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“A primeira energia utilizada intencionalmente
pelo homem foi o fogo.” (GONCALVES et al.,
2014, p. 14)



RESUMO

O fogo sempre esteve presente na histéria da humanidade e com o passar das geracdes
desenvolveram-se mecanismos para manused-lo e usufrui-lo. Na agricultura, o fogo passou a
ser uma das maneiras mais eficazes de preparo e manejo do solo. Porém, o impacto do fogo
através dos incéndios florestais causam grandes prejuizos a biodiversidade de uma regido.
Dessa forma, fizeram-se necessario o monitoramento desses acontecimentos através de
ferramentas como o sensoriamento remoto para que seja feita a mensuragdo e a avaliacdo das
queimadas. Com isso, objetivou-se analisar através de imagens do satélite Landsat 8, os focos
de calor detectados na regido metropolitana de Fortaleza para os periodos de 2015 a 2018 e
posterior avaliagio da temporalidade do NDVI (indice de Vegetacio da Diferenca
Normalizada) na cobertura vegetal. Com o auxilio do banco de dados de queimadas do INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) foram obtidos os focos de calor para o periodo e
através das imagens de satélite adquiridas, foram processadas por meio do software Quantum
Gis e atribuido o célculo do NDVI para estimativa da vegetacdo. Diante dos resultados obtidos
o ano de 2015 apresentou-se com maiores quantidades de focos de calor na regido e em
consondncia com o ano de 2016 com os menores indices de NDVI, caracterizando um grande
recuo da vegetacdo. Fatores como a escassez pluvial e grande quantidade de ventos nos anos de
2015 e 2016 continuem para o aparecimento de queimadas, sendo evidenciadas pelas imagens
do satélite Landsat 8. Com a regularidade da pluviosidade a partir do ano de 2017, o bioma
caatinga, caracteristico da regido, j4 apresentou recuperaco significativa com relagdo aos dados
obtidos pelo uso do NDVI. O sensoriamento remoto e o NDVI apresentam-se como ferramentas
para auxiliarem no melhor conhecimento a respeito do regime do fogo, seu comportamento e

efeitos sobre a caatinga.

Palavras-chave: Fogo. NDVI. Incéndios Florestais.



ABSTRACT

The Fire has always been present in the history of mankind and with the passing of the
generations mechanisms have been developed to handle it and to enjoy it. In agriculture, fire
has become one of the most effective ways of preparing and managing the soil. However, the
impact of fire through forest fires causes great damage to the biodiversity of a region. Thus, it
was necessary to monitor these events through tools such as remote sensing for the
measurement and evaluation of the fires. The objective of this study was to analyze, through
images from the Landsat 8 satellite, the heat sources detected in the Metropolitan Region of
Fortaleza for the periods from 2015 to 2018 and subsequent evaluation of the NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) in the vegetation cover. With the aid of the INPE
(National Institute of Space Research) burnout database, the heat sources were obtained for the
period and through the acquired satellite images, were processed using the Quantum Gis
software and assigned the calculation of the NDVI for vegetation estimation. Considering the
results obtained, the year of 2015 presented with greater amounts of heat sources in the region
and in consonance with the year 2016, with the lowest NDVI indexes, characterizing a great
retreat of the vegetation. Factors such as the scarcity of rain and large numbers of winds in the
years 2015 and 2016 corroborate the appearance of fires and are evidenced by the images of
the satellite Landsat 8. With the regularity of rainfall from 2017, the caatinga biome,
characteristic of the region, has already presented a significant recovery in relation to the data
obtained by the use of NDVI. Remote sensing and NDVT are presented as tools to aid in better

knowledge about the fire regime, its behavior and effects on the caatinga.

Keywords: Fire. NDVI. Forest fires.
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1. INTRODUCAO

A primeira energia utilizada intencionalmente utilizada pelo homem foi o fogo
(GONCALVES et al., 2014), quando em uma tempestade atingia uma 4rvore e se iniciava o
fogo, e era necessdrio esperar a proxima tempestade para que o fendmeno ocorresse. O fogo
causava fascinio ao homem que ainda ndo conseguia controld-lo e hd cerca de 1,8 milhdes de
anos atrds, o Homo Erectus que ja possuia um raciocinio mais evoluido, descobriu que se
esfregasse uma pedra em outra pedra produziria uma faisca, que em um local de facil
combustdo, pegaria fogo facilmente (MUSITANO, 2012). O fogo esteve sempre presente
natureza, onde ocorriam as queimadas com liberacdo de CO2 e vapor d'dgua na atmosfera, o
fogo também tinha origem vulcénica, através das larvas expelidas pelas erupcdes dos vulcoes,
com 1sso da mesma forma ocorrendo queimadas na vegetacao.

