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RESUMO

O fogo ¢ utilizado ha muitos anos no Brasil, servindo para diversas finalidades. Porém, caso manuseado equivocadamente
pode provocar incéndios com danos imensos ao ambiente. As mesorregides do Sertdo e Sdo Francisco Pernambucano sdo
susceptiveis ao acontecimento de queimadas, visto que o bioma predominante é a Caatinga, clima semiarido e baixa
pluviosidade. O presente artigo tem como objetivo a caracterizag@o e quantificagdo dos focos de calor e identificagdo de
queimadas de forma operacional nas mesorregides citadas no periodo de 2014 a 2020, nos meses mais secos do ano, assim
como o poder de regeneracdo vegetal. As imagens do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
a bordo da plataforma TERRA, produtos MOD14A1, MOD09GQ, MOD13Q1 ¢ MOD09Q!1 foram utilizadas a fim de
caracterizar as areas atingidas pelos focos de calor, analisar o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e
implementar um script na plataforma Google Earth Engine (GEE) para identificagdo operacional das areas com potencial
de regeneragdo vegetal. Resultados exibem um comportamento crescente na quantidade de focos de calor, com uma
reducdo no ano de 2020. O ano de 2019 apresentou o maior nimero de arecas regeneradas, sendo de 37. O script se
demonstrou eficaz com acertos minimos de 56%, sendo em sua maioria superior a 75%. Além disso, os erros maximos
foram de 25% de omissdo em outubro de 2020 ¢ 43,75% de comissdo em setembro de 2016. Neste sentido, as técnicas
empregadas foram capazes de detectar as regides afetadas pelas queimadas, bem com o seu potencial para regeneragao
vegetal.

Palavras-Chave: NDVI, focos de calor, GEE, imagens de satélites.

Operational Identification of Areas with Potential for Regeneration and/or Plant
Recovery in the Sertiao and Sao Francisco Pernambucano Mesoregions

ABSTRACT

Fire has been used for many years in Brazil, serving for various purposes. However, if handled wrongly, it can cause fires
with immense damage to the environment. The Sertdo and Sao Francisco Pernambucano mesoregions are susceptible to
the occurrence of fires, since the predominant biome is the Caatinga, semi-arid climate and low rainfall. This article aims
to characterize and quantify hot spots and operationally identify fires in the mentioned mesoregions in the period from
2014 to 2020, in the driest months of the year, as well as the power of plant regeneration. The images from the Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) sensor on board the TERRA platform, products MODI4Al,
MODO09GQ, MOD13Q1 and MOD09Q1 were used in order to characterize the areas affected by hot spots, analyze the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and implement a script on the Google Earth Engine (GEE) platform for
the operational identification of areas with potential for plant regeneration. Results show an increasing behavior in the
number of hot spots, with a reduction in the gear 2020. The year 2019 had the highest number of regenerated areas, with
37. The script proved to be effective with minimum hits of 56%, being in mostly greater than 75%. In addition, the
maximum errors were 25% of omission in October 2020 and 43.75% of commission in September 2016. In this sense,
the techniques employed were able to detect the regions affected by the fires, as well as their potential for plant
regeneration.

Keywords: NDVI, hotspots, GEE, satellite images.
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Introduciao

No Brasil o fogo ¢ amplamente utilizado ha
anos como técnica para limpeza de areas como
preparacdo de cultivo de diferentes espécies
agricolas, controle e/ou reducdo da ocorréncia de
pragas e doencas, € o aumento de areas para o
desenvolvimento de pastagem para o emprego da
pecuaria (Lima et al., 2021; Garcia et al., 2022).
Porém, a pratica das queimas constitui um risco
consideravel ao ecossistema, ao passo que esta
pode provocar a destruicio da fauna e flora,
aumento dos processos erosivos e queima da
matéria organica presente no solo causando
impactos na lavoura (White, 2018; Benfica et al.,
2020; Lima e Vieira Junior, 2022).

