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RESUMO

As mesorregifes do Sertdo e Sdo Francisco Pernambucano apresentam clima semiarido, que podem afetar a produgdo
agricola, em fungdo do clima quente e seco, com temperaturas elevadas e regime pluviométrico irregular. O bioma
predominante da regido é a Caatinga, que vem sofrendo ao longo dos anoscom varias agdesantropicas, incluindo além
do desmatamento eventos de queimadas. O objetivo deste artigo foi mapear, caracterizar e quantificar a incidéncia de
focosde calor nas mesorregides acima relacionadas, bem como a capacidade de recuperagdo e/ou regeneracdo natural da
vegetacao pormeio do sensoriamento remoto e técnicas de mineragdo de dados. Imagensdo sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) a bordo da plataforma TERRA foram utilizadas paraanalisaro estado da vegetacéo
nos periodos pré, durante e pés-queima. Para avaliar as condi¢des necessarias para que ocorra a regeneracao natural da
superficie vegetalfoi utilizado o software de mineracéo de dados Waikato Environment for Knowledge Analysis (WEKA)
a partir do cruzamento dos dados do Indice de Vegetagio da Diferenca Normalizada (NDVI) e precipitacéo local. Os
resultados demonstram um aumento na ocorréncia dos focos no perfodo analisado. Existe uma correlagdode 91,76% entre
o0 NDVI durante e 48 dias apés o evento da queima. Além disso, os parametros NDVI 30 e 48 dias ap6sa queima
apresentaram um coeficiente de correlacdo de 83,96%. Portanto, as técnicas de sensoriamento remoto e mineragdo de
dadospermitiram avaliaras relagdes existentesentre o NDVI e a precipitacdo localpara que ocorra a regeneragdovegetal.
Palavras-Chave: sensoriamento remoto, indices de vegetacdo, focosde calor, mineracdo de dados.

Characterization of Burning Scars in the Sertdo and S&o Francisco Pernambucano
Mesoregions from MODIS Sensor data

ABSTRACT
The Sertdo and Sdo Francisco Pernambucano mesoregions have a semi-arid climate, which can affect agricultural
production, due to the hot and dry climate, with high temperaturesand irregular rainfall. The predominantbiome of the
region is the Caatinga, which has been suffering over the years with several anthropic actions, including in addition to
deforestation, burning events. The purpose of this article was to map, characterize and quantifythe incidence of hot spots
in the mesoregions listed above,as well as the capacity for recovery and/ or naturalregeneration of vegetation through
remote sensing and data miningtechniques. Images from the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
sensor on the TERRA platform were used to analyze the state of vegetation in the pre, during and po st-firing periods. To
assessthe conditions necessary forthe naturalregeneration of the plant surface to occur, the data mining software Waikato
Environment for Knowledge Analysis (WEKA) was used, by crossing the data from the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) and precipitation. The results demostrate an increase in the occurrence of outbreaksin the
analyzed period. There is a 91.76% correlation between NDVI during and 48 days after burning event. In addition, the
NDVI parameters 30 and 48 daysafterburning presented a correlation coefficient of 83.96%. Therefore, the techniques
of remote sensing and data mining allowed to evaluate the existing relationships between NDVI and local precipitation
so that plant regeneration to occurs.
Keywords: remote sensing, vegetation indexes, hot spots, data mining.

881
Gouveia, J. R. F.; Nascimento, C. R.; Oliveira Junior, J. G.; Moura, G. B. A.; Lopes, P. M. O.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14,n.02 (2021) 881-896

Introducéo

Fernandesetal. (2016) e Melo etal. (2020)
definem uma queimada como sendo um processo
de degradagdoambiental queconsistena queimada
biomassa de um local e pode ocorrer por acles
antropicas ou naturais. Tal processo consiste em
uma pratica antiga e amplamente recorrente no
Brasil, quando se diz respeito a expansdo e
manutencdo do territorio agricola, podendo ser
facilmente intensificada, se o local atingido estiver
no periodo seco do ano. Segundo as técnicas de
prevencdo de incéndios, bem como a realizagéo de
um planejamento estratégico de combate, séo
alternativas viaveis para reducéo da ocorréncia de
incéndios. As formas de detec¢do dependem das
caracteristicas do local, principalmente a extensao
da area a ser monitorada. Estes fatores determinam
0 meio de monitoramento podendo ser utilizados
na vigilancia terrestre por postos fixos ou méveis
(rondas) e torres de observagdo, ou monitoramento
e patrulhamento aéreo com aeronaves e
monitoramento por imagens de satélites (Santos et
at., 2019).

Os fatores envolvidos na ocorréncia e
propagacdao de um evento de queimada s&o
diversos, tais como a duracdo do periodo seco,
frequéncia de raios, ventos intensos, e altas
temperaturas (Leal etal., 2019). Sdo consideradas
trés causas principais para a ocorréncia do fogo:
naturais, pela incidéncia de raios; antrépicos de
origem acidental; e antropicos de origem
intencional (Forkel et al., 2017; Clemente et al.,
2017). Atualmente a quase totalidade dos eventos
de fogo em diferentes locais no Brasil é em
decorrénciada acao antropica, sejaacidental ou de
forma intencional (Gomes et al., 2020).

