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Resumo

A investigacao desenvolvida surge no ambito do Mestrado de Geomaética para a obtencéao
do grau de mestre. Apresenta como objetivo produzir a cartografia de
evolucdo/recuperacdo da massa florestal, do concelho de Macdo, pds incéndios e
relaciona-la com a producdo primaria bruta de CO. e quantificar também a severidade
dos incéndios. A escolha desta area de estudo deve-se ao facto de se tratar de um concelho

do interior do pais, bastante fustigado por incéndios florestais, nos ultimos 30 anos.

Este estudo tem como base imagens de satélite, nomeadamente Landsat 4 e 5, Sentinel 2
e MODIS MYD17A2H, obtidas ao longo das ultimas 3 décadas (1991, 2003 e 2017).
Nestas imagens serdo aplicados indices de vegetacdo, nomeadamente, o Indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada, o indice de Vegetacdo Fotossintético, o CO flux,

0 modelo de GPP e a agressividade do incéndio.

Com este trabalho de investigacdo mostram-se as potencialidades que as novas
tecnologias, nomeadamente a Dete¢do Remota e os Sistemas de Informacdo Geografica,

podem ter na gestdo e ordenamento do territério.

Palavras-chave: Detecdo Remota, Sistemas de Informacdo Geogréafica, indices de

vegetacdo, Incéndios Florestais, Agressividade, Fluxo de Carbono



Abstract

The research developed arises within the scope of the Master of Geomatics to obtain the
master's degree. The objective of this study is to produce the evolution / recovery
cartography of the forest mass of the county of Magéo, after fires and to relate it to the
gross primary production CO> and also to quantify the severity of the fires. The choice of
this area of study is due to the fact that it is a county in the interior of the country, which

has been heavily attacked by forest fires in the last 30 years.

This study is based on satellite images, namely Landsat 4 and 5, Sentinel 2 and MODIS
MYD17A2H, obtained over the last 3 decades (1991, 2003 and 2017). In these images,
vegetation indexes will be applied, namely the Normalized Difference Vegetation Index,
the Photosynthetic Vegetation Index, the CO: flux, the GPP model and the aggressiveness
of the fire.

This research shows the potential that new technologies, such as Remote Detection and
Geographic Information Systems, can have in the management and planning of the

territory.

Keywords: Remote Sensing, Geographic Information Systems, Vegetation Indices,

Forest Fires, Aggression, Carbon Flow
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Lmax - Coeficiente de calibragédo radiancia espectral maxima
Lmin - Coeficiente de calibragdo da radiancia espectral minima
m — Metro

m? — Metro quadrado

mm — Milimetro

MJ/m?2 — Megajoule por metro quadrado

MMQ — Método dos Minimos Quadrados

MODIS - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
MOD17 - Produtos de produtividade primaria do MODIS
MSI — Multispectral Imager

MYD17A2H — Modis/Aqua Gross Primary Production 8-Day L4
nm — Nandmetro

NASA - National Aeronautics and Space Administration
NBR - Normalized Burn Ratio (Taxa de Queima Normalizada)
NBRprefogo — NBR antes do incéndio

NBRpestogo — NBR ap0s o incéndio

NDVI — Normalized Difference Vegetation Index (indice de Vegetacdo por Diferenca

Normalizada)

NUT — Nomenclatura das Unidades Territoriais

PDA — Procedimentos de Delimitacdo Administrativa

PORDATA — Base de Dados de Portugal Contemporaneo

PPB — Producéo Priméria Bruta

PRI - Photochemical Reflectance Index (indice de Vegetacdo Fotossintético)
shp - shapfile
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SIG - Sistemas de Informacdo Geogréfica

Tiff. — Tagged Image File Format

TM — Thematic Mapper

USGS - United States Geological Survey

UTM - Universal Transversa de Mercator

WGS - World Geodetic System

Wm2 um™ - Watt por metro quadrado por micrometro

Wm2sripm™ - Watt por metro quadrado por esferorradiano por micrémetro
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“Na natureza, (...) tudo esta ligado. Agora que tanto se fala de “ordenamento”,
importa dizermos outra vez que “tudo esta ligado”. As arvores com o clima, as
plantacbes com as propriedades, a sua limpeza com a presenca de pessoas, as pessoas
com as atividades econémicas, estas com as condicdes de vida, e por ai fora. Tudo esta
ligado. Por isso, infelizmente, o problema néo sdo s6 os incéndios e as suas terriveis e
imediatas tragédias de perdas de vidas, e de bens. Os incéndios tém causas, diretas e
indiretas, mas também, consequéncias. Diretas e indiretas. E estas nas dimensdes da

enorme area ardida poderdo ser também gigantescas.”

20 de Outubro 2017. Dia Internacional da Paisagem do Conselho da Europa.

Jorge Frazdo Cancela
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1. Introducéo

As necessidades de representar 0 conhecimento espacial em geral, a medicdo e a delimitacéo
do territorio, tém resposta na representacao cartografica, que veio permitir a concetualizacéo

do espaco de forma a percecionar a realidade com bastante rigor (Matos, 2008).

As mudancas climaticas globais tém sido tema de grande destaque na nossa sociedade,
surgindo, inevitavelmente, associado a esta preocupacgdo, 0 aumento dos gases de efeito de
estufa (GEE) presentes na atmosfera (Gerhardt, 2010).

Segundo Chuvieco et al. (2007) os incéndios florestais sdo responsaveis por quase 40% das
emissdes totais de CO», resultado das queimas de biomassa, aumentando significativamente a
contribuicdo dos gases de efeito de estufa na atmosfera.

Uma forma de compreender os fluxos associados ao carbono é através do estudo da
quantificacdo da biomassa florestal, que surge como veiculo fisico de captura deste elemento
quimico. Ao ocorrer um incéndio florestal, esta dindmica é profundamente afetada (Celes et al.,
2013).

E neste contexto que se justifica a importancia que este estudo apresenta, na medida em que
pretende mapear, monitorizar e estimar a biomassa florestal do concelho de Macéo, determinar,
a Producdo Priméria Bruta (PPB, GPP em inglés) e conhecer a agressividade dos incéndios,

num periodo de 30 anos.

Assim, irdo ser utilizadas técnicas de processamento digital de imagem, nomeadamente, 0
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), considerado por muitos autores,
como uma boa ferramenta para o célculo de biomassa e o indice de Vegetacdo Fotossintético
(PRI) que se trata de um indicador da taxa fotossintética. Segundo o autor Rahman et al. (2000)
os indices NDVI e PRI podem ser relacionados, obtendo-se um indice de fluxo de carbono
(COzxflux). Este indice sera relacionado com a GPP e determinado para a area de estudo a

quantidade de CO2 que a vegetacdo retém durante o processo de fotossintese.



Para concretizar os objetivos propostos foi necessario proceder a aquisi¢do de imagens de
satélite Landsat pelo United States Geological Survey (USGS), pelo programa Copernicus as

imagens Sentinel e pelo programa Sistema de Observacao Terrestre (EOS) as imagens MODIS.

As imagens tiveram como referéncia 0s anos em que ocorreram os incéndios florestais com
maior area ardida das ultimas trés décadas, sendo estas agrupadas em 3 momentos: antes da
data de ocorréncia dos incéndios, logo apds os incéndios e anos depois da ocorréncia dos

incéndios.

2. Estado da Arte

De acordo com o relatério Adaptacdo das Florestas as alteracBes climéticas do Instituto de
Conservacao da Natureza e Florestas (ICNF) (Dias et al., 2013) todas as proje¢des apontam
para 0 aumento da temperatura terrestre e para alteracdes dos padrbes climaticos, existindo
atualmente um consenso alargado no que respeita a inevitabilidade das alteracdes climaticas
decorrentes do aumento das emissdes de gases com efeito de estufa. A regido mediterrénea e a
Europa do Sul assim como os espacos florestais europeus sdo considerados regifes mais

vulneraveis e onde se prevé impactos mais negativos.

Um dos elementos naturais que mais fustiga as areas florestais e a regido mediterranica é o
fogo, sendo este um dos fatores mais importantes no que concerne a uma boa gestéo do territorio
(Forestis, 2007). Na situacdo de ocorrer um incéndio florestal de elevadas dimensdes, torna-se
urgente avaliar os danos causados por este 0 mais rapidamente possivel, tanto a nivel econémico

e social como a nivel ambiental (Escuin et al., 2002).

Tal como foi referido anteriormente, o fogo € um elemento assiduo nas paisagens do sul da
Europa condicionando o desenvolvimento ou regressao dos ecossistemas florestais. Associadas
a este elemento surgem, ainda, as mudancas socioeconémicas ocorridas na segunda metade do
século passado, que nos paises do sul da Europa, proporcionaram o aparecimento de grandes
areas do territério abandonadas, devido a deslocacéo da populagdo do campo para as grandes
cidades. O abandono dos territdrios interiores conjugado, consequentemente, com 0 aumento
da biomassa florestal, em grande parte constituida por espécies vegetais altamente
combustiveis, que devido ao seu interesse econdmico, ao facil cultivo e ao crescimento rapido,

como por exemplo o Eucaliptus globulus, foram substituindo as espécies autdctones de



crescimento lento, nomeadamente o Quercus suber L., que no entanto sdo melhor adaptadas
aos territdrios e com melhores mecanismos de defesa em relacdo a estes fogos, proporcionam

a intensificacdo deste fenomeno (Ferreira, et al., 2011).

Portugal ndo € alheio a estas alteracdes demograficas, dando abertura para a desertificacdo dos
concelhos interiores, como é o caso do concelho de Macgéo, sendo este alvo de situagdes muito
preocupantes relacionadas com este fendmeno catastrofico, que é o fogo, principalmente

durante a época de verdo (Ferreira, et al., 2011).

