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FEITOSA, MARCIO FAUSTINO. DINAMICA DOS RISCOS DE INCENDIOS EM
AREAS DE CAATINGA UTILIZANDO TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO.
2024. Orientador: Emanuel Araujo Silva. Co-orientadores: Rinaldo Luiz Caraciolo
Ferreirae e lonedei Alves de Souza.

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar a variacdo da temperatura e 0s riscos de
incéndios na Caatinga do municipio de Floresta, Pernambuco, entre os anos de 1994
e 2023, utilizando técnicas de sensoriamento remoto. Para isso, foram empregadas
imagens dos satélites Landsat 5, 7 e 8, processadas integralmente na plataforma
Google Earth Engine (GEE), com algoritmos em JavaScript. O estudo foi estruturado
em duas etapas principais: andlise das temperaturas e avaliacdo dos riscos de
incéndios. As imagens Landsat 5 (1994-1999), Landsat 7 (2000-2013) e Landsat 8
(2014-2023) passaram por correcbes radiométricas e aplicacdo de equacdes
especificas. Para a analise das temperaturas, utilizou-se a equacao para estimativa
da Temperatura da Superficie Terrestre (TST). Ja para a avaliacdo dos riscos de
incéndios, foram empregados o Normalized Burn Ratio (NBR) e o Differenced
Normalized Burn Ratio (dNBR). As temperaturas médias anuais variaram de tons
azuis (abaixo de 28,7 °C) a vermelhos (acima de 31,8 °C). A média anual foi de
29,7 °C, com variancia de 3,3, desvio padrdo de 1,8 e coeficiente de variacdo de
6,15%, indicando relativa estabilidade térmica. Os anos com temperaturas mais
baixas foram 1994, 1995, 1996, 1999 e 2022, enquanto as mais elevadas foram 2004,
2012, 2015 e 2023. A comparacdo com dados do INMET (2009-2023) evidenciou a
aplicabilidade dos dados Landsat na analise climéatica, embora ndo tenha sido
identificada tendéncia significativa pelo teste de Mann-Kendall. Na segunda etapa, 0s
riscos de incéndios foram analisados com base no indice dNBR. As imagens Landsat
foram classificadas em Queimadas, Zona de Transicdo, Vegetacdo Saudavel e
Vegetacdo Densa, com tons avermelhados indicando areas degradadas pelo fogo. Os
anos com maior risco de incéndios foram 1994,1997, 2000, 2001, 2003, 2008, 2011 e
2020, 2022. O periodo de 2019 a 2023 registrou 0s maiores indices de cicatrizes de
incéndio, com destaque para 2023 (8.992 ha). A maioria das areas (344 pontos)
apresentou alteracfes de baixa a moderada intensidade no dNBR (-0,1 a 0,1). A
ANOVA e o teste de Tukey HSD confirmaram diferencas significativas entre as
classes. Por fim, a andlise do uso e ocupacado da terra, com dados do MapBiomas
(Colecéo 9), mostrou reducao da formacéo florestal até 2013, com aumento em 2023.
A agropecuaria cresceu até 2013 e decresceu em 2023. A formacdo savanica teve
perdaliquida de 13.449,73 ha. a taxa de crescimento composta anual indicou aumento
das areas urbanas (1,68%) e da formacao florestal (1,76%), enquanto os demais
tiveram reducdo como mosaico de usos com (0,54%), formacgéo savanica (0,19%) e
corpos d’agua (0,10%). A diminui¢gao dos corpos d’agua pode indicar estresse hidrico
regional e aumento da vulnerabilidade a incéndios. A expansao de pastagens e areas
urbanas, somada a retracdo da vegetacdo nativa, indicam um cenario de risco
crescente para incéndios florestais.

Palavras-chave: Floresta Tropical Seca, Mudancas Climaticas, Geotecnologias, Fogo



FEITOSA, MARCIO FAUSTINO. DYNAMICS OF FIRE RISKS IN CAATINGA AREAS
USING REMOTE SENSING TECHNIQUES. 2025. Advisor: Emanuel Araujo Silva. Co-
advisores: Luiz Caraciolo Ferreirae and lonedei Alves de Souza.

ABSTRACT

The objective of this study was to analyze temperature variation and fire risks in the
Caatinga region of the municipality of Floresta, Pernambuco, between 1994 and 2023,
using remote sensing techniques. To this end, images from Landsat 5, 7, and 8
satellites were used, processed entirely on the Google Earth Engine (GEE) platform
with JavaScript algorithms. The study was structured in two main stages: temperature
analysis and fire risk assessment. The Landsat 5 (1994-1999), Landsat 7 (2000—
2013), and Landsat 8 (2014—-2023) images underwent radiometric corrections and the
application of specific equations. For the analysis of temperatures, the equation for
estimating Land Surface Temperature (LST) was used. To assess fire risks, the
Normalized Burn Ratio (NBR) and Differenced Normalized Burn Ratio (dNBR) were
used. Average annual temperatures ranged from blue tones (below 28.7°C) to red
tones (above 31.8°C). The annual average was 29.7 °C, with a variance of 3.3, a
standard deviation of 1.8, and a coefficient of variation of 6.15%, indicating relative
thermal stability. The years with the lowest temperatures were 1994, 1995, 1996, 1999,
and 2022, while the highest were 2004, 2012, 2015, and 2023. Comparison with
INMET data (2009—-2023) showed the applicability of Landsat data in climate analysis,
although no significant trend was identified by the Mann-Kendall test. In the second
stage, fire risks were analyzed based on the dNBR index. Landsat images were
classified into Burned, Transition Zone, Healthy Vegetation, and Dense Vegetation,
with reddish tones indicating areas degraded by fire. The years with the highest fire
risk were 1994, 1997, 2000, 2001, 2003, 2008, 2011, 2020, and 2022. The period from
2019 to 2023 recorded the highest rates of fire scars, with 2023 standing out (8,992
ha). Most areas (344 points) showed low to moderate intensity changes in dNBR (-0.1
to 0.1). ANOVA and Tukey HSD tests confirmed significant differences between
classes. Finally, the analysis of land use and occupation, with data from MapBiomas
(Collection 9), showed a reduction in forest formation until 2013, with an increase in
2023. Agriculture and livestock grew until 2013 and decreased in 2023. Savanna
formation had a net loss of 13,449.73 ha. The compound annual growth rate indicated
an increase in urban areas (1.68%) and forest formation (1.76%), while the others
decreased, such as mosaic of uses (0.54%), savanna formation (0.19%), and water
bodies (0.10%). The decrease in water bodies may indicate regional water stress and
increased vulnerability to fires. The expansion of pastures and urban areas, coupled
with the decline in native vegetation, indicates a scenario of increasing risk for forest
fires.

Keywords: Tropical Dry Forest, Climate Change, Geotechnologies, Fires
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1.INTRODUCAO

A Caatinga € caracterizada por vegetacao seca, elevadas temperaturas e baixa
umidade. No Brasil compreende uma area de 844.453 km?, recobrindo 55% da regiédo
nordeste, ocupando 11% do territorio nacional, incluindo os estados da regido
nordeste e parte do norte do estado de Minas Gerais (Alves, 2009; Brasil, 2018). Este
dominio é rico em diversidade biolégica e de grande importancia ndo s6 para fauna e
flora, como também para a humanidade (Rodrigues et al., 2022; Barbosa; Barbosa e
Gomes Filho, 2022).

A vegetacdo Caatinga é categorizada, de acordo com o IBGE (2012), como
savana estépica, profundamente influenciada pela sazonalidade climatica,
notavelmente Unica e resiliente, uma vez que exibe estrutura e mecanismo fisiol6gico
em harmonia com o ambiente arido, e a umidade disponivel provém de um periodo
de chuvas relativamente limitado na estacao chuvosa.

Além disso, essa vegetacdo € composta por uma variedade de espécies
herbaceas, arbustivas, arboreas e cactaceas. A flora desse ecossistema se ajusta a
condi¢cdes ambientais rigorosas, tais como a imprevisibilidade na distribuicdo das
precipitacdes, intensa exposicao solar, elevadas temperaturas, baixa umidade relativa
e evapotranspiracdo elevada. (Araujo; Castro; Albuquerque, 2007; Rodal; Sampaio;
Figueredo, 2013).

De acordo com Dutra Junior (2022), a Caatinga € a vegetagdo predominante
no sertdo, adaptada ao clima semiarido e a escassez de agua. Esse bioma apresenta
um elevado grau de degradacdo, devido tanto as acdes antrépicas quanto aos
fenbmenos naturais associados as condigcbes climaticas, como seca, altas
temperaturas, baixa precipitagdo, umidade reduzida e incidéncia de incéndios
(Mariano et al., 2018).

A Caatinga € um bioma exposto a elevadas temperaturas. No estudo de
Oliveira et al., (2014), destaca-se que a temperatura é um fator determinante no
processo de germinacdo de sementes, influenciando tanto a velocidade quanto a
uniformidade da germinacdo. Além disso, pode afetar reagbes bioquimicas e ativar
sistemas enzimaticos de algumas espécies.

A temperatura € um elemento essencial no semiarido nordestino. Estudos

indicam uma correlacdo entre a temperatura do ar e o balango hidrico, investigando a
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dindmica das anomalias de precipitacdo anual em conjunto com a variacao térmica, a
fim de verificar um possivel aumento das temperaturas ao longo dos anos (Schmidt,
Lima e Jesus, 2018). Assim como a temperatura do ar, pesquisas sobre a temperatura
da superficie sdo de suma importancia para compreender a evolucdo da vegetacao
(Ferreira et al., 2012; Mendes, Danelichen e Pereira, 2019; Santos et al., 2020).

Além da temperatura da superficie, € fundamental estudar os incéndios
florestais, pois eles sdo um dos principais agentes de degradacao da Caatinga. Esses
incéndios podem ser causados pelo uso inadequado do fogo, como em fogueiras,
descarte de cigarros, queima de lixo e queimadas. Além disso, podem ocorrer de
forma acidental, devido ao uso de maquinario agricola, transporte e sistemas de
comunicacdo. Ademais, ha fatores estruturais, como a caca e o0 uso inadequado do
solo, que aumentam a vulnerabilidade do bioma (L&zaro et al., 2023; Figueiras, 2022).

Segundo Fuentes-Ramirez (2018) o fogo pode afetar a estrutura das
comunidades ecoldgicas diminuindo a densidade e extensdo da vegetacédo, gerando
mudancas nas caracteristicas quimicas e biolégicas do solo, como acidez, substancia
organica e concentracdes de elementos nutritivos, fauna edéafica e microrganismos do
solo.

As causas antropicas sdo as mais frequentes e variadas, e incluem a queima
de lixo, a limpeza de pastos, a caca e o vandalismo. Os incéndios provocados pelo
homem sdo mais intensos e extensos, e podem se alastrar por grandes areas,
causando danos irreversiveis ao ecossistema (Martins 2017; Mothé et al., 2020).

Os incéndios reduzem a cobertura vegetal, alteram o ciclo hidrologico,
aumentam a erosao do solo, diminuem a fertilidade da terra, liberam gases de efeito
estufa, contribuem para o aquecimento global, afetam a fauna silvestre, provocam a
perda de espécies endémicas, comprometem 0s servicos ecossistémicos, e agravam
a vulnerabilidade das comunidades (Santos et al., 2015; Cavalli et al., 2019).

Segundo Corréa (2022) os incéndios ocorridos na vegetacdo de Pernambuco
sao um grave problema ambiental e social que afeta a biodiversidade, a qualidade do
ar, a saude humana e a economia do estado. Segundo dados do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE, 2023), a Caatinga registrou 3.903 focos de queimadas
entre janeiro e agosto de 2021, um aumento de 100% em relacdo ao mesmo periodo
de 2020 e Pernambuco com 271 focos, sendo que o més de junho obteve maior foco
desde 1998.

De acordo com Silva (2020) os incéndios podem ter efeitos positivos ou



18

negativos sobre o meio ambiente e a sociedade. Por um lado, podem contribuir para
a renovacdo da vegetacao, a liberacdo de nutrientes no solo, e a manutencao da
biodiversidade. Eles podem provocar a destruicdo de habitats, a perda de vidas, e o
agravamento das mudancas climéticas (Lima et al., 2019). Segundo Crispim (2020),
os incéndios devem ser monitorados, prevenidos e controlados para evitar ou
minimizar 0s seus impactos negativos.

Para a deteccéo e avaliagdo de temperaturas e incéndios florestais na Caatinga
pode ser utilizado geotecnologias, segundo Piraja et al., (2023) as geotecnologias
podem ser utilizadas por meio da combinacédo de dados, imagens de satélites e outras
ferramentas voltadas para o processamento geoespacial, instrumentos importantes
gue possibilitam o monitoramento da expanséo desses eventos.

Existem diversas ferramentas de monitoramento por sensoriamento remoto. Os
indices espectrais de vegetacdo destacam-se na identificacdo de areas incendiadas,
pois analisam a resposta Unica da vegetacdo em relacdo ao solo e outros alvos por
meio de intervalos numéricos (Fernandes et al., 2016).

Eventos como temperaturas e incéndios florestais podem ser analisados em
escala global ou regional. Na escala global, existem sistemas como o Global Fire
Monitoring Center (GFMC) e o Fire Information for Resource Management System
(FIRMS), que utilizam dados de satélites como o MODIS e o VIIRS para fornecer
alertas diarios sobre os focos de calor detectados em todo o mundo. Em escala
regional ou local, podem ser empregados sensores mais especificos, como o Landsat,
o Sentinel ou o CBERS, que oferecem imagens com maior resolucdo espacial e
espectral, permitindo uma melhor identificacdo das caracteristicas dos incéndios e dos
seus impactos ambientais e socioecondémicos (Nhongo 2019; Herrmann et al., 2022).

O satélite Landsat é um satélite de observacao da Terra construido, lancado e
operado por uma colaboracédo da NASA e USGS. Possui dois sensores principais que
captam imagens em 11 bandas espectrais, variando da luz visivel ao infravermelho
térmico. Fornece imagens com resolu¢cdo moderada que varia de 15 m a 100 m por
pixel, dependendo da banda (Bandeira, 2022).

Segundo Pereira (2021), o satélite Landsat pode ser utilizado para
monitoramento de incéndios florestais, pois possui bandas sensiveis ao calor e a
vegetacao. As bandas 10 e 11 do sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor) medem a
temperatura da superficie terrestre e podem ser empregadas para deteccao de areas

gueimadas.
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No entanto, essas bandas ndo sdo ideais para detectar fogo ativo, pois a
saturacdo do sensor pode comprometer a captacao de temperaturas extremamente
altas, como as observadas em incéndios florestais. Para esse fim, sensores mais
apropriados incluem o VIIRS (NOAA-20 e Suomi NPP) e o MODIS (Terra/Aqua).

Ja as bandas 4 (vermelho), 5 (infravermelho préximo) e 7 (infravermelho de
ondas curtas) do sensor OLI (Operational Land Imager) sdo fundamentais para
monitoramento da vegetacao. Essas bandas registram a reflectancia da vegetacgao,
sendo Uteis para avaliar seu estado de saude ou estresse por meio de indices
espectrais, como o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e o NBR
(Normalized Burn Ratio), proporcionando uma analise mais precisa da degradacéo
vegetal e das cicatrizes de queimadas.

De acordo com Silva Junior e Pacheco (2021) o satélite Landsat € uma das
ferramentas Uteis para a deteccdo e monitoramento de incéndios florestais, pois
permite obter imagens em diferentes bandas espectrais que revelam informacdes
sobre a temperatura, a vegetacao e o solo das areas afetadas pelo fogo.