Os incéndios podem ser devastadores e
causarem diversos danos ao meio ambiente, além
disso, condi¢des como baixa pluviosidade, clima
quente e seco e ventos fortes podem ampliar a sua
gravidade (Dias e Pessoa, 2020; Silva, 2020;
Almeida et al., 2022). Neste sentido, estes eventos
podem ocorrer de duas formas: antrdpicas — pela
acdo acidental ou intencional do homem; naturais
—pela incidéncia de raios ou condi¢des adversas do
ambiente (Prado, 2020; Rocha e Nascimento, 2021;
Rost et al., 2021; Siqueira e Carvalho, 2022).
Sendo assim, as mesorregioes do Sertdo e Sdo
Francisco  Pernambucano  s@o  altamente
susceptiveis a ocorréncia de queimadas em fungao
da predominancia do bioma Caatinga, clima
semiarido e baixa pluviosidade que favorecem a
incidéncia destes episodios (Gouveia et al., 2021).

Conforme Walder e Alves (2021), o
monitoramento das queimadas ¢é de suma
importancia para evitar os desastres advindos dessa
pratica, o que pode levar ao desenvolvimento de
técnicas e atividades de prevencdo. De acordo com
Sales et al. (2019) e Fruehauf et al. (2022), a
caracterizacdo e o monitoramento dos eventos de
queimadas através do sensoriamento remoto se
demonstram como um importante instrumento no
controle e combate do fogo. As informagdes
obtidas através do sensoriamento remoto
possibilitam a identificagdo da dindmica espacial e
temporal, que permitem a caracterizacdo de
ocorréncias dos focos de calor, a mensuracao das
areas ¢ da biomassa de fato afetadas pelo fogo,
assim como o dimensionamento das areas
recuperadas e/ou regeneradas apos a queima (Zhou
et al., 2019; Santos et al., 2020; Sena et al., 2022).
Tais analises sdo possiveis pela utilizagdo de um
dos produtos mais populares do sensoriamento
remoto, as imagens de satélites (Teixeira et al.,
2021).

Com a intensdo de aperfeicoar a
caracterizacdo das queimadas € possivel combinar
diferentes informagdes com as imagens de
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satélites. O Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) disponibiliza, a partir do Banco
de Dados de Queimadas (BDQ), dados vetoriais de
pontos  geograficos que apresentam uma
temperatura média na superficie terrestre de 47 °C
e area minima de 900 m?, estes recebem o nome de
focos de calor (Souza Neto et al.,, 2021; INPE,
2022; Oliveira e Anunciagdo, 2022). Os focos de
calor sd3o obtidos a partir de varios satélites de
orbita polar e geoestacionarios, gerando,
respectivamente, dois grupos de imagens por hora
e quatro imagens a cada hora, totalizando mais de
200 imagens processadas por dia para a
constatacdo de focos de queima da vegetagdo
(Santos e Santanna, 2020; Duarte, 2022).

Consoante a Simioni (2021), as imagens de
satélites sdo produtos da interagdo entre a radiagao
eletromagnética e os objetos dispostos na face da
terra. Dessa forma, cada objeto apresenta uma
assinatura espectral, ou seja, um padrdo de energia
refletida e emitida por um corpo ao longo do
espectro eletromagnético (PANTAROTTO et al.,
2020; Barros et al., 2021; Santori, 2022). Isto
possibilita o estudo de areas com vegetagdes
devastadas pela queima antes e apds o evento a
partir de indices de vegetacdo, os quais
possibilitam o conhecimento do estado da
vegetagdo através da associagdo de, no minimo,
duas bandas espectrais (Franca et al., 2021; Silva e
Beltrao, 2021; Gouveia et al., 2022).

Os indices de vegetagdo sdo diversos,
porém, um dos mais difundidos para a tematica € o
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
proposto por Rouse et al. (1974) (Oliveira Junior et
al., 2019; Eduvirgem et al., 2021; Gouveia e
Nascimento, 2022a). O NDVI ¢ calculado a partir
das bandas do vermelho e infravermelho proximo,
dado que a vegetagdo apresenta baixa refletancia na
regido do visivel, especificamente no vermelho,
enquanto que o contrario ocorre com a regido do
infravermelho préoximo (Mabunda et al., 2021;
Ghorbanian et al., 2022; Kumar et al., 2022). Os
valores de NDVI variam de -1 a 1, onde as areas
com valores mais proximos a 1 representam alto
vigor vegetativo, as mais proximas a 0 indicam
senescéncia e aquelas que tendem a -1 sdo areas de
agua (Gervasio, 2021; Jardim, 2021; PASSOS,
2021; Li et al., 2022; Sharma et al., 2022). Oliveira
Junior et al. (2021) e Xiao et al. (2022) afirmam
que esta técnica ¢é utilizada com o intuito de tragar
perfis espago-temporais do comportamento da
vegetagdo, assim podendo dimensionar areas em
pleno vigor ou envelhecimento vegetal.

