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RESUMO: A mesorregido do Sertdo Pernambucano apresenta condigdes climéticas que
afetam diretamente a producdo agricola, pois apresenta um clima quente, seco e com regime
pluvial irregular. Em funcdo dessas caracteristicas, o bioma predominante da regido, a
Caatinga, torna-se mais vulneravel a ocorréncia de queimadas. Com a premissa de mapear e
monitorar a incidéncia de focos de calor nessa mesorregido durante o periodo de oito anos
(2010 — 2017), este artigo teve como objetivo caracterizar o perfil de cicatrizes de queimadas
e acompanhar o processo de regeneracdo natural da superficie vegetal ao longo do tempo.
Baseando-se nos resultados originados pelos softwares “ENVI” e “WEKA” — através do
processamento digital conjunto das imagens de satélite (produtos MCD64A1, MOD13A3 e
LANDSAT 8/OLlI), de dados de precipitacdo mensal local e de arquivos vetoriais dos focos
de calor —, encontrou-se uma correlagcdo de 0,792 entre estes dados indicando que as areas
susceptiveis ao fogo variaram numa faixa espectral de NDVI de 0,39 a 0,61. Quanto a
validacdo desses dados encontrados, 0 mapeamento alcancou valores médios relevantes de
eficacia de deteccdo (48,92%) e de erro de omissdo local (51,08%) para as areas de queima.
Em relacdo a capacidade de regeneracdo vegetal, esta somente ocorreu em uma escala
bimensal atrelada a uma precipitacéo critica de 50,55 mm.

PALAVRAS-CHAVE: focos de calor, indices pluviométricos, sensoriamento remoto.

SPECTRAL MAPPING ALGORITHM FOR BURNING SCARS IN CAATINGA
THROUGH MODIS AND OLI ORBITAL DATA

ABSTRACT: The Sertdo Pernambucano mesoregion has climatic conditions that directly
affect agricultural production, as it has a hot, dry climate with irregular rainfall. Due to these
characteristics, the region's predominant biome, the Caatinga, becomes more vulnerable to
burning. With the premise of mapping and monitoring the incidence of hot spots in this
mesoregion during the period of eight years (2010 - 2017), this article aimed to characterize
the profile of scars from burning and to accompany the process of natural regeneration of the
plant surface along the over time. Based on the results originated by the “ENVI” and



“WEKA” software - through the joint digital processing of satellite images (MCD64Al,
MOD13A3 and LANDSAT 8/OL1I products), local monthly precipitation data and vector files
of heat -, a correlation of 0.792 was found between these data indicating that the areas
susceptible to fire varied in a spectral range of NDVI from 0.39 to 0.61. As for the validation
of these data, the mapping reached relevant average values of detection efficiency (48.92%)
and local omission error (51.08%) for the burning areas. Regarding the plant regeneration
capacity, this only occurred on a bimonthly scale linked to a critical rainfall of 50.55 mm.

KEYWORDS: heat sources, rainfall indexes, remote sensing.

INTRODUCAO: A mesorregido do Sertdo Pernambucano esta inserida em uma regido com
predominancia do bioma Caatinga. Este tipo de vegetacdo caracteriza-se por representar o
clima Semiarido: quente, seco e de regime pluvial irregular. Devido a essas condi¢Ges
meteoroldgicas e climaticas, essa regido torna-se mais suscetivel a ocorréncia de queimadas,
principalmente, nos periodos anuais onde sdo observados os menores indices pluviométricos.
Silva & Baptista e Sousa et al. (2015) relataram que através de ferramentas de
geoprocessamento, como a mineracdo de dados e o Sensoriamento Remoto, é possivel
analisar diretamente o grau de degradacdo ambiental e os efeitos posteriores causados por
qgueimadas. Pois, estes sdo capazes de fornecer informagdes espaco-temporais que
possibilitam a caracterizacdo dos efeitos ecoldgicos, climaticos e quimicos da atmosfera
gerados por tal evento (FERNANDES et al.,, 2016). Portanto, o objetivo do artigo foi
identificar a area efetivamente afetada pelo fogo e acompanhar o processo de regeneracdo
natural da superficie vegetal tomando como referéncia os padrdes com que as cicatrizes das
gueimadas ocorreram no campo e a influéncia da precipitacdo local sob tal processo, a partir
da andlise espectral de dados orbitais de baixa e alta resolu¢do geométrica simultaneamente.

