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Avaliacao das condicdes de verdor, umidade e de senescéncia da vegetacao
gueimada no incéndio de Braga, Portugal, em outubro de 2017
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Resumo

Em 2017, mais de 100 pessoas morreram em Portugal, encurraladas por incéndios extremos, em
apenas dois dias, 17 de junho (66 pessoas) e 15 de outubro (45 pessoas), antes e depois da
chamada época “normal” dos incéndios. O grande incéndio florestal de Braga, que teve inicio no
dia 12 de outubro, no municipio de Guimaraes (Leitdes), e que entrou no concelho de Braga no
dia 15 de outubro, queimou cerca de 1007 hectares (967 hectares de povoamentos e 40 hectares
de matos), numa area onde predominavam eucaliptos, mas com uma mancha significativa de
carvalhos e sobreiros, e desprotegeu a declivosa e desordenada interface urbano-florestal da
cidade de Braga. O presente estudo objetivou avaliar as condi¢Bes de verdor, de umidade e de
senescéncia da vegetacdo anteriores ao incéndio que ocorreu, como ja referido, no dia 15 de
outubro. Para tal, utilizaram-se dados do sensor Sentinel 2, do dia 02 e do dia 22 de outubro. Os
dados utilizados foram os relativos a reflectancia de superficie e com 20 metros de resolugéo
espacial. Com os dados de 02 de outubro foram calculados os indices espectrais de verdor NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), de umidade NDII (Normalized Difference Infrared
Index) e de senescéncia PSRI (Plant Senescence Reflectance Index). Para avaliar as areas
queimadas e ndo gueimadas adotou-se a cena de 22 de outubro. A escolha dos pixels amostrais
foi feita por meio da determinagcdo de pixels puros e, para tal, adotou-se a reducéo de
dimensionalidade e de ruido, por meio do método Minimum Noise Fraction e depois o Pixel
Purity Index. Foram escolhidos os pixels que estiveram mais vezes nos vértices do simplex e
selecionados 30 pontos para cada classe. A classe ndo gueimada apresentou maior verdor (U =
0,94 + 0,025), mais umidade (1 = 0,42 £ 0,11) e estava no limiar antes de considerar a vegetacdo
senescente (U = 0,20 + 0,049). J& a classe queimada apresentou menor verdor (1 = 0,85 + 0,04),
menos umidade (1 = 0,35 + 0,10) e maior senescéncia (1 = 0,26 + 0,02). Para cada pixel coletou-
se 0s valores de NDVI, NDII e PSRI e aplicou-se a analise discriminante. Como resultado, dos
30 pontos identificados com ndo queimada, apenas 1 foi classificado como queimada, o que
representou 0,967 de proporcdo de acerto; dos 30 identificados como queimada, todos foram
discriminados, o que representou 1,0 de proporg¢éo de acerto. No total, das 60 amostras utilizadas,
a proporcdo de acerto foi de 0.983. Novos estudos devem ser incentivados para aprimorar a
compreensdo das condigdes pretéritas para evitar eventos catastréficos como os ocorridos em
Portugal nesse ano.

Palavras chave: Grande incéndio de Braga, indices Espectrais, Sentinel 2, Analise
Discriminante.
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1. Introducio

Portugal reune as condi¢Bes para se poder afirmar, como refere Stephen Pyne, que possui um "piro
ambiente", pois junta as carateristicas mediterraneas, que conjugam a época quente com a época seca,

a feicdo atlantica, que Ihe permite uma elevada produtividade vegetal.

Com efeito, ano apds ano, Portugal tem vindo a testemunhar essa realidade, pois, se até 1986 nunca
tinhamos sido flagelados por um incéndio com dimenséo superior a 10.000 hectares, 2003 viu
franquear a marca dos 20.000 hectares e, 2017, por duas vezes, a dos 50.000 hectares.

No entanto, o ano de 2017 teve condicBes particulares que podem, em parte, justificar a catastrofe
vivida, como a passagem da Tempestade Tropical Ofélia, responsavel pelas excecionais condi¢coes

climaticas do dia 15 de outubro.

Foi neste contexto que ocorreu o grande incéndio florestal de Braga, que teve inicio no dia 12 de
outubro, no municipio de Guimardes (Leites), e que entrou no concelho de Braga no dia 15 de
outubro, queimando cerca de 1007 hectares (967 hectares de povoamentos e 40 hectares de matos),
numa area onde predominavam eucaliptos, mas com uma mancha significativa de carvalhos e

sobreiros (Figura 1).
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BRAGA, PORTUGAL
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Figura 1 — Composicéo colorida da imagem Sentinel 2 do dia 22 de outubro de 2017 da area do incéndio de
Braga.

