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> Resumo

Este estudo apresenta os resultados da avaliagdo de dois indices espectrais para
avaliar a severidade do fogo no decorrer de agdes de fogo controlado. Os indices
espectrais foram calculados usando o satélite europeu Sentinel-2A langado em
junho de 2015. O relatério salienta as vantagens da utilizagdo dos indices
espectrais como o Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVI), e a
Razdo de Queima Normalizada (NBR) usando bandas espectrais para avaliar as
condigdes pré e poés-fogo e os niveis de severidade produzidos pelas agdes de

gestdo de combustiveis.

Os resultados mostram a rapidez com que é possivel efetuar o calculo da

severidade do fogo, e a facilidade na delimitagdo das 4reas percorridas pelo fogo.

Atualmente os dois satélites gémeos Sentinel-2 garantem uma cobertura global
de Portugal a cada cinco dias, o que permite acompanhar a evolugdo das 4reas
afetadas por fogo, e posteriormente garantir informacoes relativas a regeneragdo

através do uso de dados de alta resolugdo espacial (até 10 m) e temporal (5 dias).



» Agradecimentos

Em primeiro lugar, ao Prof. Dr. José Gaspar, o meu orientador deste trabalho,
pela sua disponibilidade e simpatia demonstrada, pela partilha de conhecimentos

e sugestoes durante a realizagdo deste trabalho.

A minha esposa e a minha filha por me incentivarem diariamente para continuar

o meu plano de estudos.

Aos meus amigos da pesca especialmente ao Nuno Amaral, ao Carlos Coelho, ao

Anténio Gaspar e ao Hélder Esteves.

Ao meu companheiro de trabalho, o Manuel Cordeiro pela sua amizade e pela

camaradagem.

Aos colegas e amigos de mestrado que me acompanharam nesta importante

etapa, nomeadamente a Raquel Alves e a Ana Eira.

Vocé nunca sabe que resultados virdo da sua agdo. Mas se vocé ndo fizer nada, ndo

existirdo resultados.

Mahatma Gandlic



» Introducio

Portugal é o pafs do sul da Europa mais afetado pela ocorréncia de incéndios
rurais. Segundo os dados disponiveis é possivel constatar um elevado ntiimero de
ocorréncias e de grandes 4reas ardidas face a sua drea territorial do continente.
Nas Gltimas décadas tem sido evidente o aumento do nimero de ignicdes, e da

ocorréncia de incéndios rurais de grandes dimensdes (Carvalho et al., 2010).

Os dados registados em Portugal pelo ICNF apontam para uma redugdo do
nimero de igni¢des a partir de 2010, até a presente data mas os numeros
registados em Portugal continuam muito acima da média europeia. As
estatfsticas europeias sobre fogos florestais baseadas no sistema EFFIS
(European Forest Fires Information System) salientam (Portugal, Espanha,
Franga, Itdlia e Grécia) como os cinco paises Europeus mais afetados pelos

incéndios florestais.

De acordo com o 6° inventdrio Florestal Nacional publicado pelo ICNF, a
distribui¢do do uso do solo em Portugal continental em 2010 apresentava-se da

seguinte forma;

e O uso florestal do solo é o uso dominante em Portugal continental,
ocupando 385,4% do territério, seguindo-se os matos e as pastagens (32%)

(Figura 1).

A superticie florestal de Portugal continental tem como espécie dominante o
eucalipto representando a maior 4rea do pafs (812 mil ha; 26%), o sobreiro a
segunda (737 mil ha; 28%), seguido do pinheiro-bravo (714 mil ha; 23%) (Figura

2).



No que concerne as causas dos incéndios florestais investigados pela Guarda
Nacional Republicana (GNR/SEPNA), no ano de 2018 as principais causas

identificadas foram as seguintes;

v Intencional (14%)

v' Natural (1%)

v" Desconhecida (84%)
v' Negligéncia (44%)
v" Reacendimento (7%)

No ano de 2018, o distrito de Faro foi o que registou a maior 4rea ardida em
espacos tlorestais. Esta drea resultou de um grande incéndio florestal, o maior de
2018, com 1nicio em Perna da negra, concelho de Monchique, a 8 de agosto, que

percorreu uma area de 26.763 hectares.

No que concerne as espécies mais afetadas pelos incéndios, o pinheiro bravo e o
eucalipto tém sido muito afetadas nos Gltimos anos. Esta situagdo tem vindo a
contribuir para uma forte redugdo da drea de pinheiro bravo (menos 263 mil
hectares entre 1995 e 2010) e para o aumento da drea de eucalipto e de matos,

conforme dados apurados pelo 6.° Inventario Florestal Nacional.

Areas por uso do solo
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FIGURA 1 - DISTRIBUICAO DAS AREAS POR USO DO SOLO
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FIGURA 2 - DISTRIBUICAO (%) DAS AREAS DAS ESPECIES FLORESTAIS

> Objetivo do relatério de estagio

O objetivo deste relatério é, através da dete¢do remota, delimitar parcelas
tratadas com recurso ao fogo controlado, classificar os niveis de severidade que
resultaram da execugdo do fogo controlado, e ainda avaliar a recuperagido das

4reas em estudo.

Tendo em conta os objetivos principais anteriormente expostos, definiu-se ainda
que seriam considerados como objetivos secundarios os tépicos que abaixo se

descrevem;

v Estudo da missdo Sentinels-2, e selecio de bandas;

v Célculo do indice NBR;

v Célculo do indice dNBR;

v" Andlise da severidade provocada pelo fogo controlado;

v" Célculo do NDVI.

-10 -



> Estado da arte

O fogo é reconhecido como um grande risco natural (FAO 2007), o que implica
perdas severas de vidas humanas, ou outros valores, e embora o fogo seja um
tator natural em muitos ecossistemas, as atividades humanas desempenham um
papel critico na alteragdo das condigdes naturais de fogo, a maioria dos autores
reconhece que os seres humanos desempenham um papel fundamental na maioria
dos regimes de fogo do mundo (Chuvieco, et al., 2008), seja pelo aumento das

igni¢des, ou pela supressdo dos incéndios.

Os efeitos do fogo sobre a vegetacdo, o solo e a atmosfera estdo fortemente
assoclados as caracteristicas do fogo (densidade, frequéncia, gravidade,
intensidade, sazonalidade, distribuigéo, etc.), que geralmente sdo agrupados no

regime geral de fogo (Morgan et al., 2001; Stocks et al., 2003).

Devido aos impactos substanciais da queima de biomassa, uma 4rea de pesquisa
de detecdo remota estd focada no desenvolvimento de algoritmos para detetar
areas queimadas em escala global (Pereira et al,, 1997). As abordagens mais

utilizadas para a identificagdo de dreas ardidas sdo classificadas em dois grupos:

e As que se baselam no contraste térmico de incéndios ativos (geralmente

denominados hot spots, HSs).

e LK as baseadas nas mudangas de refletdncia causada pela queima/efeitos do

incéndio.

A abordagem baseada nas mudangas de refletancia é mais contidvel segundo
Padilla et al., (2014) porque a irradia¢do térmica (e, consequentemente, a
amplificagdo do sinal) aumenta com a temperatura, enquanto as mudangas de

refletancia relacionadas com o fogo sdo mais subtis.

-11 -



Este trabalho segue as linhas orientadoras do trabalho “Landscape Assessment”
(Carl Key & Nathan Benson, 2006), que consta numa abordagem assente nas
mudangas de refletdncia, para o qual foi desenvolvido um algoritmo para
cartografar areas ardidas e definir os niveis de severidade do fogo com base em

imagens Landsat.

Virios autores, entre eles, Pereira et al., (1997) admitiram que é mais facil
discriminar visualmente areas queimadas do que automaticamente por detegio
remota, devido a ampla diversidade espacial e espectral causada pela gravidade
do fogo (fumo, emissdo de calor), o tempo decorrido desde a sua extingdo e o tipo

de vegetagdo afetada.

Para discriminar entre pixéis queimados e ndo queimados, foram criadas vérios
indices de medigdo das dreas ardidas de acordo com caracteristicas espectrais, na
regido do visivel, infravermelho préximo, médio e longo, entre outros — NDVI,

BAI, GEMI, NBR ou dNBR. Estes indices ja foram usados por outros autores

como Barbosa et al.,, (1999) na cartografia de 4reas ardidas.

A utilizagdo de bandas no infravermelho é vantajoso segundo (Gates, 1980), pois
as plantas tém uma assinatura espectral diferenciada, caracterizada por uma
baixa refletancia na parte visivel do espectro solar e uma alta refletdncia na regido
do infravermelho préximo. Outros autores como utilizaram as bandas do
infravermelho para estimar o teor de 4gua na vegetagdo com recurso ao MODIS

e calcularam indices de vegetagdo, entre eles o [ndice de Vegetagdo de Diferenca

Normalizada (NDVI) e 0o NDWI, Indice de Agua de Diferenga Normalizada.

Também Escuin et al., (2008) no seu estudo dos niveis de severidade de 4reas
ardidas no sul de Espanha, utilizou como indices de areas ardidas o NBR e o

NDVI, em que estudou a capacidade dos dois indices, ambos numa perspetiva

-12 -



uni-temporal (p6s-fogo) e bi-temporal (pré e pés-fogo), para discriminar niveis

de severidade de dreas ardidas.

» Missio Sentinels 2

Neste projeto vio ser utilizadas duas imagens provenientes do satélite Sentinel
2-A, pelo que é importante abordar vérios conceitos desta missdo e a sua
importancia. O programa europeu ‘Monitorizacdo Global do Ambiente e
Seguranga’ (GMES) é uma iniciativa conjunta da Unido Europeia (EU) e da
Agéncia Espacial Europeia (ESA), concebida para estabelecer uma capacidade
para o fornecimento e utilizagdo de informagdes de monitorizagdo operacional
para aplicagdes ambientais e de seguranca. Em dezembro de 2012 a Comissio

Europeia mudou o nome do programa para ‘Copernicus’.

Dentro do programa Copernicus, a ESA ¢ responsavel pelo desenvolvimento da
componente espacial, fornecendo dados de observagdo da Terra para sustentar a

informagdo ambiental na Europa.

A missdo do Sentinel-2 neste programa ¢ proporcionar continuidade nos servigos
de observagdo de imagens 6ticas multiespectrais de alta resolucdo, em superficies
terrestres globais, que complementam as observacdes do Landsat e do SPOT
(Satellite Pour I'Observation de la Terre), e ainda melhorar a disponibilidade de

dados para os utilizadores (Drusch et al., 2012).

O programa SPOT foi iniciado em 1978 pela Franga em parceria com a Bélgica
e a Suécia (Drusch et al., 2012). Quanto ao programa Landsat, este comegou em

1972 com o langamento do primeiro satélite.

-13 -



O Sentinel-2 foi criado para assegurar o fornecimento de dados para servigos
como a gestdo de risco (inundagdes, incéndios florestais e deslizamentos de terra),
uso do solo - estado e alteragdes, monitorizagdo florestal, seguranca alimentar
(sistemas de alerta - gestdo da 4gua e protegdo do solo), cartografia do sistema
urbano e terrestre para ajuda humanitdria e desenvolvimento (Drusch et al.,

2012).

O Sentinel-2A foi langado a 23 de junho de 2015 e o Sentinel-2B a 7 de margo de
2017. O Sentinel-2A é um satélite de alta resolugdo multiespectral que possui um
instrumento multiespectral o MSI - multi-spectral instrument. Possui 13 bandas
espectrais, que vdo do visivel (VIS) e do infravermelho préximo (NIR) ao
infravermelho médio e longo (SWIR), com resolugdes espaciais que variam de 10

a 60 metros (figura 3).

Tem um ‘swath’ de 290 km e um perfodo de revisita de 5 dias. A revisita de cinco
dias no equador requer ‘dois satélites Sentinel-2 idénticos’ que operam
simultaneamente, favorecendo um satélite pequeno, econémico e de baixo risco.
A orbita é sincrona a 786 km de altitude (14 + 3/10 rotagdes por dia) com a

passagem pelo equador as 10:30 a.m.