MATERIAL E METODOS: A mesorregido do Sertdo Pernambucano encontra-se localizada
entre as coordenadas geogréaficas 37°42°30” O a 40°43°30” O e 7°32°30” S a 9°3°0” S , onde
representa aproximadamente 39% da area total do estado (38.477 km?), com uma populacio
estimada de 1.039.733 de habitantes.
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FIGURA 1. Localizagdo Espacial da mesorregido do Sertdo Pernambucano em uma imagem
MOD13A3 do més de outubro de 2012.



Para a identificacdo do periodo mensal mais seco do ano (aquele que apresentaria um maior
potencial para eventos de queimadas), foram utilizados dados de precipitacdo mensal da série
temporal de 2010 a 2017, de dez municipios distribuidos espacialmente na mesorregido do
Sertdo Pernambucano. Apos essa classificacdo climatoldgica, foram utilizados os seguintes
dados para a analise e monitoramento das areas de queimadas: Imagens do produto
MCDG64Al (GIGLIO et al., 2018); Arquivos vetoriais relacionados a ocorréncia de focos de
calor disponibilizados pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE); Imagens do produto
MOD13A3 (DIDAN et al., 2015); e Imagens LANDSAT 8/OLI (SCHROEDER et al., 2016;
ZHU et al., 2017; GIGLIO et al., 2018). As imagens referentes aos meses mais secos da série
temporal estudada foram analisadas levando-se em consideracdo 0s seguintes parametros:
Quantidade mensal de focos de calor e de &rea queimada, menor presenga de nuvens e 0
comportamento da vegetacdo antes, durante e apos a ocorréncia do fogo mensalmente. O
processamento digital das imagens de satélite e dos arquivos vetoriais foi realizado no
software ENVI (Environment for Visualizing Images) — versdo 4.2. Para caracterizacdo
espectral das areas susceptiveis a queima, foi utilizado o algoritmo de classificacdo
“REPTree” (lotado dentro do software de mineracdo de dados — Waikato Environment for
Knowledge Analysis — versdo 3.9.2) na busca de padrbes nos pixels correspondentes as areas
de queima considerando as informacdes do indice NDVI e da precipitacdo ocorrida no local
(SOUSA et al., 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Baseando-se na metodologia proposta por Xavier &
Xavier (1999), foi executada a técnica de Quantis numa série de dados de 30 anos (1985 —
2015) de valores médios de precipitacdo anual observados em trés municipios (Arcoverde,
Ouricuri e Triunfo) para, posteriormente, aplica-la nos dados apresentados na Tabela 1. Esses
valores foram divididos em periodos “SECOS” (aqueles em que os totais de precipitacao
foram menores ou iguais a frequéncia acumulada de ocorréncia de 25% - intervalo de valores
inferiores ou iguais a 543,3 mm), “NORMAIS” (com probabilidade maior que 25% e inferior
a 75% - superiores a 543,3 mm e inferiores a 855,4 mm), e “CHUVOSOS” (com
probabilidade igual ou maior que 75% - iguais ou superiores a 855,4 mm).

TABELA 1. Classificacdo a partir da técnica de Quantis da série temporal de 2010 a 2017.

Ano 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

PMA (mm) 1031,8 1007,2 3272 6411 6681 593,7 434,7 4303

Classe C C S N N N S S

*Onde: PMA — Precipitagcdo Média Anual, “C” — Ano chuvoso, “N” — Ano normal, “S” — Ano seco.

DelimitacGes probabilisticas de valores semelhantes aos presentes na Tabela 1, foram
encontrados também por Monteiro et al. (2012) quando analisaram durante 0 mesmo intervalo
de tempo (30 anos — 1980 a 2009), a regido do baixo curso do Rio Apodi localizado no
municipio de Mossor6/RN, também com clima semiarido. Ap6s essa analise climatica, foi
avaliada a associacdo dos pontos de calor (vetores) com a area queimada nas imagens
MCDG64Al. A Figura 2 apresenta a imagem MCD64A1 do més de novembro de 2011, onde
em destaque pode-se notar os pixels que representam potencial de pertencerem a uma area
queimada no campo (em branco), se coincidirem com a posi¢cdo dos focos de calor (em
vermelho).