Umas das formas de analisar eventos de temperaturas e incéndios com
agilidade é com o Google Earth Engine (GEE) uma plataforma em escala planetaria
do Google para dados e analises de ciéncias da Terra, que tem sido utilizada para a
deteccao de incéndios florestais e anomalias climaticas (Prado et al., 2019; Santos et
al,.2022; Silva e Baptista, 2023).

O GEE tem sido utilizado para deteccao de incéndios florestais em diferentes
regides do Brasil, como a Caatinga. Ademas, o Google tem trabalhado em outras
iniciativas para alertar sobre incéndios florestais, como a implementacao de alertas
sobre incéndios e areas de risco no Google Maps, ja disponiveis em paises como 0s
Estados Unidos da América.

Entre as bases de dados que podem ser integradas ao GEE, destaca-se o
MapBiomas, uma plataforma rica em dados de todas as regibes do Brasil. O
MapBiomas é uma das excelentes ferramentas que pode ser trabalhada em consorcio
com o GEE, apesar de ser considerada muito recente, a plataforma MapBiomas
disponibiliza diversas informacdes sobre uso e cobertura da terra, desmatamento e
incéndios, onde diversos autores utilizam esses bancos de dados em seus trabalhos
(Silva, Ribeiro e Koop, 2022).

Estudos vém sendo realizados sobre temperatura e riscos de incéndios

(Mendes et al., 2019; Hendges et al., 2020), mas poucos trabalhos s&o voltados para
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incéndios florestais em areas de Caatinga. Embora nem toda a area de Caatinga seja
apenas com vegetacao rala com solo exposto, muitas areas possuem vegetacao
continua, composta por gramineas, galhos e arbustos secos e espécies arboreas, pois
h& areas com riscos de ocorréncia de incéndios, que podem ser causadas por um raio
em épocas de chuvas ou por a¢cbes antropicas.

O objetivo deste trabalho foi analisar a variagdo da temperatura e 0s riscos de
incéndios na Caatinga do municipio de Floresta, Pernambuco, entre os anos de 1994
e 2023. Os objetivos especificos sdo: i) Avaliar a temperatura e o risco de incéndios
no municipio de Floresta; ii) Analisar dados das imagens Landsat 5, 7 e 8, utilizando
o Google Earth Engine, para verificar ocorréncias de incéndios e variacdes de
temperatura; iii) Investigar a relacdo entre temperatura e incéndios em éareas de
vegetacao; iv) Correlacionar a temperatura com o aumento dos riscos de incéndios

florestais no municipio de Floresta.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caatinga

A Caatinga é um bioma exclusivamente brasileiro, ocupando cerca de 844.453
km2, o que corresponde a aproximadamente 11% do territério nacional. Localizada
predominantemente na regido Nordeste e em parte do Sudeste (Minas Gerais), a
Caatinga é caracterizada por um clima semiarido, com precipitacdo média anual entre
300 e 800 mm e temperaturas que frequentemente ultrapassam 30°C (IBGE, 2019).
A vegetacdo € adaptada as condicdes de seca, apresentando espécies xerofilas,
como cactaceas, bromeliaceas e arvores de pequeno porte, que perdem folhas
durante a estagéo seca, fendbmeno conhecido como caducifélia (Andrade-Lima, 1981).
Este bioma é fundamental para a biodiversidade brasileira e para as populacdes
humanas que dependem de seus recursos, mas enfrenta sérias ameacas, como
desmatamento, desertificacdo e mudancas climaticas.

Levando em conta apenas vegetais lenhosos e suculentos, ha 18 géneros e
318 espécies endémicas da Caatinga, representando cerca de 34% das espécies
catalogadas na regidao (Camacam e Messias, 2022). Segundo as pesquisas sobre a
cobertura vegetal desse ecossistema, o percentual de residuos florestais atingiu

21,16%, o que equivale a aproximadamente 175.000 km2 de vegetacao,
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desconsiderando as areas do Norte de Minas Gerais e as areas de transicdo com a
Mata Atlantica e o Cerrado (Franca-Rocha et al., 2007).

Entre as espécies embleméticas estdo a ararinha-azul (Cyanopsitta spixii),
atualmente considerada extinta na natureza, e o tatu-bola (Tolypeutes tricinctus),
simbolo da fauna brasileira. A flora € igualmente diversificada, com destaque para
espécies como o0 mandacaru (Cereus jamacaru), a aroeira (Myracrodruon urundeuva)
e 0 juazeiro (Ziziphus joazeiro), que desempenham papéis ecoldgicos e econdémicos
importantes (Leal et al., 2005).

A Caatinga enfrenta graves ameacas, sendo o desmatamento uma das
principais. Estima-se que cerca de 46% da area original do bioma ja tenha sido
alterada, principalmente devido a expanséo agricola e pecuaria (MMA, 2020).

Além disso, as secas causam impactos significativos na vegetacéo, provocando
processos como erosao, degradacdo do solo e desertificacdo devido a perda da
cobertura vegetal. Adicionalmente, essas condi¢cdes favorecem a ocorréncia de
incéndios generalizados, que danificam ainda mais o solo, cuja recuperagao pode ser
lenta e dificil (Paredes-Trejo et al., 2021). A perda da vegetacdo nativa reduz ainda
mais a disponibilidade de agua, j4 escassa na regido, e aumenta a vulnerabilidade a
periodos prolongados de seca.

As mudancas climaticas representam um desafio significativo para a Caatinga,
intensificando a aridez e acelerando processos de degradacdo ambiental. Estudos
indicam que o bioma pode sofrer um aumento da temperatura e uma reducao das
chuvas, o que impacta diretamente sua vegetacao e os recursos hidricos disponiveis.
A percepcado dessas alteracoes ja é sentida por comunidades locais (Almeida et al.,
2020).

A Caatinga desempenha um papel fundamental na regulacdo climatica e na
manutencao de servigos ecossistémicos, como a conservacao da agua e do solo. A
vegetacao nativa atua na prevencdo da erosdo, na promocao da infiltracdo de agua
no solo e na regulacdo do ciclo hidrolégico, aspectos essenciais em uma regiao
caracterizada pela escassez hidrica. Além disso, o bioma fornece recursos valiosos
para as comunidades locais, incluindo madeira, frutos, fibras e plantas medicinais,
utilizados tanto para subsisténcia quanto para geragéo de renda (EMBRAPA, 2007).

As praticas tradicionais de manejo, como 0 extrativismo sustentavel de
espécies nativas, como o umbu (Spondias tuberosa) e a carnauba (Copernicia

prunifera), sdo exemplos de como as populacdes locais interagem com o ambiente de
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forma harmoniosa (Sales et al., 2020)

A pressdo antropica e a falta de alternativas econdmicas tém levado ao uso
insustentavel dos recursos na Caatinga, agravando a degradacdo ambiental e
comprometendo a capacidade do bioma de fornecer servigos ecossistémicos
essenciais. Estudos indicam que praticas como a pecuaria extensiva e 0
desmatamento para uso agricola resultam em degradacdes severas e, por vezes,
irreversiveis nesse ecossistema, levando a perda da diversidade floristica
caracteristica da regido (Alves, Araujo e Nascimento, 2008).

Segundo o trabalho de Teixeira (2016), a Caatinga € um dos biomas menos
protegidos do Brasil, com apenas 7,8% de sua area total abrangida por unidades de
conservacao, das quais mais de 80% sao destinadas ao uso sustentavel, resultando
na protecdo limitada das areas de preservacao integral. Essa limitada cobertura de
areas protegidas ressalta a necessidade urgente de politicas publicas que promovam
a conservacao e 0 uso sustentavel dos recursos naturais da Caatinga, garantindo a

preservacao de sua biodiversidade e o bem-estar das comunidades locais.

2.2 Estudos de Temperaturas

As temperaturas sdo elementos do clima, onde Ribeiro (1993) define clima, por
um conjunto de varidveis como fatores e elementos, que se inter-relacionam ao longo
do tempo e do espaco, formando unidades que podem ser medidas. Uma das
conexdes mais significativas entre os fatores climaticos e as condi¢cdes atmosféricas
€ 0 equilibrio entre a radiacédo solar e a vegetacdo. Nesse contexto, 0s elementos
climaticos, como por exemplo, temperatura, umidade e pressao, sédo influenciados
pelo balanco da radiacdo que é recebida e refletida de volta para a atmosfera
(Hendges et al., 2020).

As mudancgas na cobertura vegetal alteram os padrbes de distribuicdo da
energia disponivel para os processos de aquecimento do solo e da atmosfera,
impactando significativamente variaveis essenciais, como a temperatura e a umidade
relativa (Guilherme et al., 2020). Regides com elevada densidade de cobertura vegetal
direcionam uma parte significativa da energia solar incidente para o processo de
evapotranspiracdo, promovendo, desse modo, um importante efeito

termohidrorregulador no ambiente (Varejao-Silva, 2006; Biute et al., 2015).
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Além da inter-relacdo temperatura de sementes e cobertura vegetal, a
temperatura é influenciada pelas praticas de manejo do solo, que se torna uma parte
fundamental do balanco de energia da superficie devido as variagfes de temperatura
provocadas pelo fluxo de calor no solo. Assim, isso pode explicar o armazenamento e
a transferéncia de calor no solo, bem como as trocas entre o solo e a atmosfera
(Martins et al., 2024).

Assim como as vegetacdes, algumas espécies de animais conseguem alterar
seu comportamento, passando de sociais a solitarios em temperaturas elevadas,
diminuindo a absorcéo de radiacédo solar ou reduzindo a soma do calor gerado por
sua atividade metabdlica. Por outro lado, outras espécies podem acelerar a taxa de
seu desenvolvimento larval quando expostas a altas temperaturas. Em determinadas
condi¢bes, as temperaturas podem alcancar o limite para a sobrevivéncia, momento
em que os individuos podem sofrer um desequilibrio fisico-quimico que pode resultar
em morte (Santos et al., 2022).

Em relacdo as sementes, as temperaturas exercem forte influéncia no processo
de germinacdo, pois afetam as reacdes bioquimicas que determinam todo esse
processo, alterando a percentagem final de germinacdo e a velocidade com que
ocorre. Algumas espécies respondem favoravelmente a temperaturas constantes,
enguanto outras se beneficiam de variacdes de temperatura, o que pode ser benéfico
para a germinacdo. Isso se deve as condicbes ambientais, nas quais ocorrem
oscilacdes de temperatura durante o dia e a noite (Floriano, 2004; Soares, 2013; Silva
et al., 2020).

Os dados de temperatura da superficie séo tradicionalmente obtidos por meio
de sensores localizados em estacdes meteoroldgicas (Nour Eldeen et al., 2020). Em
regibes semiaridas, o monitoramento climatico enfrenta desafios devido a escassez
de estacbes de medicao bem distribuidas (El Kenawy et al., 2019).

Com isso, se faz necesséario a utilizacdo de dados de satélite, e essas areas no
Brasil sdo dominadas pela floresta tropical sazonalmente seca, conhecida localmente
como Caatinga. Trata-se de uma das partes do pais que tem enfrentado severas
secas, com registros de precipitagdo que indicam um clima variando de semiarido a
arido.

Assim, considerando as caracteristicas unicas dessa regido, um dos obstaculos
para o uso do sensoriamento remoto em analises espaciais tem sido a necessidade

de validacdo das informagdes obtidas pelos sensores espaciais (Santos, 2020).



24

De acordo com o trabalho de Weng (2009), os efeitos atmosféricos — tais como
a absorcao e a emissao da irradiacao refletida pela superficie — devem ser corrigidos
antes que se obtenham as temperaturas de brilho da superficie terrestre.

Além disso, essas temperaturas foram ajustadas com valores de emissividade
espectral antes do calculo da TST, para levar em conta as caracteristicas da
superficie, a quantidade e a natureza da cobertura vegetal, bem como as propriedades
térmicas e o teor de umidade do solo. Assim como Weng (2009), Li Liang et al. (2012)
explica a importancia da temperatura da superficie terrestre utilizando diversos
métodos, entre eles tem-se 0 método baseado em NDVI.

Este método assume que a superficie € composta apenas de solo e vegetacéo
e a emissividade do solo descoberto pode ser representada linearmente pela
refletividade da superficie; e a emissividade que muda linearmente com relacao a
fracdo de vegetacdo em um pixel. Ainda de acordo com Li Liang et al. (2012), é
importante validar os dados.

A temperatura da superficie € essencial na modelagem climatica,
especialmente em padrbes sazonais. No trabalho de Tavares et al. (2025), usam-se
modelos para representar a variabilidade espacial e sazonal da temperatura, por
exemplo, o ETA — Modelo Climatico Regional — mostrando um forte relacionamento

com a topografia e gradientes latitudinais.

2.3 Incéndios Florestais

Os incéndios florestais representam um fendmeno significativo no Brasil,
aproximadamente 99%, é provocada por acdo humana (Resende e Filho, 2023). As
praticas tradicionais de uso da terra, como a queimada no quintal, a queima de
pastagens, as queimadas para desmatamento, limpeza de areas vegetativas e a
intensificacdo das atividades agropecuarias, resultam em incéndios florestais. As
causas haturais, como 0s raios, sdo responsaveis por menos de 5% dos incéndios
(Brasil, 2017; INPE 2023).

Os incéndios representam um desastre natural que afeta diversas regifes do
planeta. Esses fenbmenos tém um impacto ambiental, resultando na destruicdo de
extensas areas de vegetacao e fauna, erosédo do solo, além de um impacto social e

econdmico, com perdas de vidas e bens, destruicdo de infraestruturas, danos fisicos
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e prejuizos a saude das comunidades (Jerénimo, 2024).

As metodologias para deteccéo de incéndios florestais variam de acordo com
as caracteristicas especificas da regido de interesse, como a extensao territorial e 0
tipo de vegetacédo. Em &reas de grande extensdo, o monitoramento pode ser realizado
por meio de vigilancia terrestre — com postos fixos, torres de observacdo e
patrulhamento movel — e também pela utilizacdo de sistemas aéreos, como aeronaves
equipadas com sensores térmicos, que permitem uma resposta rapida (Batista, 2004).

A utilizacéo de técnicas de sensoriamento remoto, coOmo 0 monitoramento por
satélites, é essencial para mapear e quantificar esses focos de calor, permitindo um
melhor entendimento das dinamicas de recuperacdo da vegetacdo afetada (Gouveia
et al., 2021).

Os incéndios no sertdo pernambucano sdo fendmenos recorrentes,
intensificados por condi¢cdes climaticas semiaridas e pela acdo humana. O bioma
Caatinga é particularmente vulneravel a incéndios, pois vem enfrentando ndo apenas
o desmatamento, mas também eventos de queimadas que comprometem sua
regeneracao natural (Gouveia et al., 2021).

Segundo o relatério do PNUMA, as mudancas climaticas serdo as principais
responsaveis por incéndios florestais mais comuns e severos nas proximas décadas.
Com fundamentos em pesquisas, prevé-se que havera um crescimento global de
incéndios extremos de 30% até 2050 e de 50% até o término do século (Yue et al.,
2022; Araujo, 2024).

2.4 Técnicas de Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remoto (SR), expressao criada no inicio da década de 1960 por
Evelyn L. Pruit, € uma das tecnologias mais eficazes para a coleta automatica de
dados, utilizada para a avaliacdo e monitoramento dos recursos terrestres em escala
global (Menezes et al., 2012).

Estudos de vegetacdo em areas de preservacao e conservacao ambiental tém
se tornado um dos topicos mais discutidos no campo do SR, especialmente quando
relacionado a questdes ambientais (Freire-Silva et al., 2019).