Independente da formacom que ocorrem,
0S prejuizos sdo incalculaveis e conduz muitas
vezes 0 ambiente natural a instabilidades do ponto
de vista da capacidade de regeneracdo e
reestruturagio da paisagem atingida,
principalmente quando essas areas estdo em
condices de clima seco e regime pluviométrico
irregular. Considerando, que as mesorregioes
Sertdo e S&o Francisco Pernambucano, se
enquadram nessas caracteristicas e que possuem
como bioma predominante a Caatinga, essas
mesorregidesapresentamumaalta susceptibilidade
aocorrénciade queimadas (Silva, A. etal., 2020).

Umas das formas de monitoramento de
areas afetadas pelo fogo € a partir da utilizagéo do
sensoriamento remoto, analisando-se um dos seus
produtos mais populares, as imagens de satélites
(Mendes et al., 2019; Bezerra et al., 2020). De
acordo com Souza et al. (2019) e Shimabukuro
(2020), o Sensoriamento Remoto auxilia na

aquisicao de informacdes espaciais e temporais em
diferentes escalas, relacionada a resolucéo espacial
dos produtos gerados. Essas informagdes
possibilitam a caracterizacéo de ocorréncias dos
focos de calor, além da medigcdo da area e da
biomassa efetivamente afetadas pelo fogo,
fornecendo importantes contribui¢des para estudos
sobre esta temética.

Por outro lado, outros dados podem ser
associados as imagens de satélite também para
deteccdo de areas queimadas. Na comunidade
académica que trabalha com esta tematica, esses
dados sdo conhecidos como focos de calor e
representam arquivos vetoriais que representam
pontos geograficos captados na superficie do solo,
quandodetectadatemperaturaacimade 47°C e area
minima de 900 m2 (Marques e Costa Sobrinho,
2020). O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) divulga esses dados, que sdo derivados dos
satélites de 6rbita polar AQUA, TERRA,NOAA’s-
15,16, 17, 18 ¢ 19, e dos satélites geoestacionarios
METEOSAT-02, GOES-12, em uma frequéncia
diaria, através do projeto: Banco de dados de
queimadas — BDQ (INPE, 2019). Cada satélite
polar produz dois imageamentos por dia, e 0s
geoestacionarios geram algumas imagens por hora,
sendo que no total o INPE processa mais de 200
imagens por dia, especificamente para detectar
focos de queima da vegetacao.

Os estudos baseados em imagens de
satélite para o mapeamento do fogo focam na
identificagdo da variacdo de emissdo de energia
detectada no momento da combustdo ou no
mapeamento das cicatrizes de queimadas a partir
da diferenciagdo da resposta espectral (Franco et
al., 2020; Lotufo et al., 2020). Na identificacdo das
areas queimadas, a técnica mais utilizada combina
dois contextos: indice espectral e analise da
superficie a partir das imagens de satélites em dois
momentos, pré e pos-fogo (Baetal., 2019). Por sua
vez, indices de vegetacdo podem ser descritos
como uma diviséo de bandas espectrais que visa o
realce das variagGes de densidade da cobertura
vegetal. As caracteristicas para a resposta espectral
da vegetacdo estdo relacionadas aos parametros
biofisicos da cobertura vegetal, ou seja, quanto
maior for adensidade da cobertura vegetal em uma
determinada &rea, menor serd a refletancia na
regido do visivel, por outro lado maior sera a
refletdncia na regido do infravermelho préximo
(Pio e Vieira, 2020).

Dentre os mais variados alvos presentes na
superficie terrestre que sdo mapeados pelos
satélites, a vegetacdo apresenta uma assinatura
espectral especifica (Pereira etal., 2016). A fimde
minimizar os efeitos causados pelos gases da
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atmosfera, aerossois e nuvens sobre as imagens
obtidas por satélites, a refletancia espectral da
coberturavegetal é transformada e combinada em
varios indices de vegetacdo. Os mais empregados
utilizam informagdesreferentes as faixas espectrais
do vermelho e do infravermelho préximo,
presentes  no intervalo do  Espectro
Eletromagnético (EEM) o qual contém a maior
variagao de resposta espectral para a vegetagéo.
Assim sendo, é possivel obter melhores resultados
entre os dados orbitais e os indicadores biofisicos
da vegetagdo, a partir da evidéncia do
comportamento espectral dos alvos (Oliveira
Junioretal., 2019).

Neste sentido, muitas pesquisas sobre
deteccdo e monitoramento de areas atingidas pelo
fogo recaem naavaliagéo de bandas espectrais (Ba
etal., 2019). Oliveira (2019) ressalta que o indice
mais difundido é o Indice de Vegetacdo da
Diferenca Normalizada (NDVI), proposto por
Rouse et al. (1974) e que utiliza as bandas
espectrais do vermelho e do infravermelho
préximo. Os valores do NDVI podem variar de -1
a 1, onde os valores proximos a 1 exprimem um
maior vigor vegetativo, em contrapartida 0s mais
proximos a 0 (zero) indicam uma superficie com
baixo vigor vegetativo ou ndo vegetada. O NDVI é
0 mais utilizado nesse tipo deanalise para construir
perfis sazonal e temporal das atividades da
vegetacdo, podendo ainda detectar pico verde,
mudangas fenoldgicas das folhas e periodos de
senescéncia.

