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RESUMO

As mesorregides do Sertdo e do Sao Francisco Pernambucano tém como bioma
predominante a Caatinga e apresentam clima semiarido, caracterizado por altas
temperaturas, baixa umidade e regime pluviométrico irregular. Essas regides vém
sofrendo pressdes significativas decorrentes de acgdes antropicas, como o
desmatamento e a ocorréncia recorrente de queimadas. O objetivo deste estudo foi
mapear, caracterizar e quantificar a incidéncia de focos de calor, bem como analisar
0 uso e a cobertura do solo nessas mesorregides. Adicionalmente, buscou-se avaliar
a capacidade de recuperagao ou regeneragao natural da vegetagao apos eventos de
queima, utilizando imagens de satélite, quantificagdo das areas afetadas e a
frequéncia das ocorréncias de fogo. Para isso, foram utilizadas imagens do sensor
MODIS, a bordo da plataforma orbital Terra, a fim de identificar as areas atingidas,
analisar o NDVI e desenvolver um codigo na plataforma Google Earth Engine (GEE)
para detectar, de forma operacional, areas com potencial de regeneragao vegetal.
As imagens do MapBiomas foram utilizadas para classificar o uso e a cobertura do
solo nos dias de queima, além de avaliar a extenséo e a frequéncia dos eventos de
fogo. Os resultados indicam um aumento progressivo no numero de focos de calor
entre o periodo de 2010 e 2022, especialmente nos meses de agosto a novembro,
com pico registrado em outubro de 2021 (662 focos). A maior area queimada
ocorreu em 2022, totalizando 14.484,93 hectares. Os eventos de fogo concentraram-
se majoritariamente em areas de Formacdo Savénica (59,26%) e Pastagem
(15,34%), que também apresentaram as maiores extensdes de queima, com
46.156,20 ha e 8.347,82 ha, respectivamente. Assim, as informagdes obtidas por
sensoriamento remoto demonstraram elevada relevancia para a deteccao de focos
de calor, o monitoramento da regeneragéao da vegetacéo e a quantificagcdo das areas

impactadas pelo fogo.

Palavras-chave: NDVI, sensoriamento remoto, focos de calor, mineracao de dados.



ABSTRACT

The mesoregions of the Sertdo and Sédo Francisco in Pernambuco have Caatinga as
the predominant biome and feature a semi-arid climate, characterized by high
temperatures, low humidity, and irregular rainfall patterns. These regions have been
experiencing significant pressure from human activities, such as deforestation and
recurrent fires. The aim of this study was to map, characterize, and quantify the
incidence of fire hotspots, as well as to analyze land use and land cover in these
mesoregions. Additionally, the study sought to assess the capacity for natural
vegetation recovery or regeneration after fire events using satellite imagery,
quantification of affected areas, and the frequency of fire occurrences. For this
purpose, images from the MODIS sensor onboard the Terra satellite were used to
identify affected areas, analyze NDVI, and develop a script on the Google Earth
Engine (GEE) platform to operationally detect areas with potential for vegetation
regeneration. MapBiomas images were used to classify land use and land cover on
the days of burning, as well as to assess the extent and frequency of fire events. The
results indicate a progressive increase in the number of hotspots between 2010 and
2022, especially from August to November, with a peak recorded in October 2021
(662 hotspots). The largest burned area occurred in 2022, totaling 14,484.93
hectares. Fire events were mostly concentrated in Savanna Formation areas
(59.26%) and Pasture (15.34%), which also showed the largest burned areas, with
46,156.20 ha and 8,347.82 ha, respectively. Thus, the information obtained through
remote sensing proved highly relevant for detecting hotspots, monitoring vegetation

regeneration, and quantifying fire-affected areas.

Keywords: NDVI, remote sensing, hotspots, data mining.
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1. INTRODUGAO E FUNDAMENTAGAO TEORICA

Os incéndios, especialmente quando descontrolados, representam uma séria
ameacga ao meio ambiente, podendo provocar diversos impactos ambientais como a
destruicdo de ecossistemas inteiros, afetando a fauna e a flora, além de contribuir
para a poluicdo do ar, representando um perigo significativo para as populagdes
locais e causar consideraveis perdas econdmicas, destruindo edificacbes e
plantagbes (COCHRANE, 2009; PIVELLO, 2011; PISANI e SOUZA, 2023). A
ocorréncia desses eventos esta frequentemente associada a fatores climaticos
adversos, bem como a praticas inadequadas de uso do solo, o que reforca a
necessidade de abordagens integradas voltadas a prevengéo e ao controle do fogo.
Nesse contexto, condicdes ambientais como baixa pluviosidade, altas temperaturas
(acima de 30°C), baixa umidade (abaixo de 30%) e ventos superiores a 15km/h,
favorecem a rapida propagacédo das chamas, ampliando a gravidade dos incéndios
(SILVA, 2020; ALMEIDA et al., 2022, CEMADEN, 2025).

Quanto a origem, os episddios de fogo podem ser antropicos — resultantes
de agdes acidentais ou intencionais do ser humano — ou naturais, desencadeados
por descargas elétricas atmosféricas ou outras condigbes ambientais extremas
(ROCHA e NASCIMENTO, 2021; ROST et al.,, 2021; SIQUEIRA e CARVALHO,
2022).

Os prejuizos causados pelo fogo sdo, muitas vezes, incalculaveis, afetando a
capacidade de regeneragdo e a estabilidade da paisagem, especialmente em
regides marcadas por clima seco e irregularidade pluviométrica. Nesse cenario, as
mesorregides do Sertdo e do Sao Francisco Pernambucano, que apresentam essas
caracteristicas e tém a Caatinga como bioma predominante, configuram areas de
elevada suscetibilidade a ocorréncia de queimadas (GOUVEIA et al., 2021).

