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Resumo

Incéndios florestais sao recorrentes na area de protegdo ambiental (APA) da Chapada dos Guimaraes/MT. Além de o fogo
dessas queimadas afetar significativamente os ciclos biogeoquimicos, outro motivo de preocupacéo é a liberagao de gases
de efeito estufa pela queima da biomassa, tais como CO,, CH, e N,O. Diante desse cenario, objetivou-se criar um sistema
computacional para a detecgdo de cicatrizes de queimadas e mensuracao da quantidade de gases liberados de forma
automatica. A metodologia foi fundamentada no célculo de indices espectrais a partir de imagens do Sentinel-2, com
resolucao espacial de 10 metros e temporal de cinco dias. O sistema faz o download dos dados a cada cinco dias, gera
um mapa temaético com areas queimadas e um relatério em formato CSV com dimenséo das areas e estimativa dos gases
emitidos. O sistema encontra-se operacional e monitora de maneira constante o aparecimento de novos focos de incéndio
na érea de estudo. A validagdo até o momento é qualitativa, mas uma abordagem quantitativa estd em desenvolvimento.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Detecgao de incéndios. Gases de efeito estufa.

Introducao

A area de preservacao ambiental (APA) do
Parque Nacional da Chapada dos Guimaraes foi
criada em 1995 pelo Decreto n° 537, de 21
de novembro de 1995. Sob responsabilidade do
estado do Mato Grosso, a APA estende-se por
251.848 hectares que abrangem os municipios
de Cuiaba (35,7 %), Campo Verde (1,6 %),
Santo Antonio do Leverger (11 %) e Chapada dos
Guimaraes (51,7 %). Completamente inserida
no bioma Cerrado, a area de preservagao serve
de habitat para varias espécies ameacadas de
extincao (Machado et al., 2004), é marcada
por uma grande diversidade de relevo e faz
parte da bacia hidrogréfica do Alto Paraguai,
além de abrigar nascentes do rio Cuiaba, um
dos principais formadores do Pantanal Mato-
grossense. Entre as fitofisionomias encontradas
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no parque, citam-se a mata ciliar, a mata de
galeria, a mata seca, o cerradao, o cerrado
sentido restrito (cerrado denso, cerrado tipico,
cerrado rupestre), o campo sujo, o campo limpo,
a vereda e o palmeiral (Sano et al., 2008).

Muito embora as formacodes tipicas de
Cerrado sejam bem adaptadas a queimadas,
o Plano de Manejo do Parque Nacional da
Chapada dos Guimaraes, realizado pelo Instituto
Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade
(ICMBIio, 2009), cita o fogo como uma das
principais ameacas a vegetacao da regiao,
principalmente quando de origem criminosa. Em
especial na época de seca, as queimadas nao
naturais podem alterar a estrutura e composicao
floristica da vegetacdao de modo dréastico e
permanente (Arruda et al., 2016; Fiedler et al.,
2006; Shimabukuro et al., 2020). Além disso,
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incéndios como o ocorrido em 2019, que destruiu
uma area de cerca de 4.000 hectares (segundo o
ICMBio), podem provocar danos indiretos, como
erosao, perda de fertilidade do solo e grande
perturbacao da fauna local.

De acordo com o ICMBio (2009), grandes
incéndios, envolvendo &reas de até 30 mil
hectares (como o ocorrido em 1994, que atingiu
cerca de 90 % do Parque Nacional da Chapada
dos Guimaraes), tém frequéncia anual alarmante.
Com relagao ao periodo de ocorréncia, a maior
parte dos focos de incéndio (cerca de 98 %) é
registrada entre os meses de julho e outubro,
com maior incidéncia em setembro (45 % do
total) e agosto (41 % do total). Tendo em vista
que a maioria dos focos registrados no parque
ocorre na época seca e € oriunda de causas
antropicas, percebe-se a ameaga que esse fator
representa para a vegetacao e a fauna, alterando
0s processos ecolégicos naturais.