Diferentes plataformas orbitais podem ser
utilizadas para o0 monitoramento de queimadas,
porém o sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) a bordo dos satélites
TERRA e AQUA, possui como principal vantagem
gerar imagens de diferentes produtos néo so da
superficie terrestre, como também dos oceanos e
atmosfera. Além disso, apresentam uma alta
sensibilidade radiométrica (12 bits) e espectral (36
bandas), operando no intervalo de faixade 0,4 a
14,4 um do espectro eletromagnético, permitindo a
aquisicao de imagens com resolucéo espacial de
250 m, 500 m e 1.000 m e tempo de revisita ao
mesmo ponto entre 1 a 2 dias (Kumari et al., 2020;
NASA, 2020). Quando se pretende estudar uma
série temporal, como é o caso, essas caracteristicas
sdo determinantes, principalmente porque imagens
de satélites sdo produtos passiveis de apresentar
alta cobertura de nuvens e ruidos, 0 que pode
inviabilizar alguns estudos (Belenguer-Plomer et
al., 2019). Além disso, segundo Stroppiana et al.
(2015) o sensor MODIS apresenta uma limitagéo
para a deteccdo de pequenas areas de queima, em
virtude da sua baixa resolugéo espacial.

Pelo comportamento espectro das
primeiras 19 bandas, pode-se dividir em aplicagdes
distintas de acordo com a sua interacdo com a
superficie. Segundo Vermote et al. (2015), as
bandas 1-7 podem ser utilizadas para estudo na
superficie terrestre, as bandas 8-16 nasobservagdes
oceanicas e as bandas 17-19 nas interacOes
atmosféricas. Estas caracteristicas permitiram o
desenvolvimento de 44 produtos MODIS, sendo
eles trabalhados em diversas areas referentes a
mudancas globais (Silvaetal., 2019).

Segundo Wang et al. (2020), o produto
referente a reflecténcia da superficie (MODOQ9) é
uma ferramenta significativa para a obtencédo de
dados para 0 monitoramento ambiental. Xaud et al.
(2013) afirma que o uso das imagens do sensor
MODIS especificamente 0 produto referente a
refletancia da superficie (MOD09) com resolugdo
espacial de 250 m apresentam a similaridade
satisfatoria quando relacionado as imagens de
outros satélites com resolucédo espacial de 30 m, o
autor sugere a insercdo do produto no
aprimoramento da detecgdo das cicatrizes de
queima. Para Phan et al. (2020), os dados do
produto MODO09GQ podem ser utilizados para o
calculo do NDVI, pois este produto proporciona a
obtencdo da refletancia de superficie diaria das
bandas 1 e 2do MODIS com resolugéo de 250 m,
cobrindo a faixa espectral de 0,62 a 0,67 um e de
0,84 a 0,87um, respectivamente.

O produto MOD14A1/TERRA apresenta
resolucédo espacial de 1 km e esta relacionado a
identificagdo de anomalias termais, ou seja, 0
algoritmo mapeiaa ocorréncia do fogo e o calculo
da energia emitida pela queimada, além da
composicdo de oito dias de sua ocorréncia,
introduzindo dados diarios sobre cada um dos oito
respectivos dias (Jia et al., 2019; Stefanidou et al,
2019). Tal produto MOD14A1/TERRA, como
todos os outros produtos MODIS Thermal
Anomalies/Fire, tem sua origem sobretudo das
radianciasMODIS de 4 ume 11 pum. O algoritmo
segue 0 método de obtencdo de constatagdo de
incéndio através da deteccdo absoluta de um
incéndio e da deteccdoem relacdo aospixelsao seu
redor, para considerar amudanca natemperaturada
superficie e a reflexdo daluz solar (Yin, 2020).

J& os produtos MOD13 contém os indices
de vegetacdo NDVI e Enhanced Vegetation Index
(EVI) produzidos em escala global nas resolugdes
1 km, 500 m e 250 m em composi¢des de imagens
ou mosaicos de 16 dias. Esses indices permitem
realizar estudos, tanto ao longo do tempo quantono
espaco, sobre as condigBes da cobertura vegetal,
descrevendo e reconstituindo dados de variagoes
fenoldgicas e discriminando variagdes interanuais
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da vegetacao nas escalas global e regional (Alves,
2019).

A face do exposto, 0 presente artigo tem
como objetivo mapear, caracterizar e quantificar a
incidéncia de focos de calor nas mesorregioes
Sertdo e S&o Francisco Pernambucano durante a
sérietemporal de 2015a2019,nos meses de agosto
a novembro, a partir da utilizagdo de imagens do
satélite MODIS/TERRA. A partir desta anélise foi
possivel, avaliar a capacidade de recuperacdo e/ou
regeneracdo natural da vegetacao através do indice
NDVI e correlaciona-los com a influéncia da
precipitacéo local depoisda ocorréncia da queima
sobre a &rea afetada.

