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RESUMO

O Cerrado brasileiro ¢ um bioma de grande importancia ecologica, mas altamente vulneravel a
incéndios florestais, majoritariamente causados por ag¢do antropica. O presente estudo avaliou a
acuracia e sensibilidade de diferentes satélites na detec¢ao de focos de queima na Estagcdo Ecologica
de Urugui-Una, no sudoeste do Piaui. Utilizando dados de focos de calor do INPE (2010-2020) e
cicatrizes de queima do projeto MapBiomas, foram analisados registros dos satélites NOAA, GOES,
NPP, TERRA, AQUA e METOP, entre outros. Foram detectados 27.971 focos de calor, sendo 55,5%
ativos. O satélite MSG apresentou a maior acuracia (61,7%), embora com menor numero de
detecgdes. NPP destacou-se pela maior frequéncia de registros (11214), com indice de acuracia de
54,65%. Os satélites NPP e MSG foram mais eficazes na identificagdo de cicatrizes menores,
enquanto METOP apresentou mediana de area queimada proximo a 10000 ha. Os resultados
demonstram que, devido a vasta extensdo territorial, o monitoramento por satélite ¢ essencial para
complementar as agcdes de campo no combate a incéndios florestais. Conclui-se que o satélite NPP
apresenta melhor desempenho geral em termos de acurécia e sensibilidade, sendo o mais indicado
para o monitoramento de queimadas na area estudada.

Palavras-chave: Monitoramento Ambiental. Preservacdo da Biodiversidade. Sensoriamento
Remoto.

INTRODUCAO

O Cerrado, segundo maior bioma do Brasil, estd localizado majoritariamente na regido central do pais e
caracteriza-se por uma vegetacdo adaptada a condi¢cdes ambientais extremas (MACHADO NETO et al., 2017).
Uma de suas principais caracteristicas ecoldgicas € a ocorréncia do fogo, tanto de origem natural quanto antropica,
sendo o ser humano o principal responsavel pelas queimadas, especialmente durante a estacao seca.

Os incéndios florestais causam sérios danos ambientais, afetando a fauna, a flora e comprometendo
habitats inteiros (FERRAZ, 2009; STRASSBURG ef al., 2017). Diante da importancia ecoldgica do Cerrado e de
sua vulnerabilidade ao fogo, o monitoramento constante se torna essencial, como ¢ feito na Estacdo Ecoldgica de
Urugui-Una (ESECUUNA). O avango das tecnologias de sensoriamento remoto por satélite tem contribuido para
a deteccdo mais precisa de focos de incéndio, embora ainda existam desafios relacionados a acuracia dos sistemas
e a resposta rapida e eficaz no combate as chamas (PEREIRA et al., 2017). Nem todos os focos de calor
correspondem a incéndios florestais e muitos incéndios ndo sdo detectados pelos sensores, ressaltando a
importancia da validacdo desses produtos para aperfeigoar a tecnologia de monitoramento de incéndios
(MIRANDA et al., 2023).

O estudo deste bioma ¢ fundamental para a conservacao da biodiversidade, pois abriga inimeras espécies
endémicas e migratorias, muitas delas ameacadas de extingdo. A ESECUUNA, localizada no sul do Piaui, é uma
area de conservacdo voltada a protecdo do Cerrado, que tem sido severamente afetada por queimadas e, por isso,
vem sendo monitorada por equipes de bombeiros e 6rgdos ambientais (IBAMA, 2001).

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo analisar a precisdao na detecgdo de focos de queima
por diferentes satélites, buscando identificar quais sistemas apresentam maior sensibilidade e eficacia no
monitoramento de incéndios ativos.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi conduzido na Estacdo Ecologica de Urucui-Una, situada no Cerrado do sudoeste do Piaui,
especificamente nos altos platdos piauienses. A area de estudo possui 135.000 hectares, com vegetacao
predominantemente de cerrado sensu stricto € campo cerrado. As coordenadas geograficas da area sdo detalhadas
conforme indicado na Figura 1.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo.