As tecnologias de SR sao ferramentas de alta capacidade direcionadas ao

monitoramento ambiental em larga escala. Elas permitem avaliar, de forma eficaz, os
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diferentes usos do solo ao longo do espaco e do tempo, viabilizando a aplicacéo rapida
e econbmica de medidas corretivas. Além disso, essas tecnologias facilitam o
planejamento e a tomada de decisdes voltadas para o uso sustentavel dos recursos
naturais (Silva et al., 2019).

Entre as diversas contribuicbes do SR, a identificacdo qualitativa e quantitativa
da vegetacao verde se estabelece como uma das ferramentas mais significativas para
o planejamento ambiental. Isso se d& por meio dos indices de vegetacédo (IV), que
destacam o comportamento espectral da vegetacao e possibilitam distinguir diferentes
tipos de cobertura e uso do solo (Silva & Guedes, 2018).

Os IVs séo ferramentas de SR destinadas a identificar as caracteristicas
espectrais e os parametros biofisicos da vegetacao. Eles séo calculados com base na
razao entre as diferencas de bandas espectrais das imagens, fornecendo informacdes
sobre a quantidade e a qualidade da vegetacédo presente (Junior & Pacheco, 2021).

Além dos IVs, o SR é utilizado para a analise da temperatura da superficie (TS)
em regides da Caatinga. No estudo de Lopes et al., (2011), a umidade do solo foi
avaliada por meio da combinacdo da TS e dos IVs, utilizando imagens de satélite do
Landsat.

Conforme Lopes et al. (2010), em estudo realizado no bioma Caatinga, a TS
varia de acordo com o uso e a cobertura do solo. Essas variagcdes desempenham um
papel relevante na dindmica de processos, como a precipitacao e o escoamento, além
de influenciar a interacé@o entre os fluxos de calor latente e sensivel.

Ardila, Mufioz e Sopchaki, (2024) analizaram area queimadas com
sensoriamento remoto utilizando dados do Conjunto de Radidmetros de Imagem no
Infravermelho Visivel (VIIRS), empregam imagens do Landsat 8 e Sentinel-2 pré e pds
a queima para delimitar uma area especifica afetada por incéndios ocorridos em anos
determinados e aplicam indice de queima normalizado (NBR) para avaliar a

severidade do fogo nas coberturas de terra.

2.4.1 Satélites LANDSAT

Os satélites Landsat sdo uma série de satélites de observacdo da Terra
operados pela NASA e pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS). Eles tém

sido fundamentais para o desenvolvimento do sensoriamento remoto desde o
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lancamento do primeiro satélite Landsat em 1972. Dentre os satélites da série Landsat
destacam-se 05, 7 e 8.

O Landsat 5 chegou para transformar a série de satélites Landsat, sendo
lancado em 1 de margo de 1984 pela NASA (National Aeronautic and Space
Administration), equipado com os sensores do Sistema de Varredores Multiespectrais
(MSS) e o instrumento Mapeador Tematico (TM). Funcionou por mais de 30 anos,
com os instrumentos a bordo desativados em janeiro de 2013, apds apresentar
problemas com o giroscoépio no final de 2012 (Silva, 2018).

O Landsat 7 foi lancado em abril de 1999, utilizando um veiculo de langamento
descartavel Delta-ll. O instrumento de observacéo da Terra a bordo do Landsat 7, o
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), replica as capacidades dos bem-sucedidos
Thematic Mapper dos Landsats 4 e 5 (Markham et al., 2024).

O ETM+ oferece um instrumento mais versatil e eficiente para monitoramento
global, estudos de mudanca, avaliacdo e monitoramento da cobertura do solo, e
mapeamento de grandes areas, superando seus antecessores. Ele inclui: Uma banda
pancromatica com resolucao espacial de 15 metros; calibracéo radiométrica absoluta
integrada, com precisdo de 5%; um canal infravermelho térmico com resolugéo
espacial de 60 metros; um gravador de dados a bordo (Markham et al., 2014).

Este satélite de observacéo da Terra possui calibracdo de alta precisao, o que
significa que suas medi¢cdes sao extremamente precisas quando comparadas as
medigOes realizadas no solo. O sensor do Landsat 7 foi considerado "o instrumento
de observacao da Terra mais estavel e melhor caracterizado ja colocado em orbita".
Os rigorosos padrfes de calibracdo do Landsat 7 fizeram dele a escolha ideal para
validagdo de muitos sensores de baixa resolugéo (USGS, 2024)

De acordo com a NASA (2024), em outubro de 2008, o USGS disponibilizou
todos os dados do Landsat 7 gratuitamente ao publico, mas todos os dados do
Landsat foram disponibilizados gratuitamente em janeiro de 2009, resultando quase
imediatamente em um aumento de 60 vezes no numero de downloads de dados.

Em 11 de fevereiro de 2013, a partir da Base da Forca Aérea de Vandenberg,
na Califérnia, o satélite Landsat 8 foi colocado em 6rbita por meio de um foguete Atlas-
V 401. O desenvolvimento do satélite foi realizado por meio de uma colaboracéo entre
a NASA e o0 USGS. A NASA foi responsavel pelas etapas de projeto, construcao,
lancamento e calibracdo em Orbita, periodo no qual o satélite recebeu o0 nome de
Landsat Data Continuity Mission (LDCM), (Silva, 2018).
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O Landsat 8 é um dos ultimos langamentos, um satélite mais robusto com dois
instrumentos cientificos: Operational Land Imager (OLI) e o Thermal Infrared Sensor
(TIRS). Satélite com sensores que fornecem cobertura sazonal da massa terrestre
global com uma resolucéo espacial de 30 metros (visivel, NIR, SWIR); 100 metros
(térmico); e 15 metros (pancromatico). Desenvolvido com parceria entre a NASA e 0
US Geological Survey (Markham et al., 2015).

As caracteristicas basicas e as diferencas entre os satélites Landsat 5, 7 e 8,
incluindo seus sensores, resolucdo espectral e espacial, e resolucdo temporal, estao

detalhadas na Quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas basicas do Landsat 5, 7 e 8.

Atributo Landsat 5 Landsat 7 Landsat 8
Sensores MSS, TM ETM+ OLI, TIRS
OLL:
MSS: 4 bandas ETM+: 8 bandas
Resolugéo Espectral e (0.45-1.10 pm) e TM: (0.45-2.35 um) + 9 bandas (0'43_'2'29
: e um) e TIRS: 2
Comprimento de Onda | 7 bandas (0.45-2.35 | pancromatica (0.52-
bandas (10.6-12.5
pum) 0.90 pum) um)

MSS: 80m e TM: 15m (pancromatica), |15m (pancromatica),
30m (multiespectral), | 30m(multiespectral), |30m (multiespectral),
120m (térmica) 60m (térmica) 100m (térmica)

Resolugéo Espacial
(metros)

Resolucédo Temporal

(dias) 16 dias 16 dias 16 dias

Fonte: USGS (2024)

Em que: MSS: Multispectral Scanner System; TM: Thematic Mapper; ETM+: Enhanced Thematic
Mapper Plus; OLI: Operational Land Imager; TIRS: Thermal Infrared Sensor; SLC-off: Scan Line
Corrector falhou, causando perda de dados em faixa

2.4.2 indices de Vegetacao (IVs)

Os indices de vegetacdo sédo ferramentas essenciais para a analise da
cobertura vegetal, destacando-se o NDVI - indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada, o NBR - indice de Queimadas Normalizado, (Leite et al., 2017; Alves et
al., 2018).

O indice NDVI (ROUSE et al., 1973) é calculado a partir da razdo entre bandas
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espectrais, considerando a diferenca entre a reflectancia no espectro do vermelho e
no infravermelho préximo, permitindo identificar e diferenciar pixels com vegetacao
saudavel daqueles com vegetacdo comprometida.

Entre as diversas ferramentas de sensoriamento remoto empregadas na
identificacdo de queimadas, os indices de vegetacdo representam uma excelente
opcao, como por exemplo, o NBR e dNBR, pois avalia a reacdo da vegetacdo em
relacdo ao fogo (Piraja et al., 2023; Saulino et al., 2020, Pio e Vieira, 2020).

O dNBR utiliza informacdes de reflectancia da superficie de bandas especificas
do espectro eletromagnético, predominantemente nas faixas do infravermelho
préximo (NIR), devido a alta reflectancia da vegetacao (Schepers et al., 2014). Assim,
o dNBR tornou-se bastante relevante para identificar os riscos de incéndios florestais.

O indice dNBR foi desenvolvido por Koutsias e Karteris (1998) com a finalidade
de identificar areas queimadas, enquanto a nomenclatura e a metodologia da anélise
multitemporal foram idealizadas por Key e Benson (1999). De acordo com os trabalhos
de Key e Benson (1999), o dNBR pode ser calculado utilizando as bandas do
infravermelho proximo e do infravermelho médio, que oferecem um contraste mais

eficaz entre areas queimadas e vegetacdo saudavel.

2.4.3 Google Earth Engine

O Google Earth Engine (GEE) é uma plataforma de computacdo em nuvem que
aproveita a infraestrutura do Google para simplificar o acesso a dados geoespaciais e
seu processamento (Gorelick et al., 2017). O acesso a plataforma exige a criacdo de
uma conta, sendo gratuito para usos educacionais e de pesquisa. Os propdésitos do
GEE incluem: oferecer uma plataforma dindmica que facilite a criacdo de algoritmos
em grande escala; incentivar pesquisas de alto impacto, disponibilizando acesso livre
e aberto; e contribuir para o avanco e as solucdes na gestdo global de big data
(Parente et al., 2019; Montoya et al., 2023; Tabunschik et al., 2023).

O GEE apresenta um extenso catalogo com escala de petabytes, compilando
dados dos satélites Landsat, Sentinel e MODIS, além de informa¢des sobre modelos
climaticos, temperaturas e caracteristicas geofisicas. Sua interface amigavel inclui um
editor de codigo, que funciona como um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE)

para a criacdo de algoritmos em JavaScript (Mbatha & Xulu, 2018; Montoya et al.,
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2023).

O sistema também oferece uma janela grafica que permite aos usuarios
visualizar os processos em andamento e suporta programacao em Python e outras
linguagens por meio da biblioteca Earth Engine, assim como em R (Crego et al., 2018).
Além disso, o GEE conta com uma versao simplificada chamada Explorer, destinada
a usuarios com pouca experiéncia em linguagens de programacéo. Ambas as versoes
possibilitam a importagdo de dados locais e a exportacdo de informacbes para
processamento ou visualizagcdo posterior em softwares de sistemas de informacgao
geografica (SIG), como QGIS e ArcGIS Pro, entre outros (Li, Huan et al., 2019; Panidi
et al., 2020).

Contudo, a plataforma processa os dados diretamente nos servidores do
Google, o que é especialmente Gtil para grandes conjuntos, como 0s provenientes do
Landsat 5, 7 e 8, além dos dados do MapBiomas, evitando a sobrecarga da maquina

local durante o processamento.

2.4.4 Projeto MapBiomas

As atividades humanas em diversas regibes do mundo tém provocado
mudancgas significativas na cobertura terrestre, impactando diretamente o0s
ecossistemas e gerando consequéncias ambientais e socioecondmicas de grande
magnitude. A identificacdo e 0 monitoramento dessas alteracdes no padrédo de uso e
cobertura da terra sdo desafios cruciais para a comunidade cientifica e para a gestao
ambiental. No contexto brasileiro, o Projeto MapBiomas tem se destacado como uma
ferramenta essencial para o mapeamento e a andlise dessas transformacdes,
oferecendo dados precisos e atualizados que subsidiam politicas publicas e decisées
estratégicas (Baeza et al., 2022).

Segundo o Observatério do Clima, iniciativas como o MapBiomas sao
fundamentais para compreender as mudancas no uso e cobertura da terra.
MapBiomas adota um conceito mais amplo de florestas e tem como diferencial um
mapeamento mais inclusivo, permitindo a identificagcdo de areas de cultivo e de
recomposicao de vegetacao nativa (SOUZA et al., 2020).

O Projeto MapBiomas, lancado em 2015, € uma iniciativa colaborativa que
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reune organizacbes ndo governamentais, empresas de tecnologia, universidades e
instituicdes cientificas. (Azevedo et al., 2018). Seu principal objetivo € mapear
anualmente a cobertura e 0 uso da terra no Brasil, utilizando tecnologias avancadas
de processamento de dados e imagens de satélite disponibilizadas pela plataforma
GEE (Gorelick et al., 2017; Souza; Azevedo, 2018).

Uma das principais contribuicdes do MapBiomas é a capacidade de fornecer
informacgdes detalhadas sobre a dindmica do uso e cobertura da terra em diferentes
biomas brasileiros, como a Amazonia, o Cerrado, a Mata Atlantica e o Pantanal. Esses
dados sédo fundamentais para entender os processos de desmatamento, expansao
agricola, urbanizacédo e regeneracéo de areas degradadas.

De acordo com dados do MapBiomas, entre 1985 e 2019, o Brasil perdeu
aproximadamente 87,2 milhdes de hectares de vegetacao nativa, 0 que representa
cerca de 10,25% do territério nacional. As regifes mais afetadas foram a Amazonia,
com uma reducéo de 44 milhdes de hectares, e o Cerrado, que perdeu 28,5 milhdes
de hectares, correspondendo a 21,3% de sua cobertura original (MAPBIOMAS, 2020).

Além do mapeamento do uso e cobertura da terra, o0 MapBiomas tem se
dedicado ao monitoramento de incéndios florestais, uma questéo critica no contexto
das mudancas climaticas e da degradacdo ambiental. Os incéndios séao
frequentemente associados a praticas de manejo inadequadas, como a queima de
residuos agricolas e a limpeza de areas para cultivo, além de serem intensificados por
condig¢Bes climéaticas extremas, como secas prolongadas.

A integracdo dos dados de uso e cobertura da terra com informacdes sobre
incéndios permite uma analise mais abrangente dos impactos das atividades humanas
sobre os ecossistemas. Por exemplo, estudos baseados no MapBiomas tém
demonstrado que a conversdo de areas naturais para agricultura e pecuaria esta
diretamente relacionada ao aumento da incidéncia de incéndios, uma vez que essas
atividades frequentemente envolvem o uso do fogo como ferramenta de manejo. Além
disso, a fragmentacdo de habitats naturais causada pelo desmatamento torna as
areas remanescentes mais vulneraveis a incéndios, criando um ciclo vicioso de
degradacgédo ambiental (Silva et al., 2022).

Sendo uma ferramenta recente, ainda ha a necessidade de sistematizar e
avaliar sua aplicacao cientifica, a fim de explorar suas capacidades e direcionar novas
pesquisas voltadas a gestao sustentavel dos recursos naturais no Brasil (Genuino et
al., 2023).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Areade Estudo

O estudo foi realizado no municipio de Floresta, Pernambuco, conforme Figura
1, nas coordenadas geograficas 8°36'05.7"S 38°34'31.0"W, distante 433 km da Capital
Pernambucana, Recife. O municipio € o ponto de partida do eixo Leste da
transposicdo do Rio Sdo Francisco. O clima é classificado como Bsw'h, segundo
Koppen (1936), considerado quente ou semiarido, com temperatura média anual
variando entre 24°C e 26,5°C e precipitacao total anual de aproximadamente 616mm
(Jacomine et al., 1973; Embrapa, 2001; APAC, 2025).