Material e Métodos

Area de Estudo - O estudo foi desenvolvido nas
seguintes mesorregides do estado de Pernambuco:
Sertdo e Sdo Francisco (Figura 1). Juntas essas
mesorregides, ocupam cerca de 70% do territorio
pernambucano e estdo divididas em seis
microrregides: Araripina, Salgueiro, Pajeq,
Moxoto, Petrolina e Itaparica. No geral, a maioria
dos municipios tem sua economia baseada na
pecuéria e plantio de culturas de subsisténcia,
entretanto 0 municipio de Petrolina se destaque
como um grande polo frutifera de importancia
mundial, se destacando entre os demais. E a regido
mais castigada pelassecasqueatingem o semiarido
nordestino, apresentando precipitacdo média anual
entre 500 e 700 mm concentradas no periodo
chuvoso (IBGE, 2020).
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Figura 1. Localizacdo espacial da area de estudo, destacando 0s municipios que integram as mesorregioes

Sertdo e Sdo Francisco Pernambucano.

Dados Climaticos - Para analise climatica, baseada
em uma série mensal de 30 anos de dados (1961 —
1990), foram utilizadas as normais climatoldgicas
do total de precipitacdo anual, dos municipios:
Arcoverde, Cabrob6, Floresta, Pesqueira,
Petrolandia e Petrolina (INMET, 2009). Foi
aplicado a série de precipitacdo total anual, a
anéalise da técnica de Quantis, de acordo com
metodologia utilizada por Monteiro et al. (2012).
Nobrega e Farias (2016) destacam que a técnica
dos Quantis é amplamente utilizada para
caracterizar periodos secos e chuvosos, embora no
Brasil, em climatologia, esta técnica ndo seja
utilizada somente para categorizar chuvas. Tal
técnica possibilita a revelar de maneira clara e

objetiva o significado exato de um total
pluviométrico em referénciaao conjunto de dados
(Terassi et al., 2018). Os “Quantis” constituem
“estatisticas” extremamente Uteis e oportunas para
0 tratamento de inimeras situacdes de interesse em
meteorologia, climatologia e hidrologia (ou em
outras reas). Entre as suas vérias utilidades, pode-
se citar 0 seu emprego como uma técnica de
“discretizagdo” ou de “categorizagao”, envolvendo
a obtencdo de classes cujas probabilidades (ou
frequéncias) sejam equidistribuidas. Seja X a
chuva total de um ano da localidade, ao longo de
anos ininterruptos, uma variavel aleatéria continua.
O Quantil Qp, para cada numero p entre zero e um,
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é o valor de chuva satisfazendo a condigéo Prob (X
<Qp)=p.

Para cada valor observado X0 da chuva, o
numero (0 <p0 < 1) tal que: F(X0) =p0, diz-se de
ordem quantilica p0, associada a X0. Uma
interpretacdo simples para o quantil Qp é a
seguinte: supondo que p se expressa em potenciais:
espera-se que emp (%) dos anos a altura da chuva
X néo deve ultrapassar o valor do Quantil Qp,
enquanto para (100-p) dos anos tal valor sera
excedido. Com respeito as ordens quantilicas p =
0,25; 0,50 e 0,75 (25%, 50% e 75%) os Quantil
respectivos sdo designados quartis, onde QO0,25,
Q0,50 e Q0,75 sdo o quartil inferior,a mediana, e
o0 quartil superior, respectivamente.

Na analise os Quantis referem-se as ordens
0,33 e 0,66, com o fim de delimitar os niveis (ou
faixas): SECO (S), NORMAL (N), e CHUVOSO
(C). Seja (X1, X2,..., Xn) umasérie de chuva hum
determinado periodo e numa dada localidade, ao
longo de N intervalo de anos sejam os Quantis
Q(0,33), Q(0,66). Entdo um ano i passa a ser
considerado: (SECO) quando Xi < QO,33;
(NORMAL) quando Q0,33 < Xi < QO0,66; e
(CHUVOSO) quando Xi>Q0,66.

Apos esta analise, foram utilizados dados
de precipitacdo anual da série temporal de 2015 a
2019, tomando como referéncia 0os municipios
acima relacionados de modo a caracterizar o ano
em uma das trés classes resultantes da analise do
Quantis. Os dados pluviométricosforamobtidosdo
Sistema de Monitoramento Agrometeoroldgico
(AGRITEMPO), da Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima (APAC) e do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Quantificacdo da Ocorréncia de Focos de Calor -
ApOs a caraterizacdo dos periodos mais secos de
cadaano,dasérie anual (2015a2019), foi realizada
a coleta e quantificacdo mensal dos focos de calor
obtidas através do Banco de Dados de Queimadas
- BDQ do INPE.