-14 -



Resolucio Banda Comprimento de Nome SNR

Espacial onda (um)

60 m 1 443 Coastal aerosol 129
10 m 2 490 Azl 154
10 m 3 560 verde 168
10 m 4 665 Vermelho 142
20m 5 705 Vegetation Red Edge 117
20m 6 740 Vegetation Red Edge 39
20m 7 783 Vegetation Red Edge 105
10 m 8 842 Infravermelho proximo 174

(NIR)

20m 8a 865 Vegetation Red Edge 72
60 m 9 940 Vapor de agua 114
60 m 10 1375 SWIR - cirrus 50
20m 11 1610 SWIR 1 100
20m 12 2190 SWIR 2 100

FIGURA 3 - BANDAS DO SENTINEL 2A (ESA)

Este horério local foi escolhido por forma a minimizar a cobertura de nuvens e
garantir uma boa iluminagdo solar. Esta hora é préxima da passagem local do
Landsat 8 (10:11 manha +/- 15 minutos) e do SPOT, permitindo a combinagio
de dados Sentinel-2 com imagens histéricas para produzir séries temporais de

longo prazo.

O Sentinel 2-A apresenta varios niveis de processamento de dados (do nivel 0 ao
nivel 1C), em que todos os dados adquiridos pelo instrumento MSI sdo

sistematicamente processados até chegar ao nivel 1C por um instrumento

chamado PDGS (Payload Data Ground Segment).

Os produtos de nivel 0 e nivel 1A fornecem dados compactados e
descompactados, respetivamente. Os dados de nivel 1B sdo radiancias
radiométricas corrigidas. O produto do nivel 1C inclui corre¢des radiométricas e
geométricas, incluindo retificagdo ortogréfica. As mascaras de nuvem e terra /
dgua sdo geradas neste nivel. Estas méscaras de nuvem fornecem indicagdo sobre

a presencga de cirrus. Neste trabalho foram usadas imagens do nivel 1C.
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FIGURA 4 - PROCESSAMENTO DE DADOS SENTINEL 2A

Fazendo referéncia a outros satélites Sentinel incluidos no programa Copernicus,
para além do Sentinel 2: O Sentinel 1é um radar de abertura sintética (SAR)
contribui principalmente para a pesquisa na area da oceanogratfia fisica, medidas
da superficie do vento e da circulagdo ocednica (correntes de superficie)

(Malenovsky, 2012).

O Sentinel-1A foi langado em 3 de abril de 2014 e o Sentinel-1B em 25 de abril

de 2016. Este satélite tem como principal aplicagdo servicos de emergéncia.

O satélite Sentinel-3 foi lancado a 16 de fevereiro de 2016, é um satélite multi-
instrumento que tem como fungio principal o monitoramento dos oceanos e da
agua. Este satélite recolhe informacdo da topografia da superficie do mar,

temperatura, a cor do oceano e a cor da terra.

Esta previsto o langamento nos préximos anos do Sentinel-4, Sentinel-5, 5p e 6.
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Figura 1- Visio esquematica do satélite SENTINEL-2 (créditos da imagem: EADS Astrium)

Flight Direction

Nadir

FIGURA 5 - VISAO ESQUEMATICA DO SATELITE SENTINEL-2

> Conceitos tedricos

Neste capitulo é realizada uma abordagem dos conceitos tedricos relevantes para
a compreensdo do trabalho desenvolvido. Sdo apresentados os conceitos de

detecdo remota, e o conceito de radiagdo eletromagnética.

Detecdo remota

A detegdo remota ¢ a ciéncia e a arte de obter informagdes sobre um objeto, drea
ou fenémeno através da analise de dados adquiridos por um dispositivo que nio
estd em contato com o objeto, drea ou fenémeno sob investiga¢do (Chipman,

2004).
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Usando varios sensores, recolhe-se por dete¢io remota dados que, quando
analisados, ddo-nos informagdes sobre os objetos, dreas ou fenémenos a ser
investigados. Os dados recolhidos podem ser de muitas formas, incluindo
variagdes nas distribui¢des de forga, distribui¢des de ondas acisticas ou

distribui¢des de energia eletromagnética (Chipman, 2004).

A (figura 4) ilustra esquematicamente os processos e elementos envolvidos na
detecdo remota com recurso a energia eletromagnética. Os dois processos basicos
sdo a aquisi¢do de dados e a andlise de dados. Os elementos do processo de
aquisi¢do de dados sdo: fontes de energia (a), propagacdo de energia através da
atmosfera (b), interacdes de energia com recursos de superficie terrestre,
retransmissdo de energia através da atmosfera, rece¢do por sensores espaciais
(c,d,e), resultando na geragio de dados de sensores em imagens e / ou forma

digital (f) (Chipman, 2004).

Posteriormente, j4 com os dados é feita a interpretagdo e andlise, onde sdo
extraidas informagdes sobre o tipo, dimensdo, localizagdo e estado dos varios
recursos que o sensor extraiu (g). Esta informacdo é entdo compilada (h),
normalmente em forma de mapas, tabelas ou dados espaciais que podem ser
combinados com camadas de informacdo em Sistemas de Informagdo Geogréfica
(SIG). Por fim, a informacéo ¢ utilizada e aplicada para a tomada de decisdo (1)

por empresas ou individuos (Chipman, 2004).
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FIGURA 6 - PROCESSO DE DETEGAO REMOTA (CHIPMAN, 2004)

A energia solar é transferida para a Terra sob a forma de radiagdo
eletromagnética. A propagacdo é feita sob a forma de ondas eletromagnéticas que
se propagam a velocidade da luz. Uma onda eletromagnética consiste num campo
elétrico e num campo magnético, ortogonais entre si e que vibram num plano
perpendicular a diregdo de propagacdo da onda com uma determinada frequéncia.
O comprimento de onda ¢ a distancia entre duas cristas sucessivas do campo
elétrico (ou magnético) e o produto do comprimento de onda pela respetiva

frequéncia é igual a velocidade da luz (figura 5).

®CCRS/CCT

FIGURA 7 - ESQUEMA DA RADIAGAO ELETROMAGNETICA
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Radiagdo eletromagnética

O Espectro Eletromagnético vai desde os grandes comprimentos de onda

(incluindo as micro-ondas e as ondas radio) até aos pequenos comprimentos de

onda (incluindo os raios X e Gama) (Figura 7).
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FIGURA 8 - ESPECTRO ELETROMAGNETICO

O espectro visivel vai desde 0s 0.4 um a 0.7 pm.

- Violeta: 0.400 - 0.446 pum
- Azul: 0.446 - 0.500 um

- Verde: 0.500 - 0.578 pm

- Amarelo: 0.578 - 0.592 pm
- Laranja: 0.592 - 0.620 um

- Vermelho: 0.620 - 0.700 pm

O Infravermelho vai desde 0.7 pm a 100 um. A regido do infravermelho ¢é

subdividida em duas regides: I'V refletido (0.7um a 3.0um) e I'V térmico (3.0um a

100 pm).
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Na (figura 8) estdo representadas as curvas de refletancia espectral para varios
materiais, e o seu comportamento em fungido do espectro: vegetacdo saudavel,

vegetacdo seca, solo, arela (rochas e minerais), asfalto, betdo, neve, nuvens e dgua.

A curva da vegetacdo saudavel tem um comportamento de "pico e vale".
Apresenta no inicio valores baixos de refletancia na parte visivel do espectro.
Este comportamento é explicado pela clorofila nas plantas que absorve energia
no comprimento de onda situado nos 0.45pum e 0.67um, refletindo uma
quantidade alta de energia na banda verde do espectro. No caso da vegetacdo
seca, a presenga de clorofila é menor, e o resultado é menos absor¢do no espectro

visivel.

A medida que passamos da parte visivel para o infravermelho-préximo a
refletdncia da vegetacdo sauddvel aumenta. Esta caracteristica espectral ocorre

entre os comprimentos de onda 0.68um e 1.3um.

Nos comprimentos de onda de 0.75 pm a 1.3 pm (prevaléncia do espectro

infravermelho), as folhas geralmente refletem 40 a 50% da energia incidente.

Os materiais de constru¢do como o betdo tém uma baixa refletincia até ao
comprimento de onda de 0,6um e uma refletancia relativamente superior entre

os comprimentos de onda 0,6pum a 1,3pum.

O asfalto tem um comportamento semelhante ao betdo, mas com niveis mais

baixos.

A arela apresenta comportamentos distintos em 3 regides devido a absor¢do de

diferentes compostos minerais.
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A curva do solo apresenta uma variagdo mais baixa que a vegetagdo seca. Os
tatores que influenciam a reflexdo do solo atuam em bandas espectrais menos
especificas. Alguns dos fatores que afetam a refletancia do solo sdo o teor de
humidade, quantidade de matéria organica, textura do solo, rugosidade da

superficie e presenga ou nio de 6xido de ferro.
Por fim temos a curva da 4gua, em que o seu comportamento depende do estado

em que se encontra. No estado liquido tem baixa refletancia nos comprimentos

de onda de 0.88 a 0.7 pm e uma absorgio total a partir de 0.9 pm.

As nuvens, nos comprimentos de onda de 0.38 pm a 2.5 pm tém uma alta

refletancia.

A neve, de 0.7 a 1.2 pm, tem uma alta refletdncia e nos comprimentos de onda

0.38 a 1.2 um e de seguida apresenta um decréscimo rapido.
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FIGURA 9 - CURVAS DE REFLETANCIA ESPECTRAL (CHIPMAN, 2004)

> Indices espetrais NBR, dNBR e NDVI

O indice NBR (Normalized Burn Ratio) é um indice que maximiza as mudangas
de refletdncia em plantas e no solo devido a mudangas drésticas. O NBR surge
como uma ferramenta util para destacar areas queimadas, e para avaliar a
gravidade dos danos causados nas dreas percorridas pelo fogo. Este indice é
calculado a partir da combinagdo da banda infravermelha préximo (NIR) e banda

infravermelha curta (SWIR).

Na Banda NIR, as é4reas queimadas de um ambiente pés-fogo, sdo menos

refletidas, devido as alteragoes estruturais da vegetagdo, em contraste com a
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Banda SWIR, que sdo muito refletidas, devido 4 perda de 4gua no solo e na

vegetagdo.

De modo a identificar e analisar melhor as dreas queimadas das &4reas nio
queimadas, calculou-se o indice dNRB (differed Normalized Burn Ratio), que

consiste na diferenga do NBR pre-fire e do NBR post-fire.

Os valores mais altos do indice dNBR correspondem a 4reas que sofreram uma
diminui¢do importante na atividade fotossintética, tal como em éreas de incéndio,
os valores intermédios correspondem a areas onde a cobertura terrestre sofreu
mudangas, enquanto os valores mais baixos indicam um crescimento da atividade

fotossintética da cobertura terrestre.

Neste trabalho pretendeu-se ainda compreender passado sensivelmente seis
meses como estavam a reagir as parcelas que tinham sido sujeitas ao fogo durante
o més de dezembro de 2017, nomeadamente como respondia a regeneracdo das

plantas em virtude do efeito do fogo.

NDVI ¢ a abreviagdo da expressdo “Normalized Difference Vegetation Index”.
Serve para analisar a condi¢do da vegetagdo natural, e é frequentemente usado
para medir a intensidade de atividade clorofiliana, inclusive comparando varios

periodos distintos.

O célculo do NDVT é feito a partir da diferenga entre as reflectancias das bandas
do infravermelho préximo e vermelho dividido pela soma das reflectancias dessas
duas bandas. As bandas correspondentes no sensor do Sentinel — 2 sdo as bandas

8 (infravermelho préximo) e 4 (vermelho), respectivamente.
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O indice NDVI variam, sendo que os valores mais elevados correspondem as
areas de vegetacdo densa, enquanto as areas de solo exposto apresentam valores
que se aproximam de zero e dreas de completa auséncia de vegetacdo como a 4gua

apresentam valores negativos.

» Fogo controlado

E ancestral a relagio do homem com o fogo, usando-o a medida das suas
necessidades vitais. O Homem desenvolveu-se com o fogo ganhando espago a
floresta, conquistando terra e dela se alimentando. O fogo é um fator cuja
periodicidade tem sido de vital importancia para o Homem e a Natureza ao longo
dos séculos.