Além de o fogo dessas queimadas afetar
significativamente os ciclos biogeoquimicos,
o balanco de energia na superficie, o balanco
radiativo da atmosfera e o ciclo hidrologico
(Pereira etal., 2012), outro motivo de
preocupacao é a liberacao de gases de efeito
estufa pela queima da biomassa, tais como o
dioxido de carbono (CO,), o metano (CH,) e o
6xido nitroso (N,0). E consentimento global (vide
acordo de Paris, 2015) que os paises precisam
adotar estratégias de reducao de emissao de
carbono, sob pena de se provocar e/ou acentuar
alteragbes climaticas com o desequilibrio entre
os constituintes atmosféricos (Galanter et al.,
2000; Kaufman et al., 1992; Langmann et al.,
2009; Urbanski, 2014). O principal incentivador
dessa iniciativa é o Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (IPCC, do inglés
Intergovernmental Panel on Climate Change).
Entre as atividades desenvolvidas pelo IPCC
estdo a criacdo, formatacdo e publicagdo do
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories (Diretrizes para Inventérios Nacionais

de Gases de Efeito Estufa), o qual propode
metodologias para quantificacao e inventario
global de emissao de gases.

Estimativas de emissdes de gases de
efeito estufa podem ser realizadas por medidas
indiretas, utilizando dados de sensores remotos
(Chen et al., 2024). Segundo estes, dados
remotos desempenham um papel essencial
no monitoramento de incéndios florestais,
abrangendo desde as condicoes pré-incéndio ate
os impactos pés-incéndio. Os autores discutem
tecnologias recentes para determinar areas
queimadas e emissoes, além de abordar desafios
como a necessidade de dados consistentes e
continuos a longo prazo, explorando também
oportunidades futuras na gestao de incéndios.
Nesse aspecto, ressaltam a importancia da
utilizacdo de dados de sensoriamento e da
metodologia do IPCC para estimativa de gases
de efeito estufa.

Percebe-se, portanto, que a aplicagao
de sensores remotos na identificacdo de
queimadas e quantificacao de emissdes possui
metodologia robusta, a qual pode ser aplicada
no monitoramento de queimadas na APA da
Chapada dos Guimaraes, bem como no inventario
das emissdes de gases de efeito estufa na
atmosfera, de acordo com as diretrizes propostas
pelo IPCC. Com a utilizagdo de geotecnologias,
tais como Sistemas de Informacao Geografica
(Chuvieco et al., 2019), e dados oriundos de
sensores remotos e documentos cartograficos,
pode-se estabelecer uma linha temporal, durante
a qual emissoes de gases de efeito estufa serao
estimados e utilizados na construgao de um
inventario anual de emissoes de CO,, CH, e N, 0.

Nesse contexto, objetivou-se criar um sistema
automatizado para identificar e quantificar,
por meio de imagens orbitais, as areas com
cicatrizes de queimadas na APA da Chapada dos
Guimaraes, assim como fazer uma estimativa
das emissdes de gases de efeito estufa, de forma
sistematica, seguindo especificacdes do IPCC.
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Material e métodos

De maneira geral, o método adotado consiste
na construcdo de um banco de imagens contendo
cenas da regiao de estudo, na deteccao de areas
gueimadas, no calculo de emissao de gases ao
longo do tempo e na analise dos resultados,
conforme o fluxograma apresentado na Figura 1.

As etapas de acesso, download, importagao
e processamento de imagens orbitais para
identificacao de cicatrizes de queimada e
quantificacdo de emissdes de gases de efeito
estufa foram automatizadas utilizando rotinas
escritas na linguagem Python, integradas ao
Sistema de Informacbes Geograficas (SIG)
GRASS (Geographical Resources Analysis
Support System), um software livre disponivel
sob a licenca GNU General Public License (GPL).