2°0,000'E 6°0,000'E 10°0,000'E

9°0,000'N
9°0,000'N

3°0,000'N

Elementos do Mapa

"1 Municipios de Pernambuco . :
B Floresta PE 2°0,000E 6°0,000E 10°0,000'E

Sistema de Referéncia de Coordenadas Datum -
SIRGAS 2000 EPSG:4674 ESCALA: 1:708555
Fonte: IBGE, Google Satélite. !‘\ 50 0 50 100 150 km

Autor: Marcio Faustino Feitosa, 2024.

Figura 1. Mapa da area de estudo, municipio de Floresta, Pernambuco.
Fonte: Autor (2024).

A metodologia iniciou-se primeiramente com a construgdo de um script em
JavaScript na plataforma web Google Earth Engine (GEE). Nessa plataforma, foi
inserida a shapefile do limite do municipio de Floresta para trabalhar apenas com essa

geometria. Apos a criacdo da geometria, foi realizada a selecéo de cenas dos satélites
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Landsat 5, 7 e 8. No caodigo, foi aplicado um filtro para nuvens inferior a 30%,

necessario para garantir cenas limpas. Em seguida, obteve-se a imagem dentro da

geometria, onde foram realizados os calculos de temperatura de acordo com a

metodologia explicada abaixo. ApOs esse processo, as cenas foram recortadas no

GEE e exportadas para o Google Drive, de onde foram transferidas para o QGIS

versao 3.22 'Biatowieza' para aplicar simbologia e elaborar os layout dos mapas. Ainda

no GEE, as tabelas foram exportadas em formato CSV para a realizacdo das analises

estatisticas no software R.

A metodologia aplicada nesse estudo pode ser compreendida nesse

fluxograma exposto na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma da metodologia.

Fonte: Autor (2025).
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3.2 Computacdo em Nuvem

O Google Earth Engine (GEE) é uma plataforma em nuvem que processara
dados nos servidores do Google. Isso é especialmente Util para grandes conjuntos de
dados como no Landsat 5,7, 8 e dados do Mapbiomas, pois evita que a maquina local
figue sobrecarregada com tarefas de processamento de dados pesados. Com o GEE
foram calculadas as temperaturas de cada grupo de imagens landsat, assim como no
dNBR, onde foram verificadas as areas com cicatrizes de incéndios. Além disso, 0s
dados de dNBR foram validados no GEE por meio do plugin ("projects/mapbiomas-
public/assets/brazil/fire/collection3/mapbiomas_fire_collection3_annual_burned_scar
_size_range_v1") de incéndios florestais por hectares disponivel no site do
MapBiomas.

Adicionalmente também se fez necessério o uso de dados do mesmo site para
fazer o mapeamento de uso e cobertura da terra para analisar as mudancas da

vegetacao, agropecuaria, urbanizacéo ou solo exposto e corpos hidricos.

3.3 Conjunto de Dados

Para a criacdo da série temporal de cicatrizes de queimadas em éareas de
Floresta, no periodo de 1994 a 2023, foram utilizadas imagens ortorretificadas e
corrigidas para refletancia de superficie, capturadas pelos satélites Landsat-5 (Sensor
Thematic Mapper - TM), Landsat-7 (Sensor Enhanced Thematic Mapper Plus - ETM+),
e Landsat-8 (Sensor Operational Land Imager - OLI). As bandas VERMELHA, NIR,
SWIR-1 e SWIR-2 foram selecionadas para download e 0 processamento na
plataforma Google Earth Engine. As cole¢des de imagens utilizadas incluem: Landsat-
5 ("LANDSAT/LTO05/C02/T1_TOA"), Landsat-7 ("LANDSAT/LEO7/C02/T1_TOA") e
Landsat-8 ("LANDSAT/LCO08/C02/T1_TOA").

Essas imagens foram processadas por meio de um script, para obter
reflectancia de superficie e corrigidas geometricamente, incorporando uma mascara
de cobertura de nuvens gerada pelo algoritmo Fmask, disponivel na plataforma
Google Earth Engine (Jardim et al., 2022; Soares, 2022).

Adicionalmente, foram baixados dados de precipitacdo com a colecdo de
imagens CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data):
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"UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY", a qual foi necessario para comparar os dados de

precipitacdo com os resultados obtidos de temperatura e queimadas.

3.4 Mapeamento das Temperaturas

A temperatura da Superficie foi obtida e analisada por meio de imagens do
satélite Landsat 5, 7 e 8. No Landsat-5, utilizou-se a banda 6 (B6), com resolucéo
espacial de 120 m, referente ao periodo de 1994 a 1999. Para o Landsat-7 a banda
6-2 (B6-2 high gain), que apresenta maior precisdo radiomeétrica, com resolucéo de 60
m, no periodo de 2000 a 2013. Ja no Landsat-8, empregou-se a banda 10 (B10), com
resolucao espacial de 30 m, abrangendo o periodo de 2014 a 2023. Ambas &s cenas

foram coletadas a cada 16 dias. Para calcular a radiancia espectral (LA) foi utilizada a

seguinte equacéao:

LA=MLxQ_, *AL

Em que:

LA = é a radiancia espectral do sensor de abertura em Watts (m?sr um);

ML = é o fator multiplicativo de redicionamento da banda 10= 3.3420E-4;

AL = é o fator de redicionamento aditivo especifico da banda 10= 0,1000;

Q = é o valor quantizado calibrado pelo pixel DN= Imagem da banda 10.

(1)

Para obter o mapeamento das temperaturas da superficie convertida em graus

Celsius (°C), foi calculado pela equacao de Weng et al., (2004).

T=—r> 273,15

In(F+1)
Em que:
T = é a temperatura em Celsius (°C);
K1 = é a constante de calibracdo 1= 1321,079 (K);
K2 = é a constante de calibragdo 2 = 774,89 (K);

LA = é a radiancia espectral do sensor de abertura em watts (m?sr um).

(2)
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3.5 Mapeamento do Risco de Incéndios

O mapeamento do Risco de incéndios foi obtido por meio do indice de
Queimada Normalizada (NBR), proposto por Koutsias e Karteris (1998), indice que-
utiliza as bandas 5 (Infravermelho préximo) e 7 (Infravermelho médio) do sensor OLI
no satélite Landsat-8, pois ele define melhor as areas queimadas e a vegetacao
saudavel (Fernandes et al., 2016). E em seguida o calculo de dNBR pela equacéo
abaixo.

NIR-SWIR

NBR= NIR+SWIR (3)

Em que:
NIR = Reflectancia da banda do infravermelho préximo; e

SWIR = Reflectancia da banda do infravermelho de ondas curtas.

O indice dNBR foi obtido a partir da diferenca entre os valores do NBR pré-
incéndio e pds-incéndio, considerando imagens de um ano anterior e um ano posterior
ao evento. Essa abordagem permitiu identificar e delimitar as cicatrizes de incéndios

ocorridos em cada ano no municipio, de acordo com férmula abaixo.
dNBR=NBR antes incéndio- NBR apds incéndio 4)

As cenas do Landsat (LANDSAT/LC08/C02/T1_TOA) foram processadas no
Google Earth Engine (GEE), exportadas para o Google Drive e posteriormente
baixadas. Em seguida, foram inseridas no software QGIS 3.34 Prizeren, onde foi
aplicada a composicéo simples em falsa cor. ApGs esse processamento, as imagens
foram classificadas em quatro classes: Queimadas, Zona de Transi¢cdo, Vegetacéo
Saudavel e Vegetacao Densa.

A andlise dos dados permitiu identificar areas de risco de incéndios no
municipio de Floresta, Pernambuco, evidenciadas por tons avermelhados, indicativos
da degradacéo da vegetacao pelo fogo. As imagens Landsat processadas em nivel
de Top of Atmosphere (TOA) ja foram utilizadas em estudos anteriores, como em
Piraja et al. (2023), nos quais foi necessaria a conversao dos valores espectrais das

bandas de Digital Number (DN) para TOA. A partir dessas conversdes, foram gerados
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e analisados os indices NBR e dNBR no GEE.

A extracdo dos valores do indice dNBR foi realizada por meio de 599 pontos
amostrais, gerados a partir das cenas raster previamente classificadas e armazenadas
em formato shapefile. Cada shapefile, contendo coordenadas espaciais e uma
variavel categorica indicando a classe de dNBR, foi carregado no software R por meio
da funcéo st_read do pacote sf. ApGs a associacdo dos shapefiles com os respectivos
rasters anuais (e.g., dNBR_1994.tif), os pontos foram convertidos em objetos do tipo
SpatVector utilizando a funcdo vect do pacote terra, seguida pela extracédo dos valores
de dNBR com a fungéo terra::extract.

Os dados obtidos (ano, classe e valor do dNBR) foram compilados em um data
frame Unico para as analises estatisticas subsequentes. Inicialmente, tentou-se aplicar
o0 teste de Scott-Knott; entretanto, durante sua execuc¢ao, verificou-se um erro
recorrente (“contrastes podem ser aplicados apenas a fatores com dois ou mais
niveis”). Esse erro persistiu mesmo apds a definicdo explicita dos contrastes,
sugerindo possivel incompatibilidade dos dados ou limita¢gdes na implementacdo do
pacote ScottKnottESD. Como alternativa, aplicou-se o teste pés-hoc de Tukey HSD,
amplamente utilizado e considerado robusto para compara¢des multiplas.

A discriminacdo anual do indice dNBR para o municipio de Floresta, PE, &
apresentada na Tabela 1, constituindo etapa essencial para a avaliacdo dos riscos de

incéndios a partir de séries histéricas de dados obtidos por satélites Landsat.
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Tabela 1. Calculo de dNBR por ano em Floresta, Pernambuco (1994 — 2023).
Calculo de dNBR

Satélite NBR1 (Pré- fogo) NBR 2 (P6s-fogo) dNBR
Landsat 5 1993 - 1994 = 1994
Landsat 5 1994 - 1995 = 1995
Landsat 5 1995 - 1996 = 1996
Landsat 5 1996 - 1997 = 1997
Landsat 5 1997 - 1998 = 1998
Landsat 5 1998 - 1999 = 1999
Landsat 5 1999 - 2000 = 2000
Landsat 7 2000 - 2001 = 2001
Landsat 7 2001 - 2002 = 2002
Landsat 7 2002 - 2003 = 2003
Landsat 7 2003 - 2004 = 2004
Landsat 7 2004 - 2005 = 2005
Landsat 7 2005 - 2006 = 2006
Landsat 7 2006 - 2007 = 2007
Landsat 7 2007 - 2008 = 2008
Landsat 7 2008 - 2009 = 2009
Landsat 7 2009 - 2010 = 2010
Landsat 7 2010 - 2011 = 2011
Landsat 7 2011 - 2012 = 2012
Landsat 7 2012 - 2013 = 2013
Landsat 7 2013 - 2014 = 2014
Landsat 8 2014 - 2015 = 2015
Landsat 8 2015 - 2016 = 2016
Landsat 8 2016 - 2017 = 2017
Landsat 8 2017 - 2018 = 2018
Landsat 8 2018 - 2019 = 2019
Landsat 8 2019 - 2020 = 2020
Landsat 8 2020 - 2021 = 2021
Landsat 8 2021 - 2022 = 2022
Landsat 8 2022 - 2023 = 2023

Fonte: Autor (2024)

Por fim, os dados foram validados por meio da plataforma MapBiomas, Colecéo
3. A partir das cenas Landsat, foram extraidos mosaicos de areas com cicatrizes de
incéndio no Google Earth Engine, utilizando um algoritmo de Deep Learning (DNN —
Deep Neural Network) com as bandas espectrais RED, NIR, SWIR1 e SWIR2. Os
dados obtidos foram comparados com as informacdes do MapBiomas referentes as
cicatrizes de incéndios e as classes de uso e ocupacao do solo, possibilitando a
analise da relacdo entre o risco de incéndios e as diferentes formas de uso da terra.

O mapeamento das cicatrizes de incéndios da Cole¢édo 3 do MapBiomas, criado
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em 1985 e atualizado até 2023, baseia-se em composi¢cdes de imagens Landsat com
resolucdo espacial de 30 metros. Esse processo foi desenvolvido de forma
colaborativa pelas instituicbes do MapBiomas, com uso de algoritmos de
aprendizagem profunda na plataforma GEE e no Google Cloud Platform,
complementado por servidores locais.

Segundo Alencar et al. (2024), o processamento e a classificacdo das areas
gueimadas no Brasil ocorreram em seis etapas principais: (i) divisdo dos biomas em
regides para aumentar a precisao; (i) constru¢cao de mosaicos anuais a partir de cenas
Landsat, selecionando-se a cada 16 dias o pixel com menor valor de NBR; (iii) coleta
de amostras espectrais de areas queimadas e ndo queimadas para treinamento do
modelo; (iv) aplicacdo de modelo de Deep Learning (DNN) utilizando as bandas RED,
NIR, SWIR1 e SWIRZ2; (v) aplicacdo de mascaras; e (vi) filtros espaciais para reduzir
ruidos e refinar os resultados.

Com base nessa metodologia, a validacdo dos dados de cicatrizes de incéndios
indicou que, na série temporal analisada, o ano de 2019 apresentou a maior extensao

de areas queimadas no municipio de estudo.

3.6 Anadlises Estatisticas

Foram calculadas as médias, desvio padrao, coeficiente de variagdo e ANOVA
das temperaturas e riscos de incéndios anuais, para analisar a tendéncia e
sazonalidade dos dados obtidos durante esses 30 anos.

Os dados de temperaturas e riscos de incéndios foram desenvolvidos conforme

as formulas abaixo.
Média Aritmética

v Zit Vi
=5 )

Em que:
Y = média aritmética da variavel estudada

Yi = valor da variavel Y na observacao i
N = numero de observacdes.
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Desvio Padrao

Si (6)

Em que S2 é variancia

Coeficiente de Variagao
CV= Sx100% )

Em que:

CV = Coeficiente de variagao;
S= Desvio padrao;

Y=E a média.

Foi analisado por meio do software R Studio versao 4.4.2 o quadro da ANOVA,
onde esses dados mostraram o residuo, tratamentos e Ftabelado. Além disso foi
inserido o modelo de Regressao Polinomial Local e o teste de tendéncia de Mann-
Kendall.

3.7 Modelo de Regressao Polinomial Local (LOESS)

O método LOESS (Locally Weighted Regression) foi aplicado aos dados de
temperaturas anuais (médias, maximas e minimas). Este modelo ndo paramétrico foi
utilizado para criar uma curva de suavizacao flexivel, capaz de capturar tendéncias e
variacdes locais na série temporal sem impor uma relacao linear estrita.

O ajuste do modelo foi realizado no software R Studio, utilizando a regressao
localmente ponderada aplicada a pontos de dados vizinhos, em que cada observacgao
recebe um peso proporcional a sua distancia em relacdo ao ponto central. Com o
objetivo de obter um ajuste mais preciso e uma representacao continua das variacées
temporais, o parametro de suavizacao (span) foi ajustado para 0,55, em comparacéo
ao valor padrao de 0,75.

Esse parametro define o grau de suavizacéo da curva, de modo que valores
menores aumentam a sensibilidade as variacdes locais, enquanto valores maiores
produzem uma tendéncia mais suavizada e generalizada.

A implementacédo do modelo foi realizada no R Studio por meio da funcéo
geom_smooth (method = "loess") do pacote ggplot2, utilizando os valores anuais de

temperatura da superficie, extraidos das imagens raster no formato .tif.
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O modelo pode ser representado pela seguinte forma geral:

Yi = g(x;) + €l (8)
Em que:
Yi = é a variavel dependente;
Xx; = € a variavel independente;
g(xl.) = € a funcéo suavizada estimada,;

gi = é o erro aleatoério, assumido com média zero e variancia constante.