Em diversas dreas do globo o fogo é parte integrante de muitos ecossistemas,
particularmente nos ecossistemas mediterraneos onde fol um elemento sempre
presente. A sua forte influéncia sobre a vegetagdo originou adaptagdes peculiares

que contribuem em boa medida para a configuragdo atual da paisagem.

O Fogo controlado ou prescrito define-se como a aplicacdo deliberada e exata do
togo sob condi¢des ambientais definidas e conducentes a satisfagdo de objetivos
de gestdo especificos e bem formulados, tais como a especificagdo de uma

prescrigdo, ou seja a defini¢do do ambiente de queima desejado;

O uso do fogo controlado ndo é novo em Portugal, e os métodos préticos de
gestdo dos pinhais para a prevengdo dos incéndios foram descritos por Frederico

Varnhagen, no seu Manual de Instrugdes Praticas, em 1836.

Como técnica de gestido silvicola, devidamente planeada, foi introduzida em 1982,

por iniciativa do Eng® Moreira da Silva, apds a visita a Portugal em 1976 de
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Edwin Komarek, “ecologista do fogo” da Tall Timbers Research Station (Flérida,
EUA). Desde entdo, e na sequéncia desta agdo, iniciou-se um processo de
acompanhamento para o estudo da adaptacdo desta técnica as nossas condigdes,

envolvendo essencialmente investigadores da UTAD, entre outros.

Os objetivos de aplicagdo desta técnica em Portugal sdo de defesa tlorestal contra

incéndios e gestdo de habitats com fins pastoris, cinegéticos e de conservagéo.

A minimizagdo da 4rea percorrida anualmente por incéndios passa
essenclalmente pela manutencdo de cargas de combustivel florestal abaixo de
niveis criticos. Este objetivo é possivel recorrendo ao uso do fogo controlado,
substituindo gradualmente o regime de incéndios destrutivos de verdo por um

regime de queimas pouco intensas durante o inverno.

A intensidade de um incéndio é proporcional a quantidade de biomassa disponivel
para arder e a sua velocidade de propagacdo. O fogo controlado atua sobre o
primeiro tator, limitando consideravelmente o potencial energético, mas também
sobre o segundo, interrompendo a continuidade horizontal e vertical do
combustivel e aumentando a dimensdo do combustivel residual e a sua

compactagio.

E entio legitimo esperar que o fogo prescrito aumente a probabilidade de
controlar um incéndio, nio sé porque reduz a magnitude do comportamento do
fogo, mas também porque melhora a acessibilidade e permite o estabelecimento

de pontos de apoio as a¢des de combate.

As potencialidades do fogo controlado nio se esgotam no ambito da prevencio
de incéndios, a sua versatilidade permite cumprir diversos outros objetivos, como
nas aplicagoes silvicolas (desbaste e desrama, favorecimento da regeneragio,
preparacgdo do terreno para instalagdo, controlo de insetos e fungos patogénicos),

na gestdo de habitats (pastoreio, cinegética, conservacio de espécies e paisagens,
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erradicagdo de plantas exéticas), e até na gestdo de recursos aquiferos em regides

semiaridas.

> Area de estudo

Para ser realizado este relatério que versa sobre a severidade provocada pelo
fogo nas plantas e no solo, foram selecionadas 5 parcelas de terreno onde foi
empregue a técnica do fogo controlado no ambito da defesa da floresta contra
incéndios, na gestdo de habitats e ainda na formagdo de operacionais de queima
entre os dias 01 e 06 de dezembro de 2017, por parte da Forca Especial de
Bombeiros.

Todas as agdes de fogo controlado foram executadas dentro de uma janela
meteorolégica considerada adequada para a sua realizagdo de acordo com os
dados estimados no planeamento. Esta janela meteorolégica foi posteriormente

validada através dos registos efetuados no terreno.

As éareas selecionadas para este trabalho situam-se todas na regido do Alto

Minho, distrito de Viana do Castelo, de acordo com o quadro abaixo;

PARCELA CONCELHO LOCAL
1 Caminha Arga de Sdo Jodo
2 Mongio Merufe
3 Mongio Anhoes
4 Ponte de Lima Navié
5 Ponte de Lima Navié

TABELA 1 - IDENTIFICAGAO DAS PARCELAS
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Parcela |

A parcela 1 situa-se na freguesia da unido de freguesias de Arga (Baixo, Cima e

Sdo Jodo), concelho de Caminha, Distrito de Viana do Castelo e apresenta uma

drea de 51,64 hectares.

Ao nivel da ocupagdo do solo a parcela era constituida por matos densos e por

matos pouco densos de acordo com a COS_10, sendo que as restantes classes

ocupavam areas residuais (tabela 2).

No que concerne a altimetria esta parcela situa-se entre os 280 e os 560 metros

de altitude (figura 10).

FIGURA 10 - DADOS ESPACIAIS DA PARCELA 1

COS Cod Descricdo Area (ha)
3.1.1.02.3 |Florestas de outros carvalhos com folhosas 0,3
3.2.2.01.1 |Matos densos 35,4
3.2.2.02.1|Matos pouco densos 15,9
3.3.4.01.1|Areas ardidas ndo florestais 0,0

51,64

TABELA 2 - COS DA PARCELA 1
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Hora Temp (°) Vento (km/h) Dir. Vento (°) Humidade (%)

11:00 9 6 200 58
13:00 12 8 181 45
16:00 10 10 178 52

TABELA 3 - DADOS METEOROLOGICOS DA PARCELA 1

A operagdo de fogo controlado nesta parcela realizou-se no dia 06 de Dezembro
de 2017, tendo a mesma decorrido entre as 10h00 e as 18h00. A técnica de ignigdo
escolhida para conduzir a operagdo nesta parcela foi o fogo descendente contra o

vento usando pontos perimetrais.
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FIGURA 11 - ESQUEMA DE QUEIMA DA PARCELA 1 (FEB)

O objetivo final da realizagdo desta operagdo vai ao encontro do inscrito no plano
municipal de defesa da floresta contra incéndios (PMDFCI) do municipio de
Caminha, e ao mesmo tempo pretende responder as necessidades de gestdo de

habitats.
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Para operacionalizar a operagdo de queima foram envolvidos os seguintes meios;

e 4 Técnicos;

e 2 Operacionais de Queima;

e 32 Formandos do curso de Operacional de Queima;
e 1 VFCI com 5 bombeiros;

e 3 VLCI com 15 sapadores florestais.

FIGURA 12 - EXECUGAO DO FOGO CONTROLADO NA PARCELA 1 (FEB)
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FIGURA 13 — EXECUGAO DO FOGO CONTROLADO NA PARCELA 1 (FEB)

Parcela 2

A parcela 2 situa-se na freguesia de Merufe, concelho de Mongédo, Distrito de

Viana do Castelo e apresenta uma drea de 64,4 hectares.

Ao nivel da ocupagdo do solo a parcela era constituida por matos densos e por
matos pouco denso, de acordo com a COS_10, sendo que as restantes classes
ocupavam areas residuais (tabela 4).

No que concerne a altimetria esta parcela situa-se entre os 560 e os 700 metros

de altitude (figura 14).
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FIGURA 14 - DADOS ESPACIAIS DA PARCELA 2

COS_Cod Descrigao Area (ha)
3.1.1.02.3 Florestas de outros carvalhos com folhosas 0,106
3.1.1.02.7 Florestas de outra folhosa com folhosas 0,042
3.1.2.01.8 Florestas de outras resinosas 0,310
3.1.8.02.1 Florestas de pinheiro bravo com folhosas 0,027
3.2.2.01.1 Matos densos 9,057
3.2.2.02.1 Matos pouco densos 54,855
8.2.4.11.1 Novas plantagdes de florestas de pinheiro bravo 0,003

64,4
TABELA 4 - COS DA PARCELA 2
Hora Temp (°) Vento km/h) Dir. Vento (°) Humidade (%)
10:00 © 4 90 60
12:00 12 6 75 45
15:00 12 5 90 50

TABELA 5 - DADOS METEOROLOGICOS DA PARCELA 2 (FEB)

A operagio de fogo controlado nesta parcela realizou-se no dia 07 de Dezembro

de 2017, tendo a mesma decorrido entre as 09h00 e as 17h00. O tipo de ignigdo

escolhido para a condugdo do fogo nesta parcela foi o fogo por linhas sucessivas

seguindo o esquema na (figura 15).
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FIGURA 15 - ESQUEMA DE QUEIMA DA PARCELA 2 (FEB)

O objetivo final da realizagio desta operagio vai ao encontro do inscrito no plano
municipal de defesa da floresta contra incéndios (PMDFCI) do municipio de

Mongdo, e a0 mesmo tempo pretende responder as necessidades de gestdo de

habitats.

Para operacionalizar a operacdo de queima foram envolvidos os seguintes

meios;

4 Técnicos;

e 1 Operacional de Queima;

e 16 Formandos do curso de Operacional de Queima;
e 1 VFCI com 5 bombeiros;

e 1 VLCI com 5 sapadores florestais.
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FIGURA 17 - EXECUGAO DO FOGO CONTROLADO NA PARCELA 2 (FEB)
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Parcela 3

A parcela 3 situa-se na unido de freguesias de Anhoes e Luzio, concelho de

Mongio, Distrito de Viana do Castelo e apresenta uma area de 35,2 hectares.

Ao nivel da ocupagdo do solo a parcela era constituida maioritariamente por
matos densos, de acordo com a COS_10, sendo que as restantes classes ocupavam

areas residuais (tabela 6).

No que concerne a altimetria esta parcela situa-se entre os 420 e os 700 metros

de altitude (figura 18).

FIGURA 18 - DADOS ESPACIAIS DA PARCELA 3

-35-



COS_Cod Descrigdo Area (ha)
3.2.2.01.1 Matos densos 35,10
3.2.4.01.8 Florestas abertas de outros carvalhos 0,07
3.2.4.08.1 Florestas abertas de pinheiro bravo 0,00
3.2.4.03.1 Florestas abertas de pinheiro bravo 0,06
35,2

TABELA 6 - COS DA PARCELA 3

Hora Temp (°) Vento (km/h) Dir. Vento (°) Humidade (%)
10:00 10 7 189 59
11:00 11 6 186 5%
12:00 13 8 176 48

FIGURA 19 - DADOS METEOROLOGICOS DA PARCELA 3 (FEB)

A operagdo de fogo controlado nesta parcela realizou-se no dia 08 de Dezembro
de 2017, tendo a mesma decorrido entre as 09h00 e as 16h00. O tipo de ignicdo
escolhido para a condugdo do fogo nesta parcela foi o fogo descendente contra o

vento, seguindo o esquema na (figura 20).
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FIGURA 20 - ESQUEMA DE QUEIMA DA PARCELA 3 (FEB)

-36 -



O objetivo final da realizagdo desta operagdo vai ao encontro do plano municipal
de defesa da floresta contra incéndios (PMDICI) do municipio de Mongéo tendo

em conta a defesa da floresta contra incéndios.

Para operacionalizar a operagdo de queima foram envolvidos os seguintes meios;

e 2 Técnicos;

e 1 Operacional de Queima;

e 16 Formandos do curso de Operacional de Queima;
e 1 VFCI com 5 bombeiros;

e 1 VLCI com 5 sapadores florestais;

e 2 VLCI com 10 elementos da FEB.

FIGURA 21 - EXECUGAO DO FOGO CONTROLADO NA PARCELA 3 (FEB)
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FIGURA 22 - EXECUGAO DO FOGO CONTROLADO NA PARCELA 3 (FEB)

Parcela 4

A parcela 4 situa-se na unido de freguesias de Navié e Vitorino dos Pides,
concelho de Ponte de Lima, Distrito de Viana do Castelo e apresenta uma 4rea

de 4,4 hectares.
Ao nivel da ocupagido do solo a parcela era constituida maioritariamente por 4reas
ardidas nio florestais, de acordo com a COS_10, sendo que as restantes classes

ocupavam areas residuais (tabela 7).

