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RESUMO

No dmbito do Projeto: desenvolvimento de sistemas de prevencdo de incéndios florestais e
monitoramento da cobertura vegetal no cerrado brasileiro, o componente 2.2:
desenvolvimento de um sistema para prever o risco de espalhamento do fogo no cerrado esta
sendo realizado pelo Centro de Sensoriamento Remoto — CSR — UFMG. Para atender aos
objetivos do projeto, nds desenvolvemos um modelo, espacialmente explicito, que simula o
espalhamento do fogo. Esse modelo prevé o comportamento do fogo a partir de um ponto de
ignicdao e um conjunto de varidveis ambientais. Para que o modelo pudesse ser utilizado em
atividades de manejo e prevencdo de incéndios em unidades de conservacdo, nds
desenvolvemos uma série de modelos que produzem as varidveis (combustivel seco, umidade,
etc.), utilizadas no modelo de espalhamento do fogo, a partir de dados de sensoriamento
remoto. Com isso, nosso modelo trabalha em tempo quase real, fazendo simulacdes para o dia
e o hordrio desejado. Afim de atender a diferentes usudrios finais dos produtos do projeto,
nosso modelo possui trés interfaces: 1 — interface offline do usuario final: que é uma interface
amigavel na qual o usudrio final pode rodar a simulagdo de espalhamento do fogo em poucos
passos, sendo a maior parte dos procedimentos automatica; 2 — interface online, que roda
automaticamente todos os dias modelos para as trés unidades de conservagao estudadas e para
todo o Cerrado, com base nos pontos de ignicdo detectados por satélite pelo INPE-Queimadas;
3 - interface offline de analises, utilizada para as andlises temporais e com finalidade cientifica,
mais complexa e com mais opgdes de ajustes do modelo. Para o desenvolvimento do modelo
de espalhamento do fogo, e todos os modelos utilizados para as andlises deste componente,
nés utilizamos a plataforma de modelagem Dinamica-EGO (https://csr.ufmg.br/dinamica/),

gue teve seu desenvolvimento iniciado em 1999 e ao longo dos anos foram desenvolvidas novas
fungdes e aprimoramentos. A versao atual deste sistema é a versao Dinamica EGO 5, constituida
por uma plataforma sofisticada para modelagem ambiental com excelentes possibilidades para
o design, desde o modelo espacial estatico muito simples até dinamicas muito complexas, que
podem envolver iteragdes aninhadas, transicdes multiplas, feedback dinamico, multi-regido e
multi-escala abordagem, processos de decisdo para bifurcar e juntar pipelines de execucdo e
uma série de algoritmos espaciais complexos para andlise e simulacdo de fendmenos espaco-
tempo. Para o desenvolvimento do modelo de espalhamento do fogo foram realizados diversos
aprimoramentos na plataforma Dinamica-EGO. Dentre eles, destacam-se os avang¢os na
performance dos modelos, como o paralelismo das andlises e uso de GPU.
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https://csr.ufmg.br/dinamica/

Tabela 1: Marcos de acompanhamento do subcomponente 2.2 encontram-se abaixo.

MARCO DE ACOMPANHAMENTO Estado
Estudos de campo sobre o fogo no cerrado Concluido
Distancias a rodovias Concluido
Distancias a municipios e dreas desmatadas Concluido
Condigbes climéticas Concluido
Declividade Concluido
Obstaculos ao fogo Concluido
Mapas de biomassa Concluido
Disponibilidade de combustivel Concluido
Diregdo do vento Concluido
Mapas em séries temporais de cicatrizes de fogo Concluido
Séries temporais de mapas de uso do solo Concluido
Produtividade agricola e produgcéo florestal a partir de melhorias de infraestrutura e demandas crescentes Concluido
dos mercados globais e mudancas de estratégias de manejo da terra
Analise das varidveis e calibragdo do modelo Concluido
Validagdo do modelo com dados de campo Concluido
Analisar e melhorar o desempenho do modelo Concluido
Tornar o FISC flexivel o suficiente para ser acoplado a modelos climaticos que simulam condigdes futuras Concluido
para o clima a longo prazo.
Acoplar o FISC a uma versdo atualizada do SIMBRASIL, chamado OTIMIZAGRO, projetado para ser o Concluido
instrumento central para o planejamento territorial na NIT - Ministério da Agricultura
Analise dos danos pds-fogo com tabulages de dados e infograficos, extensbes de areas queimadas, tipo de Concluido
vegetagdo afetada, estimativa de emissGes de carbono
Analise da eficacia dos programas de prevengdo de fogo Concluido
Modelar a regeneragdo da vegetacdo e sua continuidade sob diferentes cendrios de regimes de fogo Concluido
Analisar o potencial impacto de uma série de cendrios socioecondmicos e politicos plausiveis sobre os Concluido
regimes de fogo e as emissdes de carbono
Analisar os feedbacks entre a mudanga climatica, o desmatamento e expansao agricola Concluido
Examinar diversas politicas publicas recentes sobre regimes de fogo no bioma Cerrado, juntamente com
suas implicagdes para os servigos ecossistémicos e bens, perdas econémicas e mitigagdo das mudangas Concluido
climaticas
Desenvolvimento de uma interface on-line no site Queimadas/INPE com mapas de risco de propagacdo de Condluido
incéndio
Operagdo e manutengdo do sistema on-line e suporte regular para os usuarios do sistema Concluido
Desenvolvimento de uma interface amigavel para o sistema FISC-Cerrado off-line para uso pelos usuarios Concluido
finais como gestores de areas protegidas
Desenvolvimento de material educativo e de divulgagdo (por exemplo. manuais, folhetos, CDs) Concluido
Oito treinamentos de 3 dias Concluido
Desenvolvendo ferramentas de analise que se adequem melhor a realidade das unidades de conservagao,
por meio de interfaces amigaveis, e saidas mais adequadas ao uso dos funcionarios do ICMBio/MMA em Em andamento
cada um dos parques.
Acompanhamento de queimas prescritas nas Unidades de Conservagdo para observagdo e aquisi¢do de A ser realizado
varidveis em mais uma estagdo de seca.
Visita técnica no Parque Nacional da Serra do Cip6. Acompanhamento e simulagdo de novas queimas com A ser realizado
validagdo em campo.
Visita técnica no Parque Nacional da Serra da Canastra. Acompanhamento e simulagdo de novas queimas A ser realizado
com validagdo em campo.
Visita técnica no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros. Acompanhamento e simulagdo de novas A ser realizado
queimas com validagdo em campo.
Continuidade da analise do potencial impacto de uma série de cenarios socioeconémicos e politicos Concluido
plausiveis sobre os regimes de fogo e as emissGes de carbono.
Examinar diversas politicas publicas recentes sobre regimes de fogo no bioma Cerrado, juntamente com
suas implicagdes para os servigos ecossistémicos e bens, perdas econdmicas e mitigagdo das mudangas Concluido
climaticas.
Andlise dos impactos econdmicos dos incéndios por meio dos modelos de simulagdo. Concluido
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ATIVIDADES E MARCOS DE ACOMPANHAMENTO

1 - Caracterizacdao das dindmicas espaciais e temporais do fogo no Cerrado, incluindo a
geracdo de uma serie temporal de mapas e coleta de dados no campo sobre cargas de
combustivel, consumo de biomassa queimada e cicatrizes de fogo para inputs do modelo.

Foram realizadas visitas a campo para a calibracdo dos modelos que geram as variaveis de entrada no
modelo FISC-Cerrado. O modelo FISC-Cerrado foi construido utilizando equagbes obtidas por meio de
experimentos controlados que estimam a relacdo do comportamento do fogo com diversas variaveis
como vento, declividade, umidade da vegetacdo, combustivel disponivel, taxas de queima da vegetacao,
regeneracdo da vegetacdo e barreiras ao fogo. Dados de séries temporais sobre areas queimadas, focos
de ignicdo e imagens de satélite Landsat8 foram obtidos por meio da parceria com a equipe do INPE-
Queimadas.

1.01 - Estudos de campo sobre o fogo no cerrado

Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros

No periodo de 18 a 22 de agosto de 2017 os pesquisadores Britaldo Silveira Soares Filho, Ubirajara de
Oliveira e William Leles S. Costa estiveram na localidade de Sdo Jorge no municipio Alto Paraiso de Goids
na sede do Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros. Foram feitas visitas a dreas manejadas do
parque, comunidade quilombola dos Kalungas e ainda a regido do Catingueiros em Cavalcante — GO.
Foram realizadas discussdes com a brigada de incéndio, funciondrios do parque e pessoas das
comunidades para que fosse possivel compilar os dados disponiveis sobre fogo na regido e as
experiéncias pessoais sobre o combate e manejo do fogo na regido.

Figura 1: Trabalho de campo no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros, a esquerda discussdes com brigadistas e equipe
do parque na sede do parque, a direita, visita aos locais do parque com diferentes fisionomias vegetais, areas que haviam
sofrido com incéndios e dreas sob manejo integrado do Fogo.

Parque Nacional da Serra da Canastra

No periodo de 02 a 05 de outubro de 2017 os pesquisadores Britaldo Silveira Soares Filho, Ubirajara de
Oliveira, William Leles S. Costa e Lucas Rodrigues de Sousa Santos estiveram no municipio de Sdo Roque
de Minas na sede do Parque Nacional da Serra da Canastra. Foi realizada reunido com o Sr. Fernando
Tizianel, Chefe do Parque e Bianca Tizianel, Gerente do Fogo. Recebemos diversos documentos relativos
a implantagdo do Manejo Integrado do Fogo (MIF) no parque e Relatdrios de Ocorréncia de Incéndios.
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Neste parque o MIF ainda ndo havia sido implementado, tendo seu inicio no ano de 2018 pois, em 2017
o parque foi atingido por um incéndio de grandes propor¢des. Foram realizadas discusses com a
brigada de incéndio e funcionarios do parque para que fosse possivel compilar os dados disponiveis
sobre fogo na regido e as experiéncias pessoais sobre o combate e manejo do fogo na regido.

INPE e CPTEC

No periodo de 20 a 21 de fevereiro de 2018 os pesquisadores Ubirajara de Oliveira e William Lelés S.
Costa visitaram o INPE e o CPTEC em S3o José dos Campos. Foram realizadas reunides e discussGes com
diversos grupos de pesquisa do INPE com o objetivo de conhecer as bases de dados disponibilizadas pelo
INPE, e articular meios de obtencdo dos dados automaticamente para o modelo de espalhamento do
fogo (interface utilizada nos parques e interface online). Com isso, nds realizamos a integracdo do
componente INPE-Queimadas ao componente do CSR-UFMG, conforme previsto.

