doze anos, com alta
severidade. Concluimos que a interagao desses incéndios com variaveis topograficas e
antropicas geralmente exercem mais influéncia no fogo do que questdes climaticas nos

regimes de incéndios na Serra de Sao José.

Palavras-Chave: Fogo, Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento, Cerrado, Serra de Sao

José



Chapter I: Spatial analysis of elements of the landscape and climate of the

Serra de Sao José and their relationship with fires.

Jilio César Andrade'’, Gabriel Pereira' e Gislene Carvalho de Castro®

! Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei. “julioandrade1993@hotmail.com

Abstract - The Brazilian Cerrado is a vegetation whose distribution is determined by the
interaction of several factors. The interaction with fires is one of the main determinants for
the dynamics of the Cerrado since many species depend on and are adapted to fire regimes.
The severity and frequency of these fires are highly related to landscape elements and
climate. In this context, this work used geoprocessing and remote sensing tools to identify
and map the frequency and severity of fires, landscape elements and climatic factors, as
well as their relationship in Serra de Sao José, an important area for the conservation of the
region due to the presence of two conservation units. The study revealed how the Serra
faced fires of great proportions in the last twelve years, with high severity. We conclude
that the interaction of these fires with topographical and anthropogenic variables generally

exerts more influence on fire than climatic issues on fire regimes in Serra de Sao José.

Key words: Fire, Remote Sensing, Geoprocessing, Cerrado, Serra de Sao José



Introduciao

Muitos ecossistemas terrestres interagem com o fogo sendo alguns até mesmo
dependentes de seu regime, que ¢ capaz de moldar suas propriedades ecologicas e sua
distribuicdo (Bond et al., 2005). Os incéndios t€ém estado presentes desde muito tempo na
historia de vida dos ecossistemas acontecendo de forma natural a partir do momento em
que a atmosfera se tornou propicia para o seu aparecimento ha milhdes de anos atrés, tendo
sua origem natural atrelada principalmente aos raios e, em menor escala, aos vulcdes e
faiscas de quedas de rochas ou impactos de meteoritos (Pausas & Keeley, 2009).

No entanto, acdes humanas tém alterado essa relagcdo fazendo com que os incéndios
aumentem sua frequéncia e intensidade (Doerr & Santin, 2016). s mudangas climaticas
também tém tido papel fundamental nesse aumento, devido a diminuicdo dos regimes de
chuva e aumento da temperatura atmosférica global, criando condi¢des para queimadas de
grandes proporcdes (Gillett et al., 2004, Garcia et al., 2021). O aumento na frequéncia e
intensidade dos incéndios pode causar impactos negativos aos ecossistemas, como acelerar
o processo de erosao do solo, perda de biodiversidade, de habitat, perdas economicas e
colocar em risco vidas humanas (FAO & UNEP, 2020).

Em unidades de conservagdo Brasileiras os incéndios estdo sendo cada vez mais
recorrentes e intensificados, ndo s6 pelas mudancas em fatores climaticos como também
por baixos investimentos publicos em prevengdao e manejo do fogo, sendo que no pais a
maioria dos esfor¢os tem se concentrado na supressdo desses incéndios (Oliveira et al.,
2021). Uma alternativa que vem demonstrando resultados ¢ o manejo integrado do fogo
reduz os incéndios em unidades de conservagdo onde sdo utilizados (Berlinck & Batista,
2020).

Uma alternativa para se entender melhor a interagdo do fogo com os ecossistemas ¢
através das técnicas de sensoriamento remoto que apresentam-se como uma ferramenta
altamente vidvel e eficaz para descrever padrdes de ocorréncia de incéndios em uma
variedade de ecossistemas, podendo ser utilizadas para descrever o tamanho da area
queimada e caracterizar o grau de intensidade ou de severidade dos incéndios (Key &
Benson, 2006; Miller & Thode, 2007; Santos et al., 2020; Zhang et al., 2021; Alencar et al.,
2022; Salomao et al., 2022).