O sensor Moderate Resolution Imaging
Spectrorradiometer (MODIS) a bordo das
plataformas TERRA e AQUA possui diversos
produtos para a aquisicdo de informagdes para o
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monitoramento de areas queimadas (Benfica et al.,
2021; Chaves et al., 2021). Este sensor atua entre
as faixas de 04 a 144 um do espectro
eletromagnético, possui resolucao radiométrica de
12 bits, espectral de 36 bandas, temporal de 1 a 2
dias e espacial de 250 a 1000 m (Fernandes et al.,
2020; Portela e Paula, 2020; Rosa et al., 2021;
Bezerra et al., 2022; Caido et al., 2022; NASA,
2022). Dentre os seus produtos, o MODI14Al,
diario e com 1000 m, € o responsavel por detectar
areas que apresentem anomalias termais, sendo
altamente utilizado para a caracterizagdo de
grandes queimadas (Chang et al., 2021; Shiraishi et
al., 2021; Deshpande et al., 2022; Jin ¢ Lee, 2022).
O MOD13Q1 disponibiliza os valores de NDVI e
EVI em uma composicao de imagens de 16 dias em
250 m, portanto, é altamente utilizado quando se
pretende conhecer o comportamento da vegetagao
durante uma série temporal (Rodriguez et al., 2021;
Sarvia et al., 2021; Borges et al., 2022). Nao
obstante, os produtos MODO09GQ (diario) e
MODO09Q1 (8 dias), ambos com 250 m, dispdem
da refletancia de superficie nas regides do
vermelho e infravermelho proximo, assim
possibilitando o monitoramento ambiental diario
ou em determinado periodo a partir do célculo de
indices de vegetagdo, como o NDVI (Castro et al.,
2018; Zeng et al., 2021; Cao et al., 2022; Ding et
al., 2022).

O Google Earth Engine (GEE) ¢ uma
plataforma que possibilita ao usudrio a obtengao de
imagens de satélites e produtos decorrentes do
processamento dessas imagens para analises
temporais e espaciais através da implementagdo de
scripts em uma linguagem textual de programagao

(Cavalcante et al., 2020; Yang et al., 2022). A
ferramenta é acessada e controlada através de uma
Interface de Programacgao de Aplicativos (API) e
um Ambiente de Desenvolvimento Interativo
(IDE), permitindo que o usuario desenvolva o seu
préprio script, dado que esta ferramenta pode ser
utilizada para diversas vertentes no estudo da
geociéncia, inclusive para a identificagdo de areas
queimadas (Teixeira, 2020; Carvalho et al., 2021;
Correia, 2021; Piralilou et al., 2022).

Neste sentido, o artigo tem como objetivo
a caracterizacao e quantificacdo dos focos de calor
e identificagdo de queimadas de forma operacional
a partir da implementacdao de script no GEE e
utilizacdo de imagens do satélite MODIS/TERRA,
nas mesorregides Sertdo e Sdo Francisco
Pernambucano, nos meses mais secos do ano, na
série temporal de 2014 a 2020, bem como o

potencial de regeneragdo vegetal das areas
afetadas. Concomitantemente, foi  possivel
identificar a condi¢do necessaria para a

recuperacdo e/ou regeneracdo vegetal de areas com
alta probabilidade de ocorréncia de queimada
através do NDVI.