De acordo com Lourenco (2004) no distrito de Santarém, Magéo é um dos concelhos que devido
as suas condi¢des geograficas, favorece a progressao de fogos, caraterizando-se pela sua
interioridade, relevo bastante acentuado e um clima quente e seco na época estival. Ao mesmo
tempo, o abandono das terras por parte da populagcdo e a diminuicdo marcada da atividade
pastoricia contribuiu para o aumento dos combustiveis rasteiros, tornando este concelho um

alvo facil para despoletar um incéndio florestal de grandes dimensdes.

Escuin et al. (2002) afirma que 0s mapas de vegetacdo associados a outras estimativas, como o
grau de severidade podem ser de grande utilidade para conseguir uma recuperagao mais rapida
das areas afetadas pelo fogo. Neste sentido a detecdo remota adquire um papel preponderante,
na medida em que ao ocorrerem alteracdes fisicas na paisagem explicadas pelo incéndio,
permite estudar o desaparecimento ou reducdo da cobertura vegetal ou a alteracdo da cor da
superficie, através do estudo da resposta espetral da cobertura vegetal.

Para distinguir as zonas queimadas das zonas ndo queimadas e o grau de severidade dos
incéndios pode ser utilizado o indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI,
Normalized Difference Vegetation Index) assim como a diferenca normalizada entre as bandas
do infravermelho préximo e do infravermelho médio (NBR, Normalized Burn Ratio)
(Chuvieco, et al. 2002).

O NDVI, proposto por Rouse et al. (1974) ¢ o indice de vegetacdo mais usado e trata-se de um
bom indicador do estado de salde da vegetacdo. Atraves da combinacgédo da reflex@o da regido
do vermelho e do infravermelho préximo é possivel identificar areas queimadas (Escuin, et al.

2007). Outro indice que evidencia bons resultados para medir o grau de severidade das areas



queimadas ¢ o NBR, combinando informagfes na regido do infravermelho proximo e do
infravermelho médio. Este indice, segundo Escuin et al. (2007), revela que nas areas queimadas,
os valores diminuem ao mesmo tempo que a severidade do fogo aumenta, sendo um indice que
serve para avaliar a gravidade de um incéndio florestal. O mesmo autor descreve, ainda, que a
maneira mais fidvel de avaliar a severidade dos incéndios florestais mediterranicos é pela
diferenga de valores do NBR (dNBR) antes do incéndio (NBRprefogo) € 10g0 ap6s o incéndio

(NBRposfogo), tendo os resultados desta diferenca uma preciséo de 86,4 %.

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos nesta tematica nomeadamente, “Estimacion del area
quemada en el Parque Nacional Torres del Paine utilizando datos de teledeteccion” (Mattar, et
al. 2012), “Fire severity assessment by using NBR (Normalized Burn Ratio) and NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) derived from LANDSAT TM/ETM images (Escuin,
et al. 2007) e “Un ejemplo practico de aplicacion operativa de la teledeteccion a la gestion de

riesgos naturales: cartografia y evaluacion urgente de areas quemadas en Galicia” (Martin, et
al. 2007).

De acordo com Silva (2015) existem estudos que demonstram a eficacia de utilizar a analise
espetral da vegetacdo, para estimar o indice COxflux a partir de variaveis como a biomassa.
Alguns desses estudos foram elaborados por Rahman et al. (2000), propondo utilizar o vigor
da vegetacdo fotossinteticamente ativa, medido através do NDVI e da eficiéncia do uso da luz
na fotossintese medida pelo indice de Vegetacdo Fotosintético (PRI, Photochemical
Reflectance Index), e estabelecer uma relacéo entre estes dois indices, obtendo-se assim o indice

do CO:z flux, que mede a eficiéncia do processo de sequestro de carbono pela vegetacdo

As florestas tém um papel essencial na mitigacdo das mudancas climéticas, atuando como
reservatorios de carbono, essencial ao suporte e existéncia de vida, constituindo-se como parte
integrante da composic¢do quimica de todos os componentes organicos atualmente conhecidos
(Almeida, 2016).

A GPP esta diretamente relacionada com o carbono efetivamente extraido da atmosfera pelos
diversos ecossistemas terrestres e traduz-se, de acordo com Almeida (2016), na taxa onde 0s
produtores de um ecossistema convertem a energia solar em energia quimica através da
fotossintese, ou segundo Giner et al. (2012) o GPP, também pode ser definida pela quantidade

de CO2 que um m? de vegetagdo absorve através da fotossintese.



Segundo Sousa & Marques da Silva (2011), a detecdo remota, possibilita a aquisicdo de
informacdo, sobre a superficie da terra, através da analise de dados obtidos por meio de um
dispositivo que nao esta em contacto mecanico com a mesma. Constitui uma ferramenta muito
importante para o conhecimento e gestdo dos incéndios florestais, enfatizando a importancia da
aplicacdo dos sistemas de informacdo geogréfica para uma melhor gestdo da informacéo
espacial (Escuin et al., 2002).

A evolucdo ao nivel das técnicas de aquisicao de informacgédo, nomeadamente com o0s programas
de detecdo remota baseados em plataformas orbitais como o programa Landsat (iniciado em
1972), o programa EOS (iniciado em 1999) ou o programa Copernicus (iniciado em 2014),

entre muitos outros, veio beneficiar a expansdo dos SIG (Grancho, 2006).

O Landsat foi um programa desenvolvido pela Administracdo Nacional de Aerondutica e
Espago (NASA, National Aeronautics and Space Administration) tendo sido direcionado

unicamente para a observacao dos recursos naturais e da superficie do planeta terrestre.

Esta missdo espacial foi inicialmente designada Earth Resources Technology Satellite (ERTS),
tendo sido uma missdo experimental até 1983, momento em que foi considerada operacional
ocorrendo a entrada na fase de comercializacéo das imagens recolhidas pelos satélites. A missao
foi gerida pela NASA e pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS, United States
Geological Survey) envolvendo o lancamento de mais de sete satélites. Este programa de
observacdo da Terra deu inicio em 1972 (Fonseca, et al. 2004) com o langcamento do primeiro
satélite denominado ERTS-1, sendo depois alterado o nome do programa para Landsat e

consequentemente a alteracdo da denominacao do satélite ERTS-1 para Landsat 1.

A série de satélites Landsat, mesmo sendo a primeira, mantém a sua importancia junto a
comunidade de utilizadores destas imagens, tanto pelo seu acervo histérico como pela continua

atualizacdo tecnoldgica mantendo carateristicas importantes.

O programa EOS da NASA deu inicio em 1999, com o lancamento do sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) abordo do satélite TERRA e em 2002
abordo do satélite AQUA, com a finalidade de mapear e monitorizar a cobertura vegetal e 0 uso
do solo (MundoGeo, 2004). Os satélites TERRA e AQUA cobrem em conjunto a superficie da
Terra a cada 1-2 dias. O satélite TERRA orbita em redor do globo terrestre viajando de norte
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para sul, cruzando o Equador durante a manhd. O satélite AQUA tem a mesma Orbita, no
entanto, este viaja de sul para norte cruzando o Equador durante a tarde (Quiroga, 2009). O
sensor MODIS iniciou o fornecimento de produtos de produtividade priméaria (nomeados de
MOD17) no inicio do ano de 2000, a cada 8 dias. A partir desta data, tornou-se possivel pela
primeira vez na histdria da humanidade obter o estado do crescimento da vegetacdo a nivel
mundial, incluindo a produgdo primaria, em tempo quase real (Maccherone &Cardwell, 2014).

O sensor MODIS é composto por 36 bandas espetrais desenvolvidas para observar a atmosfera,
0 oceano e a terra, distribuindo-se essas bandas pelo intervalo de 405 nm a 14400 nm que vai
desde o visivel até ao infravermelho termal. Com uma resolucdo espacial de 250 m (entre o
vermelho e o infravermelho proximo) e de 500 m (bandas do azul, verde e infravermelho
préximo) encontram-se as primeiras sete bandas direcionadas para as aplicacdes ambientais e
de uso e ocupacdo do solo. As bandas a partir da 8 até a 16 tém aplicacBes ao nivel da
observacdo oceanica, as bandas 17, 18 e 19 aplicam-se as medi¢des atmosféricas. As restantes
bandas (da 20 a 36) cobrem a porcédo termal do espetro eletromagnético, podendo ser utilizadas

em diversas areas das ciéncias naturais (Shimabukuro &Rudorff, 2006).

O Copernicus € um programa gue assenta numa parceria entre a Agéncia Espacial Europeia
(ESA), a Unido Europeia e os Estados-Membros. Este projeto pretende estabelecer um sistema
operacional e independente de observacdo da Terra, tendo como objetivo principal obter dados
sobre questBes ambientais e de seguranca global, facilitando o conhecimento técnico e
disponibilizando servigos de qualidade em tempo util (Lira, et al., 2016).

A missdo Sentinel é a mais recente do programa Copernicus, tendo planeado sete constelagdes,
estando neste momento trés delas ja em Orbita, a Sentinel-1, a Sentinel-2 e a Sentinel-3 (Lira, et
al., 2016).

O par Sentinel-2 foi lancado em 2015 dando continuidade a missdo Landsat. Este transporta o
sensor multiespectral (MSI, Multispectral Imager) de alta resolugdo que regista informacéo

Otica da vegetacéo, solo, agua e zonas costeiras (Lira, et al., 2016).

Para efetuar este trabalho de tese foram utilizadas uma imagem do Landsat 4 datada de 22 de
dezembro de 1990, quatro imagens do Landsat 5, com datas de 26 de dezembro de 1991, 1 de julho
de 2002, 12 de agosto de 2003 e 6 de novembro de 2011, permitindo a recolha de dados relativos a
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esses periodos temporais, quatro imagens do sensor MODIS, correspondentes ao pré fogo e pos
fogo referentes aos incéndios de 2003 e 2017 (pois ndo existem imagens deste sensor antes de 2000)
e duas imagens do Sentinel-2, datadas de 4 de junho de 2017 e 12 de outubro de 2017.