Neste contexto, este estudo teve como objetivo usar dados de sensoriamento remoto
para mapear, descrever e caracterizar areas afetadas por incéndios na Serra de Sao José, que
abriga duas Unidades de Conservagdo (UC): I) Area de Prote¢io Ambiental da Serra Sio
José (APA Sao José); e II) Refugio Estadual de Vida Silvestre Libélulas da Serra de Sao
Jos¢ (REVS da Serra de Sao José). Além disso, o uso de ferramentas ¢ métodos em
processamento digital de imagens, assim como sistemas de informacdes geograficas
objetivou avaliar os efeitos do fogo no ambiente e suas principais variaveis correlacionadas.
Sendo esperado que os incéndios na serra fossem determinados por fatores climaticos como

precipitagdo, temperatura e umidade, e influenciados por elementos da paisagem.

Materiais e métodos

Area de estudo

A Serra de S@o José possui 4.758 hectares e esta localizada entre as coordenadas de
21 °03"' 7" S e 44 °06' 13" W ¢ uma cordilheira pequena a Nordeste de Tiradentes e a
Oeste de Prados (Alves & Kolbek, 2009). Possui um relevo bastante acidentado, com
afloramentos de arenito quartzitico que marcam a paisagem. O clima ¢ subtropical de
altitude (Cwb) segundo a classificacdo de Kdppen, com invernos secos e verdes amenos.
As fitofisionomias do Cerrado ocorrem ao norte ¢ leste, com a formagao do cerrado sensu

stricto e nas elevagdes mais altas predomina a vegetacdo do Campo Rupestre (Pereira et al.,

2020).

Uso e cobertura do solo

A classificacdo de uso e cobertura do solo foi feita usando e reclassificando dados do
projeto MapBiomas Colecdo 7, acessado através da plataforma de processamento em
nuvem Google Earth Engine (GEE) (Gorelick et al., 2017). Os dados do projeto
MapBiomas (https://mapbiomas.org/) incluem um sistema hierarquico com combinagdes de
classes de uso do solo que ¢ compativel com os sistemas de classificagdo da Organizacao

das Nagoes Unidas para Agricultura e Alimentagdo (FAO) e do Instituto Brasileiro de



Geografia e Estatistica (IBGE). Esses dados usam como base um conjunto de imagens dos
satélites Landsat 5, 7 e 8 (Souza et al., 2020). A reclassificagdo consistiu em usar imagens
de satélite bem como experi€ncias em campo para corrigir erros de classificacdo do produto

do Mapbiomas.

Elevacao e declividade

Para a coleta de dados de elevagao foram usados dados do Modelo Digital de
Elevag¢ao (MDE) Copernicus 30, acessado através do plugin OpenTopography no software
QGIS 3.22.11 e depois processado (QGIS Development Team, 2023). Esse modelo foi
escolhido pois no trabalho de Guth e Geoffroy (2021) esse MDE se mostrou superior a
outros modelos de MDE global, como por exemplo ALOS, ASTER, NASA e SRTM. Para
a declividade foi utilizado o MDE com a ferramenta Raster > Analysis > Slope no software
QGIS.A opcao de porcentagem foi marcada para que a declividade fosse expressa dessa
forma e, assim, fosse classificada com base nos critérios sugeridos por Santos et al. (2018)

(Tabela 1).

Tabela 1: Intervalos de declividade (em %) ¢ as classes de relevo atribuidas.

Intervalo de Declividade (%) Classe de Relevo Atribuida

0-3 Plano
3-8 Suave Ondulado
8—20 Ondulado
20 —45 Forte Ondulado
45-175 Montanhoso
> 75 Escarpado
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Dados climaticos

Dados climaticos como temperatura e precipitacdo foram obtidos através da
plataforma GEE usando dados ERAS5-Land, que sdo um conjunto de dados de reanalise que
fornecem uma visdo consistente da evolucdo das variaveis regionais ao longo de décadas
com uma resolucdo mais alta que o ERAS. A reandlise usa as leis da fisica para combinar
dados de modelo com observagdes de todo o mundo em um conjunto de dados consistente e
globalmente completo. Os dados produzidos pela reandlise remontam a décadas,
fornecendo, assim, dados de climas do passado (Mufioz-Sabater et al., 2021). Esses dados
foram entdo processados no software Python 3.11.1 (Python Software Foundation, 2021),
usando os pacotes Pandas, Matplotlib, Seaborn e Numpy.