O estimador local € obtido minimizando a soma ponderada dos quadrados,

conforme férmula abaixo:

St Kh (- xo)lyi — a- B(xi - %)) 9)
Em que:
Kh (x; — x,) = é afuncéo nucleo (kernel) que atribui pesos as observacdes proximas
de x,;
h = é o parametro de suavizacao (bandwidth), que controla o tamanho da vizinhanca

utilizada no ajuste.

A funcéo nudcleo (kernel) define os pesos das observacdes proximas de Xo. O

kernel tricubico é frequentemente utilizado de acordo com a férmula:
K () = (1-[ul’)®paralul <1k (u) =0 (10)
A regresséao polinomial local de ordem d € expressa como:

o Tt Kh G- xo)[yi— a- Ty Bi(xi- xo)'J? (11)

O grau do polinébmio (d) determina a curvatura do ajuste normalmente entre 1
(linear) e 3 (cubico) O parametro de suavizacao (h) controla a largura da vizinhanca:
valores pequenos aumentam a variancia (detalhes locais) e valores grandes

aumentam o viés (suavizacao excessiva).
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3.8 Teste de Tendéncia de Mann-Kendall

O teste ndo paramétrico de Mann-Kendall, desenvolvido por Mann (1945) e
Kendall (1975), foi proposto para identificar tendéncias em séries temporais de
variaveis climaticas, como a precipitacdo. Esse método é indicado para séries longas
de dados, pois ndo exige que os valores sigam uma distribuicéo estatistica especifica,
permitindo uma andlise robusta de tendéncias sem pressupor normalidade

Para avaliar a existéncia de uma tendéncia monoténica significativa nos dados
de temperatura maxima meédia anual, foi aplicado o Teste de Mann-Kendall. Este é
um teste ndo paramétrico amplamente utilizado em estudos climatolégicos e
hidrologicos para determinar se uma série temporal apresenta aumento ou diminui¢ao
consistente ao longo do tempo (Akhundzadah, 2024).

O teste gera o coeficiente 1 (tau) e o valor-p, permitindo verificar se a variacao
observada é estatisticamente significativa, rejeitando a hipdtese nula (auséncia de
tendéncia) quando o valor-p é inferior a 0,05. Segundo Cabral e Lucena (2020), a

equacao que define a estatistica do teste € expressa da seguinte forma:

S=3¥r., X721 Sinal (x;- x;) (12)
Em que:
S = Soma das comparagdes entre os pares de observagdes (x; - x;);
x; = V valor inicial apos x;;

n = NuUmero de dados da série temporal.
Para cada par de dados séo definidos os seguintes valores:

+1se(xj-x)>0
Sinal ={ 0se (xj -x;)=0 (13)
—lse(xj-x)<0

Quando o numero de observacdes (n) € suficientemente grande, a distribuicao
da estatistica S aproxima-se de uma distribuicdo normal, caracterizada por média igual

a zero e variancia definida pela seguinte expressao:
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1
VAR= —[n(n-1D@n+5 - X}, t,(t, —1)(2t, +5)] (14)
Em que =

t, = Numero de dados com valores semelhantes em determinado grupo;

q = Numero de grupos contendo valores semelhantes na série de dados em um grupo

p =. A estatistica do teste de Mann-Kendall é baseada no valor da variavel ZMK,

calculado conforme equacéo abaixo:

s-1
(JW(S)' seS>0

Zyk = 0,seS=0 (15)
kil ,5e 5§ < 0

JVAR (S)

Por meio de um teste bilateral, adotando-se um nivel de significancia de 5% (a
= 0,05), a hipétese nula de auséncia de tendéncia € rejeitada sempre que o valor de

p for menor que a.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analises de Temperaturas

Foram realizadas as analises das temperaturas médias anuais compreendidas
entre 0s anos de 1994 a 2023. As cenas foram obtidas pelo GEE, por meio algoritmos
de JavaScript. Os dados de 1994 a 1999 foram utilizadas cenas do satélite Landsat-
5, as cenas de 2000 a 2013 com landsat-7 e por fim as cenas de 2014 a 2023 com
Landsat—8. Ambas as cenas sao do topo da atmosfera (TOA).

De acordo com o trabalho de Weng (2009), os efeitos atmosféricos — tais como
a absor¢do, a emissdo da irradiacao refletida pela superficie — devem ser corrigidos
antes que se obtenham as temperaturas de brilho da superficie terrestre. Além disso,
essas temperaturas foram ajustadas com valores de emissividade espectral antes do
calculo da TST, para levar em conta as caracteristicas da superficie, a quantidade e
a natureza da cobertura vegetal, bem como as propriedades térmicas e o teor de
umidade do solo.

Assim como Weng (2009), Li liang et al., (2012), explica a importancia da
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temperatura da superficie terrestre utilizando diversos métodos, entre eles tem-se 0
meétodo baseado em NDVI, este método assume que a superficie € composta apenas
de solo e vegetacdo e a emissividade do solo descoberto pode ser representada
linearmente pela refletividade da superficie; e a emissividade que muda linearmente
com relacdo a fracdo de vegetacdo em um pixel. Ainda de acordo com Li liang et al.,
(2012) é importante validar os dados.

A temperatura da superficie € essencial na modelagem climética,
especialmente em padrbes sazonais. No trabalho de Tavares et al., (2025), usa
modelos para representar a variabilidade espacial e sazonal da temperatura, por
exemplo o ETA- Modelo Climético Regional, mostrando um forte relacionamento com
a topografia e gradientes latitudinais.

Usando os pressupostos de Tavares et al., (2025), podemos levar a hipétese
gue as temperaturas mais baixas sdo as de relevos elevados, e as de temperaturas
mais altas séo as de predominancia de relevo mais baixo. Assim, no trabalho foram
calculadas as médias anuais de temperaturas, representadas na (Figura 3), que
variam de tons azuis ao vermelho, tons azuis indica temperatura amenas, ou seja,

abaixo de 28,7°C e vermelho indicam temperaturas elevadas, acima de 31,8°C.
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Figura 3. Temperatura da Superficie Terrestre (1994- 2023). Tons vermelhos indicam temperaturas

superiores, enquanto tons verde e azul indicam temperaturas amenas, abaixo de 29°C a 28°C.

Fonte: Autor (2025)

De acordo com as médias anuais calculadas, os anos com menores médias de
temperaturas foram registrados de 1994 a 1996, 1999 e 2022 com médias
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aproximadas de 26 e 27°C. Além do relevo essas temperaturas, podem esta
associada a areas com maior densidade de vegetacdo que contribui para a reducao
da temperatura da superficie e do ar por meio do sombreamento e da
evapotranspiragao ( Shiflett et al. 2017; Anderson e Gough, 2022).

Regides com cobertura vegetal densa diminuem a quantidade de radiacéo solar
gue atinge o solo abaixo da copa, pois parte da radiacdo € absorvida pelas folhas e
utilizada no processo de fotossintese e outra parte é refletida de volta para a
atmosfera. Como resultado, o sombreamento reduz a temperatura da superficie, e
superficies mais frias, ajudam a minimizar o calor transferido para a atmosfera
(Santos, 2023). Com base nisso, foram extraidas as médias de temperatura e

ajustadas de acordo com seus respectivos anos, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Média das temperaturas anuais, compreendidas entre 1994 a 2023

Médias Temperaturas Anuais (1994 - 2023)
Anos Médias (°C) Anos Médias (°C) Anos  Médias (°C)

1994 27 2004 32 2014 29
1995 26 2005 31 2015 33
1996 26 2006 31 2016 30
1997 29 2007 31 2017 30
1998 30 2008 29 2018 31
1999 27 2009 31 2019 31
2000 29 2010 28 2020 28
2001 30 2011 30 2021 29
2002 30 2012 32 2022 27
2003 30 2013 31 2023 32

Fonte: Autor (2025)

Com esses dados da Tabela 2, foi obtido o grafico de temperatura seguindo a
ordem cronoldgica dos anos. De acordo com a Figura 4, € evidente que 0s anos de
2004, 2012 2015 e 2023 apresentaram 0os maiores niveis de temperatura analisados
nas cenas de Landsat anuais. Por outro lado, os demais anos registraram as menores
temperaturas, possivelmente em funcdo de alto relevo ou vegetacdo saudavel,
conforme o trabalho de (Santos, 2023).

Ao analisar as meédias das temperaturas conforme Figura 4, as maiores medias
foram obtidas em 1998, 2004, 2015 e 2023 e os anos com menores médias foram de

1994 a 1996, 1999 e 2022, dados em acordo com a tabela-3 das médias anuais.
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Médias das temperaturas anuais (1994 - 2023)
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Figura 4. Gréfico da temperatura média anual em Floresta, Pernambuco (1994-2023), obtida a partir
de imagens dos satélites Landsat 5, 7 e 8. Linha azul representa a variagdo da temperatura ao longo
dos anos, enquanto os pontos vermelhos indicam a temperatura média anual correspondente a cada
ano.

Fonte: Autor (2025).

Ao observar as temperaturas, nota-se em que nas minimas h& pouca
variabilidade nos periodos de 2009 a 2013 e de 2020 a 2023, enquanto as
temperaturas maximas apresentam tendéncia em ascensdo, principalmente no
periodo de 2014 a 2023, conforme Figura 5.

Os anos com as maiores maximas sdo compreendidos em 1996 com
temperatura aproximada de 42°C, 2004 com 41°C. Enquanto as menores minimas

foram obtidas em 2003, 2005 e 2017 com temperaturas aproximadas aos 18°C.

Temperaturas maximas e minimas anuais (1994 - 2023)
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Figura 5. Gréfico das temperaturas maximas e minimas anuais em Floresta, Pernambuco (1994-2023),
obtida a partir de imagens dos satélites Landsat 5, 7 e 8. Obtido no software R. Linha azul representa
as minimas, enquanto a linha vermelha indica as maximas anuais correspondente a cada ano.

Fonte: Autor (2025).

Na analise da regressao foi obtido R2 = 0, ou seja, 0s anos de temperatura

maxima ndo tiveram muita variagdo, sem uma tendéncia clara de aumento ou

2023
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diminuicao ao longo do tempo. E a regressao linear de y=0,012x+14,1 indica variacao
quase insignificante por ser muito baixa, e intercepto 14,1, representando a
temperatura.

A andlise da regressdo para a temperatura minima apresentado na Figura 6,
indica que o tempo cronolégico ndo apresenta uma correlacdo significativa com a
temperatura minima ao longo da série estudada. Esse fato é evidenciado pelo valor
de R2 = 0,02, demonstrando uma associagdo muito fraca entre as duas variaveis.
Nesse caso, € possivel que se trate de um tipo de correlacdo ndo linear como o

modelo ndo paramétrico LOESS (Locally Weighted Regression), conforme Figura 6.
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Figura 6. Grafico da reta de regresséo e limites de confianca da temperatura minima anual em Floresta,
Pernambuco (1994-2023), obtida a partir de imagens dos satélites Landsat 5, 7 e 8..Linha azul
representa a variacdo da temperatura ao longo dos anos, enquanto os pontos vermelhos indicam a
temperatura média anual correspondente a cada ano.

Fonte: Autor (2025).

Para os dados das temperaturas anuais no periodo de 1994 a 2023, a curva
linear apresentou um coeficiente de determinacdo de R? = 0,11 e a equagao da
regressao linear foi Y= -0,193X+41,63Y, cujo grafico é apresentado na Figura 7.

No entanto, o grafico evidencia que, a medida que a temperatura minima
aumenta, a temperatura maxima tende a diminuir, apresentando uma inclinacao
pequena e uma correlacao inferior. Além disso, o valor de R2=0,11 indica que apenas
11% da variagdo das médias maximas anuais pode ser explicada pela temperatura
minima. Portanto, foi adotado um modelo ndo paramétrico (LOESS) para validar os
dados das temperaturas estudadas na dinamica climatica. De acordo com o trabalho
de Wanishsakpong e Notodiputro, (2017) obtiveram R2? = 95,92% significativo e
mesmo assim foi empregado o modelo LOESS, obtendo um ajuste melhor nessa

técnica de suavizacao, esse modelo detecta tendéncias de temperaturas maximas.
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Regresséo linear (1994-2023)

y =-0.193x + 41.63
R?=0.11

Médias maximas anuais
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Figura 7. Gréfico da reta de regresséo linear maximas e minimas em Floresta, Pernambuco (1994-
2023), obtida a partir de imagens dos satélites Landsat 5, 7 e 8. Linha azul representa a variacao da
temperatura ao longo dos anos, enquanto os pontos vermelhos indicam a temperatura média anual
correspondente a cada ano.

Fonte: Autor (2025)

O modelo ndo paramétrico LOESS foi calculado no software R Studio. Esse
modelo, amplamente utilizado em estudos climaticos, tem demonstrado eficiéncia na
analise de temperaturas, pois se ajusta de forma flexivel aos dados, capturando
variagdes locais sem impor uma relacdo estritamente linear. O LOESS é baseado em
uma funcdo polinomial de baixa ordem (Figura 8), permitindo um ajuste suave e

adaptativo aos padrdes observados (Lemos, 2014; Batista, 2017).

Regresséo polinomial local (LOESS)
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Figura 8. Gréfico de regresséo polinomial local em Floresta, Pernambuco (1994-2023), obtida a partir
de imagens dos satélites Landsat 5, 7 e 8. Linha azul representa a variagao da temperatura ao longo
dos anos, enquanto os pontos vermelhos indicam a temperatura média anual correspondente a cada
ano.

Fonte: Autor (2025).

De acordo com o trabalho de Lemos (2014), o padrdo de LOESS é definido

pelo span igual a 0,75 onde podemos comparar com span otimizado, em que o autor
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adota span otimizado igual 0,54. Na Figura 9 (A e B) foi comparado o modelo padréo
com o otimizado em que foi adotado 0,55. No modelo padrdo nota-se que a curva
ficou muito suavizada, enquanto o otimizado ficou como por exemplo uma curva

continua, deixando assim os valores de temperaturas mais evidentes.

LOESS Padréo (span =0.79) LOESS Otimizado (span=0.55)
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Figura 9. Grafico de regresséo polinomial local em Floresta, Pernambuco (1994-2023), obtida a partir
de imagens dos satélites Landsat 5, 7 e 8. Linha azul representa a variagao da temperatura ao longo
dos anos, enquanto os pontos vermelhos indicam a temperatura média anual correspondente a cada
ano.

Fonte: Autor (2025).

Foram calculadas as estatisticas descritivas, onde foi obtido a média de
temperatura 29,7°C, variancia 3,3, desvio padréao 1,8 e coeficiente de variagéo (CV%)
6,15. A temperatura meédia anual durante o periodo de 30 anos foi de
aproximadamente 29,7°C indica que, em geral, a regido apresenta um clima quente,
caracteristico de regides tropicais e semiaridas.

A variancia mede o grau de dispersdo das temperaturas em relacdo a média,
com variancia 3,3 indica que as temperaturas ndo foram estaveis, mas nao
apresentaram variacdes muito elevadas. Um desvio padrdo de 1,8 significa que, em
geral, as temperaturas anuais variaram cerca de 1,83°C para cima ou para baixo da
média de 29,7°C esse valor indica variacdo moderada, que a temperatura se manteve
relativamente estavel ao longo das décadas, sem grandes extremos. Um CV de 6,15%
€ considerado baixo a moderado, indicando que as temperaturas ao longo dos anos
nao oscilaram de forma muito intensa, um CV muito alto (>30%) indicaria instabilidade
climatica, mas um CV de 6,15% indica um padrao climatico relativamente estavel.