Coleta de dados

O estudo coletou dados de focos de calor no Piaui entre 2010-2020, acessando o programa de Queimadas
do INPE (Bdqueimadas), disponibilizado em formato shapefile. Os dados foram coletados de diversos satélites,
como NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration, EOS — Earth Observing System (TERRA e
AQUA), S-NPP — Suomi-National Polar-orbiting Partnership (sensor VIIRS) e os geoestacionarios GOES —
Geostationary Operational Environmental Satellite e METEOSAT. Esta base de dados contém dados diarios de
focos de queima, permitindo uma analise temporal do fogo.

A segunda etapa envolveu o mapeamento das cicatrizes de fogo através do projeto MapBiomas, usando
o Google Earth Engine. As cicatrizes, obtidas com imagens de satélite Landsat (resolugdo de 30m), foram
recortadas com um buffer de Skm em torno da Estacdo Ecologica para abranger areas do entorno. Para este estudo
foi considerado o produto de area queimada mensal (no periodo de 2010-2020) no formato raster da Coleggo 3 do
MapBiomas Fire.

Andlise da acuraicia e sensibilidade dos satélites

A analise de acuracia e sensibilidade dos satélites, compreendeu as seguintes etapas: coleta e importacdo
de imagens de cicatrizes de queima, vetorizagdo das cicatrizes para gerar poligonos, calculo das areas dos
poligonos, integracdo espacial dos focos de queima com as areas queimadas e sua classificagdo como ativos
(quando o foco inserido em uma cicatriz) ou falsos alertas (caso contrario). Essa abordagem permitiu aferir a
sensibilidade dos diferentes satélites na detec¢do de incéndios de variadas dimensdes, desde focos pontuais até
grandes extensdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A representagdo espacial dos focos de queima ativos e falsas alertas, revelou que 60,1% dos focos de calor nas
areas circundantes da ESECUUNA estdo relacionadas a falsos alertas, enquanto os focos ativos se concentram no
seu interior (Figura 2).
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Figura 2. Distribuigdo espacial dos focos de queima ativos e falsos alertas na ESECUUNA.

Ao longo de 11 anos de monitoramento por satélite, foi possivel identificar uma grande quantidade de
focos de calor, com uma razoavel propor¢do sendo confirmada como focos ativos, evidenciando um indice geral
de assertividade de 55%. Os satélites NPP, NOAA e GOES se destacaram pela maior capacidade de detecgdo,
apresentando indices de precisdo similar ou superior ao indice de acuracia geral. Contudo, o satélite METOP
registrou desempenho inferior tanto em niimero de detecg¢des (86) quanto em taxa de acerto (39,5%). Os satélites
de referéncia de monitoramento de queimadas do INPE, AQUA e TERRA, apresentaram indice de acuracia de
51,4% e 48,9%, respectivamente, com nimero total proximo a 2000 registros, conforme representado na Figura 3.
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Figura 3. Quantificagdo de focos ativos e falsos alertas para o conjunto de satélites de monitoramento
de queimadas.

Os resultados destacam ainda que o satélite MSG apresentou a maior precisdo (61,7%) e o satélite NPP,
a maior frequéncia de detecgdes, totalizando 11214 registros, incluindo focos ativos e falsos alertas. Esse
comportamento pode ser relacionado as caracteristicas do sensor VIIRS embarcado neste satélite, o qual possui
alta resolucdo espacial e temporal, o que tende a aumentar a detencdo de eventos fracos ou passageiros, incluindo
falsos alertas, especialmente em condi¢des atmosféricas instaveis ou de cobertura vegetal complexa. Por outro
lado, sensores como METOP, tiveram poucos registros, influenciados por sua vida util e limitagdes tecnoldgicas.