Visitamos os laboratérios do INPE com o acompanhamento do Dr. Alberto Setzer e Dr. Fabiano Morelli.
Foi realizada uma reunido com ambos na qual nos foi apresentada as bases de dados disponiveis no
INPE-Queimadas. Apds a reunido fomos ao CPTEC para realizar uma reunido sobre o modelo de risco de
fogo e sobre a disponibilizacdo das varidveis climaticas para o CSR-UFMG para alimentacdo dos modelos.
Nessa reunido nos foi dado acesso aos dados climaticos interpolados e aos dados de vento. William Leles,
membro da equipe do CSR-UFMG, realizou uma apresentacdo da plataforma Dinamica-EGO para
membros da equipe do Dr. Alberto Setzer no CPETC. Foram realizadas reunides para discussdo sobre as
bases de dados e sobre o TerraMA. Na reunido sobre o TerraMA, foi apresentada suas funcionalidades.
Foi realizada uma visita técnica ao INPE-OBT junto a equipe do Dr. Claudio Almeida onde foi apresentado
0s membros da equipe do projeto PRODES. Ainda foi realizado uma reunido sobre os dados de focos e
cicatrizes de fogo. Nessa reunido discutimos a aplicacdo e disponibilizacdo desses dados para a equipe
do CSR-UFMG. Ao fim das reunides, todos os dados solicitados foram disponibilizados pelo INPE através
de enderecos de FTP ou através da plataforma Terra2 MA. Desta forma, concluimos o objetivo

apresentado em reunido da CCl do projeto FIP-Cerrado, realizada em Brasilia.

Figura 2: Visita ao INPE para discussdes sobre integragdo dos dados do INPE com o modelo de espalhamento do fogo
desenvolvido pelo CSR-UFMG.

Universidade de Brasilia - UnB
No periodo de 3 a 6 de abril de 2018 o pesquisador Ubirajara de Oliveira visitou a Universidade de Brasilia
— UnB para discutir aspectos da ecologia do fogo no Cerrado e da dinamica da vegetac¢do no Cerrado
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com as professoras Mercedes Maria da Cunha Bustamante e Heloisa Sinatora Miranda e com a Dr. Leticia
Gomes da Silva. Foram realizadas discussdes sobre aspectos especificos do comportamento do fogo no
Cerrado e como esses aspectos devem ser incorporados no modelo FISC. Essas discussdes permitiram a
melhoria do modelo. Aliado a isso, foi realizado um levantamento bibliografico, junto as pesquisadoras,
para obtermos dados especificos sobre o fogo no Cerrado para as adaptacdes necessarias do modelo
FISC para o Cerrado.

Figura 3: Visita a UnB para discussGes com a Professora Mercedes Maria da Cunha Bustamante sobre ecologia do
fogo no Cerrado para o aprimoramento do modelo de espalhamento do fogo.

Serra da Canastra

No periodo de 16 a 19 de abril de 2018 os pesquisadores Ubirajara de Oliveira e William Leles S. Costa
visitaram o Parque da Serra da Canastra para acompanhar o curso de manejo integrado do fogo realizado
pelo ICMBio e acompanhar a queima prescrita. Ao acompanhar a queima prescrita foram coletados
dados que serdo utilizados para calibrar e validar os modelos de comportamento do fogo e da vegetacao.
Acompanhamos as palestras realizadas no curso de manejo integrado e discutimos os trabalhos de
campo com os gerentes dos parques. Além disso, acompanhamos a queima prescrita de uma drea dentro
do parque da Serra da Canastra. Durante a queima foram registradas as coordenadas para uso nos
modelos que utilizam imagens de satélite. Além disso, apds o fogo foram realizados registros fotograficos
para serem utilizados junto as imagens de satélite para calibrar os modelos.
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Figura 4: Trabalho de campo para realizar medigdes durante queima prescrita no Parque Nacional da Serra da Canastra. A
esquerda, William Leles, a direita, Britaldo Soares Filho junto a Estevdo do ICMBio.

A 4 -

Figura 5: Fotos da drea da queimada prescrita no Parque Nacional da Serra da Canastra, durante e ap6s o fogo.
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Parque Nacional da Serra do Cipo

No dia 17 de maio de 2018 os pesquisadores Ubirajara de Oliveira, William Leles S. Costa e Lilian Aline
Machado visitaram o Parque Nacional da Serra do Cipé e acompanharam o curso de manejo integrado
do fogo realizado pelo ICMBio e uma queima prescrita. Ao acompanhar a queima prescrita foram
coletados dados que foram utilizados para calibrar e validar os modelos de comportamento do fogo e
da vegetacdo. Durante a queima foram registradas as coordenadas para uso nos modelos que utilizam
imagens de satélite. Além disso, apds o fogo foram realizados registros fotograficos para serem utilizados
junto as imagens de satélite para calibrar os modelos.

Figura 6: Acompanhamento da queima prescrita no Parque Nacional da Serra do Cipé.

Parque Nacional da Serra do Cipo

No dia 27 de setembro de 2018 os pesquisadores Ubirajara de Oliveira e William Leles S. Costa visitaram
o Parque Nacional da Serra do Cipd para participar do evento de planejamento do Manejo Integrado do
Fogo e participar do planejamento do manejo integrado do fogo realizado pelo Parque Nacional da Serra
do Cipé e apresentar os resultados do modelo de espalhamento de fogo para o Parque. Acompanhamos
e participamos das discussdoes do planejamento do Manejo integrado do Fogo para o ano de 2019.
Realizamos uma apresentacao na qual divulgamos os resultados parciais do nosso modelo de
combustivel e probabilidade de incéndios no Parque Nacional da Serra do Cipé. A pedido da equipe do
parque e de brigadistas e outros pesquisadores que participavam da discussdo do plano de manejo do
fogo no parque, nds desenvolvemos um modelo que prioriza as areas mais vulneraveis a incéndios dadas
as metas de conservac¢do do parque para o manejo. Essa é uma ferramenta que néo estava prevista no
projeto. A participacdao do CSR-UFMG no plano de manejo foi reportada no Boletim da APA Morro da
Pedreira e Parque Nacional da Serra do Cipé (Figura 8).
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Figura 7: Planejamento do Manejo Integrado do Fogo para 2019 no Parque Nacional da Serra do Cipd.
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APA MORRO DA PEDREIRA E .
PARQUE NACIONAL DA SERRA DO CIPO

05 de Outubro de 2018

Cabeca de Boi inaugura portal de acesso ao Parque Nacional

Luiz Loureiro, servidor do ICMBio
Cipd-Pedreira, conta como foi fazer a
sua primeira travessia no Parque:

Dias 29 e 30 foram dias festivos na comunidade de Santana do Rio Preto, conhecida carinhosa-
mente por Cabeca de Boi. A Prefeitura de Itambé do Mato Dentro, o Circuito Turistico do Parque Nacio-
nal da Serra do Cipé e o ICMBio Cipo-Pedreira abrem oficialmente o Portal de Cabeca de Boi. A recep-
¢ao dos visitantes que fizeram a travessia inaugural Alto Palacio - Cabeca de Boi, dentro do Projeto
Travessias do Parque Nacional, a reforma do posto telefénico para servir de centro de atendimento

turistico, a oficina de artes promovida pelas voluntarias Carol Filizola e Déa Lima e o show de
violeiros, fizeram parte desta festa. O portal tem como objetivo principal ordenar o turismo local,
auxiliar na organizacao dos atrativos turisticos e o acesso ao Parque Nacional.

Fomos beneficiados pelo inicio da
primavera. A trilha atravessa afloramentos
rochosos € seus campos rupestres, que

THE WORLD BANK

nesta época estavam explodindo em flor!
Canelas-de-ema, orquideas, bromélias,
sempre-vivas, macelas, xyris, entre tantas
outras. Vinculada a altitude da travessia,
que variou entre 600 metros e 1600 me-
tros, estao paisagens exuberantes, como
o Travessao (divisa entre as bacias do Sao
Francisco e Doce, onde se vé, do alto, o
vale do Rio Bocaina e do Rio do Peixe) e 0
vale do Rio Macas, afluente do Rio do
Entancado. Sem contar o avistamento de
canions, capoes de mata, e alguns ani-
mais silvestres, o endémico beija-flor-de-
gravata, um marsupial, lagartos diversos e
trés serpentes.

Pra coroar a descida do vale do Rio
Macas, visitamos a cachoeira do Entanca-
do, no rio de mesmo nome. Nesta regiao,
pode-se explorar diversas cachoeiras,
como a das Macas, do Chuvisco, do Lajea-
do e dos Macacos.

Poucos quildmetros a frente, chega-
mos em Cabeca-de-boi. O vilarejo estava
em festa, aguardando nossa chegada.
Tivemos direito até a moda-de-viola na
praca do distrito, localizado em Itambé-do-
Mato-Dentro, e cercado por estonteantes
paredoes! Um belo lugar para descansar
as pernas da travessia, que somou 31 km
até o estacionamento das cachoeiras,
onde fomos coletados pela van.

Regiao da Serra do Cipd planeja o Manejo Integrado do Fogo (MIF)

0 fogo bem usado pode proteger o meio
ambiente dos incéndios florestais - esta foi
uma das varias conclusdes e resultados obti-
dos durante o seminario sobre manejo integra-
do do fogo, que teve como principal objetivo
disseminar a pratica da gestao participativa
para o planejamento e estabelecimento de
acoes de prevencao e combate aos incéndios
florestais a serem executadas no Parque Nacio-
nal da Serra do Cip6 e na APA Morro da Pedrei-
ra.

Realizado no dia 27 de setembro, na sede
do Parque Nacional da Serra do Cipd, o semina-
rio contou com representantes da prefeitura
municipal de Santana do Riacho, pesquisado-
res do Centro de Sensoriamento Remoto e do
Laboratorio de Ecologia das Popula¢oes da
UFMG, membros da brigada anual de incéndios

Visitantes no Parque:

e servidores do ICMBio Cipo-Pedreira, repre-
sentantes do Parque Estadual Serra do Inten-
dente, do Previncéndio e do gabinete do Insti-
tuto Estadual Florestas - IEF-MG.

Os participantes discutiram estratégias
para estabelecer regimes de fogo mais ade-
quados para a protecdo ambiental das unida-
des de conservacao, através de uma aborda-
gem compreensiva e integrada com o que ja
se conhece do contexto sociocultural e das
relagdes ecoldgicas do ecossistema protegido.

Um dos resultados alcangados foi o esta-
belecimento de “Alvos de Conservacao e Prote-
¢ao", que sao as prioridades a serem resguar-
dadas com a adogao do manejo integrado do
fogo. A prioridade foi dada as formacoes flores-
tais, como as matas riparias e os capoes de
montanha, por sua sensibilidade e vulnerabili-

dade ao fogo. Os campos rupestres também
foram considerados, pois existe uma lacuna de
conhecimento muito grande sobre eles. A fau-
na e flora exclusivas da nossa regiao também
foram lembradas, juntamente com as nossas
inimeras nascentes e cursos d'agua. Os parti-
cipantes do seminario consideraram importan-
te o conhecimento sobre o modo de vida da
populacao e sua relagao com o fogo: devemos
conhecer o uso tradicional do fogo como forma
de entender como o fogo diversificou a paisa-
gem que temos hoje.

E por falar em comunidade, algumas agoes
voltadas as boas praticas de manejo do fogo
foram pensadas, como a formacao de brigadas
comunitarias voluntarias, cursos de queima
controlada e de novas técnicas de producao
agropecuaria e usos alternativos ao fogo.

Setembro de 2018: 7.908

Setembro de 2017: 6.056
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equipe do CSR-UFMG no plano de manejo integrado do fogo no parque.