A plataforma orbital adotada foi 0 Sentinel-2,
da Agéncia Espacial Europeia (ESA), obtida sem
custo via servigo oferecido pelo Copernicus Data
Space Ecosystem (CDSE). Foram lancados dois
satélites Sentinel-2, identificados pelos sufixos A
e B, em 2015 e 2021, respectivamente. Ambos
tém sensores MultiSpectral Instrument (MSI) que
capturam dados em 13 bandas espectrais, com
resolucao espacial de até 10 metros e resolugao
temporal de cinco dias. A elevada resolucao

Figura 1. Fluxograma de execucao.

Inicio

temporal permite o monitoramento mais efetivo
de ocorréncias de incéndios na area de estudo.
As imagens Sentinel-2 utilizadas tém nivel de
processamento L2A, o mais alto disponivel, no
qual os dados passam por corregao geométrica
e radiométrica, sao convertidos em reflectancia e
corrigidos de efeitos de espalhamento e absorcao
atmosféricos e de efeitos causados pelo relevo.

Os atributos de cada pixel nessas imagens
podem ser considerados, portanto, reflectancias
de superficie, o que possibilita uma adequada
analise espectral. As bandas usadas foram: B4
(vermelho), B8 (infravermelho préximo) e B12
(infravermelho de ondas curtas). Para a cobertura
completa da area de estudo, sdo necessarias
duas cenas em cada 6rbita (dois quadrangulos),
que sao mosaicadas e reamostradas. Isso é
feito para que a banda 12, com resolucdo de
20 metros, possa ser usada nas algebras de
mapa com as demais bandas, de 10 metros de
resolucdo. llustram-se os intervalos espectrais
de cada banda e sua resolugao espacial,
conforme disponibilizadas pelo CDSE (Figura 2),
demonstrando a capacidade de deteccédo e
monitoramento aprimorada da plataforma,
essencial para avaliagdes ambientais detalhadas.

A identificacao de pixels candidatos a classe
de informacao de cicatrizes de queimada ¢€ feita

Automatizagéo do

acesso aos dados

de Sensoriamento
Remoto

Construgéo do
banco de imagens

Quantificagéo das
emissdes de
gases de efeito
estufa

Identificagédo e
quantificagdo de
areas queimadas

Fonte: autores (2024).
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com base no indice de queimadas Normalized
Burn Ratio (NBR), utilizado para realcar as areas
vegetadas que sofreram incéndio (Chuvieco
et al., 2019; Pleniou e Koutsias, 2013), definido
conforme a equacao 1.

Pps ™ P12
PestPr12 (1)

Em que: Pss e PB12 sdo as reflectancias de superficie
nas bandas do infravermelho préximo e de ondas curtas,
respectivamente.

NBR=

Espera-se que a reflectancia na banda
do infravermelho préximo seja drasticamente
reduzida e que a reflectancia no infravermelho de
ondas curtas aumente para pixels de cicatrizes
de queimadas. Assim, a equacao 1 produz
valores negativos para pixels candidatos a classe
de cicatrizes de queimada (Pleniou e Koutsias,
2013). Apesar disso, falsos positivos podem
ocorrer em areas de solo exposto bem drenados,
que frequentemente possuem valores negativos
no NBR. Para reduzir a ocorréncia de falsos
positivos, apenas pixels com valores NBR < 0,2
foram considerados como pertencentes a areas
incendiadas. O conjunto de pixels que atende

a essa restricao é usado para calcular a area
total queimada.

Para o célculo de emissoes, foram seguidas
as recomendacodes do /PCC Guideline 2019,
0 qual modela a quantidade (massa) de gases
de efeito estufa FG gerada por qualquer tipo
de incéndio (superficial, copa ou completo) em
toneladas, conforme a equacao 2:

FG=A-M,-C, -G, - 0,001 2)

Em que: A é a area queimada em hectares (ha), M 5 é
a massa de combustdo disponivel em toneladas/hectare,
C - é o fator de combustéo (adimensional e dependente do
tipo de vegetacao) e Ge,r é o fator de emissdo de matéria
seca queimada.

O fator de combustdao é uma medida
da proporcao do material combustivo que é
realmente queimado, o qual varia em fungao do
tamanho e arquitetura da massa combustiva, do
contelido de umidade do material e do tipo de
incéndio. O fator de emissdo da a quantidade de
emissao de um gas especifico por unidade de
matéria seca queimada, o que pode variar em
funcao do contetdo de carbono da biomassa e
da completeza da combustao.