3. Area de estudo

O municipio de Macdo pertence ao distrito de Santarém e tem uma area aproximada de
40.000 ha (Figura 3.1). Localiza-se na Regido Centro (NUT II), na Sub-Regido do Médio Tejo
(NUT III).
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Figura 3.1 Localizacdo geografica do concelho de Macéo no distrito de Santarém.
(Fonte: DGT).

O concelho de Macédo é constituido por seis freguesias: Cardigos, Améndoa, Carvoeiro,
Unido de Freguesias de Macéo, Penhascoso e Aboboreira, Envendos e Ortiga (Figura 3.2).

A Figura 3.3 mostra algumas localidades das freguesias do concelho de Macao.
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Figura 3.2 Mapa das freguesias do concelho Figura 3.3 Mapa das localidades do
de Macéo. concelho de Macéo.
(Fonte: DGT). (Fonte: DGT).

A Figura 3.4 mostra que o municipio de Macéo é geograficamente atravessado por diversos
eixos viarios, importando destacar a sul dois eixos viarios de interesse nacional, a A23 e a EN

3 e no sentido norte-sul a EN 244 que passa pela sede de concelho, vila de Magéo.

A Figura 3.5 mostra que a rede hidrografica do concelho de Macédo é mais densa a sul do
territério, em comparacdo com o norte do territério. Nas duas extremidades a sul do concelho
passa o rio Tejo, servindo este de fronteira, no extremo sudeste passa o rio Ocreza. Existem
varias ribeiras e ribeiros, servindo algumas destas, também como elemento fronteirico do
territério, como é exemplo da ribeira de Eiras. Algumas destas linhas de agua passam por zonas
urbanas como é o caso da ribeira do Aziral que cruza o Carvoeiro ou a ribeira de Canas que

toca em Envendos.
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de Macéo. principais e secundarias do concelho de
(Fonte: Open Street Map, 2014). Macao.

(Fonte: Open Street Map, 2014).

A Figura 3.6 mostra que a altitude no concelho de Mag&o varia sensivelmente entre as cotas
30m na zona sul e 630m a meio do territdrio, junto a nascente da ribeira de Eiras,
desenvolvendo-se o territério ao longo de uma amplitude altimétrica de 600m. A zona sul
carateriza-se por variar entre as cotas 30m e 330m, sendo que a norte a altimetria varia entre 0s
330m e os 530m. Pode-se ainda evidenciar que a paisagem de Macdo possui dois elementos
montanhosos que se destacam do restante territorio, localizados junto as margens esquerda e

direita da ribeira de Eiras.
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Figura 3.6 Mapa de hipsometria do concelho de Macéo.
(Fonte: CMM).
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A Figura 3.7 representa 0 mapa de declives da area de estudo. Verifica-se que na area de

estudo predomina o relevo relativamente plano (0% a 2%). Os declives acentuados (3% a

10%) localizam-se no corddo que vai desde a freguesia de Envendos até a freguesia de

Améndoa, que representa uma zona bastante declivosa no sul deste corddo. Os declives

moderados (2% a 3%) distribuem-se por todo o concelho.
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Figura 3.7 Mapa de declives do concelho de Magé&o.
(Fonte: CMM).

Relativamente a exposicdo de encostas, € possivel observar na Figura 3.8, que o concelho de

Macdo é dominado por duas cordilheiras:

(i)

a primeira inicia-se na freguesia de Envendos junto a localidade de Vale de Grou,
surgindo uma pequena descontinuidade nessa cordilheira que € retomada,
novamente, na localidade de Envendos. Este acontecimento oroldgico segue para
sudeste na direcdo do limite do concelho até ao rio Tejo, sofrendo nesse local uma
mudanca de direcdo para noroeste, desenvolvendo-se novamente entre a Gltima
freguesia mencionada, passando pela localidade de Ladeira localizada num vertente
norte e este, pela freguesia de Carvoeiro, passando pela localidade de Capela
localizada no sopé da vertente sul e terminando na freguesia de Cardigos, mais
concretamente na localidade de Freixoeiro, exposta numa vertente orientada a norte

e este;
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(i)  asegunda cordilheira inicia-se em Maxieira, pertencente a freguesia de Carvoeiro,
direcionando-se para a localidade de Vale de Vacas, freguesia de Améndoa, exposta
totalmente num vertente sul, terminando na localidade com a mesma denominacéo

e exposta numa vertente orientada a norte.
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Figura 3.8 Mapa de exposic¢éo de encostas do concelho de Macao.
(Fonte: CMM).

Na zona centro do concelho existem dois eventos orograficos de relevancia que imprimem o
seu carater unico no territorio. O primeiro inicia-se a norte na zona sul da freguesia de Améndoa
e termina a sul na zona norte da Unido de Freguesias de Macdo, Penhascoso e Aboboreira. O
segundo evento orografico é de maiores dimensdes e distribui-se pela confluéncia das
freguesias de Améndoa, unido de freguesias de Macdo, Penhascoso e Aboboreira, e de
Carvoeiro. Ambos acidentes montanhosos tém a sua linha de festo orientada no sentido
noroeste-sudeste e constituem entre si uma zona de vale. No primeiro caso dominam as
vertentes orientadas a norte e este (direcdo do vale) e no segundo caso a orientagédo

predominante é nas direcdes sul e oeste (dire¢do do vale).
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Em linhas gerais, a area de estudo desenvolve-se, maioritariamente por vertentes orientadas a
norte e este, sendo a vertente orientada a oeste aquela que menos predomina. As vertentes sul
também predominam no territorio. Existem, ainda, bastantes zonas planas, evidenciando-se na

freguesia de Envendos a maior mancha com esta classificacéo.

A Figura 3.9 refere-se ao mapa da temperatura média do concelho de Macéo produzido com
valores baseados nos valores médios da temperatura do ar, apoiados na informacao das normais
climatologicas de referéncia correspondentes ao periodo de 1931-1960 (Instituto Nacional de
Meteorologia e Geofisica, 1970).

Mapa da Temperatura Média de Magéo
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Figura 3.9 Mapa da temperatura média do concelho de Mac&o do periodo de 1931 a 1960.
(Fonte: Atlas do Ambiente Digital, 2000).

Na época entre as décadas de 30 a 60 o concelho de Mag&o registou temperaturas médias que
oscilaram entre os 12,5°C e os 17,5°C. O norte do concelho era a regido que possuia valores
médios de temperatura do ar mais baixos, que variavam entre 12,5°C e os 15,0°C. A regido mais

central do concelho e a parte sul (freguesia de Envendos) possuia nessa epoca valores médios
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de temperatura entre os 15,0°C e 16,0°C, sendo este intervalo de temperaturas aquele que
abrangia a maior area do concelho. Uma pequena area, localizada mais a sul do concelho
(freguesia de Ortiga) apresentava os valores mais elevados de temperaturas médias do ar, entre
0s 16,0°C e 17,5°C.

A Figura 3.10 refere-se ao mapa da precipitagdo média do concelho de Magéo produzido com
valores medios da quantidade de precipitacdo baseados nas normais climatoldgicas de

referéncia correspondentes ao periodo de 1931-1960 (Servico Meteorologico Nacional, 1970).
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Figura 3.10 Mapa da precipitacdo média do concelho de Macao do periodo de 1931 a 1960.
(Fonte: Atlas do Ambiente Digital, 2000).

A Figura 3.10 mostra que no periodo de 1931 a 1960 o concelho de Macéo registou valores
médios de precipitagdo que variaram entre os 600mm e os 1400mm, correspondendo a uma
amplitude total de 800mm de precipitacdo média anual. Os valores mais altos de precipitacdo
distribuiam-se na zona norte do concelho, variando entre os 1000mm e os 1400mm, a regido

onde menos ocorria precipitacdo era na regido sul, registando valores entre os 600mm e 0s
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800mm. A zona centro era aquela que estava caraterizada com valores que variavam entre os
800mm a 1000mm.

Segundo a classificacdo de Koppen e Geiger o clima de Macéo é classificado como Csa, ou

seja, um clima quente e temperado, em que 0 inverno é chuvoso e 0 Verdo Seco e quente, a

temperatura média é de 15,9°C e a precipitacdo média anual cerca de 840mm.

A Figura 3.11 mostra o gréafico do climograma do concelho de Macdo, onde é possivel verificar

que o volume maior de precipitacdo surge no més de janeiro registando valores médios de

122mm e 0 més de julho carateriza-se pelo més mais seco com valores médios de 7 mm.

140
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A Figura 3.12 mostra o grafico da temperatura média do concelho de Magdo com base na
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Figura 3.11 Gréfico do climograma do concelho de Macao.
(Fonte: Climate-data.org, 2017).
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informacdo disponivel no Site Climate-Data.org, constata-se que o0 més de agosto € 0 més mais
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guente em todo 0 ano, com uma temperatura média de 23,6°C e 0 més de janeiro 0 més mais

frio do ano com valores de temperatura média de 9,3°C.

oL 02z 03 04 05 06 07  O8 08 10 11 12

Figura 3.12 Gréafico da temperatura média do concelho de Macéo.
(Fonte: Climate-data.org, 2017).