Potsdam — Alemanha
No periodo de 25 de abril a 04 de maio de 2019 os pesquisadores Britaldo Soares-Filho e Ubirajara
Oliveira visitaram o Potsdam Institute for Climate Impact Research na Alemanha para discutir e
aprimorar o modelo de espalhamento do fogo junto aos pesquisadores chefiados pela Dra. Kirsten
Thonicke. Nessa visita, os pesquisadores do CSR apresentaram o modelo de espalhamento do fogo que
estd sendo desenvolvido no projeto FIP-Cerrado e discutiram formas de aprimoramento do modelo junto
aos pesquisadores alemaes.

Figura 9: Discussoes realizadas com a equipe do Potsdam Institute for Climate Impact Research em Potsdam, Alemanha.

1.02 - Distancias a rodovias

Foram compilados os disponiveis em agéncias governamentais (IBGE, ANTT) e em bases
publicadas por outras instituicdes (OpenStreet Map, Google Maps) para o calculo das distancias
de estradas que seriam necessarias ao modelo. Os dados compilados, utilizados, estao
disponiveis online no link: https://csr.ufmg.br/fipcerrado/cartografia-de-apoio/ .
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Figura 10: Dados sobre estradas obtidos do OpenStreet Map e utilizados como base no célculo das barreiras probabilisticas
ao espalhamento do fogo.

1.03 - Distancias a municipios e areas desmatadas

Foram compilados os disponiveis em agéncias governamentais (IBGE, MMA) e em bases
publicadas por terceiros (Map Biomas, OTIMIZAGRO) para o cdlculo das distancias de areas
desmatadas que seriam necessarias ao modelo. Os dados compilados, utilizados, estdo
disponiveis online no link: https://csr.ufmg.br/fipcerrado/cartografia-de-apoio/ .

1.04 - Condigdes climaticas

Foram compilados dados climaticos de diversas fontes. Do INPE, obtivemos acesso a dados
climaticos disponiveis em seus servidores. Dados rasterizados de temperatura e precipitagdo
médias mensais, bem como das suas variantes (varidveis biolimaticas) foram obtidos de bases
de dados do WorldClim (https://www.worldclim.org/). Também foi obtida uma longa série

histérica de dados climaticos para a regido do Parque Nacional da Serra do Cipd por meio da
parceria com pesquisadores do Instituto de Ciéncias Bioldgicas que possuem seis estacdes
meteoroldgicas instaladas na regido. Essas estacdes coletam dados a cada 15 minutos de
diversas caracteristicas do clima.

1.05 - Declividade
Através de imagens SRTM e ASTER foi gerado o mapa de declividade no software Dinamica-
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EGO. Os dados compilados, utilizados, estdo disponiveis online no link:
https://csr.ufmg.br/fipcerrado/cartografia-de-apoio/.

1.06 - Obstaculos ao fogo

Através de imagens SRTM e ASTER foi gerado o mapa de declividade e possiveis obstaculos ao
espalhamento do fogo. Além disso, foram compiladas bases dedados de hidrografia e estradas
gue podem atuar como obstaculos ao fogo. Os dados compilados, utilizados, estdo disponiveis
online no link: https://csr.ufmg.br/fipcerrado/cartografia-de-apoio/.

1.07 - Mapas de biomassa

Para modelar as probabilidades de ignicdo de fogo, um dos principais componentes é a
biomassa disponivel para queima. No Cerrado, essa biomassa apresenta diferencas
significativas entre os estratos da vegetacao: arbdreo, arbustivo, herbaceo e de gramineas. A
dinamica da biomassa nesses estratos apresenta comportamento distinto quanto a sua taxa de
crescimento e decremento natural. Essas taxas apresentam diferencas sazonais, que sao
afetadas de forma distinta por eventos de fogo. A parcela da biomassa, de cada estrato, que se
encontra disponivel para queima, em uma dada temperatura da chama e velocidade do fogo,
também sdo distintas entre os diferentes estratos. O comportamento de cada estrato frente a
eventos de queimada também é distinto, exibindo diferentes taxas de regeneracdo da
vegetacdo apds queimado. Considerando esses fatores, foi construido um modelo de dindmica
da vegetacdo do Cerrado que incorpora tais peculiaridades da vegetacao.

18
. . .
v, MINISTERIO DA PATRIA AMADA
L P CIENCIA, TECNOLOGIA, " BRASIL
THE WORLD BANK FUNDE: gsxgﬁoglsfjsnm INOVAQOES E COMUNICACOES 'R :ovcrNO FEDERAL

REMOTO



https://csr.ufmg.br/fipcerrado/cartografia-de-apoio/
https://csr.ufmg.br/fipcerrado/cartografia-de-apoio/

Biomassa
Biomassa

Tempo Tempo

Figura 11. O modelo de dinamica da biomassa na vegetacado do Cerrado esta estimando as curvas de biomassa nas diferentes
fisionomias sob a¢do do fogo e sem a agdo do mesmo.

O produto desse modelo serve como base para o modelo de igni¢ao e espalhamento do fogo.
Vale ressaltar que este produto nédo estava previsto no projeto, mas sera de grande utilidade
para o manejo das areas. Por meio do modelo de classificacdo do combustivel no solo, foi
possivel investigar os padrdes sazonais da biomassa seca no Cerrado. Para isso, foi necessario a
classificacdo do Cerrado quanto as condig¢des climaticas, através da criacdo de um modelo que
realiza uma analise de componentes principais (PCA), pixel a pixel, das condi¢des climaticas e
posterior classificacdo nao-supervisionada dessa PCA, para identificar as unidades climaticas do
Cerrado. Assim, nds desenvolvemos uma nova funcdo no Dinamica-EGO para a PCA. Essa funcao
pode ser aplicada em diversas pesquisas e trabalhos técnicos, ja que atende a uma ampla gama
de dreas de interesse. Essa funcdo foi uma inovacdo tecnoldgica desenvolvida que néo estava
prevista no projeto.
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Figura 12. Mapa dos trés primeiros componentes principais climaticos utilizados para identificar as diferentes regiGes
climaticas do Cerrado para sele¢do das cenas Landsat para as analises de biomassa seca. A andlise de componentes principais
foi implementada no Dinamica — EGO como uma nova ferramenta de analise.

Neste processo de classificacdo, foi utilizado o consenso das classificacbes geradas pelos
classificadores Random Forest e Clustering for Large Applications (CLARA). Essas ferramentas
de classificagdo nao supervisionada sdo inovagdes tecnoldgicas desenvolvidas no projeto que
empregam técnicas que estdo sendo amplamente utilizadas na andlise de grandes conjuntos de
dados (BigData) e demonstraram ser muito Uteis também para classificagdo de dados
espacilizados (como clima ou imagens de satélite). O desenvolvimento dessas ferramentas ndo
estava previsto no projeto. De posse desta classificacdo, foram selecionadas as imagens
Landsat-8 que representariam toda a variacao de condic¢des climaticas do Cerrado. Para a gerar
os mapas de biomassa seca, foram utilizadas imagens Landsat-8, disponibilizadas pelo INPE, das
quais foram selecionadas 16 cenas entre os anos de 2015 a 2018 que apresentavam cobertura
de nuvens inferior a 50%. Para remover as dreas restantes cobertas por nuvens nas cenas
selecionadas, foi desenvolvido um modelo, baseado na banda 2 da imagem, para a identificacao
e remocao destas dreas das imagens. As imagens selecionadas foram analisadas apenas em
areas que apresentaram queimadas registradas pelo componente de queimadas do INPE e, a
partir da analise dessas areas, foi possivel estimar o comportamento da biomassa seca
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(combustivel) nas diferentes regides do Cerrado. Os resultados obtidos indicaram um
comportamento distinto da vegetacdao, em termos de sazonalidade, nas diferentes regides do
Cerrado e foi possivel identificar o comportamento de recuperacdo da vegetacdo pds-fogo e
estimar o tempo médio de regenera¢ao do combustivel para cada regido.
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Figura 13. Graficos da proporgdo de biomassa seca de cada tipo de vegetagdo no cerrado ao longo de 3 anos sem agdo do
Fogo.

Por meio desses resultados, a proporcdo de biomassa seca em todo o Cerrado foi modelada
utilizando modelos ndo-estacionarios (GWR-Geographicaly Weight Regression) para estimar os
valores nas areas ndo amostradas. O uso desses modelos se mostrou necessario, uma vez que,
o comportamento da varidvel nao é uniforme em todo o cerrado. Todas estas andlises foram
realizadas separadamente para cada tipo de vegetacao do Cerrado, gramineas, herbaceas,
arbustivas e arbdreas. Para que essa analise fosse possivel, nds desenvolvemos a nova funcao
no Dinamica-EGO que realiza o GWR, uma func¢do que pode ser aplicada a diversos estudos
cientificos e técnicos das mais diversas areas. O desenvolvimento dessa ferramenta ndo estava
previsto no projeto.
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Figura 14. Proporgdo de biomassa seca (combustivel) estimado para todos os remanescentes de vegetagdo nativa do
Cerrado. Os niUmeros correspondem aos meses do ano.

1.08 - Disponibilidade de combustivel

Para analise na escala local, bem como para servir como base para o modelo de dinamica da
vegetagdo do Cerrado (item 1.07) nds desenvolvemos uma reclassificagao dos valores do indice
de vegetagcdo NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) que evidéncia a porgcao da
vegetacdo correspondente a biomassa seca, que serve como combustivel nos incéndios. Por
meio da reclassificacdo dos valores do NDVI de imagens Landsat-8 foram produzidos os mapas
de combustivel seco no solo. As classes da classificacdo foram calibradas a partir de dados
obtidos nos trabalhos de campo realizados para o projeto. Foram realizados testes de sinal da
vegetacdo seca por meio de séries histéricas de imagens de satélite onde, a partir da analise
dessa série histdrica (4 anos), foram identificadas as classes do NDVI que apresentam o sinal
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mais forte as mudancas sazonais da vegetacado, utilizado para analisar a condicdo da vegetacao
natural ou agricola nas imagens geradas por sensores remotos. O NDVI é computado realizando
aritmética de canais espectrais dos sensores. A formula é como segue: NDVI = (Infravermelho —
Vermelho) / (Infravermelho +Vermelho). Os valores do indice NDVI sdo entdo reclassificados de
forma que os valores mais relacionados a vegetacdo seca ocupem os valores mais altos do
indice. Assim, o mapeamento da propor¢ao de biomassa seca pode ser realizado via satélite em
intervalos de tempo muito mais curtos (16 dias entre as passagens do satélite).

Para atender as necessidades praticas do manejo do fogo, de dados diarios, que nos foram
informadas nos trabalhos de campo por brigadistas, funciondrios dos parques, gerentes de fogo
e comunidade local, nés desenvolvemos um modelo de ajuste didrio dos valores de combustivel
seco obtidos pelasimagens de satélite. Esse modelo utiliza a tendéncia histérica (obtida na série
de dados descrita no item 1.04) para estimar como a biomassa seca deve mudar ao longo dos
dias do ano e analisa o dado observado (imagem Landsat mais atual) para ajustar os valores ao
dia desejado. Isso permite que sejam feitos mapas de biomassa seca diadrios e também, quando
necessario, sejam feitas predicGes para periodos futuros, de até um més. Foi realizados testes
de validacdo cruzada que indicam a alta acuracia dos mapas de biomassa seca previstos para
até 30 dias no futuro (erro inferior a 5%). Essa funcdo que calcula o ajuste diario do mapa de
biomassa ndo era prevista no projeto, entretanto, € uma funcado de grande utilidade tanto para
o modelo como para gerar mapas de combustivel que podem ser utilizados nos parques e por
outras instituicdes que necessitem dessa informacao.