A relacao do homem com o fogo passa por cerca de trés estagios distintos: a producao
pelo homem a manuten¢do mediante o uso de fogueiras e a utilizacdo de resinas para que as
chamas das tochas acesas ndo se apagassem tao facilmente. Ao longo das geragdes o homem
soube desenvolver maneiras de produzir o fogo através do uso de diversos instrumentos como
o isqueiro, fosforos. Além de conseguir aliar o fogo a outros instrumentos desenvolvendo fontes
de energia maiores e melhores. Até os dias atuais, o fogo € a principal fonte de energia do ser
humano, praticamente metade do gasto de energia mundial, sendo usada para produzir energia
elétrica e aquecimento (MUSITANO, 2012). Mas, com a queima de combustiveis que faz a
maioria dos motores na industria e veiculos, aumenta a emissdo de gis carbonico no ambiente,
que faz com que aumente a temperatura no planeta, consequentemente para o aumento do efeito
estufa, dessa maneira fazendo necessario o uso de outras tecnologias como alternativa ao uso
do fogo como energia.

A agricultura brasileira sempre apresentou problemas e desafios politicos ambientais,
sociais, tecnoldgicos e econdmicos, como a reforma agraria, os incéndios e €xodo rural (BAER.,
2003). Com isso se destaca os incéndios florestais que causam grandes problemas
principalmente ao desenvolvimento da fauna e da flora de uma determinada regido. O emprego
do fogo €é uma prética antiga no Brasil e antes do descobrimento j4 era usada pelos indigenas
para a caga e o manejo da terra. Por ser barata e rpida é utilizada principalmente na limpeza
da drea, propiciando a concentracdo de focos de queimadas nos periodos mais secos do ano
(RIBEIRO e MARTINS, 2014). A queimada pode ser encarada como uma ultima alternativa
para limpeza de uma determinada drea ja que eliminam todos os restos vegetais, que sao

percursores da matéria organica no solo, prejudica a atmosfera que libera gases que contribuem
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para o agravamento do efeito estufa.

De acordo com Coutinho et al. (2016) Uma queimada pode ser definida como a
combustio da matéria organica na superficie do solo, seja de forma natural ou criminosa. As
queimadas apresentam maiores concentracdes no periodo de seca, no qual a vegetacdo se
encontra com baixa umidade, com isso os incéndios se tornam mais frequentes e dependendo
da regido, surgem alguns obstéculos que s6 facilitam a sua propagacdo. Segundo o pesquisador
Edmilson Evangelista (EMBRAPA, 2015) as queimadas podem inicialmente contribuir para
renovagdo de pastagem ou vegetacdo, aparecendo como uma ferramenta mais barata e prética,
no entanto, a longo prazo as consequéncias podem nao ser tao boas, ja que geram degradacdo
do solo pela exposi¢do direta a chuva, eliminacdo da biodiversidade animal e vegetal, além de
fatores importantes como controle de pragas e doencas e a perda de nutriente essenciais ao solo.

De acordo com Martins (2017), o uso do fogo constante em uma mesma 4rea interfere
na biodiversidade de flora e fauna, na qualidade do ar, nas caracteristicas do solo, pode eliminar
microrganismos levando o solo a exaustio e tornando-o impréprio para a agricultura. Dessa
maneira, tornando evidente que o empobrecimento do solo, as consequéncias para o ciclo
hidrolégico sdo considerdveis e a perda de nutrientes, deixam os pesquisadores em geral e
sociedade em si em alerta com relacdo a incéndios florestais que podem trazer consequéncias
irreversiveis para o ambiente.

Ja para Nepstad et al. (1999), as cinzas deixadas apds as queimadas, podem ser
convertidas em nutrientes para as plantas, mediante a acdo de microrganismos e inimeras
reacdes quimicas. Porém as consequéncias disso como j4 mencionadas anteriormente por outros
autores se volta para um empobrecimento do solo riscos ao meio ambiente, entdo faz-se
necessdrio a elaboracao de plano de manejo alternativo ao uso do fogo que possam ser utilizados
pelos agricultores e produtores de um modo geral, que sirvam de alternativa ao uso do fogo
para fins agricolas de abertura e renovacdo de pastagens.

O homem precisa reaprender a conviver com o fogo, como fizeram seus ancestrais,
usando com responsabilidade e segurancga por meio de ado¢do de infraestruturas de contengao,
manejo das zonas de interface urbano/rural e melhor planejamento das aglomeracdes humanas
(MARTINS, 2017). Para Fonseca e Ribeiro (2003), a queima controlada € atribuida ao uso do
fogo de forma planejada, com objetivos de manejos definidos, acompanhado de planejamento
em que devem ser considerados os aspectos legais, as técnicas de queima, as condig¢des
climéticas, a previsdao do comportamento do fogo, os equipamentos, as ferramentas apropriadas
e os confrontantes. De acordo com o Decreto Federal n° 2661. de 8 de julho de 1998, considera-

se queima controlada o emprego do fogo como fator de producdo e manejo em atividades
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agropastoris ou florestais, e para fins de pesquisa cientifica e tecnoldgica, em areas com 17
limites fisicos previamente definidos. Para realizar a queima controlada € preciso de prévia
autorizacdo do 6rgdo do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA).