A analise da area das cicatrizes de queima associadas as detec¢des por satélite revelou importantes
diferengas na sensibilidade dos sensores em relagdo ao tamanho dos eventos de fogo (Figura 4). O grafico boxplot
mostra que, apesar de todos os satélites participarem da deteccdo de incéndios em multiplas faixas de area, ha
padrdes distintos na distribuigdo e na mediana das cicatrizes registradas por cada um.
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Figura 4. Boxplot da presenga de focos de queima ativos em relacdo a area das cicatrizes de queima.

Os satélites MSG e NPP apresentaram mediana e quartis inferiores significativamente mais baixos,
indicando maior frequéncia de detecg¢do de eventos de menor porte. Este comportamento é compativel com a alta
resolucdo temporal e relativa frequéncia de passagem desses satélites, o que aumenta a chance de detectar focos
de calor incipientes ou de curta duracdo. Em contraste, satélites como NOAA e GOES mostraram valores de
mediana e dispersdo mais elevados, o que sugere uma tendéncia a detecgdo de eventos com cicatrizes maiores.

O satélite METOP, por sua vez, apresentou mediana acima de 10000 hectares, a maior entre todos os
sensores avaliados. A presenca de outliers em todos os sensores, com cicatrizes superiores a 40 mil hectares, indica
que eventos de grande magnitude foram detectados por multiplos satélites.

CONCLUSOES

Conclui-se que a eficiéncia dos satélites na detecgdo de focos de calor varia conforme suas caracteristicas
técnicas e tempo de operacdo. Satélites como NPP, NOAA e GOES se destacam pela melhor precisdo e grande
volume de registros, especialmente o NPP, que apresentou a maior quantidade de dados coletados. Por outro lado,
satélite como METOP, apresentam menor assertividade e volume de dados. A analise de sensibilidade revelou que
os satélites NPP e MSG sao mais eficazes na detecgao de cicatrizes de queimadas menores, enquanto METOP se
concentra em areas de maior extensdo. Da relagdo acuracia e sensibilidade avaliados neste estudo, o satélite NPP
¢ 0 mais indicado para o monitoramento dos incéndios na area de estudo.

AGRADECIMENTOS

A realizagdo deste trabalho so foi possivel gracas ao apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), por meio da concessdo de bolsa de pesquisa, e da Universidade Federal do Piaui
(UFPI), que proporcionou a estrutura necessaria ao desenvolvimento da pesquisa.

REFERENCIAS

IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis. Plano de Manejo da Estacao
Ecolodgica de Urugui-Una. Brasilia: IBAMA 2001.

FERRAZ, E.M.. Security surgery. A XXI century exigence. Rev Col Bras Cir, v. 36, p. 281-282, 2009.

MACHADO NETO, A. D. P.; BATISTA, A. C.; BIONDI, D.; SOARES, R. V.; BATISTA, A. P. B. Incéndios
florestais no Parque Nacional da Chapada dos Guimares-MT entre 2005 ¢ 2014. Nativa, v. 5, n. 5, p. 355-361,
2017.

MIRANDA, J. R.; JUVANHOL, R. S.; SILVA, R. G. Use of maximum entropy to improve validation and
prediction of active fires in a Brazilian savanna region. Ecological Modelling. V. 475, 110219, 2023.

PEREIRA, A. A. et al. Burned area mapping in the Brazilian Savanna using a one-class support vector machine
trained by active fires. Remote Sensing, [s. 1.], v. 9, n. 11, p. 1161, 2017.

STRASSBURG, B.B.N., BROOKS, T., FELTRAN-BARBIERI, R., IRIBARREM, A., CROUZEILLES, R.,
LOYOLA, R., LATAWIEC, A.E., OLIVEIRA FILHO, F.J.B., DE SCARAMUZZA, C.A.M., SCARANO, F. R,
SOARES-FILHO, B., BALMFORD, A. Moment of truth for the Cerrado hotspot. Nat Ecol Evol, v. 1, p. 1-3,
2017.