No que concerne a altimetria esta parcela situa-se entre os 280 e os 420 metros

de altitude.
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FIGURA 23 - DADOS ESPACIAIS DA PARCELA 4

COS_Cod Descrigao Area (ha)
3.1.3.02.1 | Florestas de pinheiro bravo com folhosas 0,029
3.2.4.01.5 | Florestas abertas de eucalipto 0,014
3.3.4.01.1 |Areas ardidas nio florestais 4,324
4,4
TABELA 7 - COS DA PARCELA 4
Hora Temp (°) Vento km/h) Dir. Vento (°) Humidade (%)
9:00 5 5 270 72
11:00 12 5 270 71
12:00 15 5 270 70

TABELA 8 - DADOS METEOROLOGICOS DA PARCELA 4

A operagdo de fogo controlado nesta parcela realizou-se no dia 08 de Dezembro

de 2017, tendo a mesma decorrido entre as 09h00 e as 12h00. O tipo de ignigdo

escolhido para a realizagdo a condugdo do fogo na parcela foi o fogo descendente

contra o vento.
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O objetivo final da realizagdo desta operagdo vai ao encontro do plano municipal
de defesa da floresta contra incéndios (PMDF CI) do municipio de Ponte de Lima

tendo em conta a defesa da floresta contra incéndios.

Para operacionalizar a operacgdo de queima foram envolvidos os seguintes

meios;

e 3 Técnicos;

e 1 Operacional de Queima;

e 16 Formandos do curso de Operacional de Queima;
e 1 VFCI com 5 bombeiros;

e 3 VLCI com 15 sapadores florestais;
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FIGURA 24 - EXECUCAO DO FOGO CONTROLADO NA PARCELA 4 (FEB

FIGURA 25 - EXECUGCAO DO FOGO CONTROLADO NA PARCELA 4 (FEB)




Parcela 5

A parcela 5 situa-se na confluéncia de trés freguesias. Para facilitar a sua

caraterizacdo, e observando a 4rea ocupada, foi considerada que esta pertenceria

a unido de freguesias de Navi e Vitorino dos Pides, concelho de Ponte de Lima,

Distrito de Viana do Castelo e apresenta uma area de 21,1 hectares.

Ao nivel da ocupagio do solo a parcela era constituida maioritariamente por areas

ardidas nio florestais, de acordo com a COS_10, sendo que a restante classe

ocupava uma érea residual (tabela 9).

No que concerne a altimetria esta parcela situa-se entre os 420 e os 560 metros

de altitude (figura 26).

FIGURA 26 - DADOS ESPACIAIS DA PARCELA 5

TABELA 9 - COS DA PARCELA 5

COS_Cod Descrigido Area (ha)

3.8.4.01.1 | Areas ardidas néo florestais 20,9

3.3.4.02.5 | Areas ardidas em florestas de eucalipto 0,2
21,1
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Hora Temp (°) Vento (km/h) Dir. Vento (°) Humidade (%)

13:00 17 9,5 215 60
14:00 16 7 250 52
15:00 13 6 270 49

TABELA 10 - DADOS METEOROLOGICOS DA PARCELA 5

A operagdo de fogo controlado nesta parcela realizou-se no dia 04 de Dezembro
de 2017, tendo a mesma decorrido entre as 09h00 e as 18h00. O tipo de ignigdo

escolhido para a condugdo do fogo foi o fogo descendente contra o vento.

©2018 Google Goog|e Earth

\
Data das imagens: 8/9/2017  41°41'52.90"N  8°38'47.70"0 elev 365 m altitude de visualizacdo 2.08 km

O objetivo final da realizagdo desta operagdo vai ao encontro do plano municipal
de defesa da floresta contra incéndios (PMDF CI) do municipio de Ponte de Lima

tendo em conta a defesa da floresta contra incéndios.
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Para operacionalizar a operagdo de queima foram envolvidos os seguintes meios;

e 3 Técnicos;
e 1 Operacional de Queima;

e 16 Formandos do curso de Operacional de Queima;

e 1 VFCI com 5 bombeiros;

e 3 VLCI com 15 sapadores tlorestais;

FIGURA 27 - EXECUGCAO DO FOGO CONTROLADO NA PARCELA 5
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FIGURA 28 - EXECUCAO DO FOGO CONTROLADO NA PARCELA 5

FIGURA 29 - EXECUCAO DOFOGO CONTROLADO NA PARCELA 5
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FIGURA 30 - EXECUCAO DO FOGO CONTROLADO NA PARCELA 5

» Dados

Foram descarregadas duas imagens do Sentinel-2 (tabela 11) correspondentes a
drea do Norte de Portugal no portal Copernicus “Open Access Hub” da ESA,
onde foram retiradas as imagens relativas as datas de pds-incéndio e pré-incéndio

de modo a ser possivel fazer uma comparagio.

Desta forma, e mediante disponibilidade de imagens no portal, sabendo que o
satélite Sentinel-2 tem um periodo de revisita de 5 dias sob os mesmos angulos
e que por vezes as imagens podem estar afetadas com nuvens ou fumo, foram
descarregadas imagens das datas 14/11/2017 (novembro) para pré-incéndio e
24/12/2017 (dezembro) para pds incéndio. Ambas as imagens tinham a mesma

dimensio.

-46 -



Imagem Pré-incéndios: 14/11/2017

Instrumento: MSI

Satélite: Sentinel-2

Tipo de produto: S2_MSI_Level-2A

Dimensoes originais: 40980 pixéis X 30978 pixéis

Imagem Pés-incéndios: 24/12/2017

Instrumento: MSI

Satélite: Sentinel-2

Tipo de produto: S2_MSI_Level-2A

Dimensoes originais: 40980 pixéis x 30978 pixéis

TABELA 11 - INFORMACAO DAS IMAGENS RECOLHIDAS

FIGURA 31 - IMAGENS SENTINEL-2 DE NOVEMBRO E DEZEMBRO DE 2017

Este trabalho foi essencialmente focado na investigacdo da severidade de 4reas
geridas com fogo controlado, a partir do calculo dNBR com dados da missdo
Sentinels, com o apoio de um sistema de informacéo geografico, e fundamentado
bibliograficamente em investigagdes desenvolvidas para o cdlculo da severidade

provocada pelo fogo.
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Para a realizagdo do trabalho foi necessdrio fazer uma pesquisa exaustiva,
recorrendo as mais variadas fontes de informagéo, tais como, artigos cientificos,

livros, informagdo disponivel na web, entre outros.

A pesquisa relacionada com a utilizagdo dos dados Sentinels-2 para calcular a
severidade foi dificultada devido a falta de informacgdo disponivel pois a

severidade é calculada normalmente a partir de dados da missdo Landsat.

Apbs pesquisa de dados Sentinels, fez-se uma comparacido da amplitude de
frequéncias das bandas coletadas pelos satélites Sentinels-2 e Landsat, tal como

¢ apresentado na (figura 32).

Landsat & has a 16-day revisit time, with generous overlap between scenes which results in an 8-day revisit time for
those areas; Sentinel-2A & 2B has a combined 5-day revisit time (2A & 2B averages are listed below). CW and
wavelength are calculated differently for Landsat 8 and Sentinel-2 - see below for description.

L8 Wavelength 52 Wavelength
Band CW (um) | (lower-upper) | Bandwidth |Res. (m) Band CW (um)| (min-max) |Bandwidth |Res. (m)
1 C/a 0.443 0.435 - 0.451 0.016 30 C/A 1 C/A 0.443 0.421-0457 0.036 60
2 Blue 0.482 0.452 - 0.512 0.060 30 Blue 2 Blue 0.454 |0.439-0535 0.096 10
3 Green 0.561 0.533 - 0.590 0.057 30 Green| 3 Green 0.560 |0.537-0.582 0.045 10
4 | Red | 0655 | 0.636-0673 0.037 30 |Red| 4 | Red | 0665 |0646-0685| 0.039 10
5 | vRE | 0704 |0694-0714] 0.020 20
6 | vRe | 0740 [0731-0749]| 0.018 20
7 |vee | o781 |o7es-0796| o0.028 20
8 | R | 0834 [0757-0908] 0.141 10
[[s [ wr ] oses [ ossi-os79 0.028 30 [wr| 8 [ nR | 0864 |0848-0881] 0033 20
9 WV 0,544 0.931-0.558 0.027 60
9 | Cirrus 1.373 1.363 - 1.384 0.020 30 Cirrus| 10 | Cirrus 1.375 1.338-1414 0.076 60
6 |swiR| 1609 | 1.567-1651 0.085 30 |swr| 11 |[swir| 1612 [15309-1681| o0.142 20
7 |[swir| 2201 | 2.107-2.204 0.187 30 [swir| 12 [swir| 2194 [2072-2312] 0240 20
8 | pan | 0590 | 0.503-0676 0.172 15
10 TIRS 10.895 10.60-11.19 0.550 100 *
11 TIRS 12.005 11.50-12.51 1.010 100 *

* Acquired at 100 meter resolution and resampled to 30 meters.

L8 is Landsat 8; 82 is the average of Sentinel-2A and Sentinel-2B (values are very similar for each; the largest
proportional difference is the bandwidth for Band 1, which is .027 for 2A and .045 for 2B); CW is band Central
Wavelength in micrometers (see below for calculation methods); Res. (m) is Square Pixel Side Length in meters; C/A IS
Coastal/Aerosol (also known as Ultra Blue); NIR is Near Infrared; SWIR is Shortwave Infrared; Pan is Panchromatic;
TIRS is Thermal Infrared; VRE is Vegetation Red Edge (the spectral zone where reflectance abruptly increases from
red to infrared); WV is water vapor.

Landsat & values are from NASA (2017). For Landsat 8, NASA calculates center wavelength with the full width at half
maximum (FWHIM) method, which essentially uses the average from a large percent of the centered distribution. The
"lower and upper” values are FWHM boundaries.

Sentinel-2A and 2B values are the average from the metadata files of each satellite (ESA, 2017a). Sentinel-2
metadata shows the "min”, "max", and "central" value of each bands. We have not been able to verify the calculation
method for the central value, but is not the midpoeint between the "min” and "max" values. Based on our search, it is
likely a weighted average (but this cannot be confirmed). Similar values can also be found at ESA (2017Db)

FIGURA 32 - COMPARAGAO DAS BANDAS LANDSAT E SENTINEL-2
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Todas as imagens usadas sdo produto padrdo do Sentinels-2, obtidos a partir da
ESA (European Space Agency). Os ficheiros sdo descarregados a partir da base
de dados Web da ESA num compésito de ficheiros, constituidos por orto-

imagens de 100x100 km2 com um modelo de coordenadas UTM / WGS84.

As bandas necessédrias para realizagio do trabalho foram NIR (banda
infravermelha préximo) e SWIR (banda infravermelha curta) com uma resolugédo
espacial de 20 metros. A amplitude espectral da banda NIR ¢é de 0.767-0.881 nm,
e a banda SWIR com uma amplitude espectral de 1.539-2.312 nm, o que

corresponde a banda 8 e 8A e a banda 11 e 12, tal como representa a (figura 33).

Sentinel-2 has a planned 5-day revisit time. Sentinel-2 Level 1C proccesed imagery (free) is in Top of Atmosphere
(TOA) reflectance, so conversion to surface reflectance is a simpler process than with Landsat in digital number (DN)
format. It is important to realize that Sentinel bands have different pixel resolution, varying from 10 to 60 meters.
Bandwidths and band center wavelengths are listed in the Sentinel-2 User Handbook (FDF; opens in new tab) starting
on page 53, and are the same as in the graphics below except for band 9 which is shown as 940 nm below but is listed
as 945 in the User Handbook. As is the case with Landsat, Sentinel-2 is outstanding free imagery that should be
made use of.

Sentinel-2 10 meters Resolution Bands

SWIH
10m .
L ] w00 120 e o 180 m0 o a0
Band 8 (342 nm) |
'Band 4 (665 nm)

Sentinel-2 20 meters Resolution Bands

any a0 1] 1008 120 e 160m 1508 2000 e ] M
nm mm L. nm nm nm nm nm nm nm nm
band 52 965 ] iﬂ EIGES0 ]

Band 7 (783 nmi

FIGURA 33 - DESIGNAGAO DAS BANDAS SENTINEL-2
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Para a realizagdo do trabalho utilizaram-se diversas aplica¢gdes, nomeadamente,
o ArcGis 10.4 para Anélise Espacial, e o SNAP para tratamento das imagens

satélite.