As queimadas apresentam um impacto ambiental grande em um ecossistema, na
atmosfera e em ciclos biogeoquimicos, dessa maneira a avaliagdo de cicatrizes de queimadas e
na mensuragdo da severidade do fogo na vegetacdo, com isso elencar fatores importantes que
possa contribuir para avaliagdo da recuperagdo e o nivel de degradacdo do ambiente como um
todo. A severidade de queimadas € definida como grau de intensidade do fogo e seu impacto
no ecossistema (ROSAN e ALCANTARA., 2015). Fazendo uma correlagdo com esses
impactos ambientais, surge a necessidade de utilizar de ferramentas que auxiliem no
monitoramento desses eventos, com 1SS0 0 sensoriamento remoto tem se mostrado fundamental
(FRANCA e FERREIRA., 2005). O sensoriamento remoto pode ser utilizado como uma
ferramenta para que se dé um panorama da severidade do fogo, a medida que os dados
armazenados a partir da andlise de imagens obtidas de diversos satélites, que carregam varios
tipos de sensores com diferentes resolucdes espaciais e temporais, que estdo em orbita da Terra,
relatam os diferentes fendmenos fisicos que ocorrem no planeta. Entdo, apds a ocorréncia de
queimadas, a resposta espectral na superficie da drea afetada, sofre uma série de mudangas que
podem ser detectadas.

Em dreas que se ocorreu passagem de fogo, percebe-se a diminuicdo da clorofila na
vegetacdo, que resulta em um aumento da reflectancia no espectro visivel e diminui¢do na
regido do infravermelho-proximo. Com isso, os sensores remotamente ativos que medem uma
vegetacdo (alvo) ndo pode ser explicado apenas pela caracterizagdo dessa vegetacdo, mas
também pela interferéncia de outros fatores que sdo inerentes a ela, tais como: a fonte de
radiacdo, o espalhamento atmosférico, as caracteristicas tanto das folhas quanto do dossel, os
teores de umidade do solo, a interferéncia da reflectancia do solo e sombra qualquer. De acordo
com Justice et al. (1993), as informagdes geradas por sensoriamento remoto sobre a
distribuicdo, o padrdo e o ritmo da queima de biomassa em diferentes escalas podem ainda
oferecer novas oportunidades para observar as relagdes entre as condi¢Oes da vegetacdo e as
queimadas.

O sensoriamento remoto pode ser subdividido em dois grandes conjuntos: andlise digital
e visual de imagens. De acordo com Lombardi (2003), o método de andlise digital pode ser
englobado por uma série de técnicas de manipulacdo numérica de dados (como em um
processamento de imagens), nesse tipo andlise se inclui o pré-processamento, as técnicas de

realce e as técnicas de classificagdo. A andlise visual, por sua vez depende de outros fatores
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como a experiéncia do intérprete, pois se utiliza de chaves de identificacdo como matiz, textura,
localizagdo, forma e espago entre outras formas, para que seja feita a caracterizacao dessas
imagens. O sensoriamento remoto pode ser considerado uma ferramenta que auxilia no
acompanhamento do uso da vegetacio e do desmatamento no planeta, assim como 0s impactos
ecoldgicos e sociais, e a tecnologia que permite dados espaciais em tempos regulares e um baixo
custo para o monitoramento.

De acordo com Franga e Ferreira (2005), dessa forma pode-se disponibilizar
informacdes espaciais e temporais sobre as ocorréncias de queimadas, além de quantificagdes
da drea e da biomassa afetadas pelo fogo, fornecendo uma importante contribui¢do para o
estudo de incéndios no meio ambiente e seus efeitos ecoldgicos, climéticos e na quimica da
atmosfera. Diante dessas caracteristicas, 0 sensoriamento remoto apresenta um custo
relativamente baixo, em comparagdo a métodos mais convencionais (como em um
levantamento de campo e avaliacdo da drea que passou o fogo), e como no estado do Ceara os
periodos de incéndios florestais geralmente ocorre nos meses de agosto a dezembro,
considerada a estacdo mais seca, favorece o monitoramento de queimadas através dos satélites,
pela presencga de poucas nuvens ndo interfere nas imagens obtidas. Com isso, se mostra o quao
importante a utilizacdo dessa ferramenta para essas acoes.

O INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) disponibiliza de forma periddica
dados relativos a identificac@o de focos de calor em todo o territério nacional, que sdo obtidos
de diversos tipos de satélites. Os dados obtidos ficam armazenados em um banco de dados de
queimadas do proprio INPE, que ficam a consulta publica. O conhecimento desses dados pode
ajudar na formacao de novos trabalhos cientificos e identificacdo de dreas queimadas para que
seja feita essa avaliacdo e ocorra uma estimativa da biomassa que foi queimada e a emissao de
gases provenientes dessa queima. Outro detalhe interessante, que a partir das imagens de satélite
da drea onde aconteceu a queimada, pode se analisar pixel a pixel, a depender da resolucao
espacial e temporal do sensor, para identificar alteracdes na vegetacao e no ecossistema que
foram causadas pelo fogo, dessa forma a partir de andlises mais profundas, estimar um grau de
severidade do incéndio nessa area.

A identificacdo de dreas queimadas a partir de dados orbitais que podem ser obtidos de
duas maneiras distintas. A primeira, visa observar as queimadas no momento que estdo
acontecendo, quando ainda estdo ativas, utilizando informacdo da regiao do infravermelho
termal. Na segunda maneira, tem como objetivo a observacao das dreas apds a ocorréncia da
queimada, a partir da cicatriz de fogo que foi deixada na area, utilizando dados adquiridos

principalmente nas regides visivel e infravermelho préximo e médio do espectro
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eletromagnético. O indice utilizado para esta monografia é o NDVI (Indice de Vegetacio da
Diferenca Normalizada) que normalmente € utilizado para anélise da vegetacio na identificacdao
de 4reas queimadas. Alguns estudos mostram que o indice NDVI é uma referéncia para diversos
estudos para analisar a extensao, dinamica e severidade das dreas queimadas (HOWARD e
LACASSE, 2004; MILLER e THODE, 2007).

O tema sobre andlise de cicatrizes de fogo na vegetacdo partiu da vivéncia ocorrida no
estdgio curricular realizado no IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos
Naturais Renovéveis) na Superintendéncia Estadual do Ceard, que tinha como objetivo o
monitoramento didrio de focos de calor no Ceard a partir do uso da ferramenta de banco de
dados de queimadas do INPE e o conhecimento sobre a utilizacdo da fogo na agricultura. Dessa
forma e com o desejo de aprofundar os conhecimentos na area, verificou-se a necessidade de
se obter um melhor conhecimento sobre a resposta da vegetacdo caracteristica da regido

metropolitana de Fortaleza frente a ocorréncia de queimadas.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar focos de calor e indice de vegetacdo nas cicatrizes de fogo na regido
metropolitana de Fortaleza — CE, entre os anos de 2015 e 2018.

2.2  Especificos

e Determinar e analisar os principais focos de calor entre os anos de 2015 e 2018 na regido

metropolitana de Fortaleza — CE, utilizando imagens do satélite Aqua;

e Selecionar as principais dreas com cicatrizes de fogo em imagens do satélite Aqua, na

regido metropolitana de Fortaleza — CE.

e Processar imagens do satélite Landsat 8 e gerar indice de vegetacio NDVI e
(Normalized Difference Vegetation Index) em area com cicatrizes de fogo localizadas

na regido metropolitana de Fortaleza — CE, utilizando imagens do satélite Landsat 8;

e Avaliar a temporalidade do NDVI da estimativa da cobertura vegetal em cicatrizes de

fogo na regido metropolitana de Fortaleza — CE.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacido da regido de estudo

A Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), localizada no estado do Cear4, é composta
por 19 municipios. Foi criada pela Lei Complementar Federal n° 14, de 8 de junho de 1973, que
institufa, também, outras regides metropolitanas no pais. A RMF possui uma area de 7.440,053
km?2, uma populagdo com 4.051.744 habitantes, clima tropical com estacdo seca (Classificagio
climéatica de Koppen-Geiger: As). A regido metropolitana de Fortaleza é a mais populosa do e
a terceira de maior PIB (Produto Interno Bruto) de toda a regido nordeste brasileira (IBGE,
2017).

Essa regido metropolitana € uma transicdo entre regimes climdticos semidridos e
subumidos (NIMER, 1972). De acordo com Castro et al. (2012) a pluviosidade é de 1.026,40
mm com temperatura média anual de 26 °C, chuvas concentradas de janeiro a junho, e potencial
de evapotranspiragdo superior a precipitacdo, como a altitude que nao ultrapassa os 200 m,
favorecendo a entrada dos sistemas atmosféricos provenientes do oceano. A regido é
caracterizada pela presencga de sertdes circundantes (de origem cristalina, ndo estudados neste
trabalho), tabuleiros pré-litoraneos (arenosos e argilo-arenosos) e planicie litoranea, que inclui
as praias, os campos de dunas moveis, dunas fixas, planicies ribeirinhas. Devido a forte
influéncia de 4reas litoraneas na regido, o solo € do tipo profundo e lixiviados, ocorrendo grande
aporte de salinidade e deste modo, é esperado que a composicdo floristica das vegetacdes

litoraneas seja diferente daquela registrada na Caatinga.
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Figura 1: Mapa de localizagdo dos municipios que compdem a Regido Metropolitana de

Fortaleza e sua localizac@o no estado do Ceard. Fonte: Autor (2018).