O monitoramento das queimadas é crucial para evitar desastres decorrentes
dessa pratica, promovendo o desenvolvimento de técnicas e atividades de
prevencdo (WALDER e ALVES, 2021). De acordo com SALES et al. (2019) e
FRUEHAUF et al. (2022), a caracterizacdo e o monitoramento dos eventos de
queimadas por meio do sensoriamento remoto (SR) se mostra um importante
instrumento no controle e combate ao fogo. Neste sentido, aplicacdo do SR
possibilita estudar o comportamento de alvos na superficie terrestre por meio da

radiacdo eletromagnética refletida ou emitida pelos mesmos (MACHADO NETO et
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al., 2023). As informagdes obtidas por meio do SR possibilitam a identificacdo da
dinamica espacial e temporal, permitindo a caracterizagdo das ocorréncias de focos
de calor, a mensuragao das areas e da biomassa afetadas pelo fogo, assim como o
dimensionamento das areas recuperadas e/ou regeneradas apdés a queima,
fornecendo importantes contribuigdes para estudos sobre essa tematica (ZHOU et
al., 2019; SANTOS et al., 2020; ROCHA et al., 2020; SENA et al., 2022). Tais
andlises sao viaveis pela utilizagdo de um dos produtos mais populares do
sensoriamento remoto, as imagens de satélites (TEIXEIRA et al., 2021; GOUVEIA et
al., 2022).

Com o objetivo de aprimorar a caracterizagdo das queimadas, é possivel
integrar diferentes fontes de informagao as imagens de satélite. O Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) disponibiliza, por meio do Banco de Dados de
Queimadas (BDQ), dados vetoriais de pontos geograficos que apresentam
temperatura média da superficie terrestre de 47°C e area minima de 900m?,
denominados focos de calor (SOUZA NETO et al., 2021; INPE, 2025; OLIVEIRA e
ANUNCIACAO, 2022). Esses focos de calor sdo detectados a partir de satélites de
orbita polar e geoestacionarios, gerando, respectivamente, duas imagens por hora e
quatro imagens a cada hora, o que resulta em mais de 200 imagens processadas
diariamente para identificar os locais de queima da vegetacdo (SANTOS e
SANTANNA, 2020; DUARTE, 2022).

Estudos que utilizam imagens de satélite para mapear incéndios geralmente
se apoiam em duas abordagens principais: Detecgcdo de focos de calor, ou seja, a
variacdo de energia emitida durante a combustdo e a identificacdo das cicatrizes
deixadas pelas queimadas por meio da diferenciacdo da resposta espectral da
vegetagdo e do solo (SACRAMENTO et al., 2020; SILVA JUNIOR & PACHECO,
2021). Para delimitar as areas queimadas, a técnica mais empregada combina
indices espectrais com a comparagdo de imagens de satélite capturadas em dois
momentos: pré e pdés-fogo, permitindo evidenciar alteragdes na cobertura vegetal e
no solo (LOTUFO et al., 2020). indices de vegetacdo, obtidos pela razdo entre
bandas espectrais, destacam as variagdes na densidade da cobertura vegetal. Areas
densamente vegetadas apresentam baixa refletédncia no visivel e alta refletdncia no
infravermelho préximo, enquanto regides afetadas pelo fogo apresentam aumento

da refletdncia no visivel e reducido no infravermelho, devido a perda de biomassa e
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alteragdes na estrutura da vegetagcdo (SILVA e ANDRADES-FILHO, 2022;
MEDEIROS et al., 2022).

Os indices de vegetagao sao diversos, porém, um dos mais difundidos para a
tematica € o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), proposto por ROUSE
et al. (1974) que utiliza as bandas espectrais do vermelho e do infravermelho
proximo. O NDVI é obtido a partir das bandas do vermelho e do infravermelho
proximo, considerando que a vegetacédo apresenta baixa refletdncia no vermelho e
alta refletancia no infravermelho proximo (MABUNDA et al., 2021; GHORBANIAN et
al., 2022; KUMAR et al., 2022). Seus valores variam entre -1 e 1, onde valores
proximos de 1 indicam elevado vigor vegetativo; valores proximos de 0 representam
vegetacdo em senescéncia e valores tendendo a -1 correspondem, em geral, a
corpos d’agua (GERVASIO, 2021; JARDIM, 2021; PASSOS, 2021; LI et al., 2022;
SHARMA et al., 2022). O NDVI é amplamente empregado para caracterizar padrées
espago-temporais da vegetagdo, permitindo distinguir areas em pleno
desenvolvimento daquelas em processo de degradagdo ou envelhecimento
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2021; XIAO et al., 2022).

Diversas plataformas orbitais podem ser utilizadas no monitoramento de
queimadas; entretanto, o sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS), a bordo dos satélites Terra e Aqua, destaca-se por disponibilizar uma
ampla variedade de produtos capazes de fornecer informagdes essenciais para o
monitoramento de areas queimadas (BENFICA et al., 2021; CHAVES et al., 2021).
Além de abranger dados da superficie terrestre, o MODIS também gera produtos
voltados aos oceanos e a atmosfera, o que amplia significativamente seu potencial
de aplicacdo em estudos ambientais. O sensor apresenta elevada sensibilidade
radiométrica (12 bits) e espectral (36 bandas), operando na faixa de 0,4 a 14,4um do
espectro eletromagnético. Essas caracteristicas permitem a aquisicdo de imagens
com resolugdes espaciais de 250m, 500m e 1.000m, além de proporcionar um
tempo de revisita entre 1 e 2 dias (HERRMANN et al., 2022; NASA, 2025).

O Google Earth Engine (GEE) é uma plataforma que permite acessar
imagens de satélite e produtos derivados do seu processamento, possibilitando
analises espaciais e temporais por meio da implementagcdo de codigos em
linguagem prépria (ERMIDA et. al., 2020; CAVALCANTE et al., 2020; YANG et al.,
2022). A ferramenta é operada por meio de uma Interface de Programacéo de

Aplicativos (APl) e de um Ambiente de Desenvolvimento Interativo (IDE), que
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oferecem ao usuario a possibilidade de desenvolver seus proprios cddigos. Devido a
sua versatilidade e capacidade de processar grandes volumes de dados
geoespaciais, o GEE tem sido amplamente utilizado em estudos de geociéncias,
incluindo aplicacbes voltadas a deteccdo e ao mapeamento de areas queimadas
(TEIXEIRA, 2020; CARVALHO et al., 2021; CORREIA, 2021; PIRALILOU et al.,
2022).