LANDSAT

Combustivel

Figura 15: Representagdo esquematica do modelo de combustivel.

1.09 - Dire¢ao do vento

Foram obtidos dados de vento, velocidade e direcdo, diretamente do INPE. Além disso, foram
obtidos do Global Forecast System — NOAA (https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/model-
data/model-datasets/global-forcast-system-gfs). Esses dados apresentam resolugdo temporal
hordria. Para realizar o download desses dados de forma automatica para o modelo de

espalhamento do fogo (principalmente para interface do usudrio final), nds criamos uma nova
funcdo no software Dinamica-EGO, a funcdo Wind Download. Essa funcdo é uma inovacao
tecnolégica que permite o download dos dados de vento em tempo real para qualquer area de
interesse. Esse inovacdo ndo estava prevista no projeto e pode ser Util para diversos trabalhos
cientificos e técnicos que necessitem desse tipo de informacao.
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1.10 - Mapas em séries temporais de cicatrizes de fogo

Foram utilizados os dados de queimadas produzidos pelo componente INPE-Queimadas para
mapear as areas queimadas e a frequéncia de queimadas bem como dados da NASA, produto
MODIS burned area. Esse mapeamento foi utilizado no cdlculo das superficies de probabilidade
de fogo geradas para o modelo de espalhamento do fogo. Foram realizados os calculos dos
mapas mensais, obtendo estimativas da frequéncia de queimadas, pixel a pixel. Esses mapas
estdo disponiveis online no servidor de mapas do CSR-UFMG no link:
https://csr.ufmg.br/fipcerrado/.

Figura 16: Mapeamento do numero de eventos de queimada ao longo dos ultimos 3 anos, os mapas representam os valores
para cada més do ano, indicando a frequéncia de fogo por més.

1.11 - Séries temporais de mapas de uso do solo
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Foram compilados os dados temporais de mudancas do uso do solo do projeto Otimizagro
(https://csr.ufmg.br/dinamica/otimizagro/) também desenvolvido pelo CSR-UFMG.

1.12 - Produtividade agricola e produgao florestal a partir de melhorias de infraestrutura e
demandas crescentes dos mercados globais e mudangas de estratégias de manejo da terra
Estes dados, utilizados para compor as informacdes necessdrias a execucado da atividade 1, sdo
produtos provenientes do projeto Otimizagro, desenvolvido no CSR-UFMG. Disponivel em:
https://csr.ufmg.br/dinamica/otimizagro/ .

2 - Adaptagdao do modelo FISC para o bioma Cerrado, incluindo a calibra¢ao e validagdo do
modelo com dados de campo e melhoramento do desempenho do modelo.
A principio o projeto visava a adaptacdo do modelo FISC (https://csr.ufmg.br/dinamica/fisc/)

desenvolvido para a Amazbnia, entretanto, o componente de espalhamento do fogo do modelo era
muito ajustado as condi¢des amazobnicas. Assim, nds decidimos refazer o modelo de espalhamento de
forma que o modelo de espalhamento fosse mais geral (funcionando para qualquer ambiente e bioma)
e os ajustes especificos do Cerrado fossem realizados nos modelos que produziriam as variaveis
especificas do Cerrado (como combustivel e umidade). Por meio da revisdo bibliografica, foram
incluidas equacbes que apresentam melhor ajuste da relacdo do comportamento do fogo.
Assim, o modelo FISC-Cerrado foi construido utilizando equacdes obtidas por meio de experimentos
controlados que estimam a relacdo do comportamento do fogo com diversas variaveis como vento,
declividade, umidade da vegetagdo, combustivel disponivel, taxas de queima da vegetagao, regeneragao
da vegetacdo e barreiras ao fogo. Para isso, foi realizada uma ampla revisao bibliografica que permitiu a
construcdao do modelo FISC-Cerrado. Vdarias dessas equac¢les apresentam constantes que estdo
relacionadas ao comportamento local do fogo e que foram calibradas a partir dos dados adquiridos nas
atividades de campo realizadas. O modelo estima a velocidade e a intensidade do fogo dadas as
varidveis ambientais. A superficie base para a andlise de espalhamento é uma superficie de
probabilidade bayesiana da chance de fogo dado o combustivel seco da vegetacdo, estimado
para cada tipo de vegetacao. Por meio desses dados, juntamente com séries histéricas de imagens de
satélite Landsat- 8, nds construimos um modelo de ajuste e previsdo dos dados de combustivel
(biomassa seca) e umidade da vegetacdo diaria (descrito no item 1.08 e disponivel em video palestra
em: https://www.youtube.com/watch?v=2UCzxv9oyZc.

2.01 - Analise das variaveis e calibragao do modelo

Algumas das principais varidveis para o modelo de espalhamento do fogo sdo o combustivel
(biomassa seca) e umidade da vegetacdo. Para o célculo da biomassa seca nds construimos dois
modelos, um para o Cerrado com base no modelo de dindmica da vegetacdo e um para os
parques baseado na reclassificacdo dos valores do NDVI (descrito no item 1.08). Para umidade
da vegetacao nds construimos um outro modelo que estima a umidade da vegetagdo baseando-
se em um indice de satélite NDWI (Normalized difference water index). A vantagem de se utilizar
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esse indice é que pode-se obter uma medida direta da umidade da vegetacdo por meio da
imagem de satélite. Para o calculo desse indice nés desenvolvemos uma nova fungdao no
software Dinamica-EGO, o que ndo estava previsto no projeto. Os mapas de umidade da
vegetacdo baseados em NDWI além de Uteis para a execugdo do modelo sdo uteis também para
0s parques no manejo e planejamento de combate ao fogo. Para esse dado de umidade da
vegetacdo utilizamos uma série de dados climaticos altamente precisos de estacdes
meteoroldgicas (descritos no item 1.04) para criar equa¢Ges do comportamento diario da
umidade da vegetacdo. Com essas equacgdes foi possivel realizar o ajuste hora a hora dessa
variaveis e permitir que o modelo realize esse ajuste ao longo da simulacdo. O desenvolvimento
dessa funcdo de ajuste horario é um produto ndo previsto no projeto, entretanto, foi ressaltado
(nas discussdes descritas no item 1.01) por diversos brigadistas, gerentes de fogo, funcionarios
dos parques e comunidade local como fundamental para a simulacdo mais realista do
comportamento do fogo, atendendo assim, diretamente, aos usuarios finais.
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Figura 17: Dados da média da umidade relativa do ar ao longo dos dias do ano, curva mostra modelo de ajuste horério da
umidade.

Como o modelo de biomassa seca e umidade da vegetacdo para os parques se baseiam em
imagens de satélite Landsat8, nds tinhamos uma limitacao da resolucao temporal do modelo a
16 dias (tempo de passagem do satélite). Assim, nés realizamos uma andlise da série temporal
dos dados de satélite para construirmos um modelo de ajuste didrio da umidade e biomassa
seca (descricdo item 1.08). Esse modelo realiza uma previsao dos valores da biomassa seca e da
umidade da vegetacdo com base no valor esperado para a data desejada por meio do ajuste
baseado na série histérica e no dia do ano. Esse ajuste leva em conta os dados mais recentes
(ultima imagem Landsat 8) para realizar a previsdo. Desta forma, o modelo de espalhamento do
fogo esta realizando uma previsdo didria dos dados, apesar das imagens Landsat 8 estarem
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disponiveis apenas a cada 16 dias. Esse modelo de ajuste didrio dos dados permitiu também o
preenchimento das lacunas dos dados, causado por nuvens nas imagens de satélite. Nos
realizamos testes de validagdo desse modelo de ajuste didrio dos dados e o erro desse modelo
é inferior a 5% em ajustes para até 30 dias apds a imagem Landsat 8 original. Esses teste de
validacdo foram realizados por meio de validacdo cruzada das imagens de satélite.

Para que o modelo de espalhamento do fogo apresentasse um ajuste adequado ao
comportamento do fogo no Cerrado, nds realizamos dois processos de calibracdo do modelo: 1
- visava calibrar o modelo de espalhamento, que deveria se comportar de forma adequada com
a prevista para o comportamento do fogo em diferentes condigdes. Assim, simulamos
diferentes condigdes experimentais conhecidas e testamos o comportamento do modelo
nessas condicdes; 2 — para calibracdo do modelo em condicdes reais, do Cerrado, nés realizamos
uma série de simulacdes que serviram para os ajustes do modelo nas condi¢cdes observadas nos
parques estudados. Para os ajustes, nds realizamos simulagcdes em periodos passados que
antecederam eventos de queimada, assim podiamos controlar o comportamento que o fogo
deveria ter para se obter os resultados mais realistas. Além disso, diversos dos trabalhos de
campo realizados (item 1.01) foram fundamentais para a calibracdo do modelo. Nés também
desenvolvemos uma versdao do modelo do fogo que estima a probabilidade de espalhamento
do fogo sob quaisquer cenarios. Esse modelo utiliza uma simulacdo de Monte Carlo para estimar
a chance de cada pixel pegar fogo sob diversas condi¢des de vento, combustivel e umidade da
vegetacdo. Sdo realizadas 100 simulagdes para cada més do ano para se estimar a chance média
de cada pixel pegar fogo. Esse modelo de Monte Carlo é uma importante inovacao tecnoldgica
desenvolvida para o monitoramento e prevencdo de incéndios. Esse modelo é extremamente
util para o planejamento do manejo integrado do fogo, realizado anualmente pelos parques.
Esse modelo foi desenvolvido como uma nova funcao no Dinamica-EGO, e ndo estava previsto
no projeto, apesar de ser de grande relevancia tanto para o manejo e prevenc¢ao de incéndios
nas unidades de conservacdo como para as previsoes de comportamento do fogo em cenarios
de mudancas climaticas e mudancas do uso do solo. Visando a melhoria da performance do
modelo pretende-se continuar, até o final do projeto, a realizacdo de calibracdes para melhor
ajuste  do modelo FISC-Cerrado. (video  palestra sobre o modelo em:
https://www.youtube.com/watch?v=ZUCzxv9oyZc).
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Figura 18: Resultado das simulagdes de calibragdo do modelo, de a — h, simulagdes em condigdes experimentais, sendo: a)
sem restrigdes, vento, declividade e umidade; b) parte superior com 50% de umidade, inferior igual ao primeiro teste; c) com
50% de umidade, sem vento e declividade; d) com 70% de umidade, sem vento e declividade; e) f) e g) com agdo do vento e
sem restricdo de outras variaveis, velocidade crescente de vento de e para g; h) com agdo apenas da declividade; i e j
simulagdes nos parques; k e | simulagées de Monte Carlo nos parques.
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Figura 19: Exemplo de funcionamento do modelo de espalhamento de fogo no Parque Nacional da Serra do Cipd. As manchas
pretas representam as areas queimadas e as vermelhas representam as regiées em processo de queima durante a simulagdo.
Esta simulagdo foi gerada utilizando-se a porgdo sul do Parque Nacional da Serra do Cipo.
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Figura 20: Resultado uma da simulagdo para o més de outubro da anélise de Monte Carlo para o Parque Nacional da Chapada
dos Veadeiros.
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2.02 - Validagao do modelo com dados de campo

Os dados obtidos nos trabalhos de campo realizados, foram utilizados para a validacdo dos
primeiros experimentos do modelo FISC-Cerrado. Além destes, dados histéricos sobre o fogo
fornecidos pelo INPE, também foram utilizados para realizar a validagdo do modelo de
espalhamento FISC-Cerrado. Os resultados da validacdo indicam uma boa performance do
modelo de espalhamento do fogo, com uma taxa de acerto de 82.17%, erro de sobreprevisao
de 15.73% e de omissdo de 2.08%. Como parte da validacdo foi realizada por validacdo cruzada,
por meio dos dados de areas queimadas do INPE, a taxa de sobreprevisao observada era
esperada, uma vez que, as areas queimadas ndo representam toda a area que tem potencial
para queimar devido a acao das brigadas de combate a incéndios. Novos trabalhos de campo
serdo realizados para que haja continuidade na validacdao, melhoria e ajustes no modelo.