ArcGIS

ArcGis 104

SNAP ESA

FIGURA 34 - APLICACOES INFORMATICAS UTILIZADAS NO TRABALHO

» Calculo dos indices

Na etapa de processamento e tratamento dos dados para o célculo dos indices de
area ardida, em primeiro lugar usou-se o software SNAP, onde se selecionou para
cada imagem pré e pés fogo as bandas que viriam a ser usadas no céalculo dos
indices espectrais necessarios (B8 e B12) removendo as restantes bandas, sendo
de seguida efetuada a sua reamostragem para ficarem com uma resolugdo espacial

de 10 metros.

Desta forma as bandas ficaram com dimensdes e com resolug¢des iguais, sendo a

partir deste momento possivel calcular os indices espectrais, dado que ambas as
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imagens estavam reamostradas e cortadas através de um processo de “Batch

Processing”.

O indice NBR foi desenvolvido com base nas bandas TM e ETM + 4 e 7 do
Landsat, mas funciona com qualquer sensor multiespectral com uma banda NIR
entre 760 - 900 nm e uma banda SWIR entre 2080 - 2350 nm. Assim, este indice

pode ser usado com os sensores Landsat 8, MODIS, Sentinel, entre outros.

De acordo com o trabalho de base, o indice (NBR) ¢ utilizado para identificar
areas queimadas, e a sua férmula é similar ao indice (NDVI), com a excecédo de
que este utiliza bandas do infravermelho préximo (NIR) e do infravermelho de

ondas curtas (SWIR) do espectro eletromagnético (Key e Benson, 1995).

As plantas refletem fortemente na zona NIR do espectro, mas no espectro SWIR
refletem muito menos, o que torna esta combinagdo poderosa para identificar as
chamadas (burn scars)Em suma o NBR ¢ um indice que permite perceber a
extensdo do fogo, uma vez que reflete o calculo da diferenca entre as condigdes

pré e pés-incéndio.

Este indice torna-se menos eficaz se a imagem satélite pés fogo for muito tardia,
uma vez que regeneragdo da vegetagio pode iniciar-se logo ap6s o incéndio. Caso
o processo de regeneragdo da vegetagdo tenha comegado de imediato apds o fogo,
a 4rea afetada pelo fogo comegara a refletir um sinal mais forte na zona NIR do
espectro, uma vez que o surgimento de novas plantas comegam a refletir

novamente a energia eletromagnética.

Assim alerta-se para o fato que o indice NBR funciona melhor em é4reas onde a
regeneracgdo de plantas ocorre de forma mais lenta, ou seja em areas como 0s
trépicos, que sdo himidos e caracterizados por rapido crescimento, o NBR pode

ser menos efetivo.
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EXPLOITING SPECTRAL RESPONSE CURVES
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Plants reflect strongly in the NIR portion of the spectrum but spectrun. reflect much less sirongly in the SWIR portion which
makes this combination powerful for identifying areas with standing dead stems (fire scarred wood / bark) and soil / earth.

Source: US Forest Service

As bandas utilizadas para este cdlculo foram a B8 (que corresponde a banda NIR)

e a B12 (que corresponde a banda SWIR), assim sendo, a expressdo para o seu

céalculo for:

B8 — B12

= Bs+ Bz 1000

NBR

Salienta-se que o cdlculo NBR teve de ser efetuado em diferentes datas, de modo

a obter o valor “pre-fire”, e o valor “post- fire”.

B8,re — B12,y,
B85t + B12,0s;

* 1000

NBRprefl-re =

B8post - Blzpost
B8post + B1240s¢

* 1000

NBRpostfire =
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FIGURA 35 - IMAGENS NBR DE NOVEMBRO E DEZEMBRO

Apés o célculo do NBR, calculou-se o dANBR, de modo a destacar as dreas que
sofreram mudancas provocadas pelo efeito do fogo, sendo desta forma possivel

observar a diferenga entre as dreas queimadas e as areas verdes.

dNBR = NBRpre - NBRpost

O indice dNBR ¢é uma ferramenta que permite perceber a extensdo e a gravidade
provocada pelo fogo uma vez que estd relacionado com o calculo da diferenca

entre as condigdes pré e pds-incéndio.

E importante ter em mente que a tabela da (figura 37) é uma interpretacio das
possiveis dos resultados dNBR, ou seja o termo “severidade” é um termo

qualitativo que pode ser quantificado de formas diferentes.

Para que as abordagens de classificagdo representem o que realmente aconteceu
em termos de severidade do fogo é necessario verificar as condig¢des reais ao nivel
do solo. Este processo de confirmacgdo dos valores obtidos a partir de dados de

dete¢io remota chama-se de validacgio.
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Ap6s o célculo do indice (ANBR) foi possivel observar as cicatrizes no territério,
nesta altura o que observavamos eram areas percorridas pelo fogo, neste caso por

incéndios rurais ou por execug¢do de fogo controlado.

A (figura 36) revela 4reas afetadas por fogo em ambos os contextos através das

manchas brancas visiveis no territério.

FIGURA 36 - IMAGEM DNBR

Por fim calculou-se o indice NDVI. Este indice tem sido usado para analise de
dete¢do de mudancgas na vegetagdo em muitos estudos (Huang e Siegert, 2006;

Ahl et al., 2006; de Boer, 2000), e é calcula a partir da seguinte expresséo;

NIR — RED

NDVlI=—————
NIR + RED
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O NDVT foi calculado seis meses ap6s a execugdo do fogo controlado ter ocorrido.

As expressdes para o cdlculo deste indice sdo apresentadas na tabela 3.

» Classificacio da severidade

Depois de realizados os célculos fazendo uso das equagdes anteriormente
mencionadas fol necessédrio classificar os resultados segundo os niveis de

severidade devolvidos.

A severidade do fogo é um termo que exprime o regime térmico sub-superficial
que o fogo origina, e influencia grandemente os efeitos do fogo no solo e nas

plantas.

A severidade estd diretamente relacionada com o grau de aquecimento e/ou
consumo da manta morta, e com o consumo de material lenhoso, especialmente
o de maiores dimensdes, e de acordo com o manual de formacéo técnica para fogo

controlado elaborado pela UTAD pode ser classificada da seguinte forma;

v’ Nio ardido

v’ Severidade muito reduzida— folhagem amarelecida, chamuscamento ou

queima ligeira da folhada e vegetagdo superficial.

v’ Severidade reduzida — combustivel lenhoso mais fino é consumido
parcialmente. A folhada superficial arde toda ou parcialmente, e o topo da
folhada inferior pode ficar enegrecido. As particulas do combustivel
superficial, por exemplo as agulhas, podem ser reconheciveis na sua forma

original. Ndo hd aquecimento do solo.
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v’ Severidade moderada — a folhada superficial e a folhagem e rebentos
tinos do sub-bosque sio totalmente consumidos. A manta morta inferior,
lenha em decomposi¢do e material lenhoso de maiores dimensdes arde
parcialmente. Um leito de cinzas e raizes e rizomas queimados sdo visivelis.
Pode ocorrer algum aquecimento do solo mineral se a camada organica for

pouco espessa.

v’ Severidade elevada— esté presente uma camada espessa de cinzas, toda
ou quase toda a matéria organica é removida, incluindo a vegetacdo do sub-
bosque. O aquecimento do solo é importante onde haja consumo de

material lenhoso de grande calibre ou de mantas mortas espessas.

Porém a metodologia seguida neste trabalho para classificar os niveis de
severidade e definir os seus intervalos foi a proposta por Carl Key e Nathan
Benson em (...Landscape Assessment: Ground measure of severity, the
Composite Burn Index; and Remote sensing of severity, the Normalized Burn

Ratio...) de acordo com a (figura 37).

Severity level dNER range
Enhanced regrowth, high —500 to —251
Enhanced regrowth, lo —250 to —101
Unburned —100 to +99
Low severity +100 to +269
Moderate-low severity +270 to +439
Moderate-high severity +440 to +659
High severity +660 to +1300

(dNBR value ranges are flexible; scene-pair dependent;
shifts in thresholds +100 points are possible. dNBR less
than about —550, or greater than about +1,350 may also
occur, but are nokconsidered burned. Rather, they likely are
anomaliescaused by misregistration, clouds, or otherfactors
not related to real land cover differences.)

FIGURA 37 - INTERVALO DE DADOS DNBR
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O conjunto de dados obtidos nas operagdes de calculo foram assim definidos por
niveis de severidade e respetivos intervalos para que fosse possivel simplificar a
sua compreensdo e facilitar a sua comparagdo. Key e Benson utilizam uma
configuracdo de sete niveis, mas neste trabalho apenas foram considerados (5)

niveis entre (Unburned e High severity).

Os intervalos dos valores do dNBR variam entre as suas classes. Valores
inferiores a (—500), ou superiores a (+1.300) podem surgir com alguma
frequéncia. Quando surgem estes valores, os mesmos ndo sdo considerados como
pixels queimados, uma vez que estes valores sdo considerados como anomalias

causadas por erros de registo.

Salienta-se igualmente que os niveis de severidade mais baixos futuramente vio
refletir 4reas de malor regeneragdo no “pés fogo”, e ocorrem quase

exclusivamente em comunidades herbaceas onde o ANBR geralmente é negativo.

A utilizagdo dos intervalos de definicio dos niveis de severidade sio

extremamente Uteis para diferentes propoésitos, tais como;

e Andlise estatistica

e Elaboragdo mapas de severidade

Para efetuar a divisdo e para classificar os intervalos recorreu-se 4 ferramenta
“reclassity” para que fosse possivel criar uma divisdo ordinaria relacionada com
os niveis de severidade. Como resultado final obtiveram-se os dados definitivos
que vdo permitir efetuar uma anélise mais apurada dos efeitos do fogo nas

parcelas em estudo.

De seguida foi necessdrio calcular a estatistica zonal por parcela para que fosse
possivel obter dados descriminados por niveis severidade tendo em conta a
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ocupagdo do solo (COS_10) para ser possivel efetuar uma analise cuidada do
efeito do fogo nas parcelas. Para tal recorreu-se a ferramenta “tabulate area”. A
utilizagdo desta ferramenta permite efetuar a contagem de todos os pixéis de

acordo com os niveis de severidade (figura 39).

A partir deste momento obteve-se uma tabela de atributos onde é possivel
comparar os niveis de severidade (nesta figura ainda representados pelas colunas
value), face 4 drea queimada por ocupagdo do solo. Voltaremos 4 demonstragio

destes dados no capitulo dos resultados.

H- & B EEx
cos_pl_cross
|_Rowid DESCRICAQ VALUE 1 | WALUE 2 [ VALUE 3 | VALUE 4 | VALUE 5
» 1§3.1.1.02 3 Florestas de outros carvalhos com folhosas 2800 300 o o 0
2[3.22.01.1 Matos densos 82200 45500 53500 76100 86600
3/3.2.2.02 1 Matos pouco densos 113800 31700 9500 3600 100
4[3.3.4.01.1 Areas ardidas ndo florestais 200 0 o o 0

FIGURA 38 - EXECUGCAO DA FERRAMENTA "TABULATE AREA"

De forma simplificada o organograma abaixo representa os passos necessarios

desde a recolha das imagens Sentinel 2, até a elaboragdo do relatério final.

Recolha imagens
£

S2

Resample no
SNAP

Delimitagao das
parcelas

Manipulagao da

COS_10

Célculo
NBR_Nov

Calculo
NBR_DEZ

Manipulagao da

CAOP e Calculo DNBR

Calculo
Estatistica
zonal

Reclassificagao
DNBR

Caculo NDVI Elaboracao de

1ayouts

\4

Relatorio

FIGURA 39 - ORGANOGRAMA MANIPULAGAO DOS DADOS
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> Resultados

Como referido anteriormente, neste trabalho, estudou-se a severidade causada
pelo uso do fogo na gestio de combustiveis em ambito de defesa da floresta

contra incéndios, e na gestdo de habitats através da técnica de detegdo remota.