Avaliagdo de Focos de Queimadas: NOV/2011
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FIGURA 2. Imagem MCD64A1 do més de novembro de 2011, apresentando em branco
(areas com potencial de pertencerem a areas de queimadas), e em vermelho
(focos de calor ocorridos no més de novembro de 2011).

Objetivou-se utilizar os vetores dos meses que apresentaram maior incidéncia de focos de
calor, afim de que fossem alcancgadas com facilidade maiores areas de queimadas, propiciando
assim, uma melhor anélise dos indices de NDVI através das imagens MOD13A3. A Figura 3
apresenta a relacdo de capacidade de regeneracdo da vegetacdo afetada pelo fogo ligada a
influéncia da precipitagédo ocorrida no local e ao ano de ocorréncia desses focos de calor,
gerada a partir do processamento digital dos dados orbitais desse produto MODIS
relacionados a essas areas afetadas pelo fogo:
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FIGURA 3. Anélise dos indices médios mensais NDVI (A) e pluviométrico (B) para os
municipios analisados antes, durante e ap6s a ocorréncia dos focos de calor.
Onde PMM - Precipitacdo Media Mensal (mm).

De acordo com a Figura 3, somente 0 ano chuvoso de 2010 e os anos normais (2014 e 2015)
exibiram um comportamento espectral de expressiva progressdo no indice NDVI apds o
processo de queima, devido a precipitacdo consideravel ocorrida no local. Dito isso, foi
observado que a precipitacdo é um fator importante que é capaz de influenciar diretamente,
em uma escala bimensal, no processo de regeneracdo da vegetagdo na area analisada pelo
estudo (PINHEIRO et al., 2017). Através da andlise desses dados no software WEKA, foi



diagnosticada uma correlacéo de (0,792) através do cruzamento dos dados do indice NDVI de
gueima com o indice posterior a ela e o processo de regeneracdo vegetal. Os valores
encontrados no indice NDVI desses pixels pertencentes as areas de queimadas variaram entre
0,39 e 0,61. Lourenco et al. (2017) classificaram areas de Caatinga natural atraves de imagens
LANDSAT 5/TM e observaram valores que variaram de 0,13 a 0,67. Tal estudo comprovou
que o produto MOD13A3 pode ter superestimado alguns valores de NDVI dentro da série
temporal analisada nesse estudo, devido a sua limitacdo quanto a resolucdo geométrica (1
km). Em contra partida, foi possivel identificar que essas areas s terdo a capacidade de
regeneracdo ao longo do tempo se estiverem em uma faixa de valores entre 0,39 e 0,45, pois,
acima disso, o indice NDVI apresentou uma regressdo espectral apos a queimada (Figura 4A).
Em relagcdo ao processo de recuperacdo e/ou regeneracdo natural da vegetacdo local apds o
evento de queimada (Figura 4B), foi expressa uma correlacdo expressiva com a precipitacdo
apos o evento de queimada (C = 0,8797), indicando que a regeneracdo dessas areas somente
ocorrera se um valor minimo de NDVI de 0,41 e a precipitacdo critica de 50,55 mm forem
alcancados no local.

1: NDVI_Depois
e (A)
<0.38 =>=0.38
T

2:0.39 (7/0.01) [2/0.01] 3: Regeneracéo_Vegetal
/\

= Sim = Néo

4 : 045 (6/0.01) [5/0.01] 5: NDVI_Depois
T
< 0.46 == 0.46
T
6: NDVI_Depois 9: 061 (8/0) [3/0]

T T

<043 == 043

/ e
7 : 0.5 (5/0) [5/0] 8 : 0.55 (4/0) [0/0]
1: PrecipitagdoMensal_Depois (B)
< 50.55 »= 5055
2 : N#o (21/1) [10/0] 3: NDVI_Depois
<0.41 == 0.41
4 : Néo (2/0) [1/0] 5 : Sim (7/0) [4/1]

FIGURA 4. Arvores de Decisdo: Analises do indice NDVI mensal de queima e da capacidade
de regeneracdo vegetal (itens A e B, respectivamente).