Figura 21: Resultado do modelo de espalhamento do fogo (a esquerda) e imagem de drone da drea queimada em atividade
de manejo integrado do Fogo no Parque Nacional da Serra do Cipd.

2.03 - Analisar e melhorar o desempenho do modelo

Com os aprimoramentos da plataforma Dinamica-EGO, realizados pela equipe de
desenvolvimento do Dinamica-EGO do CSR-UFMG, foi possivel reduzir drasticamente o tempo
de processamento do modelo de espalhamento do fogo, permitindo o uso do modelo mesmo
em computadores com menor capacidade de processamento. As novas tecnologias
desenvolvidas no Dinamica-EGO para processamento paralelo e uso de GPU (em
desenvolvimento) permitiram avancos considerdveis, também, nas analises de predicdo de
diferentes cenarios, uma vez que, essas andlises exigem grande numero de simulac¢des.
Atualmente, o modelo de espalhamento de fogo roda, em um computador bdsico (core i3, 4GB
de RAM), o modelo de espalhamento para uma area de 5 x 5Km em cerca de 8 minutos. Em
computadores com maior capacidade de processamento, essa simulacdo pode ser rodada em
menos de um minuto. Esses avancos favorecem ndo apenas os usudrios do modelo de
espalhamento do fogo, uma vez que, a plataforma Dinamica-EGO é utilizada em diversos
estudos em todo o mundo (https://csr.ufmg.br/dinamica/publications/) nas mais diversas areas

de estudo cientifico e no apoio a tomada de decisdo. Estamos aprimorando ainda mais a
capacidade de processamento e uso dos recursos dos computadores para que o modelo possa
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ser executado ainda mais rapido até o final do projeto.

2.04 - Tornar o FISC flexivel o suficiente para ser acoplado a modelos climaticos que simulam
condig6es futuras para o clima a longo prazo.

Como as principais variaveis de input do FISC-Cerrado sdo os modelos de vegetacdo seca
(combustivel) e a umidade da vegetacdo, e essas variaveis estdo sendo obtidas por modelos que
nds desenvolvemos utilizando modelos ndo-estaciondrios geograficamente ponderados (GWR),
é de simples execugdo o acoplamento desses modelos com modelos de cenarios de mudancas
climdticas. As ferramentas desenvolvidas no Dinamica-EGO, foram planejadas para permitir
esse acoplamento e andlise de cenarios futuros. Dessa forma, o modelo se encontra totalmente
flexivel para acoplamento com qualquer outro modelo climdtico e modelos de previsdes de
mudancas do uso do solo.

2.05 - Acoplar o FISC a uma versao atualizada do SIMBRASIL, chamado OTIMIZAGRO,
projetado para ser o instrumento central para o planejamento territorial na NIT - Ministério
da Agricultura

O modelo FISC-Cerrado foi desenvolvido para ser flexivel e adequado ao acoplamento a outros
modelos. Assim, ele encontra-se acoplavel ao OTIMIZAGRO, de duas formas: 1-utilizando os
mapas de uso do solo gerados pelo OTIMIZAGRO para identificar, juntamente com dados de
outras fontes, as areas de remanescentes de vegetacao nativa do Cerrado; 2-permitindo que o
OTIMIZAGRO utilize as simulacdes de fogo e regeneracao da vegetacao para simular mudancas
de uso do solo.

2.06 - Analise dos danos pés-fogo com tabulagdes de dados e infograficos, extensdes de areas
gqueimadas, tipo de vegetagao afetada, estimativa de emiss6es de carbono

A nossa analise da série histdrica de dados de combustivel e areas queimadas indicou como
cada tipo de vegetacao se comporta pds-fogo e o tempo necessario para retomada do
comportamento normal pds-fogo. Além disso, nds desenvolvemos um modelo de
comportamento da vegetagao que nos permitiu estimar os danos a cada tipo de vegetacgao e o
tempo de recuperacdo da mesma sob diferentes cenarios. Para os célculos de extensdo de area
queimada utilizamos 0s dados do INPE-Queimadas
(http://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/portal), além disso, esses dados foram utilizados

para os calculos das probabilidades utilizadas no modelo de espalhamento do fogo. Foi realizado
um mapeamento detalhado, incluindo outras fontes (ICMBio e UCs) para o mapeamento dos
eventos de incéndios més a més ao longo dos ultimos anos (Figura 16). O modelo de
espalhamento do fogo calcula ao término da simulacdo a area queimada em hectares, além de
outros parametros sobre o comportamento do fogo, como velocidade, tempo de queima,
intensidade média, etc. Nosso modelo calcula as emissdes de carbono, levando em conta os
diferentes tipos de fisionomias vegetais do Cerrado e a intensidade do fogo simulado.
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Figura 22: Infogréfico da frequéncia das classes de valores de NDVI ao longo do periodo de 6 anos, 3 pré-fogo e 3 pds-fogo.
As classes em vermelho sdo indicadoras de areas expostas (principalmente pela queimada), as classes em azul sdo as
melhores indicadoras da vegetacgdo seca (combustivel).

2.07 - Analise da eficacia dos programas de prevencao de fogo

Nossa validagdo do modelo de espalhamento de fogo dentro dos parques, que possuem
programas de prevengdo de incéndios e planos de manejo, indicou um valor alto de
sobreprevisdo do modelo (16%), o que indica, dado que essa analise foi realizada por meio de
validacdo cruzada de dados dos ultimos 3 anos, que as brigadas e programas de prevencado de
incéndios e planos de manejo integrado do fogo estdo sendo efetivos na reducdo da drea
gueimada. A alta sobreprevisdao do modelo indica que areas que potencialmente queimariam
nao foram queimadas, indicando a eficiéncia dessas a¢des. Por meio das visitas aos parques nos
acompanhamos as atividades do monitoramento integrado do fogo, e realizamos andlises a
posteriori das areas queimadas no manejo do fogo. Com isso, monitoramos a quantidade de
combustivel dessas areas. Além disso, atuamos diretamente, criando novas ferramentas, ndo
previstas no projeto, solicitadas para o planejamento do manejo integrado do fogo, no parque
da Serra do Cipd. Essas ferramentas de planejamento, incluem modelos de areas prioritarias
para o manejo e prevencdo de incéndios, mapas de combustivel e risco de fogo. O modelo de
areas prioritarias de manejo do fogo, é um produto ndo previsto no projeto, mas sera de grande
utilidade para todas as unidades de conservacdo. Com isso, estamos ndo sé avaliando a
efetividade dos programas de prevencao do fogo, mas criando ferramentas para modificar e
melhorar essa prevencgao. Estamos preparando as bases de dados para realizar simulagdes de
cenarios frente as atividades de manejo realizadas nos parques. Com isso, teremos uma visao
mais precisa da eficacia dos programas de prevencao do fogo. Essa atividade ird se estender até
o fim do projeto, pois serd realizada constantemente com a aquisicdo de novos dados de campo.

2.08 - Modelar a regeneracdo da vegetacao e sua continuidade sob diferentes cenarios de
regimes de fogo
No Cerrado, a vegetacdo apresenta diferencas significativas de dinamica sazonal entre os
estratos da vegetacdo: arbdreo, arbustivo, herbaceo e de gramineas. A dindamica da biomassa
nesses estratos apresenta comportamento distinto quanto a sua taxa de crescimento e
decremento natural. Essas taxas apresentam diferencas sazonais, que sao afetadas de forma
distinta por eventos de fogo O comportamento de cada estrato frente a eventos de queimada
também é distinto, exibindo diferentes taxas de regeneracdo da vegetacdo apds queimado.
Considerando esses fatores, foi construido um modelo de dinamica da vegetacdo do Cerrado
gue incorpora tais peculiaridades da vegetacdo. Esse modelo funciona por meio de um modelo
nao-estaciondrio geograficamente ponderado GWR (Geographicaly Weight Regression), a
dindmica da vegetacdo pré e pods-fogo, esse que permitiu modelar o comportamento da
vegetacgdo e estimar sua recuperagdo sob diferentes cenarios.
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2.09 - Analisar o potencial impacto de uma série de cendrios socioecondmicos e politicos
plausiveis sobre os regimes de fogo e as emissdes de carbono

Esse marco de acompanhamento teve seu prazo prorrogado na prorrogac¢ao do projeto FIP,
tendo como nova data de entrega o més de dezembro de 2020. As analises deste tdpico ja foram
iniciadas e os prazos serdao adequadamente cumpridos.

2.10 - Analisar os feedbacks entre a mudanca climatica, o desmatamento e expansao agricola
As projecdes das superficies de probabilidade de incéndios para os cendrios de mudancas
climdticas indicaram um aumento nas areas com as maiores probabilidades, em relacdo ao
cendrio atual. Esse cendrio indica que aliado as mudancas de uso do solo (desmatamento,
expansdo agricola, etc.) pode haver uma grande perda de dreas de vegetacdo nativa devido a
incéndios mais intensos, frequentes e severos. Para a andlise de cendrios de mudancas
climdticas nds desenvolvemos uma versao do modelo do fogo que estima a probabilidade de
espalhamento do fogo sob quaisquer cenarios. Esse modelo utiliza uma simulacdo de Monte
Carlo para estimar a chance de cada pixel pegar fogo sob diversas condicdes de vento,
combustivel e umidade da vegetacdo. Sdo realizadas 100 simulacdes para cada més do ano para
se estimar a chance média de cada pixel pegar fogo. Além disso, realizamos previsdes do nivel
de impacto do fogo em cenarios de mudancas climaticas e de mudancgas do uso do solo. Nés
realizamos uma analise de uma série histérica de dados (2001-2019) para obtermos os fatores
determinantes do fogo no Cerrado, e consequentemente, sua relacdo com politicas publicas e
mudangas climaticas e mudangas do uso do solo. Para isso, nds sumarizamos as diferentes
dimensdes dos incéndios no cerrado (numero de eventos de queimada, area queimada média,
intensidade do fogo, tempo médio entre os eventos de queimadas e estagdo predominante de
ocorréncia do fogo) em uma analise de componentes principais (PCA). O primeiro eixo da PCA
correspondeu a mais de 99% da variacdo dos dados, sendo utilizado como variavel dependente,
representando o grau de impacto do fogo. Como variaveis candidatas (preditoras) do fogo, nds
testamos variaveis climaticas (pluviosidade média, temperatura média e temperatura maxima),
varidveis de uso do solo, relacionadas diretamente com politicas publicas de incentivo a
producdo agricola e expansao agricola (distancia de dreas rurais, cidades, dreas que sofreram
mudanca de areas de remanescentes de vegetacdo nativa para dreas rurais e dreas urbanas,
densidade de gado em pastagens e unidades de conservacdo), além disso, também foram
testados a quantidade de combustivel seco e média de raios no periodo. Utilizamos um modelo
autorregressivo espacial para testar a explicacao das varidveis. Nossos resultados indicaram que
25% da explicagdo do modelo (R?=0.72, Rho=0.88) correspondem a fatores relacionados
diretamente com politicas publicas, como mudanc¢a do uso do solo e densidade de gado. As
areas protegidas sdo alvos frequentes dos incéndios no Cerrado, explicando 13% do modelo. O
clima contribui para 56% da explicacdo, indicando o papel de mudancas climaticas no fogo.