Material e métodos

Realizou-se a pesquisa nas mesorregioes
Sertdo e S@o Francisco Pernambucano (Figura 1).
Estas possuem 41 e 15 municipios, abrangendo
37.871 km? e 24.483 km?, respectivamente, o que
corresponde a aproximadamente 64% da area total
do estado de Pernambuco (IBGE, 2022). Ambas as
mesorregides apresentam o bioma Caatinga, clima
semiarido e precipitagdo média anual inferior a 700
mm (Cerqueira et al., 2020).
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Figura 1. Localizacdo espacial das mesorregioes Sertdo e Sao Francisco Pernambucano.
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Os eventos de queimadas podem ser
facilmente detectados caso a arca afetada seja
classificada como clima seco. Assim, faz-se
necessario analisar o clima das mesorregides de
estudo a fim de caracterizar o periodo do ano que
apresenta, portanto, maior susceptibilidade a
incidéncia desses focos de calor.

Com este intuito, foi realizada uma analise
climatica através da aplicacdo da técnica de
Quantis, segundo a metodologia proposta por
Monteiro et al. (2012). Para tanto foi utilizada uma
série mensal de 30 anos de informacdes (1961-
1990), a partir das normais climatoldgicas do total
de precipitagdo anual, disponibilizadas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
(2009), dos municipios: Arcoverde, Cabrobd,
Floresta, Petrolandia e Petrolina.

Os municipios foram distribuidos de forma
que o resultado da observacao pudesse ser aplicado
para as mesorregioes de estudo em sua totalidade,
ou seja, que o resultado fosse representativo. Com
isto, possibilitando classificar os anos de 2014 a
2020 dos municipios acima descritos como sendo:
Seco, Normal ou Chuvoso; a partir dos dados
pluviométricos captados da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), do
INMET e do Sistema de Monitoramento
Agrometeorologico (AGRITEMPO).

Em seguida a classificacdo dos meses mais
secos dos anos de 2014 a 2020, foi determinada e
identificada a ocorréncia mensal dos focos de calor
com base nas informag¢des adquiridas por meio do
Banco de Dados de Queimadas — BDQ do INPE.

Para a identificagdo das queimadas e
compreensdo da dindmica de regeneracdo e/ou
recuperagao vegetal foram utilizadas as imagens do
sensor MODIS/TERRA, produtos: MOD14A1 —
para caracterizagdo espacial da ocorréncia de
queimadas coincidentes com os dados vetoriais de
focos de calor obtidos pelo INPE; MOD09GQ —
Avaliar, através da refletancia da superficie, o
comportamento da vegetacdo no dia da queima a
partir do indice de vegetagio NDVI (Equagdo 1);
MOD13Q1 — Avaliar o comportamento do NDVI
nos periodos de 16 dias antes da queima (pré-
queima) e em uma sequéncia de trés imagens
totalizando o periodo de 48 dias apds a queima
(pos-queima). Esta analise possibilitou avaliar a
capacidade de regeneragdo e/ou recuperacio
vegetal, simultdnea a resposta do bioma Caatinga
frente a precipitagdo; MOD09Q1 — As imagens,
desse produto, foram utilizadas no GEE para a
implementacdo do algoritmo de identificacdo de
areas com possibilidade de regeneracdo e/ou
recuperagdo vegetal analisadas a partir da obtengdo
do NDVI.

Gouveia, J. R. F., Nascimento, C. R.

NDVI = PNIR~ PRED Eq. (1)

PNIRY PRED

Onde:

pnir = Refletancia da banda do infravermelho
proximo;

pPrep = Refletancia da banda do vermelho.

Todas as imagens MODIS utilizadas
pertencem ao tiles h13v09 e h14v09 e foram
obtidas gratuitamente no site da United States
Geological Survey (USGS). O software Modis
Reprojection Tool (MRT) foi utilizado para a
realizagdo da conversdo do formato *HDF-EOS
para *GeoTiff, ao passo que o processamento das
imagens para o desenvolvimento de mosaicos e
analise da area de estudo foi executado no software
ENVI5.3.

Com o objetivo de estabelecer padrdes para
a regeneracdo e/ou recuperagdo vegetal nas areas
atingidas pela queima foi aplicada a técnica de
arvores de decisdo através dos dados de NDVI e
precipitagdo local nos periodos pré, durante e pos-
queima. Para esta finalidade foi utilizado o
algoritmo “REPTree” presente no software
Waikato Environment for Knowledge Analysis
(WEKA), versdo 3.9.2.