O incéndio percorreu a declivosa e desordenada interface urbano-florestal da cidade de Braga,
desprotegendo as vertentes da sua vegetacdo rasteira, 0 que, associado a declives acentuados e as
precipitacfes intensas, poderdo gerar sérios problemas a jusante, fato j& observado no primeiro
episodio chuvoso ocorrido depois do incéndio, nos dias 1 e 2 de novembro aquando da passagem da

tempestade “Ana”.

Neste sentido, as entidades publicas, no inicio da chamada “época de incéndios” deveriam proceder a
avaliacdo das condicdes da vegetacdo, o que Ihes permitiria ser proactivas no &mbito da Defesa da
Floresta contra Incéndios, podendo assim reforcar a vigilancia e os dispositivos de combate das areas

criticas.

Também deveriam proceder a avaliacdo da severidade do incéndio, o que permitiria definir as areas
prioritarias de intervencdo e assim estabelecer um plano de implementacdo de medidas mitigadoras de
emergéncia.
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Assim, o presente estudo objetivou avaliar as condi¢bes de verdor, de umidade e de senescéncia da

vegetacdo anteriores ao incéndio que ocorreu no dia 15 de outubro.

2. Material e Métodos

Para a realizagéo do presente estudo utilizaram-se dados do sensor Multispectral Instrument (MSI) do
Sentinel 2, relativos ao dia 02 de outubro, considerada como a cena pré-fogo, e do dia 22 de outubro,
po6s-fogo. Os dados utilizados foram os de reflectancia de superficie (produto L2A) e com 20 metros
de resolucéo espacial. Optou-se por esses dados pois, como apresentam resolugdo temporal de 5 dias,
foi possivel identificar cenas sem cobertura de nuvens, num periodo bastante complicado do ponto de
vista meteorolégico, devido a passagem do furacdo Ofélia. No caso de dados Landsat OLI, como a
resolucdo temporal é de 16 dias, ndo ha nenhuma cena sem cobertura de nuvens para avaliar esse
incéndio.

Com os dados de pré-fogo foram calculados os indices espectrais de verdor NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), de umidade NDII (Normalized Difference Infrared Index) e de

senescéncia PSRI (Plant Senescence Reflectance Index).

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), proposto por Rouse e colaboradores (1973),
mede o verdor da vegetagdo por meio da intensidade da feigdo espectral do vermelho (665 nm) em
relacdo ao infravermelho préximo (865 nm). O NDII (Normalized Difference Infrared Index)
(Hardisky et al., 1983) utiliza 0 mesmo principio do NDVI, ou seja, a diferenca entre as bandas
dividida por sua soma, porém verifica a relagdo entre o infravermelho préximo (783 nm) e o de ondas
curtas (1610 nm) para medir a umidade do dossel. O PSRI (Plant Senescence Reflectance Index)
(Merzlyak et al., 1999), mede a senescéncia da vegetacao por meio de uma relacdo de subtracdo entre
o vermelho (665 nm) e o0 azul (496,6 nm) divididos pela borda do vermelho (740,2 nm).

Para selecionar as amostras de pixels de areas queimadas e nao queimadas adotou-se a cena pos-fogo
de 22 de outubro. Para tal, foram selecionados 30 pontos para cada classe. Para sua selecdo utilizou-se
o critério de pixels puros. Consequentemente, reduziu-se a dimensionalidade dos dados, bem como a
de seu ruido, por meio do método Minimum Noise Fraction. Depois, por meio da selecdo das MNFs
que apresentaram predominio da variancia e de sinal, adotou-se o Pixel Purity Index, que avalia, por
meio de método iterativo, quantas vezes o pixel esteve numa das extremidades do simplex formado

pelos clusters.

Depois da selecdo dos pixels puros de areas queimadas e ndo queimadas levantou-se os valores de

NDVI, NDII e PSRI na imagem de 02 de outubro, ou seja, antes do incéndio florestal, visando
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compreender o comportamento de uma area e de outra para buscar um padrdo de separabilidade entre

as areas.

De posse dos valores de cada indice para cada um dos pontos, adotou-se a analise discriminante de
Fisher, visando a separacdo dos pixels de areas queimadas e ndo queimadas. Para tal, utilizou-se o

software estatistico livre BioEstat 5.3.