Figura 2. Bandas do Sentinel-2 e suas resolugdes espaciais.

Visivel IVP IVM
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60 m
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20m
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1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4

Comprimento de onda [um]

Fonte: autores (2024).
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O IPCC estabelece a seguinte sequéncia
para o calculo:

1. Caracterizagao da area de floresta de acordo
com zonas climaticas ou ecoldgicas;

2. Estimativa da massa de combustao M,
disponivel em toneladas/hectare, a qual inclui
biomassa, madeira e outros tipos de matéria
organica morta;

3. Selecionar fator de combustao C,, bem como
selecionar fator de emissao G,;

4. Aplicar os parametros a equacao de FG para
cada tipo de gas.

Na equacao 2, por simplificacao, o IPCC
recomenda negligenciar a contribuicao de
madeira e matéria organica morta para M . Para
o fator de emissao G, e de combustao C . podem
ser usados valores de referéncia fornecidos pelo
IPCC, conforme Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Valores de referéncia para o fator de emissao
G, em gxkg!' para diferentes tipos de vegetagao
(IPCC guidelines).

Categoria co, CH, N.O
Savanae ) 513195 23209 0,21 0,1
Campina

Fonte: adaptada de IPCC (2019).

A quantidade de combustivel para queima é
dada pela area do incéndio e pela densidade do
material presente no local. Essa densidade pode
incluir a biomassa e matéria organica morta,
as quais variam em funcao do tipo, da idade e
da condicao da vegetacao. O tipo de incéndio
também influencia a quantidade de material
queimado. Por exemplo, o combustivel disponivel
para incéndios rasteiros de baixa intensidade
fica restrito a matéria organica depositada no
solo, como folhas e madeira morta. Por outro
lado, incéndios de grande intensidade podem
consumir muito da biomassa das copas. A area
queimada pode ser obtida pela analise de dados
de sensoriamento remoto. De maneira mais
simplificada, a biomassa combustiva pode ser
obtida pela utilizagao de valores padronizados
informados pelo IPCC. Nesse caso, o valor
é inserido na equagao 2 em lugar do produto
M - C. Para vegetacao do tipo Cerrado, o valor
empregado € 4,6 txha' com uma precisao de =+
1,5 txha.

Resultados e discussao

A APA da Chapada dos Guimaraes é mostrada
na Figura 3. Sua area abrange duas unidades
geomorfoldgicas: o Planalto dos Guimaraes e a
Depressao do Rio Paraguai. Os limites vetoriais da

Tabela 2. Valores de referéncia para o fator de combustao C, (IPCC guidelines).

Tipo de vegetacao Subcategoria C,
Savana Floresta de Savana 0,22
(queimadas no inicio da Parque de Savana 0,73

estacao seca) Outros tipos de Floresta de Savana 0,37 £ 0,19
Todos os tipos de florestas de Savana 0.40 + 0.22

(queimadas no inicio da estagao seca) T

Floresta de Savana 0,72
_ Savana oo Parque de Savana 0,82 + 0,07
(queimadas no meio/fim da .

estagao seca) Savana Tropical 0,73 = 0,04
Outros tipos de Floresta de Savana 0,68 = 0,19
Todos os tipos de florestas de Savana 0.74 + 0.14

(queimadas no meio/fim da estacao seca)

Fonte: adaptada de IPCC (2019).
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APA na Figura 3, disponibilizados pelo Instituto
de Terras de Mato Grosso (INTERMAT), estdo no
sistema de referéncia geodésico SIRGAS2000 e
no sistema de projecao cartografica de Mercator
(coordenadas em metros). Esses dados vetoriais
sao fundamentais para a gestao, o monitoramento
e o0 planejamento sustentavel da area protegida.