Ap6s a utilizag@o da técnica de mineracao
de dados através do algoritmo “REPTree” para a
obtengdo das arvores de decisio ¢
consequentemente a dindmica do indice NDVI e da
precipitagdo local para a ocorréncia de regeneracao
e/ou recuperagdo vegetal, foi utilizada a plataforma
Google Earth Engine (GEE) para a implementagao
de um script baseado nas informagdes obtidas das
arvores de decisio que possibilitasse a
classificagdo das areas passiveis de regeneracdo
e/ou recuperacdo vegetal a partir de imagens de
satélites do sensor MODIS/TERRA, produto
MOD09Q1, e exportagdo das imagens filtradas.

De acordo com Ermida et al. (2020) e
Sartorio e Maier (2022), o GEE ¢ uma plataforma
on-line desenvolvida com o intuito de facilitar as
analises de big data pelos seus usuarios. O GEE
vem demonstrando ser uma ferramenta muito 1til
para a analise temporal da cobertura do solo, visto
que esta permite o processamento de imagens de
diversas fontes, em escalas diferentes ¢ em séries
temporais. Dessa forma, abrangendo uma grande
quantidade de dados em sua plataforma (Alencar et
al., 2020; Li et al., 2020; Ghosh et al., 2022; Lira et
al., 2022).

Resultados e discussao

A classificacdo do periodo mais seco do
ano nas mesorregioes de estudo, a partir da analise
climatica ¢ apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Série temporal de 1961 a 1990 dos municipios (a) Arcoverde, (b) Cabrobd, (c) Floresta (d)

Petrolandia e (e) Petrolina.

E possivel observar que a época mais seca
do ano se concentra entre 0os meses de agosto a
novembro, corroborando as constatagoes de
Guimaraes et al. (2023). Em contrapartida, de
janeiro a abril s3o os meses mais chuvosos. Tais
informacdes sdo importantes porque o bioma
Caatinga, se torna mais susceptivel a ocorréncia de
focos de calor no periodo seco (Gouveia e
Nascimento, 2022b).

A técnica do Quantis foi realizada segundo
o total de precipitacdo média anual, conforme as
informagoes obtidas na Figura 2. Para que haja trés
faixas — Seco, Normal e Chuvoso — foi necessario

Gouveia, J. R. F., Nascimento, C. R.

utilizar os Quantis equivalentes a 0,33 e 0,66. Ou
seja, sendo a precipitacdo média total anual e um
ano igual a “P” e “i”, respectivamente, logo: se P;
<551,4 mm, entdo, Seco; se 551,4 mm < P; <674,8
mm, entdo, Normal; se 674,8 mm < Pj, entdo,
Chuvoso. A classificagdo dos municipios de acordo
com o critério acima esta disposta na Tabela 1.
Pode-se observar que apenas o municipio de
Arcoverde, no ano de 2020, foi classificado como
“Chuvoso”, enquanto que todos os municipios
apresentam ao menos um ano classificado como
“Seco”.
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Tabela 1. Classifica¢do dos municipios entre os anos 2014 a 2020 conforme a técnica de Quantis.

Municipios Anos

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Arcoverde Normal Seco Normal Normal Normal Normal Chuvoso
Cabrobé Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco
Floresta Seco Seco Seco Seco Normal Seco Normal
Petrolandia Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco
Petrolina Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco

Em seguida a analise climatica, foram que os municipios afetados pela queima

definidos os dias e municipios que apresentaram
incidéncia de focos de calor em maior nlimero entre
os meses de agosto a novembro de 2014 a 2020 nas
mesorregides  Sertdo e  S@o  Francisco
Pernambucano, conforme a Tabela 2. Destaca-se

Tabela 2. Ocorréncias de Focos de Calor por muni

apresentam risco de incéndio igual a 1. Segundo
Piraja et al. (2023), este indice assume valores

compreendidos entre 0 e 1

e manifesta a

probabilidade de eventos e ampliagdo de um foco
de calor no campo.

cipio.