3.2 Obtencao e tratamento das imagens

Para obten¢ao das imagens de satélite da regido metropolitana de Fortaleza, utilizou-se
os dados do site canadense Remote Pixel®, para os periodos de 2015 a 2018, pelo fato de que
nesse periodo, os focos de calor detectados foram mais acentuados. Os focos de calor foram
obtidos através do banco de dados de queimadas do INPE, que adota como satélite de referéncia
0o AQUA, que realiza o levantamento dos focos de calor diariamente e de maior confiabilidade
na eficdcia dos dados.

Para tratamento das imagens de satélite do Landsat 8, que apresenta Orbita praticamente
polar, posicionando-se de maneira heliossincrona a uma altitude de aproximadamente 705 km.
Existem dois sensores embarcados no satélite Landsat-8 o OLI (Operacional Land Imager) e o
TIRS (Thermal Infrared Sensor). Conforme apresentado na Tabela 1 os sensores a bordo do
satélite Landsat-8 possuem faixa de imageamento de 170 km norte-sul por 185 km leste-oeste,

resolucao temporal de aproximadamente 16 dias, resolucdo espacial de 30m para as bandas do



visivel, 15m para banda pancromética e 100m para as bandas termais (TIRS).

A composicdo de bandas, foi realizado no software livre Qgis na versdo 2.18.22. para
Rodrigues et al (2018) a composi¢do de bandas para um melhor realce de dreas queimadas
ocorre na composicao 7, 5 e 4 no satélite Landsat 8, que estd sendo usado no estudo. J4 para o
processamento de imagens do site Remote Pixel®, as bandas adotadas para melhor
representacdo de dreas queimadas ocorrem na composi¢ao 7,5,2 do referido satélite. Dessa
forma, para o estudo, foram adotadas a composi¢ao das bandas 7, 5 e 2 (infravermelho distante
(SWIR 1II), infravermelho ondas curta e azul respectivamente). As bandas utilizadas sdo

caracteristicas para identificacio de cicatrizes de fogo e identificar a vegetacao referente a drea

estudada.

SATELITE LANDSAT 8

Caracteristicas

Sensores

Bandas espectrais/
Resolugdo espacial

Operacional Land Imager (OLI) Bandas 1 a 9 e Thermal Infrared

Sensor (TIRS) Bandas 10a 11

Banda 1 Coastal Aerosol (0,43 a 0,45 um) - 30 m

*Banda 2 Blue (0,450 2 0,51 um) - 30 m

Banda 3 Green (0,53 2 0,59 um) - 30 m

Banda 4 Red (0,64 2 0,67 um) - 30 m

*Banda 5 Near Infrared NIR (0,85 a 0,88 um) - 30 m

Banda 6 SWIR 1 (1,57 a 1,65 um) - 30 m

*Banda 7 SWIR 2 (2,11 22,29 ym) - 30 m

Banda 8 Pancrhomatic (0,50 2 0,68 um) - 15 m

Banda 9 Cirrus (1,36 a 1,38 um) - 30 m

Banda 10 Thermal Infrared TIRS 1 (10,6 a 11,19 um) - 100 m

Banda 11 Thermal Infrared TIRS 2 (11,5 a 12,51 pm) - 100 m

Resolugao

radiométrica 16 bits

Projecdo Projecdao UTM, Datum WGS 1984
Revisita 16 dias

Orbita Heliossincrona (altitude de 705 km)

Tabela 1: Os * se referem as bandas de interesses utilizadas para deteccao de queimadas na

vegetacdo Fonte: United Geological Services Station (USGS, 2013)
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3.3 Analise dos dados

A partir das imagens obtidas do portal Remote Pixel, ndo precisaram passar por um
tratamento atmosférico, pois as mesmas ja apresentavam corre¢do para os respetivos anos de
2015 a 2018 em um periodo comum a ambos de junho a agosto. Com isso, foi realizada a
composi¢do das bandas de interesse, 7,5 e 2, e cada imagem foi reprojetada para o Datum WGS
84 Zona 248, representando as coordenadas geogréficas para o hemisfério sul, o qual se
estendeu para todo o projeto. Ocorreu a composicao dessas bandas de interesse através do
processo de miscelanea no software Qgis, para que fossem geradas apenas a drea de interesse a
partir da imagem para ser caracterizada no projeto. Dessa forma, colocou-se apenas a regiao
metropolitana de fortaleza para cada ano em estudo e consequentemente os focos de calor
detectados através do satélite AQUA do INPE. Os sensores presentes no satélite Landsat 8, o
OLI (Operacional Landa Imager) e o TIRS (Thermal Infrared Sensor), no caso o trabalho
ocorreu com a ajuda do sensor OLI tanto para a andlise da vegetacio quanto para a sensibilidade

aos focos de calor.