Os dados referentes aos fendmenos de El Nifio e La Nifia foram obtidos da National

Oceanic Atmospheric Administration (NOAA) (https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/).

Frequéncia de incéndios

Para obtencdo de dados de frequéncia de incéndios foram utilizadas as bandas
espectrais vermelho, infravermelho préoximo e infravermelho médio. A fim de se obter
dados de todos os anos possiveis, foi utilizado um conjunto de satélites para evitar a
interferéncia de nuvens. Os satélites usados foram o Landsat 5, Landsat 7, Sentinel 2 e
Landsat 8 (tabela 2). Para corrigir a perda de dados das bandas nas imagens do Landsat 7
adquiridas a partir de maio de 2003, devido a uma falha no Scan Line Corrector (SLC), foi
utilizada a fun¢do de média focal para preencher essas lacunas (Zhang et al., 2021; Wang et
al., 2022). Apos o processamento das imagens, foram confeccionados varios mapas com
auxilio do QGIS e a partir desses mapas e da sobreposi¢cdo dos mesmos no ArcGIS Pro
2.8.4 (ESRI, 2021), foi gerado um novo mapa da frequéncia dos incéndios no local de

estudo.
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Tabela 2: Satélites utilizados em diferentes periodos a partir de 1984.

Landsat 5 Landsat 7 Landsat 8 Sentinel 2
1984 até 1998 1999 e 2004 2013 até 2016 2017 até 2022
2000 2008 2018 € 2019
2003 2010 2020
2011 2012 2022

Severidade dos incéndios

Os dados de severidade dos incéndios foram quantificados com a utilizagao de dois
indices: o Indice Diferenciado de Queimada por Razio Normalizada (INBR) (Key &
Benson, 2006) e o Indice Relativo Diferenciado de Queimada por Razdo Normalizada
(RANBR) (Miller & Thode, 2007). Esses indices usam como base o indice de queimada por
razdo normalizada (NBR) que utiliza da diferenca normalizada entre as bandas
infravermelho proximo e infravermelho de ondas curtas (Key & Benson, 2006) (equagdes
1, 2 e 3, respectivamente). O indice dNBR se da pela diferenga entre o NBR pré-incéndio e
NBR poés-incéndio. A equagdo foi multiplicada por 1000 para que os valores fossem
convertidos para niimeros inteiros € manterem a convengao estabelecida por Key e Benson
(2006). Os valores foram, entdo, classificados conforme a tabela 3. Valores inferiores a
+100 nao foram considerados, pois a analise foi feita somente em areas de incéndio
pré-determinadas. Valores superiores a +1300 ocorreram, mas foram descartados conforme
feito por Santos et al. (2020), ja que esses valores podem ter sido causados por nuvens,
registros falhos ou outros fatores ndo relacionados as diferencas reais na cobertura do solo.

dNBR = (NBR — NBR ,)><1000(1)
pr pos

e

dNBR

NBRPYe
ABS( 1000 )

RANBR = 2)

NBR = (NIR — SWIR) / (NIR + SWIR) (3)
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Tabela 3: Niveis de severidade e sua faixa de INBR ¢ RANBR correspondente.

Nivel de Severidade Cor Correspondente Faixa de dNBR e
RANBR
Baixa _ +100 até +269
Moderada-baixa +270 até +439
Moderada-alta +440 até +659
Alta _ +660 até +1300

Os meses selecionados foram aqueles mais proximos da ocorréncia do incéndio com
no maximo 3 meses de diferenca entre o pré e o pds incéndio. Para processamento desses
dados foi utilizado o GEE, onde os mapas foram selecionados e os indices foram aplicados.
Os mapas foram processados no QGIS usando as ferramentas Vector creation > Raster
pixels to polygons, depois foram cortados usando a ferramenta Vector > Geoprocessing
Tools > Clip e, por fim, os valores foram exportados como tabela para depois serem
expressos na forma de graficos com o software R 4.2.2 no pacote Ggplot2 3.4.0 (R Core
Team, 2022; Wickham H., 2016). Entre os anos de 2017 e 2022 foram utilizadas imagens
de dois satélites, o Landsat 8 e o Sentinel 2, j& que para 2017 e 2021, anos de grandes
incéndios, as imagens do Landsat 8 se encontravam imprdprias para analise devido a
presenga de nuvens. Para obter a comparagdo cruzada entre ambos os satélites, os anos de
2018, 2019, 2020 e 2022 foram sobrepostos com no maximo dois dias de diferenca

temporal.