3. Resultados e Discussao

Com relacdo ao verdor por meio do NDVI, para os pixels da classe ndo queimada, ele variou de 0,907
até 0,998 e apresentou média de 0,943 com desvio padrdo de 0,025. A variancia da amostra do verdor
foi de 0,00065. Ja os pixels das areas queimadas apresentaram menor verdor, variando de 0,703 a
0,889. Sua média foi de 0,852 com 0,04 de desvio padrédo e variancia bem maior que a dos pixels das

areas ndo queimadas, com 0,0016.

Com relagdo a umidade, por meio do indice NDII, os pixels da area ndo queimada apresentaram mais
umidade (1 = 0,42 £ 0,11) e apresentaram valores minimos de 0,132 e maximos 0,579 apresentando
uma variancia da amostra de 0,012. Ja os pixels da area queimada apresentaram menor umidade (U =
0,35 + 0,10) e oscilaram de 0,062 a 0,518, com variancia de 0,010.

Com relacéo a senescéncia, a area ndo queimada apresentava-se com valor médio no limiar anterior
ao de se considerar a vegetacdo senescente (4 = 0,20 + 0,049), com valores minimos de 0,12 e
méximos de 0,31, com variancia de 0,002. E comum considerar o intervalo de -0,1 a 0,2 como o de
vegetacdo verde e acima disso, considera-se a vegetacdo senescente. Os pixels da classe queimada
apresentaram maior senescéncia com meédia de 0,26 e desvio de 0,02. Apresentou valores minimos e
maximos de 0,21 a 0,35, todos acima do que é considerado como de vegetacdo senescente, com
variancia de 0,0006. Ou seja, a classe queimada apresentou menor verdor (1 = 0,85 + 0,04), menos
umidade (u = 0,35 £ 0,10) e maior senescéncia (1 = 0,26 + 0,02) em relacdo a classe de pixels que

ndo queimaram.

Visando avaliar a separabilidade das duas classes aplicou-se a andlise discriminante de Fisher. As
equac0es discriminantes encontradas foram Y1 = -0,0817 X1 + 0,9462 X2 -0,3129 X3 e Y2 = 0,2945
X1+ 0,3027 X2 + 0,9064 X3, onde X1 corresponde aos valores de NDII; X2, de NDVI e X3, PSRI.

A espacializacdo da andlise discriminante é apresentada na Figura 2.
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Analise Discriminante
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Figura 2 — Andlise discriminante com os pixels das areas ndo queimadas (Grupo 1) e queimadas (Grupo 2).
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Destaque em azul para o pixel de area ndo queimada que foi classificado como &rea queimada.

Como resultado, dos 30 pontos identificados com ndo queimada, apenas 1 foi classificado como
queimada, destacado pelo poligono azul na Figura 2, o que representou 96,7% de proporgéo de acerto
na discriminacdo das classes. J& dos 30 pixels identificados como queimada, todos foram
discriminados, o que representou 100% de proporcédo de acerto. No total, das 60 amostras utilizadas, a

proporcdo de acerto foi de 98,3%. O resultado da andlise discriminante também pode ser visto na

tabela 1.

Tabela 1 — Analise Discriminante

Grupos Verdadeiros

Grupos

Area Nao Queimada

Area Queimada

Area No Queimada 29
Area Queimada 01
Total N 30
N correto 29
Proporgao 0,967
N total

N correto

Proporgao correta

0
30
30
30

1,000
60
59

0,983
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Essa técnica de analise discriminante também foi utilizada por Santos e colaboradores (2017) e
conseguiu separar, em condicOes semidridas, caatinga preservada de caatinga degradada e de pasto

degradado, porém com um percentual menor de proporcao de acerto, cerca de 70%.

Em areas de facil acessibilidade como € o caso em estudo, sera importante proceder a validacdo dos
resultados no campo, o que iremos fazer numa segunda fase deste trabalho, permitindo assim aferir e

calibrar esta metodologia.

4. Conclusoes

O presente estudo discretizou as areas que queimaram das que nao queimaram, por meio da adocéo de
indices espectrais que permitiram inferir estados de verdor, de umidade e de senescéncia da
vegetacdo. Essa analise permitiu inferir que os pixels das &reas que queimaram séo realmente
diferentes dos que ndo gueimaram e, com os indices pode-se indicar que as areas mais susceptiveis

apresentaram menos verdor, menor umidade e maior senescéncia.

Um outro aspecto que o trabalho mostrou é que esses indicadores podem ser um indicio importante
para 0 monitoramento de areas potenciais de serem queimadas e podem evitar que desastres assistidos
no ano de 2017 em Portugal. Novos estudos devem ser incentivados para aprimorar a compreensao

das condigdes pretéritas para evitar eventos catastroficos como os ocorridos em Portugal nesse ano.
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