Os dados de 2022 ndo foram encontrados no banco histérico, mas foram

localizados na “Tabela de Dados das Estagdes”. Diante dessa dificuldade, foram
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obtidos apenas os dados do segundo semestre deste ano, e, mesmo assim, alguns
valores estavam faltando. Em seguida, foram extraidas as médias anuais de cada
periodo. Foi possivel comparar as duas médias — as dos dados de Landsat e as do
INMET (Figura 10). As médias de temperatura obtidas pelo INMET apresentam um
comportamento continuo, enquanto as do Landsat evidenciam uma descontinuidade
devido que a estacdo que coletou os dados do INMET (codigo A351), coletou apenas
de um ponto especifico. Mesmo assim, a amplitude é baixa e, em relacdo ao INMET,
os dados de temperatura das cenas de Landsat sdo obtidos a cada 16 dias, enquanto

o INMET coleta dados diariamente, garantindo, assim, maior exatidao.

Temperaturas médias anuais de Landsat e INMET (2009 a 2023)
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Figura 10. Grafico de regressao polinomial local em Floresta, Pernambuco (1994-2023), obtida a partir
de imagens dos satélites Landsat 5, 7 e 8. Linha azul representa a variagao da temperatura ao longo
dos anos, enquanto os pontos vermelhos indicam a temperatura média anual correspondente a cada
ano.

Fonte: Autor (2025)

A andlise estatistica dos dados de temperatura média anual do INMET indica
uma estabilidade ao longo do periodo estudado, com valores médios variando de
aproximadamente 27,20°C a 28,53°C e uma média geral de 27,87°C. Analisando
valores minimos e maximo foi encontrado uma pequena variacdo de 1,33°C que
resulta em numa variacdo muito pequena. O resultado descritivo revela que a maioria
dos valores se concentra em uma faixa estreita, demonstrando pouca variagéo inter
anual. O teste de tendéncia de Mann-Kendall resultou em um coeficiente tau de -0,124
com um p-valor de 0,55, 0 que indica a auséncia de uma tendéncia monotdnica
significativa ou seja, ndo h& evidéncia estatistica de um aumento ou diminui¢do
consistente nas temperaturas maximas medias ao longo dos anos.

Segundo o trabalho de Souza Junior et al., 2024, as elevadas temperaturas
estdo associadas a secas de determinadas regides, assim como, baixa precipitacao e

a influéncia do El Nifio. Ainda de acordo de com esse trabalho, a seca observada na
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primavera austral decorreu, em parte, do inicio de um forte El Nifio, que alterou os
padrdes de circulacdo atmosférica e reduziu a ocorréncia de chuvas.

Ainda em acordo com Souza Junior et al., 2024, o aquecimento anémalo dos
oceanos Atlantico Norte, indico e Pacifico Norte intensificou essa situacéo, o que pode
ter elevado a variacdo da temperatura em até 1,3 °C durante a dinamica estudada no
municipio de Floresta, o que acelera a evaporacdo e agrava a perda de agua da
superficie.

Mesmo com certa discrepancia nos dados, os registros de satélite do Landsat
se mostraram eficientes para o municipio de Floresta. As temperaturas apresentaram
um comportamento razoavel nessa dinamica, embora algumas cenas tenham exibido
valores extremos. Recomenda-se a realizacdo de estudos mais aprofundados e a
elaboracao de planos de manejo, com o objetivo de conservar a vegetacao e melhorar
as condicfes climaticas do municipio, embora o clima com temperaturas elevadas
seja uma das principais caracteristicas do semiarido brasileiro.

Os dados de temperatura analisados ao longo de 30 anos revelam uma
oscilacdo relativamente moderada nas médias anuais, com tendéncia de elevacéo
mais clara a partir de 2014. Essa estabilidade relativa, com coeficiente de variacéo de
apenas 6,15%, indica que o clima da regido de estudo, embora quente, manteve
padrées médios dentro do esperado para um bioma semiarido. No entanto, a
ocorréncia de anos com maximas superiores a 41°C, como 1996 e 2004, indicam
episédios pontuais de aquecimento mais extremo que podem estar associados a
fendbmenos climaticos como o El Nifio e ao aumento da pressao antropica sobre a
vegetacao.

A comparacdo entre as temperaturas extraidas de imagens Landsat e as
obtidas pela estacdo do INMET demonstra boa coeréncia, apesar da diferenca entre
as resolucbes temporal e espacial dos sensores. Enquanto os dados Landsat
fornecem uma visdo mais detalhada da superficie, os dados do INMET refletem
melhor a variabilidade diaria do ar. A baixa variacdo anual nas minimas (com R2 =
0,02) reforca a ideia de que os fatores geograficos locais — como relevo, albedo do
solo e cobertura vegetal tém papel preponderante na manuten¢édo do microclima local.

E importante destacar a correlacdo negativa, ainda que fraca, entre as
temperaturas minimas e maximas, evidenciada no modelo de regressao linear. Isso
pode ser reflexo de dinamicas locais de evapotranspiracdo e mudancas na cobertura

do solo. Trabalhos como os de Tavares et al. (2025) e Santos (2023) indicaram que
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areas com maior densidade de vegetacdo tendem a apresentar menor amplitude

térmica devido ao sombreamento e a maior umidade relativa do solo.

4.2 Andlises de Riscos de Incéndios

Os anos de 1994 a 1997, 2000, 2001, 2003, 2008, 2009, 2010, 2011, 2020,
2021 e 2022 apresentaram maior incidéncia de areas com risco de incéndios (Figura
11). Os resultados também indicaram uma pequena variacao significativa nos riscos
de incéndios entre os anos de 1995 a 1997 e 2008, especialmente nas regides norte
e nordeste do municipio. Em contrapartida, os anos de 1998, 2004, 2005 e de 2012 a
2017 registraram menores concentracdes de areas sob risco de queimadas.

A recorréncia de focos de incéndios em determinadas areas do municipio de
Floresta ao longo dos anos evidencia existéncia de regides particularmente
suscetiveis a esses eventos. Esse padrao pode estar associado a fatores humanos,
especialmente a expansao da agropecuaria, que frequentemente utiliza queimadas
para a limpeza de terrenos e formacao de pastagens (Silva et al., 2008).

Diante desse contexto, diversos estudos empregaram metodologias que
utilizam indices espectrais como o NBR e o dNBR, dados de focos de calor
disponibilizados pelo INPE e imagens provenientes dos satélites Landsat, MODIS e
Sentinel(Janior e Pacheco, 2021; Silva, Juvanhol e Miranda, 2023). Além disso, muitas
dessas pesquisas fazem uso de técnicas estatisticas para a quantificacdo das areas
queimadas, recorrendo a métricas como o indice Kappa e ao teste de agrupamento
de Scott-Knott (Belo, Freitas e Vieira, 2023).

Foi realizada uma analise temporal do indice dNBR no periodo de 1994 a 2023,
conforme apresentado na Figura 11, de acordo com as quatro classes estabelecidas:

Queimadas, Zona de Transicao, Vegetacdo Saudavel e Vegetacdo Densa.
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Figura 11. indice da diferenca de Queima Normalizada (1994-2023)
Fonte: Autor (2025).

Os resultados do teste de Tukey apontaram diferencas estatisticamente
significativas (p < 0,05) entre todas as classes comparadas, confirmando que cada
intervalo definido [(-~ a -0,1), (-0,1 a 0,1), (0,1 a 0,27) e (0,27 a 0,44)] representa
efetivamente niveis distintos de impacto ou recuperacdo na vegetacdo, com
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diferencas nos valores médios do indice dNBR entre as classes, quanto mais proximo
de 1 é indica presenca de vegetacdo e quanto mais negativo (-1) indica cicatrizes de
incéndios.

As estatisticas descritivas dos valores do indice dNBR ao longo dos anos
analisados estdo apresentadas na Tabela 3. Os valores obtidos variaram entre -
0,4259 e 0,4146, com média proxima de zero (0,0063), indicando que a maioria das
areas apresentou valores de dNBR associados a alteragfes de baixa ou moderada
intensidade. As classes definidas revelam que a maior parte das observagdes (344
pontos) encontra-se na faixa intermediaria de valores (-0,1 a 0,1], indicando
predominancia de areas sem alteracdes significativas ou em recuperacdo moderada

durante o periodo avaliado.

Tabela 3 — Estatisticas descritivas dos valores do indice dNBR obtidos entre

1994 e 2023, agrupados por classes definidas.

Variavel Minimo 1° Quartii Mediana Média 3° Quartil Maximo

Ano 1994 2001 2008 2008 2016 2023
dNBR  -0,4259 -0,0758 0,0082 0,0063 0,0921 0,4146

A Tabela 4 apresenta o numero total de observagfes (pontos amostrais)
coletados para cada classe definida de valores do indice dNBR. Observa-se maior
namero de observacdes na classe intermediéria (-0,1 a 0,1], indicando predominéncia
dessa faixa de valores nos rasters analisados ao longo dos anos.

Tabela 4 — Numero de observagdes (pontos amostrais) por classe de dNBR

Classe (intervalo de dNBR) Numero de observacdes (pontos amostrais)

[-infa -0,1] 117

(_0’1 a 011] 344

(0,1 a0,27] 124

(0,27 a 0,44] 14
Total 599

A andlise de variancia (ANOVA) identificou diferencgas altamente significativas
entre as classes de valores de dNBR (Tabela 5), indicando que os grupos apresentam
caracteristicas distintas quanto ao impacto ou recuperacdo da vegetacao.

Posteriormente, o teste de comparacdes multiplas de Tukey HSD (Tabela 7) confirmou
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gue todos os pares de classes diferem significativamente entre si (p <0,001). Esses
resultados indicam que as classes de dNBR utilizadas sé&o capazes de diferenciar
consistentemente diferentes niveis de intensidade de alteracdo na vegetacao,
refor¢cando a aplicabilidade do indice dNBR para o monitoramento de areas florestais

no municipio.

Tabela 5 — Resultados da ANOVA para os valores de dNBR entre as classes

Graus de
Fontfe d~e liberdade Soma dos Quad,ra_do Valor de F Valor-p
variacdo (Df) Quadrados Médio
Classe 3 8,011 2,671 896,8 < 0,001 (***)
Residuos 595 1,772 0,003 — —
Total 598 9,783 — — —

Legenda: (***) p < 0,001.

Os resultados da analise de variancia indicam diferencas altamente
significativas entre as classes (F = 896,8; p < 0,001). Portanto, os valores médios de
dNBR ndo séo iguais para todas as classes avaliadas, justificando a aplicacédo do teste
de comparacdes multiplas (Tukey HSD).

Foi realizado o teste de Tukey (HSD), conforme a Tabela 6, onde revela
diferencas significativas em todas as comparacdes entre as classes. A classe (0,27—
0,44) apresentou médias do indice dNBR significativamente maiores em relacédo as
demais classes, indicando que esta classe pode representar areas com danos ou
alteracdes ambientais mais intensas, enquanto as classes negativas (por exemplo, (-

inf a -0,1) representam areas de menor impacto ou recuperacao evidente.
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Tabela 6 — Resultados das comparacgdes multiplas do Teste de Tukey (HSD)

Comparacéo Diferenca das Limite inferior Limite superior  Valor-p

entre Classes meédias (95%) (95%) ajustado
[-inf a -0,1] vs. (-0,1 a 0,1] -0,1771 -0,1922 -0,1621 <0,001
(0,1a0,27]vs (-0,1 a0,1] 0,1548 0,1401 0,1695 <0,001
0,27 a 0,44 vs (-0,1a 0,1] 0,3143 0,276 0,3527 <0,001
(0,1a0,27] vs [-infa -0,1] 0,3319 0,3138 0,35 <0,001
0,27 a 0,44] vs [-inf a -0,1] 0,4914 0,4517 0,5312 <0,001
0,27 a0,44]vs (0,1a0,27]  0,1595 0,1199 0,1992 <0,001

Obs.: p ajustado <0,001 indica diferencas altamente significativas em todas as comparagoes.

Como alternativa, foi aplicado o teste post hoc de Tukey HSD, uma ferramenta
robusta e amplamente utilizada para compara¢gdes multiplas. Para os resultados do
teste de Tukey, foram apontadas diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05)
em todas as classes comparadas, corroborando que os intervalos definidos [(—«~ a
-0,1), (-0,1a0,1), (0,1 a0,27) e (0,27 a 0,44)] sédo efetivamente diferentes no que se
refere ao impacto ou recuperacdo da vegetacao entre os niveis, com diferenca nos
valores médios do indice dNBR das classes.

A utilizacdo de pontos amostrais foi uma escolha estratégica para garantir a
independéncia das observacdes, evitar problemas relacionados a autocorrelacéo
espacial dos pixels adjacentes e assegurar representatividade espacial das areas
avaliadas no municipio. Para validagdo de dados do indice de dNBR das cenas de
Landsat, se fez necessario trabalhar com dados do MapBiomas da colecao 3.

Na validacéo dos dados de cicatrizes de incéndios foi utilizado a Colecdo 3 do
MapBiomas, conforme ilustrado na Figura 12. Observou-se que, na série temporal
analisada, o ano de 2019 apresentou a maior extensdo de areas afetadas por
incéndios. Nos demais anos, a ocorréncia foi relativamente baixa, com destaque
observavel para os anos de 1994, 1995, 1999, 2000 e 2020.
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Figura 12. Cicatrizes de Incéndios (1994-2023).
Fonte: MapBiomas (2024).

De acordo com os dados da Colecao 3 do MapBiomas, observou-se que o

periodo de 2019 a 2023 apresentou 0s maiores valores de areas queimadas, com
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destaque para o ano de 2023, que registrou um total de 8.992 Hectares (ha)
incendiados. Em seguida, vém os anos de 2022, com 8.907 ha, e 2021, com 8.899
ha. O ano de 2019 também apresentou um valor expressivo, totalizando 8.849 ha
gueimados, 0 que evidencia um aumento significativo em relagéo aos anos anteriores,

conforme a Figura 13.
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Figura 13. Grafico de Incéndios Florestais (1994-2023), dados obtidos na plataforma MapBiomas,
colecado 3, exportados em formatos de excel.
Fonte: MapBiomas (2024)

Diversos estudos tém associado a ocorréncia de incéndios a variaveis
climaticas, como temperatura e precipitacdo, bem como ao uso e a ocupacéo do solo,
com o intuito de compreender a dinamica das cicatrizes de fogo e desenvolver
metodologias para quantificar as areas de vegetacdo desmatadas por esses eventos
(Belo et al., 2023; Silva et al., 2023; Silva e Baptista, 2022).

Conforme observado no trabalho de Lorenzon et al. (2018), os eventos de El
Nifilo exercem influéncia significativa sobre o regime pluviométrico em regides
tropicais, resultando em volumes de precipitacdo abaixo da média, especialmente
entre os meses de junho e dezembro.

No entanto, segundo dados do Ministério da Agricultura e Pesca (MAP, 2022),
0 pais nao apresentou influéncia dos fendmenos El Nifio ou La Nifia durante o periodo
analisado. Ainda assim, 0 municipio em estudo registrou baixos indices
pluviométricos, resultando no comportamento climatico semelhante ao observado em

anos de ocorréncia do El Nifio, conforme ilustrado na Figura 14.