Andlises estatisticas

Para analisar se houve diferenca significativa entre os resultados obtidos pelos dois
satélites, foi feito um teste de qui-quadrado no software R usando a func¢do “chisq.test”.
Foram feitos também testes de correlacdo de Pearson entre as variaveis climaticas ¢ o
tamanho de 4rea queimada, para avaliar se o clima e o tamanho da area influenciaram na

ocorréncia de severidades mais altas.
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Resultados

Na Serra de Sao José foi possivel observar uma predominancia de Cerrado, ocupando
aproximadamente 43% da 4rea total da serra, seguido de 33,85% representado por areas
florestais de Mata Atlantica, e o restante composto por areas antropizadas, como
construgdes, lavouras e mineracdo. Estas areas se encontram principalmente na zona

pertencente a APA da serra (figura 1).

Mapa de uso e cobertura do Solo na Serra de Sdo Jos¢

[ Limites da APA e do REVs

Uso e cobertura do solo

Il Formaco Florestal

| | B9 Formaggo Savanica

I silvicultura (monocultura)
Formacgo Campestre
Pastagem
Mosaico de Usos

B Area Urbanizada
Outras Areas ndo Vegetadas

Il Mineracdo

Il Rio, Lago e Oceano
Lavouras Temporarias

| B Lavouras Perenes

T670000N

Sistema de coordenadas UTM:
SIRGAS 2000
Fonte: MapBiomas
Data:30/09/2022

T665000N

585000E 590000E

Figura 1: Uso e cobertura do solo adaptado da Colegdo 7 do Projeto MapBiomas.

A altitude da Serra de Sdo Jos¢ variou de 884m até 1416 m de acordo com o modelo.
Com base no MDE (figura 2), ¢ possivel observar também a rede hidrografica bastante
presente na serra mostrando, assim, a sua grande abundancia hidrica. A serra apresentou
declividade distribuida em todas as classes de relevo (figura 3), sendo que o relevo mais
presente no local foi o classificado como Forte Ondulado, representando 40,07% de toda a

area da serra. O relevo de categoria Plano foi o menos presente, representando apenas

1,92% (tabela 4).
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Figura 2: Modelo Digital de Elevagdo com rede hidrografica da Serra de Sao José.

Tabela 4: Area em km? das classes de relevo presentes na Serra de Sdo José.

Classe de relevo atribuida

Area em km?

Plano 0,92
Suave Ondulado 4,20
Ondulado 16,79
Forte Ondulado 19,20
Montanhoso 5,60
Escarpado 1,19
Total 47,90
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Declividade do Terreno na Serra de Sdo José

Limite da APA Sao Jose
Limite do REVS Sao José
celividade da Serra de Sao Josd
0 - 3% - Plano
3 - 8% - Suave ondulado
8 - 20% - Ondulado
20 - 45% - Forte ondulado
[ 45 - 75% - Montanhoso
. = 75% - Escarpado

T6TI00

THTO000

Sistema de coordenadas - UTM
Datum: Sirgas 2000, Zona 23S
Dados: OpenTopography
Data: 01/12/2022
[Elaboracio: Jilio César Andradd
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| |
T T
580000 583000 590000 595000

Figura 3: Distribuigdo das classes de relevo ao longo da Serra de Sao José.