Processamento das Imagens de Satélite
MODIS/TERRA - Foram utilizados trés produtos
do sensor MODIS da plataforma orbital TERRA,
disponibilizados no site da United States
Geological Survey (USGS). Todo processamento
foi executado no software Environment for
visualizing images (ENVI), versdo 4.1, onde
utilizou-se imagens dos tiles h13v09 e h14v09,
incluindo a conversdo do formato *HDF-EOS para
*GeoTIFF, realizado do software Modis
Reprojection Tool (MRT), e geragdo de mosaicos,
que possibilitaram a analise da area de estudo.
Segue abaixo os produtos utilizados:

i. Produto MOD14A1.: Este produto
tem como carateristica identificar a ocorréncia
(dia/noite) e a localizagéo espacial das anomalias
termais (fogo), apresentando resolucéo espacial de
1 km e resolucdo temporal diaria. O produto
distingue trés classes: Fogo, Sem Fogo e Sem
Observacdo. No artigo, essas imagens sdo
utilizadas no monitoramento da distribuicéo
espacial dos eventosde queimadas que coincidirem
com os focos de calor disponibilizados pelo INPE;

ii. Produto MODO09GQ: Apés a
identificagdo dos pixels com ocorréncia de
queimadas, de acordo, com o critério estabelecido
no item i, foram analisadas as imagens
correspondentes a superficie de reflectancia
(MODO09) das bandas 1 e 2, respectivamente as
regides espectrais do vermelho e do infravermelho
préximo. A conversdo para reflectancia incluiu
aplicar o fator de escala de 0.0001 aos pixels das
imagens. Esta etapa da pesquisa possibilitou
determinar qual o comportamento da vegetacdo no
momento da queima, através do indice de
vegetacdo NDVI (Equacdo 1). Este produto
apresenta resolucéo espacial de 250 m e resolugéo
temporal diaria.

NDV] = ENIR” PRED Eq. (1)
PNIRT PRED
Onde:
pnir = Refletdncia da banda do infravermelho
proximo;

prep = Refletancia dabanda do vermelho.

iii. Produto MOD13Q1: De modo a
avaliar o comportamento da vegetacdo antes e
depois da queima, foram utilizadas imagens
composigdode 16 diasdo NDVI. A conversao para
reflectancia incluiu aplicar o fator de escala de
0.0001 aos pixels das imagens. Na pesquisa, a area
que foi atingida pelo fogo, foi analisada através da
utilizac@o das imagens dispostas em duas etapas: A
primeira 16 dias antes da queima e a segunda
utilizando uma sequéncia de trés imagens
MOD13Q1, contemplando um periodo de 48 dias.
Esta etapa da pesquisa teve como objetivo
acompanhar o poder de recuperagdo efou
regeneracdo da vegetacdo apOs a queima.
Concomitantemente, avaliou-se também a
precipitacdo, uma vez que o bioma Caatinga
apresenta uma rapida resposta a chuva podendo
alterar o valor do NDVI. Este produto apresenta
resolucéo espacial de 250 m e resolugéo temporal
de 16 dias.
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Waikato Environment For Knowledge Analysis
(WEKA) - A técnica de arvores de decisédo foi
testada para a busca de padrbBes nos pixels
correspondente a area queimada considerando
também as informacdes do NDVI nos diferentes
intervalos temporais que proporcionou 0
fornecimento da resposta ao desenvolvimento do
algoritmo, além dos dados climéaticos como a
precipitacdo. Silva, J., et al. (2020) constatou que
as regras estabelecidas pelas arvores de decisdo em
conjunto com o uso de indices indicadores sdo
satisfatorias na quantificagdo e monitoramento da
degradacdo vegetal, apresentando uma anélise
estatistica precisa.

Para a construcgdo da arvore utilizou-se o
algoritmo “REPTree” que ndo depende de
suposicdes sobre a distribuicdo dos valores das
variaveis ou da independéncia entre si das
variaveis. Isto é importante quando se utiliza dados
de imagens de satélite (Araki, 2005). Para esta

etapado projetofoi utilizado o software WEKA, da
Universidade de Waikato, Nova Zelandia (WEKA,
2020). O pacote WEKA consiste de uma colegéo
de algoritmos de aprendizado de maquina para
tarefas de minerac&o de dados.

Resultados e discusséo

A fim de definir quais sdo 0s meses mais
secos do ano, foi realizada uma anélise através das
Normais Climatoldgicas, em um periodo de 30
anos consecutivos, em seis municipios distribuidos
nas mesorregides de estudo de forma que a
definicdo dos meses mais secos fosse significativa
para 0s demais municipios. A Figura 2 (2a a 2f)
apresenta a analise climatica dos municipios
selecionados considerando a série temporal de
1961 a 1990, na mesorregido do Sertdo e S&o
Francisco Pernambucano. Pode-se verificar que
agosto a novembro, sdo 0s meses mais secos do
ano.

Arcoverde (1961-1990) a)
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) I I
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Floresta (1961-1990) c)
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Figura 2. Distribuicdo temporal da precipitacdo médiamensal da sérietemporal de 1961 a 1990 dos municipios
analisados: a) Arcoverde; b) Cabrobd; c) Floresta; d) Pesqueira; e) Petrolandiae f) Petrolina.