Municipio Latitude Longitude Data de ocorréncia Nﬁlfl;i:; de F&?Ef;:glzr Risco
Araripina -7,42° -40,38° 13/08/2014 18 3 1
SB";‘I’ n‘:“)’f“;’e‘l" -7,89° -38,79° 30/09/2014 68 1 1
Iguaracy -7,74° 3731° 30/09/2014 68 2 1
Petroina 9,31° -40,46° 30/09/2014 68 2 1
Santa Cruz -8,34° -40,28° 06/11/2014 108 4 1
Serra Talhada -7,78° -38,44° 06/11/2014 108 1 1
Solidéio -7,57° -37,73° 06/11/2014 108 1 1
ﬁfgf:g‘r’: da -7,68° -37,67° 06/11/2014 108 2 1
Dormentes -8,45° -40,64° 06/11/2014 108 1 1
Petrolina -8,81° -40,79° 06/11/2014 108 6 1
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° -40,34° 20/09/2016 75 2 1
Tpubi -7,57° -40,19° 25/11/2016 113 1 1
Araripina -7,36° -40,38° 21/11/2017 137 2 1
SBz‘l’ nf;’iied" -8,03° -38,64° 21/11/2017 137 1 1
SBZ‘I‘;: SZ;‘;;’“ -7,90° -38,18° 21/11/2017 137 2 1
Serra Talhada -7,93° -38,38° 30/08/2019 49 4 1
Santa Filomena -8,13° -40,44° 28/09/2019 120 1 1
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
ff:;‘tt: Maria da Boa -8,45° -39,78° 28/09/2019 120 1 1
Solidsio -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
f,f;‘tt; Maria da Boa -8,45° -39,78° 06/11/2019 549 8 1
Floresta -8,64° -38,34° 06/11/2019 549 241 1
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Ibimirim -8,60° -37,57°
Petrolina -9,46° -40,64°
Petrolina -9,09° -40,65°
Mirandiba -8,18° -38,77°
Sertania -1,97° -37,42°
Ibimirim -8,59° -37,57°
Petrolina -8,90° -40,88°
Tabira -7,64° -37,50°
Iguaracy -7,91° -37,50°
Petrolina -8,83° -40,53°

15/08/2020 50 1 1
15/08/2020 50 3 1
24/09/2020 127 10 1
11/10/2020 316 8 1
11/10/2020 316 1 1
11/10/2020 316 52 1
11/10/2020 316 2 1
11/10/2020 316 8 1
13/11/2020 330 2 1
13/11/2020 330 2 1
13/11/2020 330 4 1

As areas a serem avaliadas sdo aquelas
coincidentes entre os dados vetoriais de focos de
calor do INPE na coluna “Numero de focos” e os
pixels  registrados como de anomalias
térmicas/incéndios de acordo com as imagens do
sensor MODIS/TERRA, produto MODI14Al, o
que resulta na coluna “Focos de calor
confirmados”.

De modo a analisar o comportamento das
queimadas no Sertdio e Sdo Francisco
Pernambucano durante os anos de forma
quantitativa, a Figura 3 demonstra um paralelo dos
focos de calor identificados pelo INPE onde ¢
possivel observar que do ano de 2014 a 2020 ha
uma tendéncia ao aumento anual do numero de
focos de calor. Apesar desta crescente, 0 més de
novembro apresentou uma decrescente a partir no

ano de 2020, visto que no ano de 2019 foi
registrado o pico da curva crescente com 549 focos
de calor e no mesmo més no ano de 2020, foram
registrados 330 focos.

E possivel perceber que apesar de na série
temporal de 2014 a 2020 os meses de agosto e
setembro serem os menos afetados pela queima,
quando comparado o més de setembro no ano de
2020 com outubro e novembro de 2014, outubro de
2015, novembro de 2016 e 2018 e o proprio
setembro de 2014 a 2019, foi observado que houve
um aumento significativo de queimadas neste més.
Isto implica que um més dito menos afetado pela
queima se comportou, em 2020, como aqueles com
maior ocorréncia de focos de calor em anos
anteriores.

Focos de Calor - meses/ano
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Figura 3. Quantitativo de focos de calor detectados pelo INPE nos meses de agosto a novembro de 2014 a

2020.