O monitoramento e a quantificacdo de gases
liberados em incéndios florestais podem ser feitos
por meio de sensores remotos em plataformas
aéreas ou orbitais e métodos indiretos de
medicao (automaticos ou visuais) que abordam,
inevitavelmente, a identificagdo de areas
gueimadas em imagens digitais. No emprego de
dados de sensores remotos para identificacao
de cicatrizes de queimadas e incéndios ativos,
destaca-se a utilizagdo dos sistemas Sentinel,
MODIS e Landsat (Alvarado etal., 2017;
Bastarrika et al., 2011, Boschetti et al., 2015;

Figura 3. Localizacdo da &rea de estudo.

9000000
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Arruda et al., 2021; Argibay et al., 2020; Diaz-
Vazquez et al., 2025; Hislop et al., 2020; Laris,
2005; Makineci, 2024; Molema et al., 2025;
Olson et al., 1999; Vasconcelos et al., 2013;
Wooster et al., 2005; Zhang et al., 2003).

Na Figura 4, observa-se uma imagem
Sentinel-2 adquirida na data de 15 de julho de
2023 sobre a area de estudo, na composicao
colorida B4(B)B8(G)B12(R). Nessa composicao,
afaixa do Vermelho é representada com a cor Azul;
a faixa do Infravermelho préximo é representada
com a cor Verde; e a faixa do Infravermelho
de ondas curtas (ou médio, segundo algumas
bibliografias) é representada com a cor Vermelha.
As imagens sao fornecidas com coordenadas
no sistema de referéncia geodésico WGS84
e projecao Universal Transversa de Mercator
(UTM), fuso 21 Sul.
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Fonte: autores (2024).
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Figura 4. Imagem Sentinel-2 na composicao colorida B4(B)B8(G)B12(R).

Fonte: autores (2024).

A projecao UTM guarda a propriedade de
conformidade, ou seja, representa angulos sem
distorcao de escala e, portanto, preserva a forma
de pequenas areas. Por ser conforme, a projecao
UTM néao é adequada para essa tarefa, visto que
areas e distancias nao podem ser representadas
livres de distorcao (exceto, claro, sobre as linhas
de secancia). Portanto, ap6s a importagao das
imagens de satélite, estas sao reprojetadas
para a projecao Cilindrica Equivalente, que tem
como principal caracteristica a manutencao das
areas em verdadeira escala, facilitando a analise
precisa das areas queimadas e a comparacao de
diferentes datas.

Na composicao colorida apresentada na
Figura 4 (uma mascara foi aplicada a cena para
isolar apenas os pixels dentro dos limites da
APA), a vegetacao sadia aparece em tonalidade
verde, devido a alta reflectdncia na faixa do
infravermelho préximo (B8), que é resultado
da interacao da radiacao eletromagnética com

as células do mesdfilo esponjoso das plantas,
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proporcionando uma visualizagao clara e
detalhada da cobertura vegetal saudavel e das
alteracoes induzidas por queimadas.

Além disso, a comparacao entre imagens
adquiridas em diferentes datas permite a
identificacao de mudancgas na cobertura do solo e
a analise das dinamicas de queimada ao longo do
tempo. Isso possibilita a avaliagao de tendéncias
na frequéncia e intensidade das queimadas,
auxiliando na formulacdo de estratégias de
manejo e conservagao mais eficazes para a APA.

A radiacao na faixa do vermelho (B4)
é largamente absorvida por clorofilas e
carotenoides para o processo de fotossintese,
e a reflectdncia é menor no infravermelho de
ondas curtas (B12), faixa sensivel ao contetido
de umidade da vegetacao. As areas queimadas
aparecem em tonalidades escuras de magenta,
uma consequéncia do aumento da reflectancia
no infravermelho de ondas curtas e reducao no
infravermelho proximo. Notam-se, no detalhe da
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Figura 4, areas gueimadas por incéndios ocorridos
entre os dias 10 e 14 de julho de 2023. Além da
tonalidade avermelhada, a forma das cicatrizes
de queimadas é irregular, exceto nos pontos
onde o fogo encontra uma barreira antrépica,
como estradas. Em alguns pontos detalhados
na Figura 4 é possivel perceber que o incéndio
conseguiu cruzar algumas estradas. Solos secos
e bem drenados tendem a ser representados na
cor magenta também, porém em tonalidades
mais claras e algumas vezes podem se confundir
com regides de cicatrizes de queimadas. Areas
mistas, nas quais a vegetacao é rasteira ou nao
cobre totalmente o solo, aparecem com tons de
amarelo esverdeado nessa composicao colorida.