A Figura 3.13 revela que o concelho de Macéo € ocupado maioritariamente por vegetacao
natural e floresta, cerca de 37% e 47% respetivamente, totalizando no seu conjunto
aproximadamente 84% de todo o territério (Tabela 3.1). Estes valores demostram a elevada
biomassa combustivel presente neste territorio traduzindo-se este facto numa grande
fragilidade para o concelho, se tivermos em conta que as espécies vegetais que compde
estas duas classes sdo, na sua grande maioria, oS pinheiros, 0os matos e os eucaliptos,
espécies altamente combustiveis. A floresta distribui-se geograficamente mais a norte
(Cardigos) e centro (Carvoeiro) do concelho, aparecendo uma mancha maior localizada

mais a sul junto as povoacdes de Penhascoso e Aboboreira.
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Figura 3.13 Classes de usos do solo do concelho de Macéao adaptado do CLC 2006.
(Fonte: CMM).

A agricultura também esta presente no territério, mas com uma expressao muito menor do que
a vegetacdo natural e a floresta, representando aproximadamente 10% da ocupacdo do solo
(Tabela 3.1). A classe agricola localiza-se especialmente junto aos povoamentos populacionais
e junto as linhas de agua. E possivel observar que as classes de ocupagdo com mais expressao
estdo inseridas junto a Magé&o, vila sede de concelho, a Ortiga, e a sul de Envendos, tendo estas
duas ultimas povoagdes uma carateristica comum, ambas beneficiam da presenca do rio Tejo,
0 que valida a presenca de solos mais propicios para a agricultura, maioritariamente de
subsisténcia. Surge nestes dados a agricultura associada a sistemas agroflorestais,
representando cerca de 4% dos 10%, localizando-se as manchas mais evidentes junto & zona

florestal que envolve as povoacdes do Carvoeiro, Capela e a sede de concelho de Macéo.

Posto isto, evidencia-se que o concelho de Macao estd ocupado em aproximadamente 94% com
floresta, vegetacdo natural e usos agricolas, evidenciando o seu caréater rural. Os restantes 6%
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sdo constituidos por territorios artificializados, espagos descobertos e corpos de agua como é
possivel verificar na Tabela seguinte (Tabela 3.1).
Tabela 3.1 Identificacdo das classes de ocupagdo do solo e respetivas areas de acordo com 0

CLC 2006.
~ Area total Area total Area total
Classes de ocupagcdo do solo (CLC 2006) (ha) (%) Mega classes (%)
111- Tecido urbano continuo 493,0 1,23
112- Tecido urbano descontinuo 159,9 0,40
122- Redes vidarias e ferroviarias e espagos 729 018
associados ' '
131- Areas de extracéo de inertes 270,9 0,68 Territérios 261
132- Areas de deposicio de residuos 1,7 0,004 artificializados
133- Areas em construgéo 8,2 0,02
141- Espacos verdes urbanos 4,5 0,01
142- Equipamentos desportivos, culturais e 346 009
de lazer e zonas historicas ' '
212- Culturas temporarias de regadio 53,3 0,13
221- Vinhas 36,4 0,09
222- Pomares 8,3 0,02
Agricultura 6,60

223- Olivais 466,7 1,17
231- Pastagens permanentes 244 0,06
241- Qulturas temporérias e/ou pastagens 20517 513
associadas a culturas permanentes
243- Agricultura com espacos naturais e 181 005 Agricultura com éreas
semi-naturals naturais e sistemas 4,22
244- Sistemas agroflorestais 1669,5 4,17 agro-florestais
311- Florestas de folhosas 2125,3 5,31
312- Florestas de resinosas 2239,6 5,60 Floresta 47,76
313- Florestas mistas 14739,4 36,85
321- Vegetagdo herbacea natural 55,5 0,14

Vegetacdo natural 37,37
322- Matos 14891,6 37,23
331- Praias, dunas e areias 1,0 0,003 0,003

Espacos descobertos

332- Rocha nua 183,2 0,46 0,46
334- Areas ardidas 189,8 0,47 Floresta 0,47
511- Cursos de agua 195,2 0,49 Corpos de agua 0,49

A recolha dos dados presentes na Tabela 3.2 permitiu elaborar o estudo demogréafico da
area em estudo que demonstra estatisticamente o decréscimo da populacdo em Macéao ao

longo das ultimas décadas.
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Tabela 3.2 Dados estatisticos da demografia da populacao residente no concelho de Magéo.
(Fonte: *Dados consultados em Branquinho, 2011; **Dados obtidos no INE, 2013 em Censos
da Populacéo; ***Dados obtidos no Pordata, 2015).

Anos Populacéo residente total | Perda de populacéo (n° Perda de populacéo a
(n° individuos) individuos) cada 10 anos (%0)

1950* 21814 - -
1960* 19045 2769 12,7
1970* 14220 4825 25,3
1981* 12234 1986 14,0
1991** 9956 2278 18,6
1992** 9763 193

1993** 9568 195

1994** 9396 172

1995** 9221 175

1996** 9050 171 161
1997** 8882 168 '
1998** 8742 140

1999** 8598 144

2000** 8463 135

2001** 8354 109

2002** 8270 84

2003** 8133 137

2004** 8052 81

2005** 7927 125

2006** 7823 104

2007** 7727 96 134
2008** 7599 128

2009** 7518 81

2010** 7383 135

2011** 7235 148

2012** 7089 146

2013** 6946 143

2014*** 6870 76 82

2015%** 6746 124 '

2016*** 6642 104

Em termos gerais verifica-se que a populagdo no concelho de Macdo tem diminuido desde a
década de 50 até aos nossos dias. Na década de 70 foi quando ocorreu a maior perda de
populacdo no concelho face as restantes décadas, com uma perda total de 25,3% dos individuos
residentes, correspondendo a um quarto da populacéo total de todo o concelho. Desde entéo,
este panorama tem vindo a agravar-se, tendo na década de 80 e na década de 90 perdas de

populacdo, também importantes, com 14% e 18,6%, respetivamente. Desde 0 ano 2002 até ao
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ano de 2011 deu-se mais 13,4% de diminuigdo da populagéo residente e a partir do ano de 2012

até 2016 ja conta com 8,2% de decréscimo demografico.

A Figura 3.14 representa a evolucdo da populacéo residente na area de estudo desde o ano de
1950 até ao ano de 2016, verificando-se nitidamente que houve um decréscimo bastante

significativo ao longo deste periodo temporal.

Populacio residente no concelho de Macio
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Figura 3.14 Evolucéo da populagdo residente em Mag&o ao longo das Ultimas décadas.
(Fonte: Branquinho (2011); INE (2013); Pordata (2015)).

Relativamente a populacdo residente em Macao (Tabela 3.3), verifica-se que em 1991 existiam
mais jovens do que idosos. Cerca de 1722 individuos estavam inseridos na faixa etaria dos O-
19 anos e 725 individuos inseridos na faixa dos > 80 anos. Ao analisar o ano de 2013 verifica-
Se que ocorre o contrario, ou seja, a faixa etaria dos 0-19 anos tem apenas 875 individuos e a
faixa etaria de >80 anos tem 1107 individuos. E de salientar ainda que a populacdo ativa, que
corresponde a faixa etéria entre os 20 e 0os 64 anos, em 1993 era representada por 5065

individuos e em 2013 apenas esta representada por 3514 individuos.

Analisando em termos absolutos estes resultados é possivel verificar que a populacéo decresceu
em cerca de 30%. Em todas as faixas ocorreram decréscimos, uns mais acentuados do que
outros, por exemplo, dos 0-19 cerca de 50%, dos 20-64 cerca de 30% e dos 69-75 cerca de 40%.
A faixa etaria dos >80 anos foi a excecdo, uma vez que apresentou um crescimento de 35%.
Estes resultados demonstram que tem havido um éxodo rural por parte da populagéo ativa e
uma clara tendéncia para o aumento da populacdo mais idosa. Estes dois fatores contribuem
para 0 abandono das atividades agroflorestais, o que tem vindo a favorecer a proliferacdo de

comunidades arbustivas de carater altamente combustivel.
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Tabela 3.3 Distribuicdo da populacao residente no concelho de Magéo por faixas etérias.
(Fonte: INE, 2013).

Faixas etarias
ANos 0-19anos 20-44anos 45-64anos 65-79anos >80
1991 1722 2460 2605 2444 725
1992 1655 2424 2503 2408 773
1993 1589 2402 2382 2381 814
1994 1521 2382 2297 2342 854
1995 1462 2336 2216 2340 867
1996 1400 2333 2117 2323 877
1997 1360 2289 2044 2313 876
1998 1337 2239 1981 2313 872
1999 1314 2195 1932 2312 845
2000 1268 2124 1878 2305 888
2001 1235 2141 1803 2279 896
2002 1223 2142 1761 2226 918
2003 1191 2126 1711 2166 939
2004 1169 2096 1690 2102 995
2005 1142 2065 1658 2042 1020
2006 1139 1995 1682 1981 1026
2007 1121 1948 1683 1948 1027
2008 1108 1913 1666 1860 1052
2009 1093 1865 1682 1798 1080
2010 1034 1840 1685 1722 1102
2011 979 1802 1726 1626 1102
2012 925 1773 1747 1564 1080
2013 875 1728 1786 1450 1107

A Figura 3.15 mostra a distribuicdo percentual das diversas faixas etarias no periodo temporal
de 1991 a 2013. Verifica-se que a populacéo entre os 0-19 anos foi decrescendo. Em 1991 era
17% da populacédo e no ano de 2013 era 13%, representando menos 4% do total da populacéo

nesta faixa etaria.

Na faixa de idade a partir dos 80 anos acontece exatamente o contrario, ou seja, verifica-se que
em 1991 os idosos constituem apenas 7% do total da populacdo, mas a medida que vamos
evoluindo temporalmente este valor passa para 16% em 2013, demonstrando que apenas em 22

anos os idosos aumentaram em 9%.