A precipitacdo média anual na Serra oscilou entre ciclos de chuvas e estiagem, como
esperado para a regido variando entre 748 mm a 1967mm (figura 4), com essa precipitagcdo
tendendo para uma leve queda nos ultimos anos, sendo os 4 anos com menor precipitagao
os anos de 2014 (748 mm), 2017 (853 mm), 2022 (964mm) e 2019 (982 mm) (figura 4),
além disso nos ultimos 10 anos a média de umidade foi superada apenas 3 vezes, sendo os
anos de 2013, 2016 ¢ 2020. Nao foi observada uma relagao entre eventos de El Nifio ou La

Nifia com o volume de precipitagdo ao longo dos anos.

16



2000 Estagdo
B chuvosa (out, Nov, Dez)
Il scca (Abr, Mai, Jun, Jul, Ago, Set)

Chuvosa (Jan, Fev, Mar)

1500
_
S
Q
1
O~ 1000
©
=
o
Q
(]
-
a i
500
O A F & PP P ST AP SOOI S SN RN N N Y S A 4
BTLETLETET TS 8T ST 0T TP Qe’\“““'\Qm“m“m@“fﬁ‘w“w“fﬁqu?wmmw“mwm“wmwm“m“ﬁ?
Ano

Figura 4: Precipitacdo média anual da Serra de Sao José, dividida entre as estagdes seca e chuvosa.
As cores em azul marcam os fendmenos de El Nifio e em rosa La Nifia e a linha vermelha a média

geral de precipitacao.

Outro fator que apresentou grande oscilagdo ao longo dos anos foi a umidade
relativa do ar. Os anos com menos umidade no foram os anos de 1989 e, mais recentemente
2013 e 2016. Mas, apesar desses anos atipicos, os dados ndo mostraram nenhuma tendéncia

de queda anual (figura 5). Dados de 2022 ausentes do banco de dados.
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Figura 5: Variacdo média mensal da umidade relativa do ar ao longo dos anos na Serra de Sao José.

A temperatura média mensal ao longo dos anos se comportou como as demais

variaveis climaticas, oscilando ao longo dos anos e apresentando uma leve queda nos dois
ultimos anos, sendo os anos de 2015 e 2019 os anos com as temperaturas médias mais

quentes (20,17 e 20,27 respectivamente) (figura 6).
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Figura 6: Oscilacdo da temperatura média mensal ao longo dos anos na Serra de Sao José.
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A frequéncia dos incéndios na Serra variaram de 1 até 8 vezes, se concentrando na
face norte e na regido mais elevada, areas essas onde predomina a vegetacdo do cerrado
(sensu stricto e campestre), os incéndios foram mais comuns nas regides conhecidas como
Nininha (préxima a grande atividade agricola), Omega (proxima a atividade mineradora) e

na trilha do mangue (4rea de grande fluxo de visitantes) (Figura 7).

Mapa de Frequéncias de incéndios da Serra de Sdo José

1 Limite APA S#o José
I Limite REVS So José
Frequéncias de incéndios

—

3
4
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6
7
8
Sistema de coordenadas - UTM
Datum: Sirgas 2000, Zona 23S
Dados: USGS (2022)

Data: 01/12/2022
Elaboragiio: Julio César Andradg

FEF 1000
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Figura 7: Frequéncia dos incéndios na Serra de Sdo José ao longo de 38 anos.

Os incéndios na serra ao longo dos anos analisados queimaram uma area total de
aproximadamente 70,94 km?. Os maiores incéndios ocorridos foram em 2011 e 2021 com
uma area queimada de aproximadamente 12,45 e 5,51 km?2 respectivamente (figura 8). Os
anos de 2001, 2002, 2005, 2006, 2007 e 2009 ndo apresentaram eventos de incéndio ou

estes nao puderam ser contabilizados pela presenca de nuvens.
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Figura 8: Area queimada pelos incéndios na Serra de Sao José de 1984 até 2022.