Esta caracteristica tornaa area susceptivel
a incidéncia de focos de calor, especialmente
porque o bioma predominante é a Caatinga.
Observa-se também que o periodo chuvoso da
regido é concentrado entre 0s meses de janeiro a

abril, com reducdo da precipitacdo a partir do més
de maio. A Tabela 1 apresenta a normal
climatologica no periodo de 1961 a 1990 dos
municipios estudados.

Tabela 1. Normal climatolégica dos valores de precipitacdo dos municipios analisados.

Normal Climatoldgica da Precipitacdo (1960 - 1991)

Municipios Jan Fev Mar Abri Mai Jun
Arcoverde 59,2 78,0 118,5 144,7 81,6 80,9
Cabrobé 87,2 85,8 136,1 104,6 40,4 19,4
Floresta 105,1 91,4 133,2 104,1 24,0 16,6
Pesqueira 30,2 78,6 126,5 126,4 90,2 71,6
Petrolandia 49,8 69,1 112,0 68,2 22,1 11,0
Petrolina 81,9 105,9 136,3 93,6 21,7 51
. Normal Climatoldgica da Precipitacdo (1960 - 1991)
Municipios Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Arcoverde 94,9 40,1 29,0 14,0 30,0 27,2 798,1
Cabrobé 13,5 3,8 4,1 10,5 38,8 55,4 599,5
Floresta 18,0 49 7,8 15,3 23,2 66,7 610,1
Pesqueira 71,9 22,9 13,1 17,4 18,7 34,0 701,5
Petrolandia 14,1 2,4 3,2 10,4 14,8 51,0 428,1
Petrolina 8,7 2,4 5,6 11,9 53,5 50,8 577,4

A partir dos dados de precipitacédo da
Tabela 1 foi aplicada a técnica de Quantis baseado
na média anual dos valores de precipitacdo
observados. Esses valores foram divididos em trés
grupos: Periodos “SECOS” aqueles em que os
totais de precipitagdo foram iguais ou menores que
a frequéncia acumulada de ocorréncia de 25%
(intervalo de valores inferiores a 551,4 mm), os
“NORMAIS” com probabilidade maior que 25% e
inferior ou igual a 75% (superiores a 551,4 mm e
inferioresa 674,8 mm), ¢ os “CHUVOSOS” com

probabilidade maior que 75% (superioresa 674,8
mm e inferioresa 798,1 mm). Neste sentido, a
Tabela 2 apresenta a classificagdo dos municipios
no periodo estudado, quanto as classes acima
relacionadas. Pode-se observar que no periodo
estudado ndo houve a ocorréncia de anos
classificados como “chuvosos” e que apenas nos
municipios de Arcoverde e Floresta foram
observados anos classificados como “normal”, ou
seja, com chuvas dentro do esperado.
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Tabela 2. Classificagdo a partir da técnica de Quantis da série temporal de 2015a 2019.

Municipios Anos

P 2015 2016 2017 2018 2019
Arcoverde Seco Normal Normal Normal Normal
Cabrobo Seco Seco Seco Seco Seco
Floresta Seco Seco Seco Normal Seco
Pesqueira Seco Seco Seco Seco Seco
Petrolandia Seco Seco Seco Seco Seco
Petrolina Seco Seco Seco Seco Seco

Ap6s a andlise climatica foram
selecionados os dias de maior ocorrénciade focos
de calor considerando na andlise o periodo mais
seco do ano da série temporal de 2015 a2019. A
Tabela 3 apresenta os dias de maior incidéncia de
focos de calor para os municipios afetados. Pode-
se observar que paraa area de estudo, os focos de
calor ocorreram nos meses de agosto a novembro,
com maior ocorréncia no més de novembro.

E possivel observar que para todos os
municipios o risco de incéndio é igual a 1. Vale
ressaltar que o risco de incéndio é também
considerado um indice de perigo de incéndio e
reflete aprobabilidade de ocorréncia de um focode
calorno campo, assimcomo a facilidade domesmo
se propagar. CondigBes atmosféricas locais do dia,
influenciam significativamente neste indice que
varia do zero até o valor extremo 1. No periodo e
na area analisada, o ano de 2019, se destaca como
0 ano onde foram observadas maiores ocorréncias

de focos de calor nas mesorregides estudadas, 549
focos.

E importante ressaltar que os valores da
coluna (Focos) refletem a deteccdo de todos os
focos de calor monitorados pelo INPE por
diferentes plataformas orbitais. Na pesquisa foram
utilizadas imagens do satélite TERRA, por esta
razdo a coluna (Focos Conf.) apresentam apenas 0s
focos de calor detectados neste satélite e que serdo
monitorados. Pode-se observar que 0 municipio de
Floresta se destaca dos demais, dia 06/11/2019,
onde foram identificados 241 focos de calor.
Observa-se também que as imagens do produto
MOD14A1 referentes ao estudo do ano de 2018
ndo apresentaram pixels que demostrassem a
presenca de focosde calor. Tal fato decorre da
baixa resolucéo espacial do sensor MODIS, o qual
impossibilita a detec¢do de pequenas areas de
queima.

Tabela 3. Incidéncias de Focos de Calor por municipio e datade ocorréncia.