Subsequentemente a caracterizagdo das
areas queimadas, foi realizada a avaliacdo do
NDVI nos periodos pré, durante e pds-queima,
concomitantemente a precipitacdo local, dado que
o bioma Caatinga tem como uma de suas
caracteristicas uma resposta vertiginosa da

Gouveia, J. R. F., Nascimento, C. R.

vegetagdo em funcgdo da precipitagdo, dessa forma,
sendo capaz de alterar o valor deste indice.

Na  Figura 4  pode-se  observar
quantitativamente as areas que alcancaram a
regeneracdo e/ou recuperagdo vegetal depois de
serem afetadas pela queima de acordo com a
incidéncia de focos de calor por municipio.
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Regeneracio e/ou Recuperacio por ano
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Figura 4. Areas com regeneracao e/ou recuperagdo vegetal.

O més de novembro de 2019 foi o mais
acometido pelos focos de calor, apresentando 549
detectados pelo INPE, sendo 241 focos
confirmados no municipio de Floresta. Ainda
assim, de acordo com a Figura 4, o més que
apresentou o maior nimero em regeneracao vegetal
foi novembro de 2019. Além deste, foi evidenciada
expressiva quantidade de areas regeneradas em
novembro de 2014. Esta reposta esta associada ao
inicio da pré-estacdo chuvosa e a rapida resposta da
vegetagdo a precipitagdo, o que exibe a
essencialidade da precipitagdo local para a
regeneragdo local (Tavares, 2023). O més de
outubro de 2020 também merece destaque, visto
que expds um numero consideravel de areas
regeneradas e/ou recuperadas, sendo até maior que
a quantidade de areas do més seguinte.

1: NDV|_Queima

A fim de estabelecer os padrdes para a
ocorréncia da regeneracdo e/ou recuperacao
vegetal foi utilizado o software WEKA, onde os
dados de NDVI pré, durante e pds-queima e
precipitagdo local foram submetidos ao método de
arvores de decisdo através do algoritmo “REPTree”
para analise da correlagdo entre tais variaveis.

A Figura 5 exibe a arvore de decisdo
gerada através do cruzamento das variaveis
apresentadas acima, a qual aponta duas ocasides
principais para que ocorra a regeneragao vegetal
com base em um indice de NDVI de 0,34 no dia da
queima. Foi observada uma correlagdo de 94,84%
entre os fatores necessarios para que aconteca a
regeneragdo vegetal.

/\
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<029 >=029
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3 NDVI_Qusima 10: Sim (48/0) (2671]
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Figura 5. Arvore de decisdo com condigdes para Regeneragio Vegetal.

Considerando que o artigo visa estudar as
areas mais susceptiveis a queima, o ramo da arvore
de decisdo que possui valores de NDVI no dia da
queima iguais ou superiores a 0,34 foi descartado.

Gouveia, J. R. F., Nascimento, C. R.

Os valores do NDVI nesse ramo sdo relativamente
altos, indicando um aumento do vigor vegetativo.
Dessa forma, ndo havendo valores criticos do
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NDVI e consequentemente baixa incidéncia de
queima.

Para o ramo aos quais os valores do NDVI
sdo menores que 0,34 no dia da queima, percebe-se
que a regeneragdo e/ou recuperacdo vegetal ¢
dependente dos valores do indice tanto no dia da
queima quanto depois de 48 dias. E possivel
constatar que os valores do indice s3o bem menores
do que aqueles do ramo oposto, indicando areas
mais susceptiveis a queima.

Ao observar a Figura 5, no ramo a esquerda
(valores de NDVI no dia da queima menores que
0,34), pode-se inferir que a regeneracdo e/ou
recuperagdo vegetal vai ocorrer em duas
circunstancias em relacdo ao NDVI no dia da
queima: quando este indice for menor que 0,23 ou
menor que 0,27. Com base nessas informagdes, ao
realizar uma interse¢do entre esses dois valores
obteve-se os limites do NDVI que satisfazem as
duas condi¢des supracitadas. Sendo assim,
percebe-se que os valores de NDVI menores que
0,23 satisfazem as condigdes impostas para que
haja a regeneragcdo e/ou recuperacdo vegetal a
partir do indice no dia da queima.