As faixas etarias que representam a populacdo ativa, em termos percentuais, sofreram ligeiras

oscilacdes ao longo do tempo, com valores de cerca de 51%. A faixa etaria dos 65-79 anos teve
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um decréscimo de 4%, iniciando-se em 25% da populacdo total do concelho em 1991 e
terminando nos 21% em 2013.
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Figura 3.15 Percentagem da populacéo residente em Macao por faixa etaria.
(Fonte: INE, 2013).

Em relacdo a carateriza¢do econémica do concelho de Macé&o foi criada a Tabela 3.4 onde estéo
evidenciados os valores alusivos ao nimero de individuos empregados por setor de atividade
desde o ano de 1960, oferecendo uma visdo global dos comportamentos evolutivos deste

parametro social.

Tabela 3.4 Populacdo empregada segundo os Censos: total e por setor de atividade
econémica.
(Fonte: Pordata, 2015).

ANoS Primério Secur_ldério Terqiério Total
(n°ind.) (n°ind.) (n°ind.)

1960 3946 1373 922 6241

1981 1628 1255 1196 4079

2001 448 1029 1422 2899

2011 71 709 1471 2251

A Tabela 3.4 mostra que nos anos 60 a atividade econémica que mais énfase tinha na populacéo
de Macdo era o setor primario totalizando 3946 individuos. Em contrapartida, a atividade
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econdmica que menos individuos ocupava na mesma década era o setor terciario, contando com

apenas 922 individuos.

No ano 2011, os dados revelam exatamente 0 oposto, ou seja, a grande maioria da populacédo
estad empregada no setor terciario, contando esta atividade econémica com 1471 individuos. Ja
a atividade econdmica que emprega menos individuos é o setor primario contando com 71

individuos.

Em suma, ao longo dos anos o concelho de Magéo tem vindo a perder populacéo, tendo sido o
setor primario o mais prejudicado face ao setor terciario que tem sido a atividade econémica
mais beneficiada. Relativamente ao setor secundario, esta atividade também tem vindo a

diminuir.

No sentido de facilitar a interpretacdo dos dados da caraterizacdo econdmica da area de estudo
foi elaborado o grafico da Figura 3.16, onde é possivel comparar em termos evolutivos a
percentagem de populacdo empregada nos distintos setores de atividade, setor primario, setor

secundario e setor terciario.

Populacédo empregada por setor de

atividade econdmica
63 65
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Figura 3.16 Percentagem da populacéo total empregada no concelho de Macdo por sector de
atividade economica.
(Fonte: Pordata, 2015).

Com base nos resultados obtidos é possivel constatar que o setor primario € o setor de atividade
que mais foi penalizado desde o ano de 1960, passando 63% da populacgéo total empregada para

apenas 3% de individuos empregados neste setor. Estes resultados levam a concluir que as
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atividades relacionadas com a produgdo através da exploracdo de recursos naturais como por

exemplo a agricultura ou a pecuéria tornaram-se uma ocupagao residual neste concelho.

Ao contrario do setor primario, o setor terciario foi a atividade que mais aumentou, passando
de 15% em 1960 dos individuos empregados para 65% da populacéo total ocupada em 2011, o
que demonstra a clara evolucdo e melhoria nas condicdes de vida, englobando este setor a

prestacdo de servicos, tais como nas areas da salde, educacéo, transportes, turismo, etc.

O setor secundario, relacionado com as atividades industriais, foi 0 setor em que houve uma
flutuacdo pouco significativa, ocorrendo algumas oscilagcdes durante os anos representados,
caraterizando-se em 1960 com um valor de 22%, em 1981 um valor de 31% igualando o ano
mais recente. No entanto foi em 2001 que os valores neste setor de atividade foram mais

elevados correspondendo a 35% da populacgéo total empregada.

Em termos globais pode-se afirmar que em meados do século passado a populacdo de Magéo
estava empregada maioritariamente no setor primario, ao contrario de hoje, onde o setor de

atividade mais representativo direciona-se com a prestacao de servicos.

Os dados referentes a populagéo residente no concelho que é cada vez menor, assim como 0s
setores de atividades onde a populacdo se emprega hoje em dia, maioritariamente no setor
terciario, demonstram claramente explicacdo da existéncia de um abandono das atividades
relacionadas com o meio rural que esta na origem da ocorréncia de incéndios florestais cada

Vez maiores e mais intensos.

No concelho existem 5 nascentes minerais como se pode observar na Figura 3.17, destacando-
se uma estancia termal que existe h4 mais de cem anos, localizada na freguesia de Envendos na
localidade de Ladeira. As aguas minerais naturais da Ladeira de Envendos tém uma grande
tradicdo popular, pois séo indicadas para o uso medicinal, especialmente na melhoria de
problemas do aparelho digestivo, da pele e reumaticos. Estas aguas tém carateristicas
hipossalinas silicatadas, tendo um alvara de concessao desde 1967 (site Termas de Portugal).
Esta instancia termal é considerada no concelno como um motor de promocdo e

desenvolvimento econdémico.
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Figura 3.17 Mapa de localizag&o das nascentes minerais no concelho de Magdo.
(Fonte: Atlas do Ambiente Digital, 2000).
Desde junho de 2003 que a produgdo de agua engarrafada da marca “7 fontes” deslocalizou-se
da Covilhd para a aldeia da Ladeira, devido a questbes econOmicas, tendo sido a nova
localizacdo uma aposta mais viavel economicamente, tanto em termos logisticos como em
termos rodoviarios contando com muito bons acessos. Além do mais esta empresa ja produzia

na localidade a &gua da marca com o mesmo nome da aldeia (Jornal O Mirante, 2003).
A producdo de agua engarrafada conjuntamente com a estancia termal acresce de grandes
potencialidades a regido, possibilitando o incremento das atividades turisticas relacionadas com

o0 turismo de salude e termal assim como o alargamento dos horizontes industriais do concelho.

E de notar, que os incéndios florestais constituem uma grande ameaca para estas atividades,

nomeadamente nos efeitos relacionados com a contaminacgédo das aguas subterraneas.
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4. Metodologia
A investigacdo proposta teve como base diversas fontes cartograficas, nomeadamente, a Carta
Administrativa Oficial de Portugal 2016 (CAOP), demografia e zonas urbanas, areas ardidas

no concelho de Macéo, imagens de satélite Landsat 4 e 5, Sentinel 2 e MODIS.

A CAOP 2016, produzida pela Direcdo Geral do Territério (DGT), foi a base cartografica
utilizada para o enquadramento da area de estudo, nomeadamente a definicdo do distrito de
Santarém e do concelho de Macdo. Os limites presentes na CAOP tém origem em varias fontes
de dados como os censos, sec¢des de Cadastro Geométrico da Propriedade Rustica (CGPR) ou
limites obtidos no ambito dos Procedimentos de Delimitagdo Administrativa (PDA). Os dados
constantes na CAOP sdo administrados e geridos numa base de dados geografica e a sua
disponibilizacdo é de acesso gratuito e em formato de ficheiros shapefile (shp). Os atributos dos
trocos e das é&reas administrativas foram harmonizados de acordo com o Projeto

EuroBoundaryMap, versdo 3.0 da Eurogeographics (EBM V3.0).

O estudo demogréfico e as zonas urbanas foram caraterizadas com base nos dados
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE) nos anos de 1950 a 2016.

As areas ardidas foram analisadas com base nos dados disponibilizados pelo ICNF, organismo
responsavel pela divulgacgéo da cartografia florestal nacional. Foram analisados os anos de 1990
a 2017 de modo a identificar quais os anos em que ocorreram 0s incéndios de maiores

dimens@es no concelho de Macao.

A Figura 4.1 mostra o0 esquema que identifica os anos em que o concelho de Macdao foi mais
afetado pelos incéndios florestais. A Figura apresenta, ainda, as imagens de satélite utilizadas
neste trabalho de investigacdo para cada época do antes, logo apds e anos depois dos incéndios.
As imagens Landsat e Sentinel estdo representadas pela cor amarela, as imagens MODIS pela
cor verde e finalmente a cor laranja representa os anos em que aconteceram os incéndios. Foram
considerados trés anos (1991, 2003 e 2017), onde os incéndios florestais originaram uma area

ardida superior a 30% do total do concelho.
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Figura 4.1 Identificagdo dos anos mais afetados, em Mag&o, pelos incéndios florestais e

4/06/2017 | antes

2/08/2003 | logo apds

anos depois

1/07/2002 | antes

respetivas imagens de satélite utilizadas para o estudo dos cenarios do antes, logo apos e anos

depois dos incéndios.

(Fonte: Elaborado pelo autor).

Apos a identificagdo dos anos de ocorréncia dos incéndios, as imagens de satélite Landsat 4 e

5 foram obtidas pelo servico da USGS EarthExplorer, as Sentinel 2 pelo programa Europeu

Copernicus disponivel pelo servico ESA e as MODIS MYD17A2H (estas imagens sO existem a

partir de 2000) pelo servico MODIS Web.

As bandas que foram utilizadas para as imagens Landsat 4, 5 e Sentinel 2 estdo descritas na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Bandas espetrais necessarias para o calculo dos diversos indices

indices | Designag&o Landsat (Sensor TM) | Sentinel (Sensor MSI)
NDVI L infravermelho préximo Banda 4 Banda 8
vermelho Banda 3 Banda 4
PRI verde Banda 2 Banda 3
azul Banda 1 Banda 2
NBR | infravermelho proximo Banda 4 Banda 8
infravermelho médio Banda 7 Banda 12
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O efeito da dispersdo nas imagens de satélite € muito comum, reduzindo o contraste destas. Isto
acontece devido a existéncia de gases, fumos e poeiras presentes na atmosfera que disseminam

as radiacOes eletromagnéticas.

As imagens Landsat apresentam erros de disperséo, por isso foi efetuada uma correcdo da
dispersdo das bandas do visivel (banda 1, banda 2 e banda 3) porque sdo as bandas que mais

sofrem com o efeito da dispersdo devido ao seu comprimento de onda curto.