Nesses cenarios, previu-se areas até dez vezes maiores que as atuais com fogo de alto impacto.
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Estamos trabalhando em um manuscrito cientifico na qual serdo explorados os resultados
dessas analises.

2.11 - Examinar diversas politicas publicas recentes sobre regimes de fogo no bioma Cerrado,
juntamente com suas implicagdes para os servigos ecossistémicos e bens, perdas econdomicas
e mitigacao das mudangas climaticas

NGs realizamos uma andlise de uma série histdrica de dados (2001-2019) para obtermos os
fatores determinantes do fogo no Cerrado, e consequentemente, sua relagdo com politicas
publicas e mudancas climaticas e mudancgas do uso do solo. Para isso, nés sumarizamos as
diferentes dimensdes dos incéndios no cerrado (nimero de eventos de queimada, darea
gueimada média, intensidade do fogo, tempo médio entre os eventos de queimadas e estacdo
predominante de ocorréncia do fogo) em uma analise de componentes principais (PCA). O
primeiro eixo da PCA correspondeu a mais de 99% da variagao dos dados, sendo utilizado como
variavel dependente, representando o grau de impacto do fogo. Como variaveis candidatas
(preditoras) do fogo, nds testamos variaveis climaticas (pluviosidade média, temperatura média
e temperatura mdaxima), varidveis de uso do solo, relacionadas diretamente com politicas
publicas de incentivo a producdo agricola e expansao agricola (distancia de dreas rurais, cidades,
areas que sofreram mudanca de dreas de remanescentes de vegetacdo nativa para areas rurais
e areas urbanas, densidade de gado em pastagens e unidades de conservacao), além disso,
também foram testados a quantidade de combustivel seco e média de raios no periodo.
Utilizamos um modelo autorregressivo espacial para testar a explicacdo das varidveis. Nossos
resultados indicaram que 25% da explicacdo do modelo (R?=0.72, Rho=0.88) correspondem a
fatores relacionados diretamente com politicas publicas, como mudanca do uso do solo e
densidade de gado. As areas protegidas s3ao alvos frequentes dos incéndios no Cerrado,
explicando 13% do modelo. O clima contribui para 56% da explicagao, indicando o papel de
mudangas climaticas no fogo.

3 - Operacionalizacdo do sistema FISC-Cerrado online, incluindo o desenvolvimento de uma
interface online no site Queimadas de mapas de risco de espalhamento de fogo, dados
tabulares e infograficos, bem como a operacao e manutengao do sistema online e suporte
continuo para usudrios do sistema online.

Diversas informacdes, incluindo graficos, dados geograficos, resultados de simulacdes, mapas,
videos, infograficos interativos e materiais didaticos estdo disponiveis no site do projeto
(http://csr.ufmg.br/fipcerrado/). Os dados do Google Analytics indicam que no ano de 2019

nosso site recebeu mais de 600 visitas de diversos paises, sendo o publico brasileiro o principal
no site. Todos os dados dos modelos e das varidveis também ja estdo disponiveis em nosso site.
Além disso, desenvolvemos um modelo online que roda uma simulacdo de incéndios para as
unidades de conservacao estudadas e para o Cerrado uma vez por dia. Essas simulacdes sdo
baseadas nos dados de focos de incéndios fornecidos pelo INPE-Queimadas.
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Figura 23: NUumero de acessos ao site do projeto: http://csr.ufmg.br/fipcerrado/ por pais ao longo de 2019.

3.01 - Desenvolvimento de uma interface on-line no site Queimadas/INPE com mapas de risco
de propagacao de incéndio

Nés desenvolvemos uma interface online do modelo de espalhamento do fogo (item 2) que
realiza automaticamente a simulacdao do espalhamento do fogo nas unidades de conservagao
foco (Serra do Cipd, Serra da Canastra e Chapada dos Veadeiros) e no Cerrado duas vezes ao
dia. Essa simulagdo é realizada com base nos focos de incéndio identificados via satélite pelo
INPE-Queimadas todos os dias as 0:00. Além da simulacdo de espalhamento do fogo, derivada
dos pontos de ignicdo do INPE, nds também calculamos métricas como area queimada na
simulacdo, mapas de probabilidade de fogo, umidade da vegetacgao e histérico das simulagdes
dos ultimos 15 dias, também foram disponibilizados aos usudrios uma série de novos produtos
como: : 1- previsao trés vezes ao dia do espalhamento do fogo para o Cerrado (500 metros de
resolucdo); 2 - previsdo trés vezes ao dia do espalhamento do fogo para as trés unidades de
conservacdo: Serra da Canastra, Serra do Cipé e Chapada dos Veadeiros (20 metros de
resolucdo); 3 — Mapas didrios de biomassa seca para o Cerrado e para as unidades de
conservacao; 4 — mapas diarios de umidade da vegetacao; 5 — intervalo médio entre queimadas
ao longo dos ultimos 19 anos; 6 — Ocorréncias de queimadas dos ultimos 19 anos; 7 — graficos
da estimativa de drea queimada dos ultimos 15 dias; 8 — mapas de combustivel no padrao
utilizado pelo ICMBio; 9 — mapa de realce do infravermelho, ressaltando areas queimadas; 10 —
mapa de indice de vegetacdo NDVI didrio; 11 — mapa de indice de razdao normalizada de queima
(NBR) didrio; 12 — Mapa RGB de alta resolucdao(20m), didrio, para as unidades de conservacao.
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Todos dos dados utilizados nas analises ficam disponiveis para visualizagdo no e manipulacao
no site e também para download. Assim, a simulacdo é rodada desde que ajam focos de
incéndio detectados para o dia ou o dia anterior da simulagdo. Esses resultados sdo

disponibilizados no site do projeto: https://csr.ufmg.br/fipcerrado/.
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Figura24: Modelo online de espalhamento de fogo no Cerrado

3.02 - Operacdo e manutengdao do sistema on-line e suporte regular para os usuarios do
sistema

O modelo online é atualizado diariamente, trés vezes ao dia, de forma automatizada. Os
usuarios das unidades de conservacao recebem suporte direto via e-mail e telefone. Além disso,
demandas urgentes e planejamentos de MIF estdo sendo realizadas por meio de solicitacGes
das Unidades de Conservagdao por meio dos canais de comunica¢do. Foram criados tutoriais e
video aulas para o uso da plataforma para facilitar o acesso e o uso mesmo sem cursos
presenciais no momento, devido a pandemia de COVID-19. No entanto, realizamos, e
continuamos realizando treinamento online.

4 - Operacionalizacao do sistema FISC-Cerrado off-line em trés unidades de conservagao
piloto, incluindo o desenvolvimento de uma interface amigavel para usuarios finais do
sistema FISC-Cerrado off-line.

Ao longo dos contatos com os usudrios finais (item 1.01 e 5.01) nds investigamos a melhor
configuracdo da interface do usuario final. Para torna-la mais amigavel, ndés utilizamos
ferramentas de desenvolvimento de interface visual do Dinamica-EGO. Com isso, nds
conseguimos desenvolver uma interface amigdvel que atende aos usuarios finais em
usabilidade e em fungdes e opgdes que sdo mais relevantes para eles. Aliado a isso, a interface
nao necessita de alto desempenho computacional, podendo ser executada em qualquer
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computador.

4.01 - Desenvolvimento de uma interface amigavel para o sistema FISC-Cerrado off-line para
uso pelos usuarios finais como gestores de areas protegidas

Para o desenvolvimento da interface amigavel nds utilizamos a funcionalidade do modo Wizard
do Dinamica-EGO. Essa interface ja estd em sua segunda versdo. Varios dos desenvolvimentos
e ajustes dessa interface foram realizados por solicitagdo dos usuarios finais em nossos
treinamentos (item 5.01). Os usudrios das unidades de conservagao, por exemplo, solicitaram
gue a saida dos mapas fosse em formato KML para que pudesse ser visualizada no Google Earth,
software que os usudrios ja possuem costume de utilizar. Com isso, modificamos a interface do
usudrio para que automaticamente convertesse os arquivos para o formato KML incluindo
animacdes em KMZ. A interface amigdvel realiza todos os procedimentos de tratamento,
projecao, cdlculo e processamento das varidveis para depois rodar o modelo de espalhamento
do fogo. Desta forma, a interface ficou extremamente simplificada permitindo seu uso por
pessoas sem nenhum conhecimento prévio e sem conhecimentos especificos em
processamento de dados geograficos. Outra mudanca na nova versao da interface amigavel,
qgue foi determinada por pedido dos usudrios finais foi a possibilidade do usuario entrar com
dados de campo sobre velocidade e direcdo do vento. A interface foi desenvolvida para que
possa ser rodada em qualquer computador, Windows, Mac ou Linux. Atualmente a interface
amigavel esta concluida e ja foi utiliza em diversos treinamentos com os usudrios finais.
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Figura25: Interface amigavel de analise do espalhamento do fogo na sua versdo 1.0, com apenas cinco passos o usuario final
consegue realizar a simulagdo do espalhamento do fogo para area desejada.
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Figura 26: Interface amigdvel de analise do espalhamento do fogo na sua versao 2.0, Agora com modificagdes que tornam a
andlise mais rapida e uma interface mais explicativa, que apresenta, ao final um resumo dos resultados.

4.02 - Desenvolvimento de material educativo e de divulgacdo (por exemplo. manuais,
folhetos, CDs)

Nds desenvolvemos uma série de materiais de divulgagao e materiais educativos destinados aos
usuarios finais, além de materiais online que servem de apoio ao usudrio final bem como para
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divulgacdo do projeto. Nos participamos de diversos eventos e semindrios na qual nds
divulgamos nossos resultados.