O software Walkato Environment for Knowledge Analysis (WEKA), foi
desenvolvido pela Universidade de Waikato, Nova Zelandia. Voltado para mineragao
de dados e aprendizado de maquina. O WEKA constitui um conjunto de algoritmos
de aprendizado de maquina voltados para tarefas de mineracdo de dados,
oferecendo ferramentas adequadas para a modelagem e identificacdo de padrdes
em grandes volumes de dados (WEKA, 2025). E utilizado pela sua versatilidade e
catalogo de algoritmos em aplicagcdes de SR e meio ambiente para extrair padrbes e
realizar classificagcéo e predicdo sobre esses dados (GAFUROV, 2024).

O Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil
(MapBiomas), desenvolvido por meio da colaboragéo entre diversas instituicoes, tem
como objetivo produzir séries temporais anuais de mapas de uso e cobertura do solo
(CRUZ & CRUZ, 2021; MAPBIOMAS, 2025a; MOLENA et al., 2021). O MapBiomas
disponibiliza mapas anuais em formato matricial (30 x 30m) para todo o Brasil. Essa
base organiza os diferentes tipos de cobertura e uso por meio de cédigos numéricos
(ID), permitindo a identificagdo padronizada das classes presentes em cada ponto
analisado (MAPBIOMAS, 2025b; MAPBIOMAS, 2025c). Esses produtos possibilitam
andlises mais abrangentes e detalhadas do territério, sendo amplamente
empregados na identificacdo de areas de plantio e em investigagdes que utilizam
dados de SR (COSTA et al., 2018; SOUZA JR. et al., 2020).

O MapBiomas Fogo, langado em 2020, visa mapear cicatrizes de incéndios
no Brasil desde 1985 até 2024. O projeto disponibiliza dados anuais e mensais
referentes a extensdao das areas queimadas, a frequéncia de recorréncia das
cicatrizes e a classificacdo dessas areas segundo os diferentes tipos de uso e
cobertura da terra (MAPBIOMAS, 2025d).

Dessa forma, conforme o que foi exposto, surge o interesse de estudar a
dindmica espago-temporal dos focos de calor nas mesorregides do Sertdo e Sao
Francisco Pernambucano, onde predomina o bioma Caatinga. O estudo desses

eventos permite compreender n&o apenas a distribuicdo e a extensdo das
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gueimadas, mas também avaliar a capacidade de recuperagdo e regeneracédo da

vegetagdo apos os impactos do fogo.

2. OBJETIVOS

21. Geral

Objetivou-se mapear, caracterizar e quantificar a incidéncia de focos de calor
nas mesorregides do Sertdo e Sdo Francisco Pernambucano, no recorte temporal de
2010 a 2022, por meio da utilizacdo de dados orbitais provenientes do sensor
MODIS, dados do MapBiomas Fogo e quantificacdo da extensdo total da area

atingida pelo fogo.

2.2. Especificos

v' Classificar por meio de técnica de Quantis a distribuicao da precipitagao na série
temporal de 2010 a 2021 em anos secos, hormais € chuvosos;

Quantificar os focos de calor na série temporal de 2010 a 2022;

Quantificar as areas afetadas pelo fogo e uso cobertura do solo;

Reclassificacdo do uso e cobertura do solo das areas mais afetadas pela queima;

AR NEEN

Avaliar a capacidade de recuperagao e/ou regeneragao natural da vegetacéo por

meio do indice NDVI associado a precipitagao local;

v Identificar mediante algoritmo de mineragéo de dados os padrdes de ocorréncia
de queimadas;

v' Caracterizar areas com possibilidade de regeneragado e/ou recuperagao vegetal

com base em codigo desenvolvido no GEE.
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3. METODOLOGIA

3.1. Areade estudo

O estudo foi realizado nas mesorregides do Sertdo e Sao Francisco
Pernambucano (Figura 1). Essas regides abrangem 41 e 15 municipios, com areas
de 37.871 km? e 24.483 km?, respectivamente, correspondendo a aproximadamente
64% da area total do estado de Pernambuco (IBGE, 2025). A vegetagéo
predominante € a caatinga, com seus arbustos e galhos retorcidos. O clima em
ambas as mesorregides € caracterizado como sendo de semiarido, com baixa
umidade e pluviosidade, com precipitacdo média anual inferior a 700 mm
(CERQUEIRA et al., 2020, GOUVEIA E NASCIMENTO, 2022).

Figura 1 — Mapa de localizagédo da area de estudo
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Fonte: Autora, 2025

3.2. Dados Climaticos
Em virtude da inexisténcia de dados de trinta anos consecutivos provenientes

de estagbes meteoroldégicas nos periodos mais atuais de modo a abranger
significativamente as mesorregides de estudo, a analise climatica foi baseada em
uma série mensal de vinte e um anos de dados (2001-2021), onde foram utilizadas
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as normais climatolégicas do total de precipitacdo anual, dos municipios: Ouricuri,
Salgueiro, Serra Talhada, Custodia, Arcoverde, Petrolina, Santa Maria da Boa Vista,
Cabrobd, Floresta e Tacaratu; a partir dos dados disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) (2024) e Sistema de Monitoramento
Agrometeorolégico (AGRITEMPO) (2024a).

3.3. Técnica de Quantis

A série de precipitacdo total anual foi analisada por meio da técnica dos
Quantis, seguindo a metodologia de Monteiro et al. (2012). Os quantis constituem
estatisticas amplamente utilizadas em meteorologia, climatologia e hidrologia,
especialmente por permitirem a discretizagdo ou categorizagdo de dados em classes
com probabilidades (ou frequéncias) equidistribuidas.

Considerando X como a chuva total anual de uma localidade ao longo de uma
série continua de anos, esta variavel é tratada como aleatéria e continua. O quantil
Qp, para um valor p entre 0 e 1, é definido como o valor de precipitagado que satisfaz
a condicéo Prob (X < Qp) = p. Assim, para cada valor observado Xo, 0 numero po tal
que F(Xo) = po € denominado ordem quantilica associada a Xo.