As figuras 9 e 10 mostram os resultados da severidade das queimadas, sendo a
figura 9 os resultados de RANBR e dNBR dos satélites da série Landsat e a figura 10 do
satélite Sentinel 2. Os resultados mostraram que dNBR, diferentemente do RANBR,
acabaram por subestimar a real severidade dos incéndios na serra, classificando a maioria
como baixa severidade, principalmente quando utilizados os satélites Landsat, nao
condizente com a realidade dos incéndios na area de estudo, como foi possivel observar em

campo com uma alta mortalidade de plantas devido ao incéndio de 2021 ou com grandes

danos causados pelos incéndios de 2017 e 2019 (figura 11).
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Figura 9: Severidade dos incéndios ao longo dos anos na Serra de Sdo José usando as equagdes
RANBR e dNBR dos satélites da série Landsat (Landsat 5, 7 ¢ 8).
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Figura 10: Severidade dos incéndios ao longo dos anos na Serra de Sdo José€ usando as equagoes
RANBR e dNBR do satélite Sentinel 2.
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Figura 11: Danos causados por incéndios na Serra de Sdo José. (a) e (b) Mortalidade de individuos
no incéndio ocorrido nos anos de 2017 e 2019, respectivamente (Imagens cedidas pelo Instituto
Estadual de Florestas — IEF). (¢) Danos causados pelo fogo mostrando a mortalidade de individuos
um ano apo6s o incéndio de 2021 (Acervo pessoal).

Analises estatisticas

Os dois satélites mostraram valores parecidos, com RANBR apresentando os valores
mais proximos quando comparado os valores dos anos que os dois satélites foram
utilizados, estatisticamente os anos de 2019 e 2022 valores de p de 0,1878 e 0,7697
mostrando que ndo houve diferenca estatistica significativa e valores do X* = 4,7906 e
1,1304 respectivamente (valores baixos), mostrando que sdo valores estatisticamente pouco
diferentes. Valores de dNBR foram estatisticamente diferentes ao classificar a severidade
das queimadas, independente do ano com p-valor = 2,2e-16. Foi possivel observar uma

tendéncia do satélite Sentinel 2 em classificar mais vezes incéndios com alta severidade.
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Os dados mostraram uma correlagdo positiva entre o tamanho de area queimada e a
quantidade de area classificada em severidade alta pela equacdo de RANBR, ou seja, quanto
maior a area mais severo foi o incéndio com valor de correlagdo de 0,89 e 0,99 e p-valor =
3,146e-10 e 8,349e-06 para valores do Landsat e Sentinel respectivamente, mostrando forte
correlagdo positiva entre as duas varidaveis e que a correlacdo ¢ estatisticamente
significativa. Isso se deve, provavelmente, ao ambiente muito heterogéneo da Serra de Sdo
Jos€, como mostrado nos mapas anteriores com varias areas sofrendo influéncia de
diferentes fatores, como diferentes altitudes, inclinagdes e influéncias antropicas, fatores
esses que mudam em distincias curtas. Entdo, quanto maior a drea queimada mais fatores
que influenciam positivamente o fogo acabam sendo incluidos no incéndio.

Para as variaveis climaticas (precipitagdo anual, temperatura média anual e umidade
média anual) os valores do teste de correlagao foram colocados na tabela 5 para o Landsat 8
e na tabela 6 para o Sentinel 2. Os dados mostram que independentemente do satélite ndo
ha uma correlagdo estatisticamente significativa entre as variaveis climdticas e a severidade

alta de incéndios. Essa correlagdo ndo ¢ significativa mesmo quando se olha apenas a

precipitacdo no periodo de seca valor do teste = -1,9819, p-value = 0,05775.

Tabela 5: Correlagdo entre as variaveis climaticas e a severidade de queima alta com a utilizaggo
dos satélites Landsat.

Variaveis Valor do teste Valor de p
Precipitagao 0,049 0,8084
Temperatura -0,071 0,7261

Umidade -0,094 0,6467

Tabela 6: Correlagdo entre as variaveis climdticas e a severidade de queima alta com a utilizagdo
dos satélite sentinel 2.

Variaveis Valor do teste Valor de p
Precipitagao 0,015 0,9765
Temperatura -0,375 0,4626

Umidade 0,300 0,6233
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Discussao

Apesar de estar inserida em uma area de protegdo, na Serra de S@o José foi possivel
observar grande quantidade de areas ocupadas para usos antropicos, principalmente na
APA, onde se encontram construgdes, areas agricolas, silvicultura e mineragdo. A area com
maior frequéncia de incéndios estava proxima as areas agricolas, na regido conhecida como
trilha da Nininha, como foi possivel observar nos mapas de uso e cobertura do solo e de
frequéncia de incéndios. Alguns trabalhos relataram o impacto dessa proximidade nas
frequéncias como principal fonte de ignicao, pois nessas areas ele ¢ muito utilizado para o
manejo da terra onde muitas das vezes foge de controle (Chen et al., 2013; Barros-Rosa et
al., 2022).