Para efetuar a correcdo do efeito da dispersao, nas imagens Landsat, foi utilizado o método do

ajuste por regressao:

i.  Naimagem foi identificada uma regido homogénea que representava agua profunda nao

turva, onde a banda 4 tem valores radiométricos de valor zero;

ii.  Extrairam-se os pixéis correspondentes a essa regido para cada banda;

iii.  Representou-se cada pixel, com o seu valor num grafico de dispersdo, em que nas
abcissas colocou-se os valores das bandas do visivel (bandas 1, 2 e 3) e nas ordenadas
o valor da banda n&o influenciada pela disperséo (banda 4).

iv.  Através do Método dos Minimos Quadrados (MMQ) determinou-se para cada grafico a
reta que melhor se ajustava a distribuicdo dos pontos;

v. O valor estimado para a dispersdo nas bandas do visivel foi a intersecdo da reta de
regressdo com o eixo das abcissas;

vi.  Este valor foi subtraido a todos os pixéis das bandas do visivel, ficando o efeito da

dispersdo minimizado.

Nas imagens Landsat os pixéis sdo apresentados com niveis digitais, no entanto pretendeu-se
trabalhar com valores de refletdncia. Esta conversao foi realizada com base nas equacdes 1 e 2.
Numa primeira fase foi determinada a radiancia (Equacédo 1), e com base no valor da radiancia

foi determinada a refletancia (Equagéo 2).

LA — (Lma;zcs_sl'min) xDN + Lmin Equa(;é_o 1

28



Onde, L, € a radiancia espetral para a banda A (Wm2srium™), L4, € Linin S30 0s coeficientes
de calibrac&o da respetiva radiancia espetral da banda (Wmsrium™) (Tabelados) e DN o nivel

digital da imagem.

__ mxLyxd?
Pr = kxcos(0)

Equacéo 2
Em que, py ¢ a refletancia espetral para a banda A (Wm™srtum™), d? a distancia Terra-Sol em
unidades astrondémicas (Tabelado), k a medida da radiancia solar exoatmosférica (Wm= pm),

(Tabelado), 6 o angulo zenital do sol (graus) (Tabelado).

Os valores referidos como tabelados sdo disponibilizados num ficheiro.txt que vem associado

no momento em que as imagens sao descarregadas.

Nas imagens do Sentinel os pixéis sdo apresentados com valores de refletancia, no entanto, estes

valores ndo estdo escalados de 0 a 1. O reescalonamento das refletancias foi realizado pela

Equacéo 3.
__Imagem X
Pk = o000 Equacao 3

Todas as shapefiles e imagens de satélite que ndo estavam no mesmo sistema de referéncia
foram projetadas para 0 mesmo sistema de referéncia de WGS84/UTM Zone 29N
(EPSG:32629), assim como foram recortadas todas as imagens de satélite pelo limite do

concelho de Macéo, de acordo com a CAOP 2016, como mostra a Figura 4.2.

x 2 \\

/

5&/7/// Recortar> {b

[

{
/
/

Figura 4.2 Esquema do recorte da imagem de satélite pela area de estudo.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

29



A metodologia adotada neste trabalho de tese consiste na seguinte estrutura:
- Determinacgdo do NDVI,

- Determinacdo do PRI;

- Determinacéo do sPRI;

- Determinagéo do COoflux;

- Extracdo dos valores de GPP a partir da imagem do MODIS;

- Relacionar o COxflux com o GPP;

- Determinacdo do dNBR.
Para concretizar as tarefas acima mencionadas foram utilizados os seguintes procedimentos:

A evolucéo do coberto vegetal durante o periodo estudado foi determinada com base no NDVI,
indice que foi calculado a partir de valores de refletancia nas faixas do espetro eletromagnético
do vermelho e o infravermelho préximo e de acordo com Rouse et al. (1973) varia entre 1 e -
1. A Equacdo 4 traduz o calculo do NDVI.

NDV] = ENIRZPRED Equacdo 4

PNIRtTPRED

Em que, pyr € a refletdncia da banda do infravermelho proximo (Landsat é a banda b4 e do
Sentinel a b8), prp € a refletdncia da banda do vermelho (Landsat é a banda b3 e Sentinel é a
b4).

Apos o calculo do NDVI foi realizada uma reclassificagdo em seis classes, por forma a produzir
um mapa tematico relativo ao coberto vegetal. A definicdo das classes serd de acordo com

Santos, et al. (2015) e esta apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Definicdo das classes do mapa de cobertura vegetal a partir dos intervalos de

NDVI

NDVI Reclassifica¢ao Classificagdo

10,8;1] 6 Alta
10,6;0,8] 5 Moderadamente alta
10,4;0,6] 4 Moderada
10,2;0,4] 3 Moderadamente baixa
10,1;0,2] 2 Baixa

<0,1 1 Inexistente
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O PRI expressa a relagdo entre as bandas do azul e do verde e € utilizado segundo Silva (2015)
para estabelecer uma relacéo entre a fotossintese e o uso eficiente da radiagdo, tornando-se o
PRI um bom indicador da funcdo fotossintética no nivel foliar e do dossel das plantas (Equacéo
5).

PR] = PBLUE—PGREEN
PBLUEtPGREEN

Equacdo 5
Onde, pgLyie € a refletdncia para a banda do azul (Landsat é a banda ble no Sentinel a banda
b2), pereen € a refletdncia para a banda do verde (Landsat € a banda b2 e no Sentinel € a banda
b3).

Apos o célculo do PRI foi determinado o sPRI, tendo este 0 mesmo significado que o indice
anterior, alterando apenas a sua escala para valores positivos que passam a integrar-se num

intervalo que varia de 0 a 1 (Equacéo 6).

SPRI = PRI+1

Equacdo 6

O CO:xflux é uma variavel que mede a eficiéncia do processo de sequestro de carbono pela
vegetacdo. Este indice é obtido através da relacdo que existe entre 0 NDVI e 0 sPRI (Equacéo
7).

CO,flux = NDVI x sPRI Equacédo 7

O NBR expressa a relacdo entre as bandas do infravermelho proximo e do infravermelho médio,
traduzido na Equacéo 8, calculada para os cenarios de pré e pds o fogo. Apds obter os diferentes

cenarios ira ser calculado o dNBR através da Equacao 9 para os pares de datas dos incéndios

da Tabela 4.3.
NBR = ENIRZPMIR Equacdo 8
PNIRTPMIR
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Onde, py g € a refletdncia da banda do infravermelho préximo (Landsat é a banda b4 e no
Sentinel a banda b8) e p,,r arefletancia da banda do infravermelho médio (Landsat é a banda
b7 e no Sentinel a banda b12).

dNBR = NBRprerogo — NBRposrogo Equacéo 9

Em que, dNBR é a diferenca de cenarios entre 0 NBR do pré fogo e o NBR do pds fogo.

A Tabela 4.3 mostra a identificacdo dos trés pares de datas que foram utilizados para o calculo
dos trés cenarios considerados neste estudo.

Tabela 4.3 Identificacdo das datas dos pares para calculo do dNBR

Identificacdo do Incéndio Data Pré fogo Data Pos fogo
Par 1991 22/12/1990 26/12/1991
Par 2003 01/07/2002 12/08/2003
Par 2017 04/06/2017 12/10/2017

Apos o célculo do dNBR foi realizada uma reclassificacdo dos intervalos obtidos para produzir
um mapa tematico relativo a severidade do fogo. A definigdo das classes serd de acordo com
Delgado (2017) e esta apresentada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Definicdo das classes do mapa da severidade do incéndio

dNBR Reclassificacao Severidade
1-1;0,27] 1 Né&o queimado/Pouco afetado
10,27;0,44] 2 Baixa
]0,44,0,66] 3 Meédia
>0,66 4 Alta

As imagens Landsat tém originalmente uma resolucéo espacial de 30m, enquanto as imagens
Sentinel tém uma resolucdo espacial de 10m para as bandas 2, 3, 4 e 8 e de 20m para a banda
12. Depois de obtidos os resultados do NDVI, PRI, sPRI, CO.flux e NBR, sera feito um
reescalonamento da resolucgéo espacial, obtendo-se um fator de conversdo do pixel através da
Equacdo 10.
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resolucdo espacial maior

Fator de conversao do pixel = Equacéo 10

resoluc¢ido espacial menor

A resolucdo espacial maior corresponde ao minimo maultiplo comum entre as resolucGes

menores (10, 20 e 30), o que corresponde a 60m.

Ao obter o valor de conversédo do fator de reescalonamento do pixel, este foi agregado a outros
pixeis da imagem, obtendo-se no final da conversao a resolucéo espacial de 60 m para todas as

imagens, de acordo com a Figura 4.3.

Resolucdo espacial inicial | Factor de conversdo Agregagdo do pixel Resolucdo espacial final
30 30
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Figura 4.3 Descricdo das etapas para conversdo das resolucdes espaciais iniciais para a
resolucdo espacial final.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

Os valores de GPP (KgC/m?) provém de um dos produtos do Aqua/MODIS (MYD17A2H) e
estdo disponibilizados sob a forma cumulativa de 8 dias com uma resolugéo espacial de 500m
e com um fator de escala de 0,0001. Esta variavel baseia-se no conceito de eficiéncia do uso da

radiacdo solar pela vegetacdo, sendo os valores diarios determinados pela Equacdo 11.

GPP = IPAR x FPAR x ¢ Equagédo 11
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Onde, IPAR ¢ a radiacéo fotossintética ativa (MJ/m?) sendo IPAR a incidente na superficie da
vegetacdo, FPAR a fragdo que € absorvida pela vegetagdo e € (g C MJ™?) é a eficiéncia do uso

de luz da vegetacéo.