Uma forma simples de interpretar o quantil Qp é: espera-se que, em p% dos
anos, a precipitagdo anual n&o ultrapasse o valor Qp, enquanto nos demais (100 —
p)% dos anos esse valor tende a ser excedido. No caso dos quantis de ordem p =
0,25; 0,50 e 0,75, obtém-se os quartis Q0,25 (inferior), Q0,50 (mediana) e Q0,75
(superior).

Neste estudo, utilizaram-se os quantis de ordem 0,33 e 0,66 para estabelecer
trés categorias de classificagcdo anual: SECO (S), NORMAL (N) e CHUVOSO (C).
Para uma série de precipitagdo (X1, X2, ..., Xn) referente a um periodo especifico, os
anos foram categorizados da seguinte maneira:

e SECO: Xi<QO0,33;

e NORMAL: Q0,33 < Xi < QO0,66;

¢ CHUVOSO: Xi = Q0,66.

Apds essa etapa, foram utilizados os dados anuais de precipitacdo do periodo
de 2010 a 2021, considerando os municipios selecionados, para enquadrar cada
ano em uma das trés classes definidas pelos quantis. Em seguida, com os valores

de NDVI, foram obtidos os dados de precipitacdo correspondentes as datas das
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imagens de satélite, permitindo estabelecer relagbes entre a precipitagao local e o
comportamento do indice na regeneragao ou recuperacao da vegetagao.

Todos os dados pluviométricos utilizados nas analises foram obtidos do
INMET (2024) e do AGRITEMPO (2024a).

3.4. Base de Dados

Os arquivos vetoriais das mesorregides do Sertdo e Sao Francisco
pernambucano foram obtidos no portal de mapas do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) na pagina da web: https://www.ibge.gov.br/geociencias/todos-
os-produtos- geociencias.html. Os dados de focos calor de 2010 a 2022, foram
obtidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) na pagina da web:
https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas/#mapa, os arquivos foram
baixados em formato shapefile(*shp) e no site da USGS foram obtidas imagens de
satélites MODIS/Terra. Além disso, os dados de uso e cobertura do solo, extenséo

de area queimada e de frequéncia de queima foram obtidos no portal MapBiomas.

3.5. Processamento das Imagens de Satélite

3.5.1. Imagens MODIS

As imagens MODIS, foram adquiridas gratuitamente na plataforma Earth
Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov), gerida pelo United States Geological
Survey (USGS), referentes aos anos de 2010 a 2022, considerando a nebulosidade
menor que 10% em cada cena. Foram utilizados quatro produtos do sensor MODIS,
presente na plataforma orbital TERRA. Todo o processamento foi realizado no
software ENVI 5.3, utilizando imagens dos tiles h13v09 e h14v09. As etapas
incluiram a conversao dos arquivos no formato *HDF-EOS para *GeoTIFF por meio
da ferramenta Modis Reprojection Tool (MRT) e a geragcdo dos mosaicos
necessarios para a analise da area de estudo. A seguir, o método e descricdo dos
produtos utilizados:

I.  Produto MOD14A1: Este produto identifica a ocorréncia (diurna e noturna) e a

localizagdo espacial de anomalias termais (focos de fogo), com resolugao
espacial de 1 km e resolucdo temporal diaria. Ele classifica os pixels em trés

categorias: Fogo, Sem Fogo e Sem Observacdo. No presente estudo, foi
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utilizado para monitorar a distribuicdo espacial dos eventos de queimada que
coincidiram com os focos de calor disponibilizados pelo INPE.

Produto MOD09GQ: Apds a identificagao dos pixels com ocorréncia de queima,

conforme o critério definido no item anterior, foram analisadas as imagens de
refletdncia de superficie das bandas 1 e 2 do MOD09GQ, correspondentes as
regides espectrais do vermelho e do infravermelho proximo. A conversao para
refletancia foi realizada aplicando-se o fator de escala 0,0001 aos valores dos
pixels. Essa etapa permitiu avaliar o comportamento da vegetagdo no momento
da queima, utilizando o indice de vegetacdo NDVI (Equacdo 1). O produto

possui resolugao espacial de 250m e resolucéo temporal diaria.

NDVI = PNIR™ PRED Eq. (1)
PNIRt PRED

Onde:

Pnir = Refleténcia da banda do infravermelho préximo;

Prep = Refletancia da banda do vermelho.

Produto MOD13Q1: Para avaliar o comportamento da vegetagédo antes e apds a

queima, foram utilizadas imagens composi¢cdo de 16 dias do NDVI. A area
atingida pelo fogo foi analisada em duas etapas: (1) 16 dias antes da ocorréncia
da queima e (2) uma sequéncia de trés composicoées MOD13Q1, totalizando 48
dias apos o evento. O objetivo foi acompanhar a capacidade de recuperagao
e/lou regeneragdo da vegetagdo. Paralelamente, também se avaliou a
precipitacdo, dado que o bioma Caatinga responde rapidamente as chuvas, o
que pode modificar os valores de NDVI. O produto apresenta resolugéo espacial

de 250m e resolucao temporal de 16 dias.

. Produto MODO09Q1: Apd6s a analise do comportamento da vegetacdo nos

periodos pré, durante e pos-queima, e a aplicagao de técnicas de mineragao de
dados por meio de arvores de decisao, foram utilizadas imagens MOD09Q1 de
refletdncia de superficie das bandas 1 e 2 (vermelho e infravermelho préximo).
Essas imagens foram empregadas no GEE para a implementagédo do algoritmo
destinado a identificagdo de areas com potencial de regeneragdo e/ou
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recuperacéo vegetal, a partir do NDVI (Equagéo 1). A conversao para refletancia
também utilizou o fator de escala 0,0001. O produto possui resolugcéo espacial

de 250m e resolucéo temporal de 8 dias.

3.5.2. Dados MapBiomas

O mapeamento de uso e cobertura do solo € essencial para identificar as
atividades antropicas e compreender como o territério vem sendo utilizado. A partir
das areas atingidas pelas queimadas, procedeu-se a classificagdo do uso do solo
utilizando a Colecédo 9 do MapBiomas.