Municipio Lat. (S) Long. (W) Num. Focos Focos Conf. Risco

Parnamirim -8,29° -39,71° 17/10/2015 92 1 1

Granito -7,69° -39,69° 17/10/2015 92 3 1

Lagoa

Grande -8,23° -40,29° 17/10/2015 92 3 1

Santa Cruz -8,32° -40,349° 20/09/2016 75 2 1

Ipubi -7,57° -40,19° 25/11/2016 113 1 1

Araripina -7,36° -40,38° 21/11/2017 137 2 1

Sao José do

Belmonte -8,03° -38,64° 21/11/2017 137 1 1

Santa Cruz

da Baixa -7,900° -38,18° 21/11/2017 137 2 1

Verde

serra -7,93° -38,38°  30/08/2019 49 4 1

Talhada

Santa

Filomena -8,13° -40,44° 28/09/2019 120 1 1
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Santa Cruz -8,32° -40,34° 28/09/2019 120 2 1
Parnamirim -8,29° -39,71° 28/09/2019 120 1 1
Serrita -7,67° -39,48° 28/09/2019 120 1 1
Iguaracy -7,79° -37,50° 28/09/2019 120 2 1
Dormentes -8,58° -40,72° 28/09/2019 120 4 1
Santa Maria

da Boa Vista -8,45° -39,78° 28/09/2019 120 1 1
Solidéo -7,61° -37,62° 31/10/2019 236 4 1
Trindade -7,75° -40,35° 06/11/2019 549 11 1
Betania -8,15° -38,06° 06/11/2019 549 1 1
Dormentes -8,58° -40,72° 06/11/2019 549 3 1
SantaMaria g 40 -39,78°  06/11/2019 549 8 1
da Boa Vista

Floresta -8,64° -38,34° 06/11/2019 549 241 1

Onde: Lat. (S) — Latitude/Sul; Long. (W) — Longitude/Oeste; Dat. — Data de ocorréncia; Num. Focos— NUumero
de focos; Focos Conf. — Focos de calor confirmados/detectados.

A Figura 3 apresenta uma comparagdo no novembro, assim como 0 més de novembro exibiu

quantitativo de focos de calor detectados pelo
INPE em relagdo aos meses mais secos do ano nas
mesorregifes do Sertdo e S&o Francisco e 0s anos
de 2015 a2019. Pode-se observar, na Figura 3, que
0s meses de agosto e setembro dosanosde 2015a
2019 apresentaram as menores quantidades de
incidéncia de focos de calor quando comparados
com os meses de outubro e novembro dos mesmos
anos. Além disso, vale ressaltar que o més de
agosto demonstrou as menores quantidades de
focos em relagdo aos meses de setembro a

as maiores quantidades de focos em relagdo aos
meses de agosto a outubro.

Os dados do INPE apontam para o
crescimento na quantidade de focos de calor no
periodo analisado. Um fato que contribui para esta
constatacdo é que no més de agosto de 2015, foram
registrados 21 focos e no mesmo més no ano de
2019, foram registrados 46. Da mesma maneira, no
més de novembro de 2015, foram registrados 148
focos de calor e no mesmo més no ano de 2019,
foram registrados 549.

600

Focos de Calor

Quantidade de Focos de Calor por Ano

m agosto
® setembro
outubro

novembro

0 me I B L ] I
2015 2016 2017 2018 2019

Ano

Figura 3. Comparativo da quantidade de focos de calor em relagdo aos meses de agosto a novembro nos anos
de 2015 a 2019.

A Figura4 apresentaaimagem MOD14A1
do dia06/11/2019 domunicipiode Florestacom os
pixels afetados pelosfocos de calor (Figura 4a), 0s

guais possuem uma escala de cinza mais clara, e
241 focos de calor disponibilizados pelo INPE
(Figura 4b).
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Figura 4. Imagem MOD14A1 do dia 06/11/2019 do municipio de Floresta: a) destacando os pixels
identificados como area queimada e b) destacando os focos de calor detectados pelo INPE.

Apbs a identificacdo e mapeamento das
areas afetadas pelos focos de calor através da
utilizagdo das imagens do produto MOD14A1,
foram selecionadas as imagens do produto
MODO09QG referentes aos dias dos focos, dado que
tal produto apresenta a superficie de refletancia das
areas nas regides espectrais do vermelho e do
infravermelho proximo, que correspondem as
bandas 1 e 2, respectivamente. Desta forma, foi
possivel analisar o comportamento da vegetacdo no
momento da queima, através do indice de
vegetacdo NDVI.

A fim de avaliar o poder de recuperagéo
e/ou regeneracdovegetal, foram utilizadas imagens
do produto MOD13Q1 que correspondiam ao
periodo de 16 dias antes da queima e uma
sequéncia de trés imagens do mesmo produto, que
totalizaram um periodo de 48 dias ap6sa queima.
Assim, possibilitando o acompanhamento da
recuperacdo e/ou regeneracdo vegetal apoés a
queima através do indice de vegetacdo NDVI.
Simultaneamente,  avaliou-se  também a
precipitacdo local, uma vez que o bioma Caatinga
apresenta uma rapida resposta a chuva podendo
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alterar o valor do NDVI. A Figura 5 apresenta a
quantidade de &reas que obtiveram recuperagao
e/ou regeneracdo vegetal apo6s o episodio da
queima nos municipios que apresentaram focos de

calor confirmados no periodo de 2015 a 2019, nos
meses de agosto a novembro, de acordo com a
Tabela 3.