Alguns trabalhos demonstraram que maiores altitudes tendem a ter menor
incidéncia de incéndios (Anjos et al., 2022; Barros-Rosa et al., 2022), outros que altitudes
elevadas tém maior incidéncia de incéndios naturais (Ramos-Neto & Pivello, 2000). Na
Serra algumas areas de elevada altitude tiveram altas frequéncias de incéndio, muito
provavelmente pelo fato de nessas regides se encontrarem as fitofisionomias campestres,
sendo estas muito propensas aos incéndios devido a sua grande capacidade de resiliéncia
que aumenta o acimulo de biomassa e cria uma paisagem propensa ao fogo (Salomao et al.,
2022), com excecao de regides campestres onde ha um grande acumulo de rochas e areia,
pois nesses locais o acuimulo de biomassa ¢ mais lento se comparado a ambientes de savana
(Le Stradic et al., 2018). Outro fator que pode ter influenciado € que nessas areas elevadas
ha um fluxo elevado de pessoas que visitam as cachoeiras, o que pode causar o aumento
dos incéndios nessas areas (Anjos et al., 2022).

A grande variacdo na inclinagdo também contribuiu para aumentar a frequéncia dos
incéndios, pois regides com maiores declividades tendem a ter maiores velocidades de
ventos (Estes et al., 2017). Além disso, aspectos topograficos como inclinagdo e elevacao
tendem a exercer influéncia sobre alguns gradientes biofisicos, como umidade topografica e
radiagdo solar, o que influencia na produ¢do de biomassa e nas taxas de acumulo de
combustivel (Holden et al., 2009).

Na classificagdo da severidade dos incéndios para a serra, 0 RANBR se mostrou mais

adequado, devido as caracteristicas da vegetagdo do Cerrado onde os incéndios foram mais
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frequentes, ja que devido ao menor acumulo de biomassa pré incéndio o indice ANBR pode
levar a uma sub-representacdo dos incéndios de alta severidade (Miller & Thode, 2006;
Estes et al., 2017; Konkathi & Shetty, 2021).

Na comparacao entre os satélites Landsat 8 e Sentinel 2 houve diferenca em alguns
anos. Isso provavelmente se deve pela tendéncia do Sentinel 2 em produzir valores mais
altos para classificacdo de severidade, tendo assim mais pixels classificados na classe de
severidade alta do que os do Landsat 8 (White & Gibson, 2022).

Fatores climaticos, apesar de terem uma relagdo positiva com os incéndios, como
mostram estudos de Hawbaker et al. (2013), onde as varidveis climdticas foram os
preditores mais importantes para ocorréncia de incéndios, ou o trabalho de Barros-Rosa et
al. (2022) que teve como variavel de importancia a temperatura, na Serra de Sdo José essas
variaveis nao tiveram correlacdo com incéndios de maior intensidade, tendo essa variavel

maior correlacdo com o tamanho da area dos incéndios.

Conclusio

Este estudo fornece uma ideia do comportamento dos incéndios na Serra de Sdo José,
local de extrema importancia para a conservagao de diversas espécies animais € vegetais e
que vem sofrendo hd muitos anos com uma série de incéndios de origem antrépica de
diferentes tamanhos e graus de severidade.

Concluimos também que na serra as varidveis topograficas e antrdpicas geralmente
exercem mais influéncia no fogo do que questdes climaticas. Portanto, ¢ necessario um
monitoramento em areas onde essas variaveis se encontram mais presentes. Além disso, os
locais que estdo sendo mais afetados sao aqueles onde a vegetacdo ¢ predominantemente do
Cerrado, que ¢ um ambiente dependente do fogo, mas que pode ser fortemente impactado

dependendo da severidade dos incéndios.
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