Com o objetivo de determinar a extensdo das areas queimadas e a
recorréncia dos eventos de fogo, também foi utilizada a Colegdo 4 do MapBiomas
Fogo. Essa colegdo disponibiliza informagbes anuais e mensais sobre a area
queimada, a frequéncia das cicatrizes e sua relacdo com as classes de uso e
cobertura do solo, possibilitando quantificar o impacto do fogo e identificar padrdes
de repeticao ao longo do periodo analisado (MAPBIOMAS, 2025d).

O software utilizado foi o QGIS versao Firenze 3.28, primeiro foi necessario
inserir o contorno das mesorregides, por meio de arquivos shapefile, onde foram
feitos os recortes para depois realizar o calculo da area dos poligonos gerados. Por
fim foi feita a reclassificagcdo para o uso e cobertura e para os meses de agosto,

setembro, outubro e novembro.

3.5.3. Waikato Environment For Knowledge Analysis (WEKA)

A técnica de arvores de decisdo foi aplicada com o objetivo de identificar
padrdes nos pixels correspondentes as areas queimadas, incorporando também as
informacdes de NDVI obtidas nos diferentes intervalos temporais, bem como os
dados climaticos de precipitacdo. Para a construcdo da arvore, utilizou-se o
algoritmo Reduced Error Pruning Tree (REPTree), que possui a vantagem de né&o
exigir suposigdes quanto a distribuicdo dos valores das variaveis ou quanto a
independéncia entre elas — caracteristica especialmente relevante quando se

trabalha com dados provenientes de imagens de satélite (ARAKI, 2005).

3.5.4. Google Earth Engine (GEE)
Apds a aplicagdo da técnica de mineracdo de dados com o algoritmo

REPTree e a geragao das arvores de decisdo a partir dos dados apresentados no
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ltem 3.5.3., a plataforma GEE foi utilizada para implementar um codigo
fundamentado nas regras obtidas pelas arvores.

Neste contexto, em sintese, o estudo foi separado em trés etapas: Na
primeira etapa foram utilizadas imagens do sensor MODIS/Terra produtos MOD14A1,
MODO09GQ, MOD13Q1) para identificagdo espacial das areas queimadas e analise
do comportamento da vegetacdo, por meio do indice de vegetacdo NDVI,
concomitantemente a aplicagdo das imagens do Mapbiomas para a classificagdo do
uso e cobertura do solo nas areas afetadas. Essa analise foi realizada baseada na
resposta climatica da area de estudo, em relagdo a identificacdo do periodo mais
seco, sendo este suscetivel a incidéncia de queimadas. A identificacdo das areas
queimadas foi realizada em func¢ao dos focos de calor disponibilizados pelo INPE.

A partir desta analise foi possivel, na segunda etapa, avaliar a vegetagdo em
trés diferentes periodos dos eventos de queimadas (pré, durante e pds) em virtude
do seu vigor vegetativo. Isso observando a amplitude da oscilagdo desses indices
dentro de cada cicatriz de queima e assim estabelecer um padrao e/ou tendéncia a
partir da aplicagao de técnicas de mineragao de dados.

Na terceira etapa foi feito o estudo da area, a partir de imagens do
Mapbiomas Fogo, realizando a quantificacdo da area total atingida mensalmente na
série de 2010 a 2022.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Analise Climatolégica

A anadlise da série temporal de 2001 a 2021 das Normais Climatologicas nas
mesorregides do Sertdo e S&o Francisco de Pernambuco, realizada em dez
municipios, sendo eles: Ouricuri, Salgueiro, Serra Talhada, Custddia, Arcoverde,
Petrolina, Santa Maria da Boa Vista, Cabrobd, Floresta e Tacaratu, foi utilizada para
caracterizar o periodo mais seco do ano, portanto, aquele mais passivel a ocorréncia
de focos de calor em razdo da menor intensidade de precipitacdo média mensal
local e das particularidades intrinsecas da vegetacédo do bioma Caatinga. A Tabela 1
destaca a andlise climatica em 21 anos consecutivos dos municipios selecionados,
de modo que o resultado fosse representativo da totalidade das mesorregides de

estudo.
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Pbde-se constatar que os meses mais secos do ano s&o de agosto a

novembro no Sertdo e S&do Francisco Pernambucano, em contrapartida, os mais

chuvosos s&o de janeiro a abiril, corroborando o que foi observado por GOUVEIA et
al. (2021).

Grafico 1 — Distribuicdo temporal da precipitagdo média mensal da série

temporal de 2001 a 2021 dos municipios analisados
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Esta caracteristica torna a area suscetivel a incidéncia de focos de calor,

especialmente porque o bioma predominante é a Caatinga. Observa-se também a

partir do Grafico 1 que o periodo chuvoso da regido estd concentrado entre os

meses de janeiro a abril, com reducéo da precipitagdo a partir do més de maio.

A Tabela 1 apresenta as normais climatoldgicas de precipitagdo do periodo

de 2001 a 2021 nos municipios estudados, as quais permitem compreender o

comportamento das chuvas e sua influéncia potencial sobre a dindmica das areas

queimadas.

Tabela 1 — Normal climatologica dos valores de precipitagdo dos municipios
analisados
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Normal Climatologica da Precipitagado (2001 - 2021)

Municipios
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Total

Ouricuri 1125 1142 1142 759 356 88 94 22 09 13,1 340 88,1 608,7
Salgueiro 117,5 131,3 1121 624 245 56 90 12 28 132 315 689 5800
Serra

1445 1446 1556 86,2 398 131 11,3 22 22 150 292 67,1 7106
Talhada
Custoédia 1119 1345 1395 710 36,5 149 101 2,7 32 181 26,1 748 6434
Arcoverde 750 692 1128 850 80,7 73,2 550 331 11,8 148 236 37,5 6717
Petrolina 889 893 839 680 118 83 37 15 27 158 30,6 63,2 4677
Santa Maria

1055 86,6 988 56,2 226 43 40 27 40 150 37,8 833 5206
da Boa Vista
Cabrobo 851 970 1123 560 308 65 92 42 20 126 326 624 5106
Floresta 949 1022 889 61,7 288 17,7 27,5 12,7 14,2 258 31,7 67,5 5738
Tacaratu 1044 126,6 133,0 64,5 282 141 270 179 16,5 34,7 39,2 87,4 6935