As datas das imagens utilizadas estdo mencionadas na Tabela 4.5, onde é possivel verificar o

periodo temporal a que corresponde cada uma.

Tabela 4.5 ldentificacdo das datas das imagens do sensor MODIS

Periodo temporal da MYD17A2H
04/07/2002 a 11/07/2002
13/08/2003 a 20/08/2003
02/06/2017 a 09/06/2017
08/10/2017 a 15/10/2017

As imagens MODIS foram disponibilizadas em formato HDF (Hierarquical Data Format), pelo

que foi necessario realizar uma transformacéo para o formato tif.

Devido a resolucéo espacial do mapa do COxflux ser de 60m e a resolugéo espacial do mapa do
GPP ser de 500m, e ndo haver uma correspondéncia direta entre os valores das duas variaveis
referentes ao nimero de entidades, foi realizada a conversdo do mapa do GPP em shapefile de
poligonos, onde cada poligono corresponde a delimitacdo de cada pixel, como se pode observar

no esquema da Figura 4.4.

Raster para Vetorial ‘

Figura 4.4 Esquema da conversao do mapa de GPP com resolucdo de 500m (imagem raster)
para vetorial (shapefile).
(Fonte: Elaborado pelo autor).

Com a shapefile de quadricula da area de estudo, foram geradas Tabelas para os diferentes
mapas com as médias das variaveis de GPP e de CO-flux, através da operacédo de estatistica por

zona, como se exemplifica no esquema da Figura 4.5.
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GPP CO,flux

Estatistica de Zona

Média GPP| Média CO,flux | Tabela para antes do
incéndio de 2003

Védia GPP| Média CO,flux | Tabela para logo apos

o incéndio de 2003

Média GPP| Média CO,flux | Tabela para antes do
incéndio de 2017

Média GPP| Média CO,flux | Tabela para logo apds

o incéndio de 2017

Figura 4.5 Esquema da producéo das Tabelas para cada cenario em estudo.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

A média do GPP equivale ao valor de cada pixel do mapa do GPP e a média do COxflux foi
calculada a partir da média do conjunto de pixeis que intersetam cada quadricula da shapefile

da area de estudo, como se pode observar na Figura 4.6.

GPP CO,flux

. e
ﬂ

Média GPP =98 Média CO,flux = (xi+...+xi+n)/(ZXx)

Figura 4.6 Esquema do célculo da média atraves da operacéo de estatistica de zona.
(Fonte: Elaborado pelo autor).
Com os valores das médias de GPP e de CO-flux para os quatro cenarios (antes e depois dos
incéndios de 2003 e antes e depois dos incéndios de 2017) foi estabelecida uma regressao linear
(Equacdo 12) e analisados estatisticamente os resultados para uma confianca de 95%. Foram
analisados, o p-value e o R? do modelo e as quatro premissas dos residuos (normalidade,

homogeneidade da variancia, independéncia e a distancia de Cook).

Média GPP = m x Média CO2flux + b Equagéo 12

Em que, Média GPP ¢ a variavel resposta, 0 m é o declive da reta, Média COxflux é a variavel
explicatéria e o b o intercept. Com base nas equacdes de regressao linear foram obtidos os
mapas de GPP para 0s quatro cenarios com uma resolucdo de 60m. Os resultados obtidos foram

os valores de GPP para 8 dias em KgC/m?x0,0001.
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5. Resultados e Discussao

A Tabela 5.1 mostra todos os incéndios ocorridos desde o ano de 1990 até ao ano de 2017.

Pode-se verificar que no concelho de Macéo, 1991 foi 0 ano em que ocorreram mais incéndios,

30 ocorréncias, tendo sido consumidos pelas chamas cerca de 13095ha. No ano de 2003

arderam 19338ha em 13 incéndios e em 2017 foi consumido de area florestal cerca de 26591

ha em 4 incéndios florestais. A 23 de julho de 2017 foram consumidos cerca de 17784ha e a 25

de agosto cerca de 8141ha. Pela analise da Tabela 5.1 constata-se que neste territdrio, de década

em década, ocorre um grande incéndio nesta area do territorio.

Tabela 5.1 Incéndios ocorridos desde 1990 até 2017 no concelho de Magcéo e respetiva area

ardida.

(Fonte: ICNF).

Ano Area ardida (ha) N° incéndios Area ardida (%)
1990 176 11 0,44
1992 NENHUM INCENDIO IDENTIFICADO
1993 NENHUM INCENDIO IDENTIFICADO
1994 56 2 0,14
1995 3745 19 9,36
1996 12 1 0,03
1997 NENHUM INCENDIO IDENTIFICADO
1998 4455 10 11,13
1999 853 5 2,13
2000 176 10 0,44
2001 71 3 0,17
2002 112 8 0,28
2004 23 3 0,05
2005 2333 4 5,83
2006 257 4 0,64
2007 638 6 1,59
2008 NENHUM INCENDIO IDENTIFICADO
2009 NENHUM INCENDIO IDENTIFICADO
2010 1 - 0,002
2011 12 - 0,03
2012 30/julho 3 1 0,007
27/agosto 46 1 0,01
31/agosto 9 1 0,02
2013 24/julho 60 1 0,15
2014 NENHUM INCENDIO IDENTIFICADO
2015 NENHUM INCENDIO IDENTIFICADO
2016 10/julho 14 1 0,03
16/julho 55 1 0,01
29/agosto 17 1 0,04
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Os incéndios que foram alvo deste estudo foram os ocorridos em 1991, 2003 e 2017, estando
estes representados geograficamente na Figura 5.1. A Tabela 5.2 resume a area ardida em ha e

em % para estes trés anos.

Incéndios de 1991

Incéndios de 2003

Incéndios de 2017

5 Azp/ /
/[ Areaardida
Area ndo ardida
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| Area ndo ardida

Figura 5.1 Representacdo dos maiores incéndios ocorridos em Macéo nos ultimos 30 anos.

A érea ardida total referente aos anos de 1991, 2003 e 2017, conjuntamente, foi de 34472ha o

(Fonte: ICNF).

Tabela 5.2 Identificacdo dos incéndios alvo deste estudo.

(Fonte: ICNF)

Anos dos Incéndios | Area ardida (ha) | Area ardida (%)
1991 13095 33
2003 19338 48
2017 26591 66

que representa em termos percentuais 86% da area total do concelho (Figura 5.2).

[ Area ardida

| Area nao ardida

Figura 5.2 Somatdrio da area ardida nos anos de 1991, 2003 e 2017.

(Fonte: ICNF).




A Figura 5.3 mostra em termos esquematicos os anos mais afetados pelos incéndios florestais
no concelho de Macdo e as varias imagens de satélite utilizadas, Landsat 4 e 5, Sentinel 2 e
MODIS MYD17A2H e os respetivos periodos temporais em que cada uma foi aplicada. As
imagens Landsat 4 e 5 estdo representadas pela cor amarela e azul respetivamente, as Sentinel
2 pela cor cinza, as MODIS MYD17A2H pela cor verde e os anos dos incéndios estéo
representados por um grafismo de chamas (laranja).

08/10/2017 2 15/10/2017  12/10/2017

tinel2y | 500 apos

9—Q'—9—9 2 47% ——14anos

02/06/2017 a 09/06/2017

=5 anos
13/08/2003 a 20/08/2003 8 I

[~ 12 anos

04/07/2002 a 11/07/2002

22/12/1990

Figura 5.3 Identificagcdo dos anos em que ocorreram 0s maiores incéndios em Magao, e as
datas das imagens aéreas utilizadas para o estudo dos diversos cenarios.
(Fonte: Elaborado pelo Autor).

5.1. NDVI e Cobertura vegetal
A Figura 5.4 representa 0 NDVI obtido a partir da imagem de satélite Landsat 4 do dia 22 de

dezembro de 1990, data “antes da ocorréncia dos incéndios” do ano de 1991. Neste mapa de
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indice de vegetacdo é possivel observar que o valor maximo de NDVI é de 0,83 e o valor

minimo é de -0,004 tendo uma amplitude de valores de 0,834.

A Figura 5.5 representa a reclassificagdo do mapa de NDVI. Foram classificadas seis classes
de cobertura vegetal: Inexistente, Baixa, Moderadamente Baixa, Moderada, Moderadamente

Alta e Alta. As classes com maior representatividade sdo as Moderada e Moderadamente Alta

com 49% e 45,2%, respetivamente.
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Figura 5.5 Mapa da cobertura vegetal

para antes da ocorréncia dos incéndios de
1991.

(Fonte: Elaborado pelo autor).

Figura 5.4 Mapa do NDVI para antes da
ocorréncia dos incéndios de 1991.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

A Figura 5.6 refere-se ao mapa de NDVI obtido a partir da imagem de satélite Landsat 5 datada
de 26 de dezembro de 1991, data considerada para o estudo do cenario “logo ap0s a ocorréncia
dos incéndios” de 1991. Este mapa de indice de vegetacao revela comparativamente ao anterior,

valores de NDVI mais baixos, onde se podem observar valores de 0,59 como os mais elevados
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e de -0,22 os valores mais baixos, justificando-se estas alteracdes de dados devido a ocorréncia

dos incéndios de 1991, que reduziram a cobertura vegetal.

A Figura 5.7 representa 0 mapa de cobertura vegetal “logo apds os incéndios” do ano de 1991.

Neste mapa é possivel reportar que as zonas que sofreram maiores alteracGes no coberto

vegetal, incidem na area ardida, ficando esta area com uma classificacéo de cobertura vegetal

Inexistente e Baixa com aproximadamente 30% e 16%, respetivamente. As manchas referentes

as classes anteriores estdo localizadas, sensivelmente nas freguesias de Envendos, Améndoa,

Unido de Freguesias de Macéo, Penhascoso e Aboboreira e Ortiga. A maior perda de vegetacdo

ocorreu na freguesia de Améndoa.