Na Figura b, observam-se curvas de
reflectancia para a vegetacao sadia e para
as areas em que a vegetacao foi queimada
(Alcaras et al., 2002). Na regiao do visivel,
o comportamento espectral da vegetacao €
controlado por pigmentos da planta, como
clorofila e carotenoides. No infravermelho
proximo, a reflectancia é controlada pela
estrutura celular da planta, e no infravermelho
de ondas curtas, pelo conteldo de umidade. A
vegetacao verde e sadia tem alta reflectancia no

infravermelho préximo e valores mais baixos no
infravermelho de ondas curtas, especialmente
nas bandas de absorcao por agua. Quando
a vegetacao é queimada, sua reflectancia se
reduz drasticamente no infravermelho préximo
e aumenta no infravermelho de ondas curtas.
Isso faz com que a resultante do numerador
na equacao 1 seja negativa para cicatrizes de
gueimada e positiva para areas vegetadas.

Com a intencdo de realcar as areas
queimadas, diversos indices espectrais podem ser
empregados, em especial o indice de queimadas
(Barbosa e Fearnside, 2005a, 2005b; Cabral
et al., 2018; Fearnside et al., 2009; Fearnside
et al., 2007; Freitas et al., 2020; Generoso
et al., 2007; Hao e Larkin, 2014; Labonne
et al., 2007; Roy et al., 2005).

Na Figura 6, observa-se o NBR da érea
de estudo na data de 15 de julho de 2023. O
calculo desse indice pode ser visto como uma
operacao matematica sobre geocampos, que
produz um novo geocampo numérico com valores
pertencentes ao conjunto dos numeros reais.
Nessa imagem, os valores dos pixels podem
variar no intervalo [-1,1]. Assim, pixels com

Figura 5. Comportamento espectral da vegetacao sadia e de area queimada.
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Fonte: adaptado de Alcaras et al. (2022).
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valores negativos no NBR sao fortes candidatos a
pixels de queimada. Pixels com valores positivos
tendem a pertencer a vegetacao sadia. Note-se
qgue o valor minimo é aproximadamente -0,4,
e o0 valor maximo é proximo de 0,7. O mapa
de cores empregado utiliza tons de azul escuro
para menores valores e tons amarelos para os
maiores valores da escala. A vegetacao verde e
sadia aparece em tonalidades de amarelo, com
valores maiores de NBR, enquanto pixels de solo
exposto aparecem em tonalidade média de azul/
verde, e pixels de queimadas sao representados
em azul escuro.

Na Figura 6, o detalhe em (A) destaca uma
porcao da area de estudo onde podem ser vistas
cicatrizes de queimada, em coloragdo azul-
escuro. Comparando-se o detalhe em (A) na
Figura 6 com o detalhe da Figura 4, é possivel

Figura 6. indice de 4rea queimada da area de estudo.

perceber que as areas de queimada se destacam
do entorno no NBR.

Na Figura 6, os pixels segmentados como
sendo de queimadas sao sobrepostos ao NBR
e representados na cor amarela no detalhe em
(B). No momento, a exatiddo da segmentacao
de pixels de queimada estd restrita a uma
analise qualitativa, feita por interpretacao visual
das cenas.