Para o cdlculo NDVI utilizando as bandas 4 (Vermelho) e Banda 5 (Infravermelho
préximo) préprias para imagens do satélite Landsat 8 para os respectivos periodos de 2015 a
2018 em relagdo a drea da regiao metropolitana de Fortaleza. Com isso vindo a facilitar para a
identificacdo de alguma cicatriz de fogo que porventura possa estar caracterizada na imagem

de satélite.

O NDVT insere-se como uma ferramenta de avaliacao apds a passagem de cicatrizes de
areas queimadas através de uma andlise temporal. Conforme Rosan e Alcantara (2015) a
deteccao de cicatrizes de queimadas e severidade do fogo sdo informagdes importantes que
auxiliam na compreensdo de como os eventos de queimadas afetam o ecossistema, dessa forma
O NDVI encaixa-se como um indice espectral para avaliar a potencialidade das queimadas e a
sua severidade. Para o cédlculo do NDVI deve-se levar em consideragc@o os perfis sazonais e
temporais das atividades da vegetacdo, para que se possa realizar comparagdes interanuais
destes perfis. Com isso, para os alvos terrestres o limite inferior torna-se aproximadamente zero

(0) e o limite superior aproximadamente a 0,80. A normalizac¢do ocorre através da equagao:

(pivp - pv)

NDVI =
(pivp + pv)
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Sendo p;yp a frequéncia de reflecténcia bidirecional (FRB) no infravermelho préximo e p,, o

FRB no vermelho.

4. RESULTADOS

No estado do Ceard para o ano de 2015 ocorreu uma concentragdo dos focos em boa
parte da regido metropolitana de Fortaleza, aproximadamente 212 focos (Figura 2). O municipio
de Maranguape apresentou aproximadamente 46 focos, uma maior quantidade em relacdo aos
outros municipios. Isso foi constatado com o satélite AQUA utilizado como referéncia no banco

de dados de queimadas do INPE (Figura 2).
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Figura 2: Caracterizacao da regido metropolitana com os focos de calor no ano de 2015. Fonte:

Autor (2018)

No estado do Ceard no ano de 2016 ocorreu um aumento significativo nos focos de calor
registrados pelo satélite AQUA, em torno de 20% em relagdo ao ano anterior, porém sua
concentracdo se deu mais ao sertdo e Centro — Sul do estado. Com isso, pode-se notar que

mesmo com o recuo da vegetacdo em relacdo ao ano de 2015, os focos de calor na regido
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metropolitana ndo foram tdo significativos a ponto de se registrar a ocorréncia de queimadas

tdo agressivas ao solo e vegetacao.
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Figura 3: Caracterizacdo da regido metropolitana de Fortaleza no ano de 2016. Fonte:
Autor (2018)

Com relacdo ao ano de 2017 os focos de calor registrados apresentam semelhanga em
relacdo ao ano de 2015, mas nesse caso o destaque fica por conta dos municipios de Sao
Gongalo do Amarante e Caucaia, os dois com grande importancia na regido tanto no quesito
industrial quanto populacional, o qual pode ocorrer significativas cicatrizes de fogo no solo

afetando assim a vegetacao.
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Regido Metropolitana de Fortaleza
® Focos de Calor (2017)
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Figura 4: Caracterizacio da regido metropolitana de Fortaleza no ano de 2017. Fonte: Autor
(2018)

A partir do uso do NDVI, utilizado para identificacdo dos pontos de queimada e sua
influéncia sobre a vegetacao, se deu a caracterizacdo da perda de drea de vegetacao tipica que
ocorre na regidao metropolitana de Fortaleza. Para o ano de 2015 se inicia o processo de recuo
da vegetacdo com indicativo de solo sem cobertura de vegetacdao e propenso a erosdo. O
agravamento dessa perda de vegetacdo caducifélia torna-se alarmante para o ano de 2016,
ocorrendo um recuo ainda maior resumindo-se praticamente a vegetagdo litoranea da area. Para
o ano de 2017 mostra-se um aumento de drea de vegetacdo caducifélia apresentando uma Gtima
recuperagao podendo ser evidenciado através das imagens do NDVI, utilizando a mesma matiz
de cores em comparacdo com as outras imagens, 0 aumento progressivo dessa cobertura
vegetacional sobre o solo, diminuindo os efeitos de erosdo e os riscos de queimadas futuras.
Com relagdo ao ano de 2018, utilizando-se do mesmo periodo de janeiro a agosto para as outras
imagens de NDVI dos anos anteriores, para o ano de 2018 a vegetacdo vem estabilizando sua
recuperacdo e se adaptando ao ambiente da caatinga como um todo, demonstrando que com
regulacdo das precipitagdes pluviométricas, diminui o risco de focos de incéndios florestais e