60

Precipitacdo média de 1994 a 2023

900,00

gsoo,oo

£ 700,00

[4°]

-ésoo,oo

S 500,00

o 400,00

AT

< 300,00

:‘ézoo,oo

§ 100,00

a 0,00
< D O N0 0O O AN N T N ON0 OO O I N O < N O N0 O O 4 N M
A OO OO OO OO O O O 0O 0O 0O 00000 d ™dH ™ ™ ™ ™o o d 4 4 N N N
a OO OO OO OO O OO O O O OO 0O O0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0LDOLOOLuOouou o o o o o
™ o AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN AN NN NN NN NN

Anos

Figura 14. Precipitacdo média (1994-2023).
Fonte: APAC (2025)

De acordo com a Figura 14, é possivel comparar as médias de precipitacdo e
sua relacdo com a ocorréncia de queimadas. Observa-se uma reducao gradativa nos
indices pluviométricos a partir de 2010, caracterizando um periodo de crise hidrica
que se estendeu até 2017.

Em 2018, verificou-se uma tendéncia de recuperagdo nas precipitacdes; no
entanto, nos anos de 2019 e 2021, os valores voltaram a cair, registrando indices
inferiores a 400 mm. Essa reducéo coincide com os periodos de maior incidéncia de
incéndios, indicando correlacdo entre a escassez hidrica e 0 aumento das areas
gueimadas.

Diante do contexto desta pesquisa, foi analisado o indice de Diferenca de
Queima Normalizada (dNBR) em conjunto com a dindmica observada por meio de
imagens de satélite. As cenas do satélite Landsat, obtidas por meio da plataforma
Google Earth Engine (GEE), mostraram-se eficientes, permitindo a identificacdo de
areas com cicatrizes de incéndios e possiveis regides desmatadas, caracterizadas
pela auséncia de vegetacao.

As analises estatisticas apresentaram resultados altamente significativos (p <
0,05) entre todas as classes comparadas, evidenciando diferentes niveis de impacto
ou recuperacdo da vegetacdo, com variacdes nos valores médios do indice dNBR
entre essas classes.

Os dados do MapBiomas foram fundamentais para a validacéo dos resultados,

assim como as informacdes pluviométricas fornecidas pelo Instituto Nacional de
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Meteorologia (INMET), que demonstraram correlacdo com a ocorréncia das
gueimadas. De acordo com os dados da Colecédo 3 do MapBiomas, o periodo de 2019
a 2023 apresentou os maiores indices de cicatrizes de incéndio, corroborando os
resultados obtidos pelas imagens Landsat processadas no GEE.

Por isso para quantificar as areas degradadas por incéndios no municipio de
Floresta (PE), bem como outras formas de degradacéo, recomenda-se a utilizacao de
informagdes sobre o uso e cobertura da terra, a fim de compreender a dinamica da
ocupacao do territério ao longo dos 30 anos analisados.

A avaliacao do indice dNBR evidenciou mudancas temporais significantes nas
marcas das queimadas. Em anos com muitas queimadas, tipo 1994, 2000, 2009,
2020, principalmente 2019, os periddos de pouca chuva foram consistentes, dados da
APAC mostram isso.

As andlises estatisticas aplicadas, como a ANOVA e o teste de Tukey HSD,
confirmam a significancia das diferencas entre as classes de dNBR, permitindo a
caracterizacéo eficiente da severidade das areas queimadas. Isso valida a eficicia do
uso do indice na deteccdo de areas degradadas, como apontado por Piraja et al.
(2023) e Silva et al.,(2023).

Além disso, a comparacdo entre os dados Landsat e a Cole¢cdo 3 do
MapBiomas mostrou forte correspondéncia, sobretudo nos anos com picos de area
queimada. A classe intermediaria de dNBR (-0,1 a 0,1), com mais de 57% das
amostras, indica uma predominancia de eventos de baixa severidade, mas também
aponta para a necessidade de politicas de prevencao, uma vez que areas degradadas

podem se tornar ainda mais vulneraveis a novos eventos de fogo.

4.3 Uso e Ocupacéao da Terra

Para compreender as areas de vegetacdo afetadas por eventos climéticos e
acOes antropicas, € essencial analisar o uso e a cobertura da terra no municipio de
Floresta, seguindo a mesma abordagem utilizada nos estudos sobre a dinamica das
temperaturas e os riscos de incéndios. Diversos autores ja tém associado a ocorréncia
de incéndios florestais ao uso e a cobertura da terra (Franca Rocha et al., 2024; Bello
et al., 2023; Silva e Baptista, 2022).

No estudo de Soria et al. (2023), os autores comparam 0 uso e a cobertura da
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terra com a variacdo da temperatura no municipio de Cuiaba. Uma das analises mais
relevantes desse trabalho € a avaliacdo das perdas e ganhos percentuais das
diferentes classes de cobertura, metodologia considerada valida para estimar o risco
de incéndios.

Com base nos dados do MapBiomas, essa abordagem permite quantificar as
mudancas nas areas de formacao florestal, formacdo savanica (Caatinga), formacéao
campestre, pastagens, mosaicos de uso, areas urbanizadas, solos expostos e corpos
d’agua.

Assim como no trabalho de Franca Rocha et al. (2024), foi elaborada uma
distribuicdo anual do uso e cobertura do solo no municipio de Floresta — PE, entre os
anos de 1994 e 2023, apresentada na Figura 15.

As informagBes sobre o uso e cobertura da terra fornecem subsidios valiosos
para entender a dindmica da ocorréncia de incéndios nas diferentes classes de
cobertura ao longo de trés décadas. A andlise das cicatrizes de gueimadas nos
diferentes tipos de uso e cobertura da terra em Floresta, com base na Figura 15, indica
gue a vegetacéao de Caatinga foi intensamente afetada pelos incéndios, resultando em

uma média extensao de hectares queimados ao longo de 30 anos.



 J
.

1999

¥

2004

\,
)

2009

2015

2014

v

2019

¥

v

1995 1996

2000 2001

2005

2010 2011

2020 2021

¥
v
k¢

A3
"

2016

1997

2002 2003

-
"

2007 2008

v

2012 2013

-
-

2017 2018

s
-

2022 2023

v

Elementos do Mapa
I Formacio Florestal

Formacgio Savénica

\ Formagdo Campestre
[ Pastagem

__ Mosaico de Usos
B Area Urbanizada
I Solo Exposto

Bl Corpos d'agua

[ ] Floresta - PE

1°0,0E 3°0,0'E

2°0,0'N

000" 1P00N 2°0,0'N

0°0.0°  1°0,0'N

1°0,0'E 3°0,0E

ESCALA: 1:394529

30 0 30 60 90km
i 11

Sistema de Referéncia de Coordenadas Geogrificas
EPSG:4326 - WGS 84 Geographic (uses latitude and
longitude [or coordinates)

Fonte:MapBiomas, IBGE, Google Earth Engine.
Autor: Marcio Faustino Feitosa, 2024. o
N\

Figura 15. Mapa de uso e ocupacédo do solo (1994 a 2023).

Fonte: Autor (2025)
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O uso e a ocupacgédo do solo sdo processos dinamicos que refletem a interacéo

entre fatores ambientais, sociais e econdmicos. No Brasil, a expansdo da
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agropecuaria tem sido o principal vetor de transformacao da paisagem, com destaque
para o avanco da fronteira agricola sobre areas de vegetacdo nativa, especialmente
nos biomas Cerrado e Amazonia (Silva et al., 2021).

No semiarido brasileiro, préticas inadequadas de uso da terra, como o
desmatamento e a pecuaria extensiva, tém contribuido para o agravamento de
processos de desertificacéo e erosédo (Santos; Araujo, 2019). De acordo com os dados
apresentados na Tabela 8, torna-se fundamental a adocéo de estratégias sustentaveis
— como a recuperacdo de areas degradadas e o manejo adequado da vegetacdo
nativa — para garantir o equilibrio ambiental e a seguranca hidrica.

A andlise da dindmica de uso e ocupacdo da terra no municipio estudado,
revela mudancas significativas nas paisagens naturais e antrépicas. Observa-se que
a area de vegetacao florestal apresentou reducao entre 1994 e 2013, passando de
258.354 ha para 233.960 ha, considerando o avanco das atividades agropastoris e
outras interven¢des humanas sobre a vegetacao nativa.

A &rea que representa a agropecuaria apresentou um crescimento significativo
no mesmo intervalo, saiu de 56.574 ha em 1994 para 86.050 ha em 2013, causando
a intensificacdo dessa atividade. No entanto, em 2023, essa area foi reduzida para
68.101 ha, o que pode estar relacionado a adoc¢édo de sistemas produtivos menos
intensivos.

A vegetacao arbustiva e herbacea, que pode indicar areas de regeneracao
secundéaria, também apresentou aumento em 2023 de 25.702 ha, ap0s ter registrado
um declinio em 2013 (21.485 ha), sugerindo uma possivel recuperacdo ambiental.

A relativa estabilidade das areas nao vegetadas e dos corpos d’agua ao longo
do periodo analisado indica que, apesar das alteracdes nas classes de uso e cobertura
do solo, a hidrografia local ndo sofreu variagdes significativas.

Por meio do portal do MapBiomas, foi possivel obter os dados da Colecao 9
referentes ao uso e cobertura da terra no municipio de Floresta—PE. As classes sao
expressas em hectares e incluem: formacao florestal, formacéo savanica (Caatinga),
formacdo campestre, pastagem, mosaico de usos, area urbanizada, solo exposto e

corpos d’agua, conforme apresentado na Figura 16.
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Fonte: MapBiomas (2023)
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Por meio da Figura 15, foi possivel simplificar e obter as Tabelas 9 e 10. A
Tabela 9 apresenta um panorama da area total de cada classe em anos-chave,
enquanto a tabela 10 aprofunda essa andlise ao mostrar as variacfes decenais e a
mudanca liquida acumulada. A analise dessas tabelas permite identificar as principais
tendéncias de expansao e retracdo de classes de uso e cobertura da terra, bem como
0os periodos de maior transformacdo, essenciais para compreender as pressfes

antrépicas e 0s processos ambientais que moldam a paisagem local.

Tabela 7. Classes de uso e ocupagéao do solo compreendidas a cada dez
anos, em hectares, Floresta — PE

Classes (ha) 1994 2003 2013 2023
Formacao Florestal 1.128,76 1.065,88 1.149,42 1.873,10
Formacao Savanica 257.224,74 247.206,62 232.809,49 243.775,00
Formacao Campestre 24.084,96 27.830,22 21.484,77 25.701,59

Agropecuaria 56.574,01 63.636,34 86.050,63 68.101,61
Pastagem 20.654,99 21.806,16 44.639,94 36.876,02
Agricultura 0,44 20,77 163,46 536,37
Mosaico de usos 35.918,57 41.809,41 41.247,23 30.689,22
Area Nao Vegetada 3.304,71 2.73212 2.942,45 3.385,72
Area Urbana 291,43 311,23 396,99 471,89
Solo Exposto 299958 2.407,09 2531,75 2.899,94
Corpos d'agua 18.172,43 18.018,43 16.052,85 17.652,58
Total Geral 420.354,62 426.844,27 449.468,98 431.963,05

Fonte: MapBiomas (2024).

Foram subtraidas as areas das classes de uso e ocupacéo do solo (UOS), em
hectares, a cada intervalo de 10 anos. Essa andlise permitiu compreender de forma
mais precisa as transformacdes ocorridas ao longo das trés décadas analisadas.
Conforme a Tabela 10, as classes que apresentaram reducdo de area foram:
Formacdo Savanica — que representa a vegetacdo de Caatinga — com perda de
13.449,73 ha; seguida pelo Mosaico de Usos, com 5.229,35 ha; solo exposto, com
99,64 ha; e, por fim, corpos d’agua, com redugéo de 519,85 ha.

Ao longo de trés décadas (1994-2023), a classe "Formacdo Florestal" no
municipio de Floresta—PE manteve-se relativamente estavel, com variacao liquida de
11.608,43 hectares (ha), representando um aumento de 2,76% em relacdo a area
inicial de 420.354,62 ha registrada em 1994. Essa estabilidade aparente, contudo,
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oculta intensas transformacdes internas entre as diversas classes de uso e ocupacao

do solo (UOS), com implicacdes diretas para a dinamica ecoldgica e o risco de

incéndios.

Tabela 8. Diferenca das classes de uso e ocupacéao do solo a Intervalo de dez anos

avaliados, em hectares, Floresta — PE

Classes (ha)

1994 - 2003 2003 — 2013 2013 — 203 Total (1994-2023)

Formacéo Florestal -62,88 83,55 723,68 744,34
Formagédo Savanica  -10.018,12 -14.397,13 10.965,52 -13.449,73
Formacéo Campestre 3.745,26  -6.345,45 4.216,83 1.616,63
Agropecuaria 7.062,34 22.414,29 -17.949,02 11.527,61
Pastagem 1.151,16 22.833,79 -7.763,92 16.221,03
Agricultura 20,33 142,68 372,92 535,93
Mosaico de usos 5.890,84 -562,18 -10.558,01 -5.229,35
Area N&o Vegetada -572,6 210,34 443,27 81
Area Urbana 19,81 85,76 74,9 180,47
Solo Exposto -592,49 124,66 368,19 -99,64
Corpos d'agua -153,99  -1.965,59 1.599,73 -519,85
Total Geral 6.489,65 22.624,71 -17.505,93 11.608,43

Fonte: MapBiomas (2024).

A analise da variacao temporal das classes de uso e cobertura da terra ao longo
das trés décadas (1994—-2023) no municipio de Floresta—PE revelou padrdes distintos
de expansao, tematicas
(MAPBIOMAS, 2024).

Dentre as classes que apresentaram crescimento continuo, destacam-se

retracdo e estabilidade em diferentes categorias

Agricultura e Area Urbana. A classe Agricultura, embora com uma &rea inicial muito
reduzida (0,44 ha em 1994), demonstrou crescimento acentuado, totalizando um
ganho liguido de 535,93 ha. Esse aumento se deu, principalmente, nos intervalos de
2003-2013 (+142,68 ha) e 2013-2023 (+372,92 ha), evidenciando um processo de
intensificacdo agropecudria na paisagem semiarida. A classe Area Urbana, por sua
vez, registrou expanséao continua de 180,47 ha ao longo do periodo, o0 que pode estar
relacionado ao crescimento populacional e a expanséao das fronteiras urbanas (Burak
Guneralp et al., 2020).

Em relacdo a vegetacao nativa, foi observado que apenas a Formacao Florestal
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obteve um ganho liquido positivo (+744,34 ha). Depois de uma perda entre 1994 e
2003 (-62,88 ha), essa classe cresceu das duas ultimas décadas (+83,55 ha entre
2003 e 2013 e 723,68 ha entre 2013 e 2023), 0 que pode representar recuperacao
provocada por processos de regeneragdo natural ou por agdes de reflorestamento
ativo (Giles et al., 2025).

A Formacdo Savanica, que representa principalmente a vegetacdo da
Caatinga, é a unica que teve perda liquida expressiva (13.449,73 ha), sendo que o
impacto foi majoritariamente maior entre 1994 e 2013. Apesar disso, essa classe teve
recuperacdo de 10.965,52 ha no ultimo periodo, o que pode significar processos de
recuperacédo da paisagem ou mudanca no uso do solo (MMA, 2011).

O Mosaico de Usos, por outro lado, teve um declinio continuo, acumulando
perda liquida de 5.229,35 ha, com destaque para a retracdo de 10.558,01 ha na
década mais recente.