A parcela (1) foi queimada no dia 06 de Dezembro de 2017, no distrito de Viana
do Castelo, no concelho de Caminha, na freguesia de Arga de Sdo Jodo. A partir
do intervalo dos dados obtidos foi possivel classificar a severidade nos diferentes

niveis da seguinte forma;

Area (%)

® N3o ardido

Moderada
Alta
® Muito alta

FIGURA 40 - DISTRIBUICAO DA SEVERIDADE NA PARCELA 1

Assim, constata-se que cerca de 39% da area desta parcela foi considerada como
nio ardida, enquanto 15% foi classificada de baixa severidade. Ao invés 12% da
area foi classificada de média severidade, 15% de alta e 19% de muito alta

severidade, tal como podemos observar na (figura 41).
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M Unburned
[ Low severity

[ Moderate - low severity
[ Moderate - high severity
M High severity

FIGURA 41 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DA SEVERIDADE NA PARCELA 1

A parcela (2) foi queimada no dia 07 de Dezembro de 2017, no distrito de Viana
do Castelo, no concelho de Mongio, na freguesia de Merutfe. A partir do intervalo
dos dados obtidos foi possivel classificar a severidade nos diferentes niveis da

seguinte forma;

Area (%)

= Nao Ardido
Baixa
Moderada
uAlta

® Muito alta

FIGURA 42 - DISTRIBUICAO DA SEVERIDADE NA PARCELA
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Assim, constata-se que 7% da 4rea desta parcela foi considerada como nio ardida,
enquanto 12% foi classificada de baixa severidade. Ao invés 20% da area foi
classificada de média severidade, 29% de alta e 32% de muito alta severidade, tal

como podemos observar na (figura 43).

M Unburned

[ Low severity

[ Moderate - low severity
[ Moderate - high severity
I High severity

FIGURA 43 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DA SEVERIDADE NA PARCELA 2

A parcela (3) foi queimada no dia 08 de Dezembro de 2017, no distrito de Viana
do Castelo, no concelho de Mongio, na freguesia Anhdes. A partir do intervalo
dos dados obtidos foi possivel classificar a severidade nos diferentes niveis da

seguinte forma;
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Area(%)

H N3o ardido

u Baixa
Moderada

uAlta

= Muito alta

FIGURA 44 - DISTRIBUICAO DA SEVERIDADE NA PARCELA 3

Assim, constata-se que cerca de 53% da area desta parcela foi considerada como
nio ardida, enquanto 16% foi classificada de baixa severidade. Ao invés 15% da
area fo1 classificada de média severidade, 13% de alta e 3% de muito alta

severidade, tal como podemos observar na (figura 45).

M Unburned
[ Low severity

[ Moderate - low severity
[ Moderate - high severity
M High severity

FIGURA 45 - DISTRIBUIGAO ESPACIAL DA SEVERIDADE NA PARCELA 3
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A parcela (4) foi queimada no dia 08 de Dezembro de 2017, no distrito de Viana
do Castelo, no concelho de Ponte de Lima, na freguesia de Navi6. A partir do
intervalo dos dados obtidos foi possivel classificar a severidade nos diferentes

niveis da seguinte forma;

Area (%)
3%
11%
u Nizo ardido
Baixa
Moderada
39%
Alta
® Muito alta

40%

FIGURA 46 - DISTRIBUICAO DA SEVERIDADE NA PARCELA 4

Assim, constata-se que cerca de 3% da 4drea desta parcela fol considerada como
nio ardida, enquanto 11% foi classiticada de baixa severidade. Ao invés 40% da
area foi classificada de média severidade, 39% de alta e 7% de muito alta

severidade, tal como podemos observar na (figura 47).
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[ Moderate - low severity
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FIGURA 47 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DA SEVERIDADE NA PARCELA 4

A parcela (5) foi queimada no dia 04 de Dezembro de 2017, no distrito de Viana
do Castelo, no concelho de Ponte de Lima, na freguesia de Navi6. A partir do
intervalo dos dados obtidos foi possivel classificar a severidade nos diferentes

niveis da seguinte forma;

Area (%)

14%
u N3zo ardido
Baixa
Moderada
Alta

B Muito alta

FIGURA 48 - DISTRIBUICAO DA SEVERIDADE NA PARCELA 5

Assim, visualizou-se que cerca de 6% da édrea desta parcela sujeita ao fogo
controlado foi considerada como nio ardida, enquanto 14% foi classificada de

baixa severidade. Ao invés 27% da 4rea foi classificada de média severidade, 36%
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de alta e 17% de muito alta severidade, tal como podemos observar na (figura

49).

I Unburned
[ Low severity
[ Moderate - low severity
[ Moderate - high severity
W High severity

FIGURA 49 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DA SEVERIDADE NA PARCELA 5

» Dados estatisticos

Nio obstante a andlise efetuada anteriormente foi necessario explorar os dados
numa vertente puramente estatistica, dados que resultaram da operagdo de
calculo dos indices espectrais. Assim, foi possivel compilar a estatistica descritiva
das parcelas em estudo tendo em conta os valores obtidos para os indices “NBR

e NDVI”. Para realizar esta operagdo recorreu-se ao software de andlise estatistica

SPSS®.

Na (tabela 12) é possivel observar e comparar a estatistica descritiva relativa a
cada parcela tendo em conta o més de novembro e de dezembro. Numa primeira
andlise é possivel verificar que o valor do desvio padrio (medida de dispersio em
torno da média populacional) em todas as parcelas apresenta um valor elevado, o

que indica que os valores estdo dispersos por uma gama ampla de valores.

Em relacdo ao indice espectral “NBR” salienta-se a P3_nov por apresentar

valores menores quando comparados com as restantes parcelas. Estes valores
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podem servir de justificagdo para que cerca de 50% desta parcela ndo tenha
ardido, uma vez que transparece que a vegetagdo nalgumas zonas desta parcela

fosse diminuta a partir dos indices de refletividade registados.

P1 nov | P1 _dez | P2 nov | P2 dez | P3 nov | P3 dez | P4 nov | P4 dez | P5 nov | P5 dez
Média 266,1 -33,7 196,8 -310,0 -11,8 -165,6 228,2 -188,6 270,0 -187,0
Q1 123,4 -234,6 79,1 -428,2 -83,6 -308,7 152,6 -301,7 171,2 -344,1
Madximo | 788,0 785,1 601,2 592,7 488,9 430,5 528,3 286,8 759,3 738,5
Minimo | -620,6 | -783,2 -293,0 -652,4 -597,0 -715,8 -0,8 -493,1 -468,1 -996,0
Q3 418,3 145,8 303,5 -253,7 149,4 -41,1 304,5 -106,0 368,4 -100,3
Desvio_p| 1984 261,4 143,1 182,0 224,3 175,1 100,2 160,2 142,8 250,4

TABELA 12 - DADOS DO INDICE NBR

Para que os dados sejam mais faceis de analisar e de sintetizar, vdo ser
apresentados sob a forma de “boxplot” com as cinco estatisticas ( o minimo, o
primeiro quartil (Q1), a média, o terceiro quartil (Q3) e o miximo, ou seja o

resumo dos cinco nimeros para ambos os indices espectrais.

FIGURA 50 - BoxPLOT DADOS NBR PRE E POS FOGO

A tabela 12 retlete os dados do indice espectral “NDVI”. Realga-se novamente a
parcela 3 no perfodo pré-fogo, onde a diferenca entre o quartil 1 e o quartil 3
(intervalo que representa 50% dos dados), apresenta valores menores em
comparagdo com os restantes. Deste fato podemos admitir que a vegetacdo em

algumas areas desta parcela poderia ser descontinua.
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P1_nov | P1_dez | P2 nov | P2 dez | P3 nov | P3 dez | P4 nov | P4 dez | P5 nov | P5 dez
Média 727,0 590,6 599,6 290,9 468,4 379,7 644,8 321,4 669,2 380,3

Q1 629,9 426,9 502,1 226,3 357,0 300,6 569,6 235,0 575,8 242,0
Madximo | 999,2 999,1 995,9 995,0 914,8 994,4 849,0 718,8 997,9 991,8
Minimo | 175,7 174,3 179,9 11,3 39,1 34,2 329,6 120,6 309,7 103,3

Q3 825,3 721,1 699,0 311,8 604,0 437,3 724,9 384,4 765,2 462,0

Desvio_p| 140,4 203,4 126,2 109,6 160,3 109,9 104,6 117,7 135,2 192,3

TABELA 13 - DADOS DO INDICE NDVI

FIGURA 51 - BoxPLOT b0OS DADOS NDVI PRE E POS FOGO

De forma geral, é possivel verificar que os valores dos fndices NBR e NDVI
apresentam na imagem pré-fogo, com a excecdo da parcela 3, valores de
refletividade normais para este tipo de solos. Na imagem pds-fogo observa-se um
decréscimo muito significativo do valor das estatisticas independentemente da
parcela em questdo, o que indica perda de refletividade eletromagnética por parte

das plantas.

Quando analisados em conjunto os valores das estatisticas verifica-se que com
excecdo da parcela 3, os valores das restantes parcelas demonstram a presenca
de atividade clorifiliana muito elevada, o que exprime a existéncia de bastante

vegetacdo nas parcelas em estudo.

Quando comparados os dados, na imagem pés-fogo observa-se uma diminuigdo

muito significativa dos valores estatisticos. Salienta-se a continuagdo de valores
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relativamente altos do indice NDVI na parcela 1, a qual parece ndo ter perdido
muita atividade clorifiliana (39% da parcela ndo ardeu), ao invés a parcela 2 (¢ a
que devolveu maiores niveis de severidade face ao fogo) é a que apresenta valores

de NDVI menores, o que significa que perdeu bastante atividade clorofiliana.

De seguida foi necessario provar estatisticamente que existiam diferengas entre
as imagens recolhidas em novembro e dezembro para ambos os indices

espectrais. Para a realizacdo dos testes recorreu-se ao programa estatistico

SPSS®.

Em primeiro lugar realizou-se um teste de normalidade para definir se os dados
em estudo apresentavam uma distribui¢do normal. Para o efeito realizou-se uma
andlise exploratéria dos dados, ferramenta que engloba o teste de normalidade

“Kolmogorov_Smirnov” para um valor de significancia de 0,05.

As hipéteses definidas foram as seguintes;

Ho: a distribuigdo de P_(x) ¢ normal

HZ1: a distribuigdo de P_(x) ndo & normal

FIGURA 52 - TESTES DE NORMALIDADE

o
Hipotese nula Teste Sig. Decisdo Hipétese nula Teste Sig. Decisdo
o A Teste de e T 5 Teste de o
A distribuigdo de P1_Nov & narmal Rejeitar a A distribuigdo de P1_Dez é normal Rejeitar a
1 com média 266,112 & desvio padrdo 'é"m";‘r:’gfg%‘" 000" hipétese 1] corn madia -33654 & desvio padrio léolmoguéov- 000" hipjétese
198,450 e nula. 261431 L nula.
= 3 Teste de i 5 < Teste de e
A distribuicdo de P2_Nov é normal Rejeitar a A distribuigdo de P2 Dez é normal Rejeitar a
2 com média 196,759 & desvio padrio gﬂmﬁ%"&%"' 000" | hipétese 2 com média-309 987 e desvio gﬂ?:fv"g’e"' L000" hipjétese
143,153, U@ srnosire nula. padréo 182,039, Uma-amostra nula.
E < Teste de o s 4 Teste de o
A distribuicdo de P3_Nov é normal Rejeitar a A distribuicdo de P3_Dez & normal Rejeitar a
3 com média-11,805 & desvio padrio gﬂ?ﬁ&”&%"' ,000" | hipétese 3 com média -165 6317¢ desvio gﬂg‘:ﬁv"ﬁ"’ ,000"  hiptese
224 361. DrostsFbsira nula. padréo 175,158, Uma amostra nula.
= 5 Teste de i istribuics 5 Teste de i
A distribuigdo de P4_Nov é normal Rejeitar a A distribuicdo de P4 _Dez & normal . Rejeitar a
4 com média 228 248 % desvio padrdo 50megora 029" | hipétese 4 com média- 1886487 desvio Rolmogora 000" | hipatese
100,301. Amatarmosira, nula. padrdo 160 346. Brriasambetis nula.
= < Teste de e T y Teste de i
A distribuicdo de P5_Nov & normal Rejeitar a A distribuigdo de P5_Dez é normal . Rejeitar a
5 com média 269,979 & desvio padrio 'é"mlmf‘%"&%"' 004" | hipétese 5 com média-186,986 e desvio 'égl‘g;‘:ugvoé‘)e" ,000"  hipotese
142,852, T st nula. padrdo 250 503. o nula.
S3o exibidas ficanci intoti O nivel de significal é 05 Sdo exibidas a 0 O nivel de a é 05.
TLillisfors Corrigido "Lilliefors Corrigido
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Olhando para o nivel de significincia devolvido por todos os testes de
normalidade efetuados rejeitamos na sua totalidade a hipétese 0, e aceitamos a
H1. Assim podemos afirmar que os dados ndo seguem uma distribui¢do normal

uma vez que os niveis de significincia devolvidos foram todos inferiores a 0,05.