crescimento regular da vegetacgdo.
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Figura 5: NDVI referente ao ano de 2015 na RMF. Fonte: Autor (2018)
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Figura 6: NDVI referente ao ano de 2016 na RMF. Fonte: Autor (2018
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Figura 7: NDVI referente ao ano de 2017 na RMF. Fonte: Autor (2018)
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Figura 8: NDVI referente até agosto de 2018 na RMF. Fonte: Autor (2018).
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Com relagdo a identificagdo de areas queimadas utilizando as imagens de satélite do
Landsat 8, através da andlise dos focos de calor nos anos de 2015 a 2018 na RMF, pode-se
constatar que no especifico ano de 2015, a cicatriz deixada pela queimada ocorrida na drea que
corresponde ao municipio de Cascavel — CE. A drea que ocorreu a queimada, estd localizada
nas coordenadas a -4,38° de latitude e -32,38° de longitude. O municipio apresentou maior
quantidade de focos de calor registrados pelo satélite AQUA em comparacdo aos outros da
RMF (INPE, 2018). Pelas caracteristicas analisadas na imagem, evidencia-se uma queimada de
baixa intensidade e em diferentes pontos, porém causando danos a vegetacdo e ao solo, e capaz

com que ocorresse a sensibilizacdo dos sensores presentes no satélite Landsat 8.

1 0 1 2 3 4 km

Datum: WGS 84 Zone 24S

Figura 9: Presenca de cicatrizes de fogo no municipio de Cascavel-CE no periodo de novembro

de 2015. Fonte: Caio Sampaio (2018)

5. DISCUSSAO

O aumento dos focos de calor, de 2015 para 2016, se deu pelo fato da permanéncia da
escassez de pluviosidade, uma seca que ja durava por volta de 5 anos com valores de

precipitacdes abaixo da média histérica. Com isso, um impacto de imediato na drea ocorre por
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meio da consequente reducao da vegetacdo, e o solo sem a cobertura vegetal acontece por causar
maiores impactos de degradacdo e dessa forma se tornando vetor propicio para o inicio do
processo de combustdo, ocasionando inicio de queimadas frequentes facilitadas pela baixa
umidade, forte acdo dos ventos e dependendo do regime do fogo, intensidade do fogo, época
do ano que podem atuar como agentes dispersores desse fogo. De acordo com o INPE (2018),
nos anos de 2015 e 2017, houve uma redugdo desses focos de calor em torno de 20% em relagao
ao ano de 2016, no entanto nos anos de 2015 e 2017, os focos de calor se concentraram em
varios municipios da RMF.

Deve-se levar em consideragdo que acdo do fogo na vegetacdo causa distirbios
fisiolégicos e efeitos de perdas significativas na composi¢do quimica do solo, causando a
reduc¢do da capacidade de troca de cations e elevar seu potencial de acidez, pelo efeito das cinzas
que podem diminuir teores de Al e dcidos organicos (COSTA e RODRIGUES, 2015).

O uso do NDVI € relacionado ao fato de ser um parametro que realiza o levantamento
da vegetacdo de uma determinada 4rea, com isso ele se aplica ao realizar o estudo sobre a drea
de vegetacdo presente na regido metropolitana de Fortaleza. A partir da interpretacdo dos
numeros obtidos através do método, o biénio 2015/2016 ocorreu a grande perda de area de
vegetacdo presente nessa regido o que se agrava principalmente ao ano de 2016 com um cenério
inicial de um processo de desertificacdo em que o solo praticamente sem cobertura de vegetacao
e com iminentes possibilidades de degradacdo. Dessa forma, pode-se fazer uma correlagdao ao
fato de que o estado do Ceard chegava ao ano de 2016 com cinco anos de precipitacOes abaixo
da média (FUNCEME, 2018), as altas temperaturas que sdo registradas no estado
principalmente no segundo semestre do ano e como a vegetacdo caducifélia que € caracteristica
do bioma caatinga, perde folhas e galhos para se adaptar a falta de d4gua para que nao ocorra a
morte da planta, toda essa matéria perdida que fica depositado sobre o solo, é material
combustivel devido a sua grande perda de umidade, com isso promover o combustivel para o
inicio de um incéndio florestal. Para os anos de 2017 e no periodo até agosto do ano de 2018,
foram observados de acordo com a FUNCEME (2018), 1142 mm e 982 mm respectivamente
para a RMF, diante disso através das imagens de satélite analisadas para estudo, pode-se fazer
uma correlacdo com as precipitagdes dentro da média histdrica para a regido e a recuperacdo da
vegetacdo com o aumento gradativo dos nimeros baseando-se no NDVI e na anélise visual, o
que mostra outra caracteristica do bioma caatinga, a recuperacao imediata da vegetacdo com a
regularidade da pluviosidade. De acordo com o INPE (2018), o Ceard registrou em efeito de
comparagdo para o ano de 2017 em relagdo ao ano de 2016 uma diminuicao de cerca de 20%

dos focos de calor, com isso evidenciando a relacdo entre queimadas e regularidade de
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precipitacdes, e na RMF fica claro essa redugdo de focos para o ano de 2017 como € mostrado
na imagem (figura 4).