Incéndio
1991

e

Incéndio Incéndio
2003 2017
W ‘ e ‘ ‘ e
NY. NY. NY.

pren

216

3 Caohert ]
g Cobertura vegetal

w0226

NDVI (Logo Apos Incendios - 26/12/1991)) |5

Limites administrativos

T\ﬁLogo Apo6s Incéndios - 26/12/1991)

{

[ cencene Limités administrativos|
L] prouosae g 3] [ oncetho §
3 £ Lisviasnag H
Freguesias
NDVI : =
[ ) Iligh : 0.5p Cobertura vegetal
Low :-0.22 [ Inexistente
o [ Baixa .
2 Moo B g
g T

I Moderada

FvAméndon o fo

Figura 5.6 Mapa do NDVI para logo ap6s
a ocorréncia dos incéndios de 1991.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

Figura 5.7 Mapa da cobertura vegetal
para logo apds a ocorréncia dos incéndios
de 1991.

(Fonte: Elaborado pelo autor).
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O mapa de NDVI de 1 de julho de 2002, data representativa do cenario de “antes da ocorréncia

dos incéndios” de 2003, obtido através da imagem Landsat 5 esté representado na Figura 5.8.

Os valores de NDVI obtidos distribuem-se entre um intervalo de 0,84 e -0,09 o que significa

que houve um aumento de biomassa em relacdo ao mapa de NDVI de 26 de dezembro de 1991.

Relativamente ao mapa de cobertura vegetal, de 1 de julho de 2002, evidéncia uma clara

evolucdo positiva na biomassa vegetal, pois passados 9 anos as areas que arderam nos incéndios

de 1991 recuperaram para uma classificacdo de cobertura vegetal Moderadamente Baixa e

Moderada, como se pode verificar na Figura 5.9.
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Figura 5.8 Mapa do NDVI para antes da
ocorréncia dos incéndios de 2003.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

Figura 5.9 Mapa da cobertura vegetal
para antes da ocorréncia dos incéndios de
2003.

(Fonte: Elaborado pelo autor).

A Figura 5.10 representa 0 mapa de NDVI de 12 de agosto de 2003 (“logo ap6s a ocorréncia
dos incéndios” do ano de 2003) obtido a partir de uma imagem de satélite Landsat 5. Neste
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mapa verifica-se que os valores mais elevados distribuem-se junto as freguesias de Carvoeiro,
Cardigos e U. F. de Magéo, Penhascoso e Aboboreira, o que significa que nestas zonas existe
maior quantidade de biomassa florestal. Em contrapartida, os valores mais baixos de NDVI
ocorrem nos 0.18, significando que existe menor presenca de biomassa florestal, estes valores
vao desde a freguesia de Envendos até a freguesia de Améndoa, produzindo uma mancha verde

clara continua que indicia a ocorréncia dos incéndios.

A Figura 5.11 é o mapa da cobertura vegetal para o dia 12 de agosto de 2003 obtido a partir da
reclassificacdo do mapa anterior (Figura 5.10). Este mapa evidencia 5 classes de cobertura
vegetal: Baixa; Moderadamente Baixa; Moderada; Moderadamente Alta e Alta, sendo a mais
representativa a classe Moderadamente Baixa, cobrindo quase metade da area de estudo com
cerca de 49%. A classe de cobertura de vegetacdo Moderadamente Alta perfaz
aproximadamente 28% da &rea de estudo, o que significa que em termos de biomassa florestal,

este concelho perdeu bastante area com os incéndios de 2003.
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(Fonte: Elaborado pelo autor). de 2003.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

O mapa de NDVI e 0 mapa da cobertura vegetal obtido com base na imagem Landsat 5 de 6 de
novembro de 2011, “anos depois da ocorréncia dos incéndios” de 2003, estao representados nas
Figuras 5.12 e 5.13 respetivamente. Na Figura 5.12 pode-se verificar que os valores de NDVI
variam entre 0,92 e 0,23. Isto demonstra que a quantidade de biomassa florestal perdida nos

incéndios de 2003 recuperou moderadamente em 8 anos.

Na Figura 5.13, podem-se observar que as classes Moderadamente Alta e Alta predominam em
toda a area de estudo, ocupando cerca de 86% conjuntamente. E de salientar que comparando
a imagem de 6/11/2011 com a imagem de 01/07/2002 (“antes do incéndio de 2003”), verifica-
se que a cobertura vegetal em 2011 é mais vigorosa porque se trata de uma imagem de inverno.
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A Figura 5.14 representa 0 mapa de NDVI de 4 de junho de 2017 obtido a partir de uma imagem
de satélite Sentinel 2 com uma resolugdo de 10m e por isso com pixéis mais “puros”, i.e, com
pixéis de valores de NDVI mais reais. Este fator implica uma escala de valores de NDVI a

variar entre -1 e 1.

Na Figura 5.15 € possivel observar o mapa de cobertura vegetal de 4 de junho de 2017. Nesta
data a cobertura vegetal encontra-se bastante vigorosa. A classe de cobertura vegetal Moderada
representada por 25,5%, Moderadamente Alta por 44,5% e a classe Alta por 19,5%, perfazendo
conjuntamente cerca de 90%. A quantidade de biomassa representada neste mapa é nitidamente
a mais elevada comparativamente aos restantes mapas de cobertura vegetal analisados, facto
justificado pelo periodo temporal decorrido de cerca de 14 anos desde os incéndios de 2003.
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A Figura 5.16 representa 0 mapa do NDVI de 12 de outubro de 2017 obtido a partir da imagem
Sentinel 2. Os valores mais baixos de NDVI distribuem-se pelas freguesias de Carvoeiro, de
Envendos, de Ortiga e, de U.F. de Macéo, Penhascoso e Aboboreira e por uma faixa a este ao
longo de todo o comprimento da freguesia de Cardigos demonstrando a perda acentuada que

ocorreu na cobertura vegetal.

O mapa de cobertura vegetal de 12 de outubro de 2017, representado na Figura 5.17, mostra
que “logo apds os incéndios” de 2017, a paisagem sofreu alteracfes fisicas drasticas na
biomassa florestal. Comparativamente com o cendrio anterior (mapa da cobertura vegetal
“antes da ocorréncia dos incéndios” de 2017 — Figura 5.15) torna-se bem visivel a diminuigao

da vegetacdo, passando a classe de cobertura Baixa de 1,3% para 29,4% e Moderadamente
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Baixa de 8% para 43%, sendo estas classes as mais representativas, em termos de perdas de

vegetacéo.

Ao contrario do cenario descrito anteriormente, as classes que eram mais representativas no

mapa da Figura 5.15, como a Moderada e a Moderadamente Alta, tiveram uma quebra de cerca

de 13,3% e 31,3% respetivamente. A classe de cobertura vegetal Alta, ou seja, a vegetacdo mais

vigorosa neste territorio, passou a representar apenas 1,7% da area, enquanto que antes da

ocorréncia das catéstrofes esta representava 19,5

% das classes de cobertura.
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Figura 5.16 Mapa do NDVI para logo
apos a ocorréncia dos incéndios de 2017.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

Figura 5.17 Mapa da cobertura vegetal
para logo apds a ocorréncia dos incéndios
de 2017.

(Fonte: Elaborado pelo autor).
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5.2. PRI e sPRI

A Figura 5.18 mostra 0 mapa de PRI para 22 de dezembro de 1990 para “antes da ocorréncia

dos incéndios” de 1991 obtido a partir da imagem de satélite Landsat 4. Neste mapa pode-se

observar que o intervalo de valores do indice de vegetacdo fotossintético varia entre 0,40 e -

0,03. De um modo geral, observa-se que este mapa é bastante homogéneo no que diz respeito

a distribuicdo deste indice, verificando-se valores de PRI mais baixos nos aglomerados urbanos.

O mapa de sPRI representado na Figura 5.19 mostra que os valores estdo escalados no intervalo

de 0,49 a 0,70. Este mapa evidéncia melhor as diferencas referidas no mapa do PRI.
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Figura 5.18 Mapa do PRI para antes da
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Figura 5.19 Mapa do sPRI para antes da
ocorréncia dos incéndios de 1991.
(Fonte: Elaborado pelo autor).
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As Figuras 5.20 e 5.21 representam os mapas do PRI e do sPRI respetivamente, para o dia 26
de agosto de 1991, data “logo ap6s a ocorréncia dos incéndios” de 1991 obtidos a partir da
imagem de satélite Landsat 5.

Nestes mapas é possivel observar que existe um ligeiro aumento dos valores minimos de PRI,
principalmente a sudoeste da U.F. de Mag&o, Penhascoso e Aboboreira e Ortiga. Isto deve-se a

ocorréncia dos incéndios que aconteceram durante o ano de 1991.
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Figura 5.20 Mapa do PRI para logo ap6s  Figura 5.21 Mapa do sPRI para logo ap6s
a ocorréncia dos incéndios de 1991. a ocorréncia dos incéndios de 1991.
(Fonte: Elaborado pelo autor). (Fonte: Elaborado pelo autor).

A Figura 5.22 representa 0 mapa do PRI relativo a 1 de julho de 2002, “anos depois da
ocorréncia dos incéndios” de 1991, obtido a partir da imagem de satélite Landsat 5. E possivel

observar que o PRI aumenta face aos anos anteriores. Contudo, em termos de area de ocupacao
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os valores de PRI mais baixos aumentam nas zonas intervencionadas pelo homem. Isto pode

ser evidenciado pelo tragado da A23.

O mapa de sPRI esta representado na Figura 5.23 e realca a informacéo expressa pelo PRI.
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