No periodo de 18 a 19 de fevereiro de 2019 foi realizado na UFMG o Workshop de risco e
espalhamento do fogo no cerrado, visando reunir para discussdes os pesquisadores do CSR-
UFMG, INPE e os funciondrios e brigadistas dos parques. Nesse evento foram apresentados os
resultados do projeto, as demandas e necessidades dos parques (representado pelo Parque
Nacional da Serra do Cipd) e discutidas questdes relacionadas ao avango do projeto visando
atender as necessidades dos parques. O evento foi aberto ao publico geral e contou, também,
com uma plateia que incluia alunos de graduacdo e péds-graduacdo, além de outros
pesquisadores relacionados a pesquisa com fogo.

Figura 27: Workshop de risco e espalhamento do fogo no cerrado realizado na UFMG. a: plateia do evento; b: Integrantes da
abertura do evento, Leila Fonseca — INPE, Britaldo Soares-Filho — CSR-UFMG, Edward Elias Junior — ICMBio — Serra do Cipé;
Apresentacgdes de c: Alberto Setzer — INPE; d: Hermann Oliveira Rodrigues — CSR-UFMG; e: Willian Rosa — INPE; f: Ubirajara
Oliveira — CSR-UFMG.

No periodo de 24 a 26 de junho de 2019 o pesquisador Ubirajara de Oliveira participou do
evento MundoGEO em S3o Paulo. Nesse evento o pesquisador realizou uma apresentacao oral
do modelo de espalhamento do fogo desenvolvido pelo CSR-UFMG.

No dia 22 de agosto de 2019 o pesquisador Ubirajara de Oliveira ministrou uma palestra sobre
o desenvolvimento do Modelo de espalhamento do Fogo, seus usos e aplicacdes no evento |
Workshop Ignite: Subsidios para o manejo do fogo no Cerrado. Esse evento contou com amplo
publico de pessoas do setor publico e privado, com interesse no manejo do fogo no Cerrado. A
apresentacdo no evento foi filmada e divulgada em  midias  sociais
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(https://www.youtube.com/watch?v=M12P1KnrxK4).

\\j | WORKSHOP IGNITE: SUBSIDIOS PARA O

MANEJO DO FOGO NO CERRADO .

Certificarnos que UBIRAJARA OLIVEIRA participou n qualidade de palestrante do | WORKSHOP IGNITE

SUBSIDIOS PARA O MANEJO DO FOGO NO CERRADO, no qual ministrou a palestra MODELO DE
ESPALHAMENTO DO FOGO NO CERRADO. O evento foi realizada no periodo de 22 de Agosto de 2019, no
Auditério da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerals (UFMG) e promovida pelo

Laboratério de Ecolegia Evolutiva e Biodiversidade — LEEB, com carga hordria total de 10 horas.

Figura 28: Certificado da apresentagdo no evento: | Workshop Ignite: Subsidios para o manejo do fogo no Cerrado.

No dia 28 de outubro de 2019 a pesquisadora Leticia Gomes realizou uma apresentacao oral e
uma apresentacdo de poster no congresso internacional Wildfire 2019. Foram apresentados os
resultados do modelo de espalhamento do Fogo e do desenvolvimento do modelo de biomassa
seca do Cerrado, que serve como base ao modelo de espalhamento do fogo.

n
Model of dynamic of dry biomass in
ey

m
Model of fire spreading for protected
areas

Figura 29: Apresentagdo oral, a esquerda, e poster, a direita, no evento Wildfire 2019 .

Todas as atividades do projeto sdo divulgadas na pagina do projeto bem como os materiais de
divulgacdo: https://csr.ufmg.br/fipcerrado bem como nas midias sociais do CSR-UFMG:

https://www.facebook.com/centrodesensoriamentoremoto/. Nosso treinamento foi filmado e

encontra-se disponivel online (https://www.youtube.com/watch?v=ZUCzxv9oyZc). Além disso,

nos desenvolvemos materiais educativos para os parques.
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Figura 30: Material desenvolvido para o Parque Nacional da Serra do Cip6 com o histérico de dreas queimadas.
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Figura 31: Material desenvolvido para o Parque Nacional da Serra do Cipd, mapa de combustivel.

5 - Realizagao de programa de treinamento pratico direcionado a atores selecionados, sobre
a aplicagao de ferramentas para a modelagem do risco de fogo.

Nos realizamos diversos treinamentos com os usuarios finais. Os primeiros treinamentos além
de capacitar os usuarios finais foram fundamentais para o aprimoramento da interface final do
usurario bem como para desenvolver novas parcerias e instigar o interesse de érgaos como
ANNEL, AMBDA, IEF-MG, pesquisadores e outros.

5.01 - Oito treinamentos de 3 dias
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01 - Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros

No periodo de 15 a 20 de novembro de 2017 as consultoras Lilian Aline Machado, Isabela Lorenzini e
Camila Souza Silva estiveram na localidade de Sdo Jorge no municipio Alto Paraiso de Goids na sede do
Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros para participarem do evento 52. Encontro de Pesquisadores
da Chapada dos Veadeiros. No evento foram apresentados produtos conforme combinado na visita de
pesquisadores realizada de 02 a 05 de outubro de 2017. Esse evento teve como publico os funcionarios
do parque, brigada e comunidade local. No evento foram apresentados os seguintes produtos:

1 - Apresentacdo do projeto (Anexo lll);

2 — Rotina de mapeamento de dreas queimadas (Anexo 1V);

3 —Tutorial do Google Earth (Anexo V);

4 - Tutorial conexado focos de calor INPE - Google Earth (Anexo VI);

5 — Tutorial do Dinamica EGO — Geragdo de Mapa de Acumulo de Combustivel (Anexo VII).

02 - Parque Nacional da Serra da Canastra

No periodo de 18 a 19 de fevereiro de 2019 os pesquisadores Ubirajara de Oliveira e William Leles S.
Costa ministraram o treinamento dos funcionarios do Parque Nacional da Serra da Canastra. Nesse
treinamento foi apresentado o funcionamento do modelo de espalhamento do fogo e o uso da interface
amigavel do usuario, além de funcionalidades como os mapas de combustivel e umidade da vegetacao.
As discussdes nesse treinamento levaram a melhorias na interface do usuario, ao desenvolvimento de
novas func¢des que atendiam a demandas da UC e producdo de materiais que foram solicitados pelos
usudrios do parque para contribuir para o planejamento do manejo integrado do fogo. Ao todo,
participaram do treinamento oito pessoas, entre funcionarios e brigadistas do parque.

03 - Parque Nacional Serra do Cipo

No dia 19 de agosto de 2019 o pesquisador Ubirajara de Oliveira ministrou no Parque Nacional
da Serra do Cipd o treinamento dos funciondrios do com a plataforma de modelagem do
espalhamento do fogo — interface do usuario. Foi realizada uma palestra na qual o modelo de
espalhamento do fogo foi explicado e foram apresentados os avangos obtidos nas andlises dos
parques. O treinamento foi realizado para 10 pessoas, entre essas estavam, funcionarios do
parque, brigadistas e pessoas da comunidade. Foram realizadas discussdes com os funcionarios
do parque visando melhorar as funcées do modelo de espalhamento do fogo, tornando-o mais
acessivel e Gtil para os usudrios do parque.
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Figura 32: Treinamento e discussdo sobre o modelo de espalhamento do fogo no Parque Nacional da Serra do Cipo.

04 - Parque Nacional da Serra da Canastra

No periodo de 12 a 14 de junho de 2019 os pesquisadores Ubirajara de Oliveira e William Leles
S. Costa ministraram no Parque da Serra da Canastra o treinamento dos funcionarios do Parque
Nacional da Serra da Canastra com a plataforma de modelagem do espalhamento do fogo.
Realizamos uma palestra na qual mostramos os avancos do modelo de espalhamento do fogo e
mostramos como o modelo funciona. Foram realizadas discussdes com os funcionarios do
parque visando melhorar as fun¢des do modelo de espalhamento do fogo, tornando-o mais
acessivel e Util para os usuarios do parque. Esse treinamento foi realizado para 7 pessoas, entre
funciondrios do parque e brigadistas.

Figura 33: Treinamento e discussao sobre o modelo de espalhamento do fogo no Parque Nacional da Serra da Canastra.

05 - Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros
No periodo de 05 a 07 de agosto de 2019 os pesquisadores Ubirajara de Oliveira e William Leles

S. Costa ministraram no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros o treinamento dos
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funciondrios do com a plataforma de modelagem do espalhamento do fogo. Realizamos uma
palestra na qual mostramos os avancos do modelo de espalhamento do fogo e mostramos como
o modelo funciona. Foram realizadas discussées com os funcionarios do parque visando
melhorar as fun¢des do modelo de espalhamento do fogo, tornando-o mais acessivel e Util para
os usudrios do parque. Dez pessoas participaram do treinamento, dentre elas funcionarios,
brigadistas e estagidrios e voluntarios do parque.

Figura 34: Treinamento e discussao sobre o modelo de espalhamento do fogo no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros.

06 - Workshop de risco e espalhamento do fogo no cerrado

No periodo de 18 a 19 de fevereiro de 2019 foi realizado na UFMG o Workshop de risco e
espalhamento do fogo no cerrado, visando reunir para discussdes e treinamento na interface
de modelagem de espalhamento do fogo os pesquisadores do CSR-UFMG, INPE e os
funciondrios e brigadistas dos parques. O evento contou com pesquisadores de diferentes
institutos e pessoas de diferente instituicdes como o IEF-MG. Nesse evento foram apresentados
os resultados do projeto, as demandas e necessidades dos parques (representado pelo Parque
Nacional da Serra do Cipd) e discutidas questdes relacionadas ao avanco do projeto visando
atender as necessidades dos parques. O evento foi aberto ao publico geral e contou, também,
com uma plateia que incluia alunos de graduacdo e pds-graduacdo, além de outros
pesquisadores relacionados a pesquisa com fogo.
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Figura 35: Workshop de risco e espalhamento do fogo no cerrado realizado na UFMG. a: plateia do evento; b: Integrantes da
abertura do evento, Leila Fonseca — INPE, Britaldo Soares-Filho — CSR-UFMG, Edward Elias Junior — ICMBio — Serra do Cip¢;
Apresentagdes de c: Alberto Setzer — INPE; d: Hermann Oliveira Rodrigues — CSR-UFMG, e: — INPE; f: Ubirajara Oliveira — CSR-
UFMG.

07 — Mundo Geo

Foi realizado um treinamento da interface modelagem do espalhamento do fogo no evento
Mundo Geo Connect Plus 2019, em S3o Paulo no més de novembro. O evento contou com
pessoas de diferentes instituicdes como ANNEL, funcionarios de governos estaduais dentre
outros.

7 : 72 = A

Figura 36: Treinamento da Plataforma de modelagem de fogo do usuério, da interface 1.0, no Mundo Geo Connect 2019, no
més de novembro.

08 — Curso de capacitagéio

No dia 06 de dezembro de 2019 foi realizado no Instituto de Geociéncias da UFMG o
treinamento no Curso de capacitacdo no Modelo de espalhamento do fogo. O curso contou com
representantes dos trés parques estudados, representantes do IEF-MG, estudantes de
graduacdo, pds-graduacdo, membros da Brigada da AMBDA e pesquisadores de diversas areas.
Ao todo participaram 18 pessoas. Os participantes demostraram, no questionario
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De 1 a 5, qual nota vocé da para a interface do usudrio (wizard) do
R modelo de espalhamento do fogo?
De 1 a 5, qual nota voce da para o Curso? O respostas
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Figura 37: questionario online sobre a opinido dos usuarios sobre o curso de capacitagdo no modelo de espalhamento do
fogo e a interface do usuario.