De acordo com Trindade et al. (2009), O uso de indices multiespectrais em imagens de
satélite constitui-se numa importante fonte para identificacdo e mensuracao de dreas queimadas.
Segundo a USGS (2013) os sensores OLI e TIRS proporcionam um melhor desempenho
radiométrico (16 bits) possibilitando uma maior caracterizacdo de alvos da imagem, também
contribuindo bastante para a diminuicdo do efeito de sombras, dessas formas as bandas
utilizadas para detec¢do de areas queimadas (7,5 e 2 respectivamente) utilizaram-se das
imagens dos dois sensores.

Como se evidencia na figura 9, mostra-se que o fogo se espalhou por alguns pontos,
porém ndo apresentou ter tomado grandes proporcdes de modo que atingisse toda a extensao
territorial e causasse maior prejuizos ao ambiente como um todo. A partir do estudo dos focos
de calor no momento de seu registro pelo satélite AQUA a queimada ocorreu no meés de
novembro, que recorre ao fato de que no referido més apresentou maiores focos de calor em
todo o estado do Ceard, com isso mostrando o aumento significativo de queimadas em relacdo
aos outros meses do ano.

Para uma melhor representacdo dos resultados recomenda-se o trabalho de campo tendo
em vista a ocorréncia de classificacdes estimadas para mais ou para menos. Porém ressalta-se
a importancia da realizacdo de trabalhos in loco para defini¢do da dindmica do incéndio com
base nos indicadores de queima e no mapeamento das dreas de estudo o que permite aumentar
a confiabilidade dos resultados obtidos.

O fogo € um dos distirbios mais frequentes que ocorrem nos ecossistemas florestais,
interferindo de forma marcante na sucessao de determinadas comunidades. O seu impacto sobre
a vegetacdo depende de muitos fatores, incluindo o estdgio de sucessao e a intensidade do fogo
(VAUX et al., 1984). O Fogo precisa ser estudado de forma mais incisiva no que concerne a
como ele pode se propagar, como pode afetar as proximas geragdes de fauna e flora e sua
utilizagdo como ferramenta auxiliar no meio florestal o que para as condi¢des brasileiras ainda
sdo incipientes.

Para o estudo do fogo e suas agdes no bioma caatinga ainda existem poucos trabalhos
voltados para esse viés como acontece no bioma cerrado. O fogo para o cerrado significa
influéncia no processo evolutivo, gerando alteracdes na composicdo das espécies e nas
interacOes entre espécies da fauna e flora. Algumas espécies vegetais adaptadas a esse bioma
apresentam caules subterraneos que mesmo apds a passagem das queimadas, apresentam

grande poder de rebrota e tolerancia ao fogo. No que se refere ao bioma caatinga os estudos



32

referem-se em maior quantidade aos efeitos causados no solo, como a perda de nutrientes e os
efeitos das cinzas apds a passagem das queimadas no solo, e apresenta alguma deficiéncia de
trabalhos voltados para como ocorre o comportamento da vegetacdo apds a acdo do fogo e sua
capacidade de resiliéncia. Com isso o alicerce para novos trabalhos com a tematica em questao

se volta para estudos de outros biomas e outras caracteristicas de vegetacao.

6.  CONSIDERACOES FINAIS

A regido metropolitana de Fortaleza registrou grande quantidade de focos de calor
principalmente no ano de 2015 com evidéncias de queimadas através de andlise de imagens do
satélite Landsat 8.

Devido a ocorréncia de precipitagdes regulares a vegetacdo apresentou aumento
significativo de recuperacdo no ano de 2017 para a RMF, o que pode ser constatado através da
andlise dos niumeros do indice NDVI.

Com os resultados apresentados, pode-se iniciar um processo de melhor conhecimento
a respeito dos efeitos do fogo na RMF, visando a resposta do solo e o comportamento da
vegetacdo apds a passagem das queimadas.

Por fim, e ndo menos importante, concluimos que neste estudo ndo foi possivel
demonstrar meu crescimento profissional e pessoal que deu-se com o inicio do estdgio e se
concretiza com a realizagdo desse estudo, onde pude criar vinculos e perceber a dimensao do
impacto ambiental e degradacdo que as queimadas podem causar € o quiao importante é o

aprofundamento nesse assunto para que o conhecimento seja melhor divulgado e estudado.
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