A Figura 5 expressa a fase da validagdo desse mapeamento das areas queimadas que se refere
ao comparativo quanto a eficiéncia espacial apresentada pelo algoritmo MODIS em relagéo as
imagens de referéncia LANDSAT 8/OLI em quatro anos especificos: 2013, 2015, 2016 e
2017 (municipios de Inaja, Triunfo, Flores e Itapetim, respectivamente). Estes anos foram
escolhidos entre os demais, devido as limitagdes temporais (escassez de imagens no banco de
dados de origem) e visuais (alta presenca de nuvens e ruidos) encontradas em alguns dados
orbitais durante o estudo.



(A) (B) (© (D)

Inaja: 2013 Triunfo: 2015

(E) (F) ©) (H)

Flores: 2016 Itapetim: 2017

FIGURA 5. Representacdo espacial das areas queimadas para 0os municipios de Inaja (2013),
Triunfo (2015), Flores (2016), e Itapetim (2017): Comparacdo em relagdo a
resolucdo geométrica das imagens LANDSAT 8/OLI (itens A, C, E e G) e
MODIS (itens B, D, F e H).

Através desses dados, foi possivel perceber que o produto MCD64Al apresentou maior
precisao espacial a medida que as areas de queima aumentaram de dimensao territorial (RUIZ
et al., 2014; RAMO & CHUVIECO, 2017). Fato este, que € justificado na Tabela 2, onde os
altos erros de omissao local (79,99% e 75%) somente se sucederam no municipio de Inaja no
ano de 2013, pois, pdde-se perceber que este produto MODIS ndo é capaz de identificar com
exatiddo a progressdo espaco-temporal de queimadas que apresentem dimensdo territorial
aproximadamente inferior a sua resolucdo espacial: 21,5 ha (ZHU et al., 2017; GIGLIO et al.,
2018). Nos demais casos, essa situacdo se inverteu consideravelmente.

TABELA 2. Eficacia de deteccdo de areas queimadas pelo algoritmo gerado através das
imagens MCD64A1 em comparacdo as imagens LANDSAT 8/OLI.

AQ AQ DO DFD

DO ED EOL

Municipio —(MODIS) (LANDSAT) (FCZC.Zi (/:Ie (MO-DIS) (LANDSAT
(ha) (ha) INPE) (Dias) 8/OLI) %) (%)

Inaja 21,5 107,3 19/11/2013 4 10/12/2013 20,01 79,99

Inaja 21,5 85,9 24/11/2013 2 10/12/2013 25,00 75,00

Triunfo 386,4 493,7 30/11/2015 - 07/12/2015 78,26 21,74

Flores 214,7 364,9 11/10/2016 1 22/10/2016 58,83 41,17

Itapetim  107,3 171,7 01/11/2017 - 19/11/2017 62,51 37,49

*Onde: AQ — Area Queimada, ha — Hectares, DO — Data de Obtencio, DFD — Defasagem de dias, ED — Eficacia de
Deteccdo, EOL — Erro de Omissdo Local.



CONCLUSOES: O algoritmo gerado foi capaz de caracterizar o comportamento da
vegetacdo em eventos de queimada para a area em estudo, com eficicia de deteccdo de
48,92% e erro de omissdo local de 51,08% (ambos, valores médios). Foi observado também
que a influéncia da precipitagdo s6 ocorre com um intervalo superior a um ou dois meses e
que o produto MOD13A3 demonstrou uma pequena limitacdo operacional quanto a anélise
espectral das areas de queima, provavelmente devido a sua baixa resolucdo espacial e ao fato
de que cerca de 80% dos dados obtidos nesse estudo terem sido de anos chuvosos, tornando
assim a presenca de nuvens mais evidente. Esse percentual elevado também revelou que a
influéncia antrdpica atuou diretamente na geracao de tal processo de degradacao ambiental.
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