Com o intuito de distinguir os anos dos municipios analisados anteriormente
como “SECO”, “NORMAL” ou “CHUVOSO”, empregou-se a técnica de Quantis com
fundamento nos dados de precipitacdo média anual exibidos na Tabela 1 referentes
as Normais Climatologicas do periodo analisado. Sendo assim, foram utilizados os
Quantis correspondentes a 0,33 e 0,66, os quais permitem estabelecer os limites
estatisticos entre as diferentes classes de precipitacdo. A partir desses quantis,
definiram-se as seguintes faixas de precipitagdo: menor ou igual a 548,7mm para os
anos “‘SECOS”; acima de 548,7/mm e abaixo de 629,7mm para 0s anos
considerados “NORMAL”; e precipitacdo superior a 629,7mm e inferior a 710,6mm
para anos classificados como “CHUVOSOS”. Com base nesses intervalos,
apresenta-se na Tabela 2 a categorizagdo dos municipios observados, em relagéo
as divisdes supracitadas.

Tabela 2 — Categorizagdo dos municipios segundo a técnica de Quantis da série
temporal de 2010 a 2021
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Municipios

Anos

2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ouricuri CHUVOSO CHUVOSO SECO NORMAL CHUVOSO CHUVOSO
Salgueiro CHUVOSO  CHUVOSO SECO CHUVOSO SECO SECO
?:{;: da CHUVOSO  CHUVOSO SECO CHUVOSO  NORMAL SECO
Custédia CHUVOSO  CHUVOSO SECO NORMAL  NORMAL SECO
Arcoverde CHUVOSO  CHUVOSO SECO NORMAL SECO NORMAL
Petrolina SECO SECO SECO SECO CHUVOSO  NORMAL
SantaMaria —\ honAl NORMAL SECO SECO SECO SECO
da Boa Vista
Cabrobé SECO NORMAL SECO SECO SECO SECO
Floresta CHUVOSO  NORMAL SECO SECO CHUVOSO SECO
Tacaratu CHUVOSO  CHUVOSO SECO SECO CHUVOSO SECO
Municipios Anos
P 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ouricuri SECO SECO NORMAL SECO NORMAL  NORMAL
Salgueiro SECO SECO NORMAL SECO CHUVOSO  NORMAL
Tgﬁgga SECO NORMAL CHUVOSO NORMAL CHUVOSO CHUVOSO
Custodia SECO SECO SECO SECO CHUVOSO  CHUVOSO
Arcoverde  CHUVOSO SECO SECO SECO CHUVOSO SECO
Petrolina SECO SECO SECO SECO CHUVOSO  CHUVOSO
Santa Marla SECO SECO  CHUVOSO  SECO CHUVOSO  CHUVOSO
da Boa Vista
Cabrob6  CHUVOSO SECO SECO SECO CHUVOSO SECO
Floresta SECO SECO NORMAL SECO CHUVOSO  CHUVOSO
Tacaratu SECO SECO CHUVOSO SECO CHUVOSO  CHUVOSO

A ocorréncia de queimadas na Caatinga nao se limita apenas a anos secos. A

variabilidade intra-anual da chuva, o acumulo de biomassa apds periodos chuvosos
e 0 uso do solo favorecem a ocorréncia de fogo mesmo em condigdes
pluviométricas consideradas favoraveis (ARGIBAY et al., 2019; BELLO et al., 2023;
CARMO et al., 2025). Evidencia-se que no periodo estudado apenas o ano de 2012
foi classificado como “SECO” em todos os municipios estudados, os outros anos se
exibiram como “CHUVOSQO” (com chuvas além do esperado) ou “NORMAL” (com

chuvas dentro do previsto).

4.2. Focos de Calor

A partir da anadlise dos dados de focos de calor constantes no Grafico 2,
observa-se que o0s meses de agosto e setembro dos anos de 2010 a 2022
apresentaram as menores quantidades de incidéncia de focos de calor quando
comparados com os meses de outubro e novembro dos mesmos anos. Esse padrao
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sazonal é consistente, visto que ALVES et al. (2021) indicam que o pico de
susceptibilidade ao fogo na Caatinga ocorre no final do ano, influenciado pelo déficit
hidrico acumulado. Além disso, vale salientar que o més de outubro apresentou as
maiores quantidades de focos em relacdo aos meses de agosto, setembro e
novembro.

Além disso, os dados apontam para uma tendéncia de alta na série histérica
recente. Tal incremento, especialmente nas areas do Sertdo e Sao Francisco, reflete
a pressao antropica sobre a vegetacao nativa, conforme GOUVEIA et al. (2021), que
identificou um aumento das cicatrizes de queimadas nessas mesmas mesorregides
associado ao uso e cobertura do solo. Um fato que contribui para esta constatacao €
que no més de setembro de 2010, foram registrados 32 focos € no mesmo més no
ano de 2022, foram registrados 317. Apesar desta crescente, o més de novembro
apresentou um comportamento decrescente no ano de 2020, visto que no ano de
2019 foram registrados 549 focos de calor e no mesmo més no ano de 2020, foram
registrados 330. No entanto, novembro de 2021 voltou a exibir valores elevados de
focos de calor, com 456 eventos. De todo modo, o pico crescente desses episodios

ocorreu no més de outubro de 2021 com 662 casos.

Grafico 2 — Comparativo da quantidade de focos de calor em relagdo aos meses de

agosto a novembro nos anos de 2010 a 2022
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A Figura 2 apresenta a imagem MOD14A1 do dia 06/11/2019 do municipio de
Floresta com os pixels detectados como area queimada, em escala de cinza mais

clara (Figura 2a) e os 208 focos de calor disponibilizados pelo INPE sendo
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coincidentes com as areas detectadas como area queimada (Figura 2b) apenas para
esse municipio.