Através do conhecimento dos limites dos
indices necessarios no dia da queima para que

ocorresse a regeneracdo vegetal, foi desenvolvido
no GEE o script para a detecgdo operacional dessas
areas com potencial de regeneracdo. Onde a
plataforma, através de linguagem textual de
programacio, esteve apta a exportar as imagens das
mesorregides do Sertdo e Sdo Francisco
Pernambucano, no periodo de agosto a novembro
de 2014 a 2020, com apenas os pixels referentes a
valores de NDVI menores que 0,23, sendo
calculado a partir do sensor MODIS/TERRA,
produto MODO09Q1.

A fim de validar o script desenvolvido no
GEE foi realizado um cruzamento entre as
informacdes obtidas anteriormente de areas com
possibilidade de regeneracdo vegetal e os dados
advindos do algoritmo. Observa-se, de acordo com
a Figura 6, que a resposta do algoritmo ¢
satisfatoria, visto que a porcentagem de acertos na
identificacdo das 4reas com possibilidade de
regeneragdo vegetal é superior a 75% na maior
parte dos meses e anos analisados. Ainda naqueles
meses e anos em que a porcentagem de acertos foi
inferior a 75%, os acertos permaneceram maiores
do que 56%.

Porcentagem de acerto na identificacio
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Figura 6. Porcentagem de acerto na identificagao das areas com possibilidade de regeneracdo vegetal.

Vale salientar que o fato de o algoritmo néo
possuir 100% de acerto em todas as areas esta
inteiramente relacionado com os erros de omissao
e comissdo encontrados na andlise da sobreposicao
dos dados do algoritmo com aqueles encontrados
anteriormente (Figura 7). Os erros de omissdo
representam o numero de amostras ndo

Gouveia, J. R. F., Nascimento, C. R.

identificadas como sendo de sua classe de
referéncia. Enquanto que os erros de comissdo
representam o nimero de amostras que apesar de
ndo pertencerem a uma determinada classe sdo
identificadas como se assim fossem (Oliveira et al.,
2020).
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Porcentagem de erro de omissiio e comissao na
identificacao
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Figura 7. Porcentagem de erro na identificacdo das 4reas com possibilidade de regeneracdo vegetal.

Assim sendo, a partir da metodologia
proposta por Cho (2021) e Miranda et al. (2023), as
areas com potencial de regeneracdo vegetal
identificadas pelo algoritmo que coincidiram com
as encontradas anteriormente foram caracterizadas
como acerto. As d4reas classificadas como de
possibilidade de regeneragdo vegetal, porém, que
ndo haviam sido identificadas pelo algoritmo,
receberam a caracteriza¢do de erro de omissdo.
Aquelas areas nao classificadas anteriormente
como de potencial de regeneracdo, identificadas
pelo algoritmo como se obtivessem essa
capacidade foram caracterizadas como erro de
comissao.

Verifica-se com base na Figura 7 que o més
de outubro de 2020 apresentou o maior percentual
de erro de omissao (25%). Percebe-se também que
o més de setembro de 2016 detétm o maior
percentual de erro de comissao (43,75%). Os erros
de omissdao podem ser provocados pela existéncia
de ruidos, nuvens ou outras sombras nas imagens
de satélites, ja os erros de comissdo se relacionam
com a dimensao e intensidade das areas queimadas
(Pacheco e Silva Junior, 2021; Silva, 2023).

Conclusoes
Os dados vetoriais do INPE sobrepostos as
imagens MODI14A1 possibilitaram a

caracterizacdo e quantificagdo das areas queimadas
no periodo mais seco dos anos (meses de agosto a
novembro) de 2014 a 2020, ao passo que as
imagens MOD13Q1 e MODO09QG proporcionaram
o acompanhamento do NDVI nos periodos antes,
durante e depois da queima.

O algoritmo “REPTree”, demonstrou ser
uma alternativa para o conhecimento das condigdes
necessarias para que haja a regeneracdo e/ou
recuperagdo vegetal a partir do cruzamento de
dados de NDVI e precipitagdo local.

Gouveia, J. R. F., Nascimento, C. R.

A plataforma GEE foi capaz de realizar a
identifica¢do operacional e exportagdo de imagens
MODO09Q!1 de areas regeneradas com uma resposta
positiva de no minimo 56%, sendo superior a 75%
na maioria dos meses avaliados, com base na
apreciacao do script implementado.
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