Areas Regeneradas
- = b !J W W
o

Areas Regeneradas e/ou Recuperadas por Ano

Ano

W agosto
® setembro
outubro

novembro

Figura 5. Quantidade de areas regeneradas e/ou recuperadas de acordo com os indices NDV1 e precipitacdo

local.

A partir da Figura 5 pode-se observar que
0 més de novembro de 2019 apresentou a maior
quantidade de areas regeneradas e/ou recuperadas,
mesmo sendo o periodo com a maior quantidade de
areas afetadas pelos focos de calor.

De acordo coma Figura 2 o periodo mais
chuvoso dentro dos meses analisados é 0 més de
novembro e o periodo chuvoso do ano vai de
janeiro a abril. Levando em consideragdo que as
areas afetadas foramanalisadas a partir de dados de
16 dias antes, no dia da queima e também 48 dias
depois da queima, fica notdria a importancia da
precipitacéo local paraa regeneracdo vegetal, visto
que 0S meses que mais apresentaram Aareas
regeneradas foram os meses de novembro de 2017
e novembro de 2019.

Analisando a correlagdo entre a
precipitacao local e osniveis de NDVI, ambos pré,
durante e pds-queima, para a regeneracao vegetal,
tais dados foram submetidos a anéalise de

mineracdode dados nosoftware WEKA, utilizando
0 método de arvore de decisdo criada pelo
algoritmo “REPTree”.

Com base na arvore de decisdo criada
através do cruzamento dos dados dos indices de
NDVI durante e 48 dias ap6s a queima, foi
constatada uma correlacdo de 91,76% entre 0s
parametros para a recuperacgao e/ou regeneracdo
vegetal. A Figura 6 demonstra a arvore de decisdo
gerada, nota-se que a regeneracdo vegetal €
dependente do nivel de NDVI durante a queima,
visto que a partir dela, a &rea terd dois cenérios
possiveis a partir de um indice de 0,23. Neste
sentido, constata-se que a regeneracdo vegetal
acontecera somente em duas situacoes:

i. SeoNDVInodiadaqueimaformenorque

0,23;

ii.  Se o NDVInodiadaqueima estiver entre
0,23e0,29,eo0NDVIdepoisde 48 dias for

maior ou iguala 0,23.
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Figura 6. Arvore de decisdo: Avaliagio da Regeneracdo Vegetal.

Pode-se notar a dependéncia do nivel de
NDVI depois da queima para que ocorra a
regeneracdo. Neste sentido, foi avaliado, a partir do
mesmo algoritmo “REPTree”, as condigdes

necessarias para que o indice de NDVI depois de
48 dias da queima pudesse ser maior ou igual a
0,23. Para tanto, a Figura 7 apresenta as condicdes
para esta ocorréncia.
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Figura 7. Arvore de decisdo: Avaliagio do NDVI 48 dias depois da queima.

A Figura 7, demonstra que os valores do
NDVI ap6s 48 dias depois da queima dependem
expressivamente da precipitacdo local 30 dias
depois do evento da queima, visto que a maioria
das possibilidades para que o NDVI atinja o indice
necessario para que ocorra a regeneragao vegetal
apresentam relagéo direta com a precipitacéo local.

A anélise demonstrou um indice critico de

0,27 parao NDVI 30 dias depois da queima. Em
relacdo aos parametros: NDVI 30 dias apds a
gueima e NDVI 48 dias depois da queima,
apresentaram um coeficiente de correlacdo de
83,96%. A arvore também evidencia que todos 0s
valores de NDVI dependentes da precipitagdo
assumiram valores que possibilitaram a
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regeneracdo, ressaltando a sua importancia e quao
rapida é a resposta do bioma Caatinga a
precipitacéo.

Conclusdes

De acordo com os dados obtidosa partir do
cruzamento das imagens MODIS/TERRA
(produtos MOD14A1, MOD13Q1 e MODO09GQ),
arquivos vetoriaisde focosde calor e a mineragdo
de dados foi possivel mapear e quantificar as areas
queimadas no periodo de 2015 a 2019 nos meses
mais secos das mesorregides do Sertdo e S&o
Francisco de Pernambuco.

Pode-se analisar as relacGes existentes
entre as unidades da paisagem afetadas pelo fogo e
sua capacidade temporal de regeneragdo efou
recuperacdo a partir daanalise dos dados de indice
NDVI e de precipitagéo.

O sensor MODIS apresenta uma limitagéo
para a caracterizacao de areas pequenas de queima,
0 que pode estar relacionado com a sua resolucéo
espacial de 250 m, 500 m e 1.000 m. Além disso, a
presenca de nuvens ou ruidos na imagem podem
interferir na identificacdo e estudo de algumas
areas.
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