Isso devido a vegetagao local do municipio de Floresta que foi capaz de se
regenerar completamente em um espago consideravel de tempo. De acordo com
GOUVEIA e NASCIMENTO (2022), a vegetagdo expressou um comportamento
uniforme com picos de pleno vigor vegetativo ocorrendo entre os meses de abril e
maio, meses em que se determinou como sendo de periodo chuvoso da regiéo, e o
periodo de senescéncia acontecendo entre os meses de junho a setembro, com
desenvolvimento da lavoura a partir de outubro.

Esta analise para o ano de 2019 possibilitou compreender a resposta
vegetativa do municipio de Floresta, ocorrendo uma maior quantidade de focos no

més de novembro devido a rapida recuperagao do local.

Figura 2 — Imagem MOD14A1 do dia 06/11/2019 do municipio de Floresta,
destacando: a) os pixels identificados como area queimada; e b) os focos de calor
detectados pelo INPE.
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4.3. Recuperagao e/ou Regeneracgao Vegetal

Em seguida, para avaliar o poder de recuperagcédo e/ou regeneragao vegetal,
foram utilizadas imagens do produto MOD13Q1 correspondentes ao periodo de 16
dias antes da queima e uma sequéncia de trés imagens posteriores, abrangendo 48
dias apdés o evento. Essa abordagem possibilitou acompanhar a recuperagao da
vegetagcdo por meio do indice NDVI, ao mesmo tempo em que se considerou a
influéncia da precipitagdo local pois, de acordo com RODRIGUES et al. (2020) a
vegetacdo da Caatinga responde as chuvas mesmo em ecossistemas secos: as
coberturas vegetais mapeadas por NDVI mostraram aumento expressivo apos
periodos chuvosos.

O Grafico 3 apresenta a quantidade de areas que obtiveram regeneracgao
e/ou recuperacao vegetal apdés os focos de calor, distribuidas por municipio.
Observa-se que, apesar de novembro de 2019 ter registrado um elevado numero de
areas afetadas, também apresentou a maior quantidade de vegetagao recuperada,
resultado explicado pelo inicio da pré-estagcao chuvosa e pela resposta rapida da
vegetacdo aos eventos pluviométricos (MEDEIROS et al., 2022; SILVA et al., 2025).
Da mesma forma, novembro de 2014 e outubro e novembro de 2021 apresentaram
destaque em termos de regeneracdo vegetal, evidenciando a importancia da
disponibilidade hidrica.

Grafico 3 — Quantidade de areas regeneradas e/ou recuperadas de acordo com 0s

indices NDVI e precipitacao local
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O inicio da pré-estagdo chuvosa na area de estudo ocorre em novembro,
sendo esse o periodo mais chuvoso dentre os meses analisados, com o periodo
principal de chuvas estendendo-se de janeiro a abril. Considerando que a analise
contemplou dados de 16 dias antes da queima, no dia da queima e 48 dias ap0és,
fica evidente a relevancia da precipitacdo local para o restabelecimento da
vegetacdo (RODRIGUES, 2020).

4.4. Area Queimada

Com base nos dados mensais de area queimada da colegdo MapBiomas
Fogo, foi realizada a analise da extensédo total de area queimada durante os meses
mais secos do ano, comparando esses valores com os dados de focos de calor.

A Figura 3 mostra o mapa da localizacéo e a extensédo das areas afetadas
pelo fogo ao longo do periodo analisado, evidenciando os setores com maior
recorréncia de queimadas. E possivel notar que a porcdo norte do mapa apresentou
maior quantidade de area queimada quando comparada com a porgcao sul,
respectivamente as mesorregides Sertdo e Sao Francisco Pernambucano. Segundo
BELLO et al. (2023), o bioma Caatinga apresenta alta suscetibilidade ao fogo devido
aos longos periodos de seca, baixa umidade e irregularidade das chuvas. A porgéo
sul das mesorregides sao areas especialmente influenciadas pelo Rio sdo Francisco,
apresentando maior presenga de agricultura irrigada, perimetros irrigados e
mosaicos agricolas intensivos. Segundo ALVES et. al. (2021), meses com menor
umidade relativa do ar e menor umidade do solo coincidem com aumento nos focos

de calor no bioma Caatinga.

Figura 3 — Distribuicdo espacial da area queimada de 2010 a 2022
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O Grafico 4 apresenta o total de area queimada em hectares. Conforme
observado, assim como os dados de focos de calor, outubro e novembro
concentraram a maior parte das queimadas, com um total queimado de 25.403,38ha
e 20.840,07ha, respectivamente. Observou-se ainda que meses como agosto
apresentaram as menores areas queimadas em comparagdo a setembro a
novembro, enquanto outubro teve areas queimadas superiores aos demais.
Destacam-se, sobretudo, outubro de 2010, novembro de 2019, outubro de 2020,
outubro e novembro de 2021, bem como setembro e outubro de 2022, que
apresentam em comum o fato de todos registrarem areas queimadas superiores a
3.000 ha, caracterizando-se como eventos extremos dentro da série histérica
analisada.

O ano de 2010 ja se caracteriza por um evento extremo concentrado em
outubro, que sozinho respondeu por 98,8% da area queimada do ano (4.434,75 ha
de um total de 4.490,39 ha), evidenciando a ocorréncia de um incéndio de grande
extensao em curto intervalo de tempo. Em 2019, o padréo se repete, apenas 0 més
de novembro concentrou 72,7% da area total do ano (5.694,91 ha de 7.834,04 ha).

Em 2020, o pico ocorreu em outubro, com 4.189,64 ha, correspondendo a
58,2% da area queimada anual (7.200,20 ha), indicando a concentragéo do fogo no
auge da estagcdo seca. Ja em 2021, observa-se um periodo prolongado de

31



queimadas, no qual outubro e novembro, juntos, totalizaram 6.902,07 ha,
representando 73,3% da area queimada do ano (9.416,96 ha), o que sugere a
persisténcia de condicbes ambientais favoraveis a propagag¢ao do fogo por mais de
um més consecutivo.

O ano de 2022 apresenta o evento mais extremo de toda a série. Apenas 0s
meses de setembro e outubro concentraram 12.005,17 ha, correspondendo a 82,9%
da area total queimada no ano (14.484,93 ha). O pico absoluto ocorre em outubro de
2022, com 6.279,04 ha, o maior valor mensal registrado em todo o periodo analisado,

indicando um episddio excepcional de incéndios de grande escala.