A area queimada estimada para a data de
15 de julho de 2023 foi de 707,52 hectares.
Utilizando a equacao 2 e os dados constantes
nas Tabelas 1 a 3, a quantidade de gases de
efeito estufa liberados foram: CO, = 5.249,66
+9501t,CH,=7,49+1,75t;eN,0=0,68
+ 1,5 t. Foram analisadas 70 imagens orbitais
no periodo de 3 de setembro de 2023 até 3

Fonte: autores (2024).
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de agosto de 2024. Por meio do algoritmo, foi
identificada a presenca de cicatrizes de incéndio
dentro da APA nas cenas dos dias 9, 19 e 29
de junho de 2024, 14 de julho de 2024 e 3 de
agosto de 2024. Pode-se observar a evolucao
de regides incendiadas entre os dias 30 de maio
de 2024 e 29 de junho de 2024 (Figura 7). A
cena completa exibida foi adquirida em 29 de
junho de 2024. No detalhe exibido em (A), vé-
se a data prévia ao incéndio em 30 de maio de
2024. Um incéndio ativo em um dos focos de
gueimadas pode ser visto no detalhe em (B), na
data de 14 de junho de 2024. Em (C) ocorre
a expansao maxima das areas queimadas nos
recortes selecionados em 29 de junho de 2024.
No recorte (D) é mostrada outra regido em data
anterior ao incéndio, em 19 de junho de 2024.
Nos recortes em (E) e (F) sao assinaladas as
cicatrizes da queimada nas datas de 24 de junho
de 2024 (incéndio ainda ativo) e 29 de junho
de 2024.

Na Tabela 3, resumem-se os resultados das
areas queimadas e das emissoes de gases de
efeito estufa para as datas em que as cicatrizes
foram méaximas. As precisoes para as estimativas,
de acordo com a metodologia do IPCC, foram de
+ 95,01, para o CO,; = 1,75 para o CH4; e
+ 1,5 para o N,O, em unidades de toneladas.
Ressalta-se que nem todos os focos de incéndio
ocorreram de forma simultanea, o que reforca a
necessidade de grande resolugdo temporal para
0 adequado monitoramento. A quantificacao de
gases de efeito estufa também pode ser feita por
meio da utilizacao de sensores remotos (Hasan
et al., 2025; Li et al., 2024; Miranda et al.,
1994; Moradi e Ghasemifar, 2025; Silva et al.,
2018; Zhang et al., 2003).

O sistema foi implementado em ambiente
Linux com linguagem Python e faz a verificacao
da presenca de areas queimadas, estimativa
de gases de efeito estufa liberados e produz
resultados na forma de mapas com pixels que
pertencem a areas queimadas e de tabelas e

Figura 7. Exemplo de evolugao de um incéndio na area de estudo.

Fonte: autores (2024).
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Tabela 3. Areas gueimadas e respectivas emissoes.

Data Area (ha) Co, (1) CH, (t) N,O (t)
9/6/2024 50,8 376,93 0,54 0,05
19/6/2024 102,52 760,68 1,08 0,10
29/6/2024 137,28 1.018,59 1,45 0,13
14/7/2024 13,68 101,5 0,14 0,01
3/8/2024 229,37 1.701,88 2,43 0,22

Fonte: autores (2024).
graficos com quantidades de gases de efeito Referéncias

estufa liberados. Esses dados, além dos indices
espectrais calculados (como o NBR), ficam
armazenados no banco de dados do SIG e sao
exportados para formatos GeoTIFF e CSV.

Conclusoes

O sistema para deteccao de queimadas
encontra-se em operacéao e teve desempenho
adequado segundo anélise qualitativa de imagens
selecionadas da area de estudo. O algoritmo
identificou a presenca de cicatrizes de incéndio
dentro da APA da Chapada dos Guimaraes nas
cenas dos dias 9, 19 e 29 de junho de 2024,
14 de julho de 2024 e 3 de agosto de 2024.
Um total de 533,65 hectares foram queimados,
liberando 3.959,58 toneladas de CO,, 5,64
toneladas de CH, e 0,51 toneladas de N,O.

O indice espectral NBR realca as areas
onde a biomassa passou pelo processo de
combustdo, proporcionando a identificacao
de pixels que devem ser considerados como
candidatos a pertencer a areas queimadas. 1sso
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de mudangas em séries temporais.
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