08 — Curso de capacitagdo online

No dia 27 de agosto de 2020 foi realizado online o treinamento no Curso de capacitacdao no
Modelo de espalhamento do fogo online. O curso contou com representantes das unidades de
conservagao, representantes do IEF-MG, estudantes de graduacgao, pds-graduagdo, membros
da Brigada da AMBDA e pesquisadores de diversas areas. Ao todo participaram 11 pessoas.

PRORROGACAO DO PROJETO - 2020

6 - Desenvolvendo ferramentas de analise que se adequem melhor a realidade das unidades
de conservacao, por meio de interfaces amigaveis, e saidas mais adequadas ao uso dos
funcionarios do ICMBio/MMA em cada um dos parques.

Nés desenvolvemos um conjunto de ferramentas por meio da solicitacdo dos usuarios finais nas
unidades de conservacdo e brigadas de incéndio. Algumas das demandas dos usuarios finais
relacionam-se a dados de mapeamento de indices de satélites Uteis no manejo no fogo. Assim,
nds ja desenvolvemos uma ferramenta que gera alguns desses mapas. Outras ferramentas
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também foram desenvolvidas para a plataforma online, como mapas de histérico de fogo,
tempo médio entre os incéndios, pixel a pixel, mapas de realce do infravermelho, que permitem
a visualizagdo de areas queimadas e frentes de fogo em alta resolu¢do (20m para as unidades
de conservacgao), produtos disponibilizados no formato KML para download no site do modelo
online, gerados diariamente, trés vezes ao dia.

6.01 - Modelo para a priorizagcdo de manejo do fogo, indicando dareas prioritarias para o
manejo do fogo dentro da Unidade de Conservagao.

Ndés desenvolvemos um modelo que prioriza as dreas para manejo do fogo, com base no
combustivel estimado e no histérico de fogo do local, juntamente com a previsdo do risco de
incéndios estimada pelo modelo monte carlo. Esse modelo ja foi utilizado pela unidade de
conservacdo Parque Nacional da Serra do Cipé. Pretendemos implementar o mesmo modelo
nas outras unidades de conservagao nas visitas que devem ocorrer em 2021.

7 - Acompanhamento de queimas prescritas nas Unidades de Conservagao para observagao e
aquisicao de varidveis em mais uma estac¢ao de seca.

Ao longo do primeiro semestre de 2020 seriam realizados trabalhos de campo nas unidades de
conservacdo para o acompanhamento do manejo integrado do fogo. Entretanto, a pandemia
de COVID-19 prejudicou as atividades de campo. O prazo de entrega deste item seria Setembro
de 2020, entretanto, ndo foi possivel realizar essa atividade, esperamos poder realizar essa
atividade em 2021.

7.01 - Modelo devidamente calibrado para cada uma das Unidades de Conservagao.

Por meio dos dados adquiridos nos trabalhos de campo de 2020 seriam realizados os ultimos
ajustes no modelo de espalhamento do fogo, e nos modelos que geram as varidveis utilizadas
para as unidades de conservacao, entretanto, a pandemia de COVID-19 prejudicou as atividades
de campo. O prazo de entrega deste item seria Setembro de 2020, entretanto, ndo foi possivel
realizar essa atividade, esperamos poder realizar essa atividade em 2021.

8 - Visita técnica no Parque Nacional da Serra do Cipé — Lagoa Santa — MG para atualizagao e
acompanhamento da utilizacdo do modelo implantado. Acompanhamento e simulagao de
novas queimas com valida¢ao em campo.

8.01 - Treinamento e atualizagio de técnicos do ICMBio/MMA. Acompanhamento e
simulag¢ao de novas queimas com validagao em campo.

Esta atividade, bem como coleta de dados de campo que seriam realizadas nesse periodo foram
prejudicadas pela pandemia de COVID-19. O prazo de entrega deste item seria Setembro de
2020, entretanto, ndo foi possivel realizar essa atividade, esperamos poder realizar essa
atividade em 2021.
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9 - Visita técnica no Parque Nacional da Serra da Canastra — Sao Roque — MG para atualizagao
e acompanhamento da utilizagdo do modelo implantado. Acompanhamento e simulagdo de
novas queimas com validagao em campo.

9.01 - Treinamento e atualizacdo de técnicos do ICMBio/MMA. Acompanhamento e
simulagao de novas queimas com validagao em campo.

Esta atividade, bem como coleta de dados de campo que seriam realizadas nesse periodo foram
prejudicadas pela pandemia de COVID-19. O prazo de entrega deste item seria Setembro de
2020, entretanto, ndo foi possivel realizar essa atividade, esperamos poder realizar essa
atividade em 2021.

10 - Visita técnica no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros — Alto Paraiso de Goids — GO
para atualizagdo e acompanhamento da utilizacdo do modelo implantado. Acompanhamento
e simulacao de novas queimas com validagdo em campo.

10.01 - Treinamento e atualiza¢do de técnicos do ICMBio/MMA. Acompanhamento e
simulagao de novas queimas com validagao em campo.

Esta atividade, bem como coleta de dados de campo que seriam realizadas nesse periodo foram
prejudicadas pela pandemia de COVID-19. O prazo de entrega deste item seria Setembro de
2020, entretanto, ndo foi possivel realizar essa atividade, esperamos poder realizar essa
atividade em 2021.

11 - Continuidade da andlise do potencial impacto de uma série de cenarios socioecondmicos
e politicos plausiveis sobre os regimes de fogo e as emissoes de carbono

11.01 - Aprimoramento e continuidade do modelo desenvolvido no marco de
acompanhamento previsto.

NOs realizamos uma andlise de uma série histérica de dados (2001-2019) para obtermos os
fatores determinantes do fogo no Cerrado, e consequentemente, sua relacdo com politicas
publicas e mudancas climaticas e mudancgas do uso do solo. Para isso, nds sumarizamos as
diferentes dimensdes dos incéndios no cerrado (nimero de eventos de queimada, area
gueimada média, intensidade do fogo, tempo médio entre os eventos de queimadas e estacdo
predominante de ocorréncia do fogo) em uma analise de componentes principais (PCA). O
primeiro eixo da PCA correspondeu a mais de 99% da variagao dos dados, sendo utilizado como
variavel dependente, representando o grau de impacto do fogo. Como varidveis candidatas
(preditoras) do fogo, nds testamos variaveis climaticas (pluviosidade média, temperatura média
e temperatura maxima), varidveis de uso do solo, relacionadas diretamente com politicas
publicas de incentivo a producdo agricola e expansao agricola (distancia de dreas rurais, cidades,
areas que sofreram mudanca de dreas de remanescentes de vegetacdo nativa para areas rurais
e areas urbanas, densidade de gado em pastagens e unidades de conservacdo), além disso,
também foram testados a quantidade de combustivel seco e média de raios no periodo.
Utilizamos um modelo autorregressivo espacial para testar a explicacdo das variaveis. Nossos
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resultados indicaram que 25% da explicacdo do modelo (R?=0.72, Rho=0.88) correspondem a
fatores relacionados diretamente com politicas publicas, como mudanc¢a do uso do solo e
densidade de gado. As dreas protegidas sdao alvos frequentes dos incéndios no Cerrado,
explicando 13% do modelo. O clima contribui para 56% da explicagao, indicando o papel de
mudangas climaticas no fogo.

Nosso modelo de ciclo de biomassa (item 1.06) estimou o pico de consumo de biomassa por
fogo no final da estacdo seca (setembro-outubro). A emissdo anual de gases do efeito estufa
por incéndio foi em média de 66 + 13 milhdes de toneladas de CO,. Ao longo dos quatro anos
de analise (2015-2018), o balanco entre as perdas por incéndio e os ganhos pds-incéndio foi
negativo resultando numa emissdo liquida de 15 + 4 milhGes de toneladas de CO; por ano.
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Figura 38: a) Recorréncia de fogo no Cerrado, b) Ciclagem da biomassa seca entre 2015 e 2018 nas areas queimadas no Cerrado.

12 - Examinar diversas politicas publicas recentes sobre regimes de fogo no bioma Cerrado,
juntamente com suas implicagdes para os servigos ecossistémicos e bens, perdas econdomicas
e mitigacao das mudancgas climaticas

13 - Analise dos impactos econdmicos dos incéndios por meio dos modelos de simulagdo.
Noés realizamos uma analise de uma série histérica de dados (2001-2019) para obtermos os
fatores determinantes do fogo no Cerrado, e consequentemente, sua relacdo com politicas
publicas e mudancas climaticas e mudancgas do uso do solo. Para isso, nds sumarizamos as
diferentes dimensdes dos incéndios no cerrado (nimero de eventos de queimada, area
gueimada média, intensidade do fogo, tempo médio entre os eventos de queimadas e estacdo
predominante de ocorréncia do fogo) em uma analise de componentes principais (PCA). O
primeiro eixo da PCA correspondeu a mais de 99% da variacdo dos dados, representando o grau
de impacto do fogo. Os impactos desses incéndios nos servicos ecossistémicos foram estimados
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pelo impacto na reducdo do indice de vegetacdo (NDVI) que representa bem o estado de
estresse fisiolégico das plantas, que s3o bons representantes de diversos servicos
ecossistémicos. Nés observamos uma redugao média de 10% no NDVI nos locais afetados por
incéndios mais impactantes em relagdao aos locais de vegetagdo nativa que nao sofreram
incéndios nos ultimos 19 anos. Esse impacto ambiental tem implicacdes econ6micas diretas
uma vez que representa uma perda de servigos ecossistémicos e aumento nas emissdes de
gases do efeito estufa. O primeiro eixo da PCA correspondeu a mais de 99% da variacdo dos
dados, sendo utilizado como varidvel dependente, representando o grau de impacto do fogo.
Como varidveis candidatas (preditoras) do fogo, nds testamos variaveis climaticas (pluviosidade
média, temperatura média e temperatura maxima), variaveis de uso do solo, relacionadas
diretamente com politicas publicas de incentivo a producdo agricola e expansdo agricola
(distancia de areas rurais, cidades, areas que sofreram mudanca de dreas de remanescentes de
vegetacdo nativa para dreas rurais e areas urbanas, densidade de gado em pastagens e unidades
de conservacgao), além disso, também foram testados a quantidade de combustivel seco e média
de raios no periodo. Utilizamos um modelo autorregressivo espacial para testar a explicacao
das varidveis. Nossos resultados indicaram que 25% da explicagdo do modelo (R?=0.72,
Rho=0.88) correspondem a fatores relacionados diretamente com politicas publicas, como
mudanca do uso do solo e densidade de gado. As areas protegidas sdo alvos frequentes dos
incéndios no Cerrado, explicando 13% do modelo. O clima contribui para 56% da explicagao,
indicando o papel de mudancgas climaticas no fogo.

13.01 - Relatério e artigo cientifico.

Dois artigos cientificos ja foram submetidos para publicacdo, sendo que ambos encontram-se
em segunda fase de revisao. No momento estamos trabalhando em mais dois manuscritos
cientificos que devem ser submetidos até o final de 2020.
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