Grafico 4 — Area queimada em hectares nos meses de agosto a novembro dos
anos de 2010 a 2022
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Conforme o Grafico 4, as maiores divergéncias entre numero de focos e area
queimada ocorreram em outubro de 2010, agosto de 2011 e 2022, e novembro de
2013 e 2016 — meses em que a area queimada ultrapassou 2.500 hectares, embora
o numero de focos fosse inferior a 200.

Segundo o IBAMA (2022), essa discrepancia ilustra que a relagao entre focos
detectados por satélite e area efetivamente queimada nem sempre é direta, visto
que um unico foco pode abranger grandes areas ou multiplos focos podem
corresponder a queimadas pequenas. De acordo com HANTSON et al., (2013), a

correlacdo entre o numero de focos de calor e a area queimada pode variar
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significativamente entre diferentes regides e tipos de vegetagéo, sendo a inclinagéo
da relacdo dependente das condi¢cdes locais e da proporcao entre focos detectados

e a extensdo dos incéndios.

4.5. Area Queimada para Uso e Cobertura do Solo

Posteriormente, a partir dos dados de area total queimado foi realizada
conjuntamente, utilizando os mapas de Uso e Cobertura do Solo da Colegéo 9 do
MapBiomas, a quantificagdo em hectares do total de area afetada em cada uso e

cobertura do solo.

Grafico 5 — Area queimada em hectares para cada uso e cobertura do solo
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De acordo com o Grafico 5, péde-se constatar que no periodo analisado as
areas se apresentaram com classificagcdes diversas de utilizagdo do solo. Porém,
houve uma maior incidéncia de dois tipos que estiveram presentes em praticamente
todos os meses verificados, que foram: Formagao Savanica, com um total queimado
de 46156,20 hectares, e de Pastagem com um total de 8347,82 hectares; o que
corresponde, respectivamente, a 70,6% e 12,8% da area total queimada de 2010 a
2022. De acordo com KLINK et al. (2020), fisionomias savanicas e areas de
pastagem possuem maior disponibilidade de combustiveis finos, como gramineas e
vegetacdo herbacea, que secam rapidamente e aumentam a suscetibilidade ao fogo.
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Além disso, praticas humanas associadas a pecuaria, como limpeza de areas e
renovagcao de pasto, também contribuem para a maior frequéncia de queimadas

nessas classes.

4.6. Arvore de Decisdo

A arvore de decisao resultante foi elaborada a partir do cruzamento das
variaveis em diferentes intervalos temporais (16 dias antes, durante a queima, e 16,
32 e 48 dias apds o fogo). Essa analise evidenciou uma correlagcéo de 92,02% entre
0s parametros avaliados, indicando uma relacéo significativa entre a dinédmica da
vegetacao e a disponibilidade hidrica.

Segundo LACOUTURE et al. (2020), areas com valores mais baixos de NDVI
apos a queima apresentaram maior potencial de regeneragao, enquanto areas com
cobertura mais densa mostraram menor capacidade de recuperagao imediata.
Conforme observado na Figura 4, o principal fator determinante para a regeneragao
vegetal foi o valor do NDVI durante o periodo da queima. Cenarios nos quais esse
indice apresentou valores inferiores a 0,22 mostraram maior potencial de
recuperagao e/ou regeneragao da vegetagao.

Adicionalmente, verificou-se que a precipitacdo acumulada 48 dias apds a
queima desempenha papel igualmente relevante, estabelecendo diferentes
possibilidades para o restabelecimento da vegetacdo. A analise da arvore de
decisdo permitiu destacar trés situagdes distintas:

I. Se a precipitacdo depois de 48 dias da queima for menor que 2,75mm e o NDVI
16 dias antes da queima for menor que 0,44;

II. Se a precipitagado depois de 48 dias da queima for maior ou igual a 5,5mm, o
NDVI no dia da queima for menor do que 0,53 e o NDVI depois de 48 dias da
queima for igual ou superior a 0,23;

lll. Se a precipitagdo depois de 48 dias da queima for maior ou igual a 5,5mm, o
NDVI no dia da queima for menor do que 0,53, o NDVI depois de 48 dias da
qgueima for menor que 0,23 e o NDVI no dia da queima menor 0,22.

Figura 4 — Arvore de decisdo: Avaliacdo da Regeneracéo Vegetal
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De acordo com a Figura 4, foi realizada uma intersecdo entre os valores
limites do padrao que satisfazem as trés condi¢gdes propostas acima. Sendo assim,
percebe-se que areas de maior densidade vegetal ndo obtiveram capacidade de
regeneragao e/ou recuperagao vegetal, ja nas areas avaliadas com os valores de
NDVI no dia da queima menores que 0,22 e o de NDVI 16 dias antes da queima
menores que 0,44 satisfazem as condigbes impostas para que haja a regeneragao

e/ou recuperacgao vegetal.

5. CONCLUSAO

A partir das analises realizadas dos dados obtidos de diferentes fontes: USGS,
INPE, BDQ, IBGE e os demais banco de dados, foi possivel mapear e quantificar os
focos de calor entre 2010 e 2022, especialmente nos meses mais secos, nas
mesorregidoes do Sertdo e do Sdo Francisco de Pernambuco, definidas a partir da
técnica de Quantis.

De acordo com os resultados obtidos no presente estudo, foi possivel identificar
os tipos de uso e cobertura do solo mais impactados pelo fogo, quantificar a area
total queimada, calcular a extensdo queimada em cada classe e determinar a

frequéncia das ocorréncias de queimadas.
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Além disso, a analise dos dados de NDVI e precipitacao possibilitou avaliar a
capacidade de regeneragdo ou recuperagdao da vegetagdo nas unidades da
paisagem afetadas pelo fogo. Esses dados também foram utilizados na aplicagcéo de
técnicas de mineracdo de dados, por meio do método de arvore de decisao,
permitindo identificar padrées nos pixels correspondentes as areas queimadas e
subsidiar a compreensao do comportamento da vegetacédo frente aos eventos de
fogo.
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