As classes Agropecuaria e Pastagem mostraram um comportamento de
oscilagdes. Ambas tiveram forte crescimento nas duas primeiras décadas e depois
apresentaram relevantes perdas entre 2013 e 2023. A Agropecuaria ganhou 7062,34
ha (1994-2003) e 22414,29 ha (2003-2013), mas perdeu 17949,02 ha na ultima
década. A Pastagem teve o mesmo comportamento, com ganhos acumulados de
23984,95 ha e depois perda de 7763,92 ha .

Mesmo com a retracao recente, os saldos liquidos permaneceram positivos:
11.527,61 ha para Agropecuéria e 16.221,03 ha para Pastagem. Essa dinamica pode
estar associada a estratégias de intensificacdo do uso da terra ou conversao de areas
para outras finalidades (Santos et al., 2024).

Por fim, a classe Corpos D’agua apresentou um comportamento menos linear.
Houve retragdo nas duas primeiras décadas (153,99 ha e -1.965,59 ha),
provavelmente relacionada a processos de assoreamento, escassez hidrica ou secas
prolongadas. Entretanto, o periodo entre 2013 e 2023 apresentou recuperacao
significativa (+1.599,73 ha), o que pode ser atribuido a varia¢gdes climaticas favoraveis,
politicas de preservacao de recursos hidricos ou aumento do nivel de reservatorios e

acudes (Souza et al., 2019).
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4.3.1 Implicacdes Ecologicas e Relacdes com Incéndios (ANBR)

As transformacdes nas classes de UOS sao determinantes para a
compreensao do regime de incéndios no municipio de Floresta—PE, especialmente
guando correlacionadas ao indice dNBR que permite mapear cicatrizes e severidade
do fogo.

A expansdo de atividades antropicas — como Agricultura, Area Urbana,
Agropecuaria e Pastagem — tende a elevar o risco de incéndios induzidos por acéo
humana. Tais praticas estédo frequentemente associadas ao uso do fogo como técnica
de manejo, seja para limpeza de areas, preparo do solo ou renovacao de pastagens
(Taboada-Hermosa e Martinez, 2025). A interface urbano-rural, intensificada pelo
crescimento das areas urbanas, também representa um fator de risco, por aumentar
0 contato entre zonas habitadas e areas naturais suscetiveis a ignicdo (Aguirre et al.,
2024).

Além disso, a perda da Caatinga representado como formacdo Savanica e do
Mosaico de Usos pode comprometer a resiliéncia da paisagem ao fogo. A diminuicéo
da heterogeneidade espacial tende a favorecer a propagacdo de incéndios mais
severos, pela reducédo de barreiras naturais e pela maior continuidade de combustiveis
(Laris et al., 2018) A substituicdo de ecossistemas nativos adaptados ao fogo por usos
homogéneos e ndo adaptados pode alterar a frequéncia e a intensidade dos
incéndios.

A reducéo da disponibilidade hidrica, observada nas primeiras duas décadas,
pode estar associada ao aumento do estresse hidrico da vegetacao. Esse fator reduz
a umidade dos combustiveis finos, aumentando sua inflamabilidade e facilitando a
propagacdo do fogo (Ruffault et al., 2023). Ainda que tenha ocorrido recuperacao
parcial dos corpos d’agua na ultima década, o impacto cumulativo da escassez hidrica
anterior pode afetar a capacidade de resiliéncia ecoldgica da regido.

A associacéo entre as variagdes do uso do solo e os valores de dNBR permite
explorar relacdes espaco-temporais mais refinadas. Por exemplo, os picos de
expansao agropecuaria e de pastagens entre 2003-2013 podem coincidir com
maiores areas queimadas ou aumento na severidade dos incéndios — mensuravel
por elevacbes nos valores de dNBR. Da mesma forma, areas com expanséo da

Formacdo Florestal podem indicar regides de regeneragdo pos-fogo, fornecendo
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subsidios para analises de sucesséo ecoldgica e de politicas de restauracao.

4.3.2 Taxa de Crescimento Composta Anual (CAGR)

A paisagem do municipio de Floresta passou por transformacdes notaveis ao
longo das ultimas trés décadas (1994-2023), evidenciando tendéncias cruciais e
complexas nas interacdes entre a ocupacdo humana e 0s processos ecoldgicos,
especificamente o regime de riscos incéndios. Para quantificar essas mudancas, foi
adotado Taxa de Crescimento Composta Anual (CAGR), uma métrica robusta que nos
permite apreender a taxa média de variacdo de cada classe de cobertura e uso do
solo (UOS) ao longo do periodo analisado. Uma CAGR positiva indica expansao,
enquanto valores negativos apontam para uma retracdo, e valores proximos de zero
indicam relativa estabilidade. Os resultados obtidos, presentes na Tabela 10 e 11 sao

os resultados de uma CAGR nessa dindmica estudada.

Tabela 9. Classes de uso e ocupacao da Terra da taxa de crescimento composta anual
por (ha)

Classes (%) ha

Floresta -0,1737412
Formacéo Florestal 17.618.072
Formacgéo de Savana (Caatinga) -1850165

Formagdo Campestre 0.2242697
Pastagem 0.2242697
Mosaico de Usos -0.5410929
Area Ndo Vegetada 0.0835382
Area Urbana 16.758.187
Outras Areas Ndo Vegetadas -0.1164209
Corpos d'agua -0.1000312

Fonte: Autor (2025)

A éareas de Floresta, formacgéo de savana (Caatinga), mosaico de usos, corpos
d’agua tiveram reducdo de sua extensao, enquanto os demais obtiveram acréscimos
nessa dinamica entre as quais a area urbana e formacéo florestal com éareas
aproximadamente iguais, apresentando pouca amplitude, enquanto pastagens e
formacao florestal apresentam areas equivalentes, ou seja, iguais, conforme Figura
17.
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Taxa de Crescimento Composta Anual (CAGR) por Classe de UOS (1994 - 2023)

Formagéo Florestal
Area Urbana
Pastagem

Formacéo Campestre

Area Ndo Vegetada
Corpos d'dgua
Qutras Areas Mao Vegetadas

Floresta

Classes de Uso e Ocupagéo do Solo

Formacéo de Savana

Mosaico de Usos

-0.5 0.0 05 1.0 15
CAGR (%)

Tendéncia . Decréscimo . Crescimento

Figura 17: Grafico da taxa de crescimento anual por classe de uso e ocupacdo do solo em Floresta-
PE, cor velha indica decréscimo e cor verde indica crescimento.
Fonte: Autor (2025)

As classes de Area Urbana e Formac&o Florestal destacam-se com as maiores
CAGRs positivas, em 1,68% e 1,76%, respectivamente. O crescimento urbano sinaliza
uma expansdo da interface rural-urbana (IRU), um cendrio reconhecidamente
propenso ao aumento da frequéncia de ignicbes de origem antrépica (Guo et al.,
2024), elevando o risco de incéndios para comunidades e ecossistemas adjacentes.

A simultanea expansao da Formacéao Florestal pode indicar processos vitais de
regeneracdo natural ou esforcos de reflorestamento em areas previamente
perturbadas (Chazdon et al., 2015). Embora a regeneracédo seja um indicativo de
resiliéncia, florestas jovens e em desenvolvimento podem, em certos estagios,
apresentar maior carga de combustivel fino e, consequentemente, vulnerabilidade a
incéndios de superficie, demandando monitoramento cuidadoso (Zylstra et al 2023).

De forma mais gradual, as areas de Pastagem e Formacdo Campestre
registraram uma CAGR de 0,22% cada.

Isto € um fator de preocupacao no contexto dos incéndios, as pastagens, em
particular, sdo frequentemente associadas a praticas de manejo que envolvem o uso
do fogo, ou se tornam altamente inflamaveis durante periodos de seca devido ao
acumulo de biomassa seca (Eloy et al., 2019). A continuidade dessa expanséao sugere
uma pressao sobre as formacdes vegetais nativas e a manutencdo de um ambiente
propenso a queimadas.

Em contrapartida, notamos uma retragdo em classes ambientalmente
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sensiveis. A classe de Mosaico de Usos apresentou o maior decréscimo (-0,54% de
CAGR). Essa contracéo pode ser interpretada como um processo de homogeneizacgao
da paisagem, onde areas de uso misto sdo consolidadas em categorias mais
dominantes, como vastas extensdes agricolas ou pecuarias (Saloméo et al., 2021). A
perda da heterogeneidade do mosaico pode reduzir a capacidade de
compartimentacdo natural do fogo, tornando a paisagem menos resiliente a
propagacéao de grandes incéndios (Schoennagel et al., 2008).

A Floresta também exibiu um declinio, embora aparentemente sutil (-0,17% de
CAGR). Contudo, ao longo de 30 anos, essa taxa implica efetivamente em uma perda
liquida de cobertura florestal, um bem fundamental para a regulacdo do clima e para
a biodiversidade (Vancutsem et al., 2019). A contracao das florestas ocorre, via de
regra, a partir de desmatamento e degradacao florestal, gerando bordas e fragmentos
mais vulneraveis aos incéndios que podem alcancar areas antes protegidas (Driscoll
et al., 2021).

Outras classes, como Formacédo de Savana (-0.19%), Corpos D'agua (-0,10%)
e Outras Areas N&o Vegetadas (-0.12%), também mostraram um leve decréscimo. A
reducdo dos dorpos d'agua é particularmente alarmante, pois pode sinalizar um
estresse hidrico regional, que, em sinergia com periodos de seca, aumenta a aridez
da vegetacéo e a vulnerabilidade da paisagem a incéndios severos, além de dificultar
as operacoes de combate ao fogo (Melo e Durigan, 2010).

Os resultados da CAGR para o uso e ocupacao do solo sédo mais do que meras
estatisticas; eles sao indicadores cruciais para a compreensdo do regime de incéndios
na regido. A expansao de Pastagens e Areas Urbanas, aliada a retracéo de Florestas
e Mosaicos de Usos, desenha um cenario de crescente vulnerabilidade. Areas onde
a pressao antropica se intensifica e onde as coberturas mais inflaméaveis se expandem
tendem a apresentar maior frequéncia e severidade de eventos de fogo.

O cruzamento desses padrdes de mudanga do Uso e Ocupacgéo do Solo (UOS)
com as cicatrizes de incéndio do indice dNBR proporcionou uma analise espacial e
temporal aprofundada. Com isso foi possivel entdo quantificar a associacéo entre as
transicbes de UOS e a severidade do fogo, evidenciando como as mudancgas da
paisagem afetam a ocorréncia e a intensidade do fogo e também investigar a
resiliéncia das diferentes classes de UOS ap0s incéndios. Essa analise permitiu
detalhar as areas mais vulneraveis aos riscos de incéndios e usos antropicos, as quais

foi possivel afirmar que as areas urbanas, pastagens estdo crescendo, e corpos
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d’agua diminuindo.

A andlise multitemporal do uso e cobertura do solo no municipio estudado
revelou transformagfes importantes nas Ultimas trés décadas. A expansdo da
agropecuaria e pastagens com 11.527,61 ha e 16.221,03 ha, com esses dados
percebe-se uma presséao implacavel na vegetacao original. Essa presséao, em grande
parte, atinge a Formacao Savanica Caatinga que perdeu cerca de 13.449,73 ha nesse
mesmo periodo. A conversdo da vegetacao nativa para areas anntropizadas esti
claramente relacionada ao aumento do risco de incéndios, o que é verificado através
da sobreposicado dos mapas de uso da terra com as cicatrizes causadas pelo fogo.

A partir da (CAGR), foi possivel identificar que as classes com maior
crescimento foram Formagc&o Florestal (+1,76%) e Area Urbana (+1,68%). Apesar de
positiva a primeira vista, a recuperacdo da vegetacao florestal pode representar, em
parte, areas em estagio inicial de regeneracdo com alta carga de combustivel fino, o
gue paradoxalmente pode elevar o risco de incéndios superficiais se ndo forem
adotadas medidas de manejo (Zylstra et al., 2023).

Por outro lado, a retracdo das classes Mosaico de Usos (-0,54%) e Corpos
d’Agua (-0,10%) chama atencéo para a homogeneizacdo da paisagem e o estresse
hidrico, fatores que contribuem diretamente para o aumento da inflamabilidade da
vegetacdo. De acordo Ruffault et al. (2023), a disponibilidade hidrica € um dos
principais fatores da resisténcia da vegetacdo ao fogo em climas semiaridos.

A correlacdo entre o aumento de temperatura, a alteracdo no uso do solo e a
intensificacdo dos riscos de incéndio € evidente com base nos resultados obtidos. A
substituicdo de areas de Caatinga por agropecuaria ou pastagem reduz a resiliéncia
da vegetacdo, com isso aumenta a carga de combustiveis secos e intensificam &s
areas para de riscos de incéndios.

Essa dinamica é influenciada por fatores climaticos externos, como o El Nifio,
que altera os padrbes de ocorréncia e intensificacdo das secas, com impacto notavel
a partir de 20109.

Ao combinar indices climaticos, dados de satélite e estatisticas, foi possivel
identificar os periodos mais criticos, e mapear areas de maior vulnerabilidade. Esse
cruzamento de dados € fundamental para subsidiar politicas publicas de prevencgéo,
como planos municipais de combate a desertificagcdo e zoneamentos ecoldgico-

econdmicos.
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5. CONCLUSOES

As andlises climaticas e do uso e ocupacao do solo realizadas na dinamica de
trés décadas (1994-2023) no municipio de Floresta, PE, indicam uma correlagéo entre
as alteracdes ambientais e a intensificacéo dos riscos de incéndios. Os dados obtidos
por satélites Landsat e pelo INMET, mostraram que periodos com temperaturas
elevadas, associados a baixa precipitacdo, contribuem significativamente para a
propagacéo e severidade do fogo. O ano de 2019 destacou-se como o0 mais critico,
com a maior extensao de areas afetadas por incéndios, segundo registros da Colecao
3 do MapBiomas. A regressao linear das temperaturas ndo apresentou aumento ou
diminuicdo significante, indicando que as mudancas se conectam ao aquecimento

natural, a acdo antropica e climas extremos, como o El Nifio.

O estudo das classes de uso e ocupacdo do solo (UOS) nos mostrou um
cenario de crescente vulnerabilidade as queimadas. A expansdo de éareas de
pastagem e zonas urbanas, somada a retracdo das formacbes savanicas e a
fragmentacao dos diferentes usos do solo, contribui para o agravamento dos riscos
socioambientais. As classes de agricultura e area urbana apresentaram as maiores
Taxas de Crescimento Composto Anual (CAGR), com valores positivos de 1,68% e
1,76%, respectivamente. Em contraste, a formacdo savéanica, que representa a
vegetacdo caracteristica da Caatinga, registrou uma perda liquida expressiva de
13.449,73 hectares, embora alguns sinais de recuperacao tenham sido observados

no periodo mais recente.

Outro fator importante € a reducéo da 4gua, observada na reducao dos corpos
d’agua nas primeiras duas décadas. A escassez hidrica ndo € apenas um problema
isolado; ela intensifica o estresse da vegetacdo, tornando-a mais seca e,
conseguentemente, mais suscetivel a incéndios. O sensoriamento remoto foi uma
grande ferramenta neste estudo como na deteccdo de temperaturas, cicatrizes e
riscos de incéndios e uso e ocupacdo do solo na sobreposicdo de cicatrizes de

incéndios.

Diante desse estudo, recomenda-se a adocdo de planos de manejo e

conservacao da vegetagdo como uma estratégia essencial. A implementagéo dessas
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acbes, ndo sO mitigamos o0s riscos devastadores de incéndio, mas também
contribuimos significativamente para a melhoria das condi¢des climaticas e ecoldgicas

locais.
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