Na figura 53 podem ser observados os histogramas provenientes da distribuigido
de dados relativos ao indice espectral NBR, para os meses de novembro e

dezembro.

Nenhum dos histogramas ¢ simétrico, uma vez que isso conduziria a uma
distribui¢do normal, ao invés encontramos histogramas distorcidos a direita e a

esquerda, bimodais e multimodais.
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FIGURA 53 - HISTOGRAMAS INDICE NBR PRE E POS FOGO

Por fim foi necessario demonstrar se existiam diferengas estatisticas entre as

imagens da mesma parcela entre o més de novembro e dezembro.

Para tal, e uma vez que os dados ndo seguiam uma distribui¢do normal recorreu-
se ao teste dos sinais “duas amostras relacionadas”. Este teste utiliza-se quando
se pretende analisar o efeito de determinado fator sobre a localizagdo de uma
distribui¢io continua. Para realizar este teste usaram-se as duas amostras
relacionadas relativas ao antes e ao depois, ou seja P1_nov e P1_dez, e assim
sucessivamente, ou seja trata-se de um teste de diferenga entre medianas para

demonstrar se houve alteragio de dados.
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As hip6teses em teste foramy;

Ho: ndo existe diferenga entre as medianas das parcelas de novembro e dezembro

H1: existe diferenga entre as medianas das parcelas de novembro e dezembro

Sumarizagao de Teste de Hipotese

Hipétese nula Teste Sig. Decisao

Teste de

: | Sinal de Rejeitar
A mediana das diferengas entre ik
i P1_Nove P1_Dez & igual a 0. ém;‘éﬁida ,000 mﬂgFese
s

Séo exibidas significancias assintéticas. O nivel de ancia & 05.

Sumarizagao de Teste de Hipotese

Hipétese nula Teste Sig. Decisdao
Teste de =
- Sinal de Bjeitar a
A mediana das diferencas entre il
L P2_Nov e P2_Dez é igual a0 égl]:csit;?mfada A0 z:ﬂg?ese
s

Sumarizagéo de Teste de Hipotese

Hipotese nula Teste Sig. Decisao

Teste de

i i Sinal de Rejeitar a
A mediana das diferengas entre )8
1 B3 Nove P3_Dez é igual a0 Q;"Ig;‘gig e .000 ' hipétese

s

Sio exibidas significancias assintéticas. O nivel de significancia é 05.

Sumarizagao de Teste de Hipotese

Hipotese nula Teste Sig. Decisdao
Teste de o
1 A mediana das diferencas entre /Sklnnw?sf:as 000 Ei;jéetlgisrea
P4_Nov e P4_Dez é igual a 0. Relationads G
s

Sao exibidas significancias assintéticas. O nivel de significancia & 05.

Sumarizagao de Teste de Hipotese

Hipétese nula Teste Sig. Decisdao

Teste de

Sinal de Rejeitar a
Amostras ,000  hipatese
Relacionada nula.

s

1 A mediana das diferencas entre
P5_Nov e P5_Dez é igual a 0

Siao exibidas significancias assintéticas. O nivel de significancia & 05.

FIGURA 54 - TESTE DE HIPOTESE

De acordo com o resultado dos testes
realizados foi possivel concluir que existem
diferencas das medianas dos dados em
confronto. Relembra-se que a mediana é o
valor que separa a metade maior e a metade
menor de uma amostra, uma populagdo ou
uma distribui¢io de probabilidade. Em
termos genéricos, mediana pode ser o valor

do meio de um conjunto de dados.

Assim fica demonstrado que os dados
sofreram alterag¢des no pés-fogo, fato que ja
havia sido observado nos histogramas, ou
seja confirma-se agora que existiu um
movimento significativo do conjunto de
dados, ou seja o valor da mediana é

diferente.

Os valores de significancia devolvidos em

todos os testes foram inferiores a 0,05.
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Para o indice NDVT foi desenvolvido o mesmo procedimento, ou seja foi efetuado
um teste de normalidade para percebermos se os dados apresentavam uma

distribui¢ido normal, para um valor de 0,05 de significancia.

FIGURA 55 - TESTES DE NORMALIDADE

Hipétese nula Teste Sig. Decisdo Hipotese nula Teste Sig. Decisdo
e 5 Teste de o Py s - Teste de s
A distribi de P1. D | Rejeitar a A distribuicdo de P1_Nov & normal o Rejeitar a
1 corrlfr‘:xlégl'gaﬁgﬂ%gtl ® dziﬁonggrg?éo gfgg‘:ogvoa‘;"' 000! hipJétlese 1 com média 727 045 & desvio padrdo Ig?ﬂ'?:ﬂ%%? ,000" " hipétese
203,389 SMImoUEE: nula. 140,368. b nula.
i A 4 Teste de i R NS yo - Teste de Al
A distribuicdo de P2_Dez é normal Rejeitar a A distribuicda de P2_Nov & normal Rejeitar a
2 com médig 290,920 & desvio padrio lér“rl:yr?ogvo&oev- 000" hipjmese 2 com média 599,631 & desvio padrio gﬂﬂw&cg‘:"' ,000" | hipétese
P e
109 619. B OBt nula. 126.254. i arnastr nula.
i 5 5 Teste de el Gy : Teste de S
A distribuicdo de P3_Dez é normal Rejeitar a A distribuicdo de P3_Nov & normal Rejeitar a
3 com médig 379,689 & desvio padréo Iggm’r?o%oé? ,000" hipjélsse 3 com media 468,393 & desvio padrdo gﬂm}oogvc;oev- 000" | hipdtese
109 947. mararosia nula. 160,350 e armostra nula.
Lo i ~ Teste de 2 = < Teste de i
A distribuigdo de P4_Dez é normal |/ Rejeitar a A distribuicdo de P4_Nov & normal Rejeitar a
4 com médi‘:; 321,439 & desvio padrdo ggiﬂ’:&“g’e"‘ 000" hipjﬁigsg 4 com média 644,760 & desvio padrio gf’lmfo%oégv’ ,000"  hipdtese
117 818 L4 amostra nula. 104,752. dma.armostra nula.
» = 5 Teste de . iatibliss 5 Teste de c
A distribuigdo de P5_Dez é normal Rejeitar a A distribuigdo de P5_Nov é normal Rejeitar a
5| ‘com media 380,295 desvio padrio Kalmogoree 000" | Pipbtase 5 com média 669 211  desvio padrao 5omegorow 000" | hipdtese
192,343, G nula, 135,208. nula.
¥ uma amostra uma amostra
Séo exibidas significancias assintéticas. O nivel de significancia & 05. Sio exibidas significancias assintéticas. O nivel de significancia é 05.
1Lilliefors Corrigido 1Lilliefors Corrigido

As hipéteses eram definidas foram as seguintes;

HO: a distribuigdo de P_(x) & normal

H1: a distribuigdo de P_(x) ndo & normal

A partir do nivel de significancia devolvido por todos os testes de normalidade
efetuados rejeitamos para todas as parcelas a hip6tese 0, e aceitamos a H1. No
seguimento do indice NBR podemos afirmar que os dados do indice NDVI néo
seguem uma distribuicdo normal uma vez que os niveis de significincia

devolvidos foram todos inferiores a 0,05.

Na (figura 56) podem ser observados os histogramas provenientes da
distribui¢do de dados relativos ao indice espectral NDVI, para os meses de

novembro e dezembro.

Como anteriormente, nenhum dos histogramas ¢ simétrico, e encontramos mais

uma vez histogramas distorcidos a direita e a esquerda, bimodais e multimodais.
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FIGURA 56 - HISTOGRAMAS INDICE NDVI PRE E POS FOGO

Seguindo a mesma metodologia foi necessario demonstrar que existiam
diferengas entre as imagens da mesma parcela para os meses de novembro e
dezembro.

As hipéteses em teste foram;

HO: nao existe diferenga entre as medianas das parcelas de novembro e dezembro

H1: existe diferenga entre as medianas das parcelas de novembro e dezembro
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Sumarizagao de Teste de Hipotese

Hipotese nula Teste Sig. Decisao
’ Teste de Sinal Rejeitar a
A mediana das diferencas entre s i
1 3 de Amostras ,000 ' hipdtese
P1_Nov e P1_Dez é igual a 0. Relicionatis il
Teste dos
postos S
2 A mediana das diferengas entre  sinalizados de 000 ﬁiejée;;asrea
P1_Nove P1_Dez é igual a0 ilcoxon de ’ p|
Amostras fiia:
Relacionadas
Sdo exibidas signif O nivel de significd é .05

Sumarizagao de Teste de Hipotese

Hipétese nula Teste Sig. Decisao
’ Teste de Sinal Rejeitar a
A mediana das diferencas entre Sy
1 S de Amostras ,000 | hipotese
P2_Nove P2 Dez éiguala0.  poi o 0% m?la,
Teste dos
postos o
2 Amediana das diferencas entre  sinalizados de 000 Eiejgt'gr;
P2_Nov e P2_Dez é igual a 0 Wilcoxon de . n\fla
Amostras >

Relacionadas

Séo exibidas significancias assintéticas. O nivel de significancia é 05.

Sumarizagdo de Teste de Hipotese

Hipétese nula Teste Sig. Decisao
" Teste de Sinal Rejeitar a
1] Amediana das diferencas onire. e Amostras 000 | hipstese
i 9 Relacionadas nula.
Teste dos
postos L
2 Amediana das diferencas entre  sinalizados de 000 Eiejéeil(ezr;
P3_Nove P3_Dez éiguala0.  Wilcoxon de ’ mfla
Amostras ?

Relacionadas

Sumarizagédo de Teste de Hipotese

Hipétese nula

Teste

Sig. Decisao

1 A mediana das diferencas entre
P4_Nov e P4_Dez é igual a 0.

Teste de Sinal
de Amostras
Relacionadas

Rejeitar a
,000 ' hipdtese

Teste dos
postos S
2 Amediana das diferencas entre  sinalizados de 000 Eﬂ;’;as?
P4 _Nove P4 Dez éiguala0.  Wilcoxon de . pl
Amostras nuia
Relacionadas
Séo exibidas significa O nivel de ificancia ¢ 05.

Sumarizagéo de Teste de Hipotese

Hipétese nula Teste Sig. Decisdo
Teste de Sinal Rejeitar a
A mediana das diferengas entre e
1 a5 de Amostras ,000 ' hipdtese
P5_Nov e P5_Dez & igual a 0. Reliciohatie ol
Teste dos
postos S
2 Amediana das diferencas entre  sinalizados de 000 Eiejc‘?l“easrea
P5_Nov e P5_Dez é igual a 0 Wilcoxon de ' pl
Amostras nis:

Relacionadas

Sio exibidas significancias assintéticas. O nivel de significancia é 05

De acordo com o resultado dos testes
realizados fol possivel concluir que existem
novamente diferencas das medianas dos dados
em confronto.

Através dos testes realizados  ficou
demonstrado que os dados deste indice
sofreram alteragdes no pés-fogo, fato que ja
havia sido observado nos histogramas, ou seja
demonstra-se que existiu um movimento
significativo do conjunto de dados uma vez
que as medianas sio diferentes.

Os valores de significancia devolvidos em

todos os testes foram inferiores a 0,05.

FIGURA 57 - TESTE DE HIPOTESES
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> Discussio

Como foi possivel verificar anteriormente foi possivel apurar que as a¢des de fogo
controlado seguiram padrdes de intensidade muito diferentes e distintos uma vez
que os resultados obtidos a partir da classificagido da severidade ndo é uniforme.
Evidencia-se que o tamanho das dreas em estudo eram igualmente dispares, como

é possivel ver no quadro abaixo.

Descrigao

Parcela 1 Area

Parcela 2 Area

Parcela 3 Area

Parcela 4 Area

Parcela 5 Area

FIGURA 58 - DIMENSAO DAS PARCELAS

Assim, a parcela (2) era a de maior dimensido com uma 4rea de 64.52 (ha), e ao

invés a parcela (4) era a de menor dimensdo com uma 4rea de apenas 4.34 (ha).

A figura abaixo revela um quadro onde é possivel comparar as areas atingidas

por (ha) e por (%) por classe de severidade.

Descrigao Nao ardido Baixa Moderada Alta Muito alta

7,90

Area

Parcela 1

Parcela_ 2 Area

(
(
Parcela 3 Area (
(
(

he 5,11 4,57
Parcela 4 Area (ha
Parcela 5 Area (ha
Parcela 1 Area (%) 15% 12% 15% 19%
Parcela 2 Area (%) 12% 20% 29% 32%
Parcela 3 Area (%) 16% 14% 13%
Parcela 4 Area (%) 11%
Parcela 5 Area (%) 14% 27% 17%

FIGURA 59 - DADOS DAS PARCELAS POR NIVEL DE SEVERIDADE
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De forma clara (figura 52) é possivel observar que as parcela (1 e 3) sdo as que
apresentam maiores dreas na classe “ndo ardido” com 38% e 53% respetivamente.
A explicagdo para este acontecimento pode ser encontrada na pouca
disponibilidade dos combustiveis existentes nas parcelas, ou pela sua
descontinuidade no terreno o que ndo permitiu manter um ambiente de fogo

continuo.

FIGURA 60 — DISTRIBUIGAO DA CLASSE DE SEVERIDADE |NAO ARDIDA|
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Na classe de severidade “baixa” observa-se um certo equilibrio entre todas as

parcelas tendo em conta as percentagens observadas (figura 53).

FIGURA 61 - DISTRIBUIGAO DA CLASSE DE SEVERIDADE |BAIXA|

Na classe de severidade moderada a parcela (4) é aquela que apresenta valores
mais expressivos, tendo cerca de 40% desta sido consumida nesta classe, salienta-
se novamente que esta parcela era a de menor dimensdo, e a 4rea em causa

corresponde apenas a 1,75 (ha). Quando comparada com a parcela (5) que é a que
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apresenta o segundo maior valor em percentagem nesta classe, 27%, a area
consumida ascende aos 5,65 (ha). No entanto a maior 4rea em (ha) consumida

nesta classe pertence a parcela 2.

‘N

FIGURA 62 - DISTRIBUIGAO DA CLASSE DE SEVERIDADE |MODERADA|

Na classe de severidade “Alta” surgem trés valores que merecem alguma atengao.

Novamente a parcela (4) com 39%, mas apenas com 1,68 (ha), a parcela (5) com
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36%, e com uma area de 7,49 (ha), e por fim a parcela (2) com 29%, e com uma

area de 18,70 (ha).

FIGURA 63 - DISTRIBUIGAO DA CLASSE D SEVERIDADE |ALTA|

Na classe de severidade “Muito Alta” a parcela (2) e a parcela (1) sdo aquelas que
apresentam maiores valores absolutos quer em percentagem, 32% e 19%
respetivamente, quer em 4area consumida, 20.33 (ha) e 9.67 (ha) valores que

parecem elevados para este tipo de severidade.
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FIGURA 64 - DISTRIBUIGAO DA CLASSE DE SEVERIDADE |[MUITO ALTA|

Olhando para as areas em estudo, a partir de outro formato, ¢ igualmente possivel
concluir que a parcela 2, a parcela 4 e a parcela 5 foram aquelas que sofreram
maior severidade quando sujeitas ao uso do fogo uma vez que sdo as que
apresentam maior percentagem de drea consumida dentro dos niveis de

severidade mais elevados (moderado, alto e muito alto).

-79 -



Ao invés as parcelas (3) e (1) foram aquelas onde se verificou a maior
percentagem de 4rea ndo ardida, muito provavelmente devido a fatores como a
pouca disponibilidade dos combustiveis devido 4 sua elevada densidade, ou
devido a sua descontinuidade. Salienta-se que a ocupagdo do solo era idéntica

para ambas as parcelas (matos densos).

Ainda em relagdo ao tipo de combustiveis que compunham a ocupagdo do solo
nas parcelas em estudo ndo existem grandes diferengas entre as mesmas,
relembra-se que estas eram compostas maioritariamente por matos densos e

pouco densos e por areas ardidas ndo tlorestais.

A técnica de ignigdo utilizada para conduzir o fogo dentro das parcelas foi o “fogo
descendente contra o vento” com excecdo da parcela 2 onde a técnica de ignigado

e condugdo utilizada foi o “fogo por linhas sucessivas”.

A utilizagdo desta técnica pode ter contribuido para que a severidade classificada
como “muito alta” na parcela (2) fosse em termos percentuais mais elevada do
que nas restantes parcelas. Esta técnica é Gtil em condig¢oes de propagagdo mais
marginais, incluindo a ndo sustentabilidade de um fogo "contra", ou seja a

intensidade do fogo é controlavel pelo espagamento entre as linhas de ignigéo.
A ignicdo por linhas sucessivas é adequada ao tratamento de 4reas

desarborizadas, uma vez que gera uma liberta¢do de energia consideravelmente

maior (Manual de formagao para a técnica de fogo controlado).
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E—
sentido de ignicéo

vento
1.Fogo descendente contra o vento 2. Fogo por linhas sucessivas
FIGURA 65 - TECNICAS DE IGNICAO E CONDUGCAO DO FOGO
Classes de Severidade_P1 Classes de Severidade_P2
® Ndo ardido ® N3o ardido
Baixa Baixa
Moderada Moderada
Alta Alta
W Muito alta W Muito alta
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Classes de Severidade_P3 Classes de Severidade_P4
B N3o ardido m Ndo ardido
Baixa Baixa
_ MOderada I MOderada
Alta Alta
H Muito alta W Muito alta
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Classes de Severidade_P5
m N3o ardido
Baixa
Moderada
Alta
W Muito alta
0% 20% 40% 60% 80% 100%

FIGURA 66 - NIVEIS DE SEVERIDADE POR PARCELA
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Por fim efetuou-se uma comparacao entre os valores (ANBR) e os valores (NDVI)
para perceber se os niveis de severidade mais elevados estariam a influenciar ou
se teriam tido algum efeito adverso na regeneracio das plantas. Assim a imagem
do Sentinel-2 usada para calcular o (NDVI) remonta ao final do més de Abril de

2018, sensivelmente cinco meses ap6s as agdes de fogo controlado.

Ap6s andlise das imagens é possivel verificar um padrdo comum, que esta
relacionado com a maior severidade das a¢des de fogo controlado. As areas das
parcelas onde o nivel de severidade foi mais elevada sdo aquelas em que a
regeneragdo apresenta valores baixos, e ao contrério as dreas das parcelas onde
o nivel de severidade foi menor apresentam valores elevados, os quais indiciam a
existéncia de vegetacdo. Esta situagdo parece perfeitamente normal face ao tempo
decorrido, tendo em conta que os niveis de severidade mais elevados terio

destruido grande parte da vegetagdo.

Salienta-se as parcelas (2) e (3) as quais apresentam valores de regeneragido muito
baixos, pese embora se tratem de 4reas de dimenséo residual. Na generalidade as
parcelas apresentam valores aceitdveis de regeneragdo tendo em conta o espago

temporal que decorreu desde a execugdo do fogo controlado.
No que concerne as dreas consideradas como nio ardidas, estas devolveram

valores altos relativos ao fndice (NDVI) o que significa que existe vegetacdo

exuberante naquelas areas.
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FIGURA 68 - NDVI PARCELA 2
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FIGURA 69 - NDVI PARCELA 3
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FIGURA 70 - NDVI PARCELA 4
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FIGURA 71 - NDVI PARCELA 5

» Conclusio e perspetivas futuras

Este trabalho abordou a funcionalidade do novo satélite Sentinel-2 para avaliar

os indices de severidade do fogo, neste caso, em parcelas de fogo controlado.

Os indices NBR e NDVI usados neste trabalho foram utilizados para calcular o
mapa de severidade do fogo nas 4reas em estudo. Todas as informacgoes
relacionadas com a vegetagdo e com o meio ambiente podem atualmente ser
obtidas a partir de dados de dete¢do remota e podem ser incorporadas em
algoritmos para melhorar a precisio do registo de d4reas queimadas e

posteriormente da sua recuperagio.

A metodologia usada para a identificagdo das areas ardidas propostas por Benson

& Key adequou-se ao objetivo deste trabalho (utilizagdo das imagens satélite na
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monitorizagdo do impacto do fogo controlado na vegetacdo, delimitagdo de
parcelas tratadas com fogo controlado, classifica¢do da sua severidade e avaliagdo

e recuperacdo das areas tratadas.

Os indices espectrais utilizados permitiram no seu conjunto delimitar e
identificar as 4reas queimadas, e os critérios da classificagdo permitiram compilar
cartografia final de areas ardidas com diferentes exatiddes que permitiram
identificar quais as parcelas, e as respetivas areas, que foram mais afetadas, sendo
possivel concluir que para a distingdo de areas ardidas o indice ANBR adequa-se

na perfeigdo.

Conclui-se também que a disponibilizagdo de forma gratuita de imagens
multiespectrais como as do Sentinel-2 configuram um salto enorme neste tipo de
trabalhos, e o desenvolvimento de cartogratia com base na dete¢do remota pode
a partir deste momento crescer exponencialmente, ndo apenas nesta mas em

multiplas 4reas.

Perspetivas Futuras:

No que concerne a identificacdo de 4reas afetadas por fogo, uma vez que esta
técnica permite efetuar a cartografia e a classificagdo da severidade de forma
simples, permite inclusive cruzar a severidade com a carta de ocupagio do solo,
e relacionar o padrdo de recuperagdo da regeneracdo entre periodos temporais,
salvo melhor opinido, esta metodologia pode vir a substituir ou complementar o
atual sistema de cartografia de dreas ardidas (assente em levantamentos GPS, e
levantamentos visuais efetuados no terreno), e assim ser adotada pelas entidades
competentes como técnica fidvel, a partir da qual todas as 4reas ardidas

superiores a 100 (ha) possam ser cartografadas.

Outro aspeto que se julga relevante prende-se com a facilidade do célculo da

severidade do fogo no territério afetado através dos indices espectrais mais
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adequados a situagdo para que seja possivel identificar as areas mais afetadas do
ponto de vista dos solos e das plantas. Se esta informagdo for combinada com
outras varidveis é possivel identificar as zonas mais vulneraveis ao fenémeno

erosdo, e assim implementar medidas de antecipagdo.

O acesso a detegdo remota por parte dos técnicos de fogo controlado, permitir-
lhes-4 futuramente efetuar uma anélise de forma célere e tidedigna do fogo que
realizaram, podendo desta forma testar modelos de ignicdo que melhorem a
técnica utilizada para conduzir o fogo tendo em conta os niveis de severidade
devolvidos pelos indices espectrais, para que seja possivel reduzir as areas

afetadas pelas classes mais altas de severidade.

Entender as questdes do efeito do fogo, e ao mesmo tempo o impacto das
alteracoes climaticas na funcdo ecoldgica reveste-se de enorme interesse ao nivel
das comunidades. Neste sentido, os dados das observagoes satélite sio
extremamente importantes em conjunto com as técnicas de detegdo remota. No
fundo estamos perante um conjunto de novas ferramentas ao nivel da gestio da
sustentabilidade onde todos devem apostar uma vez que estamos em constante
mudancga, e onde os desafios globais, como a avaliagdo, o planeamento e a

recuperacdo dos danos se revestem cada vez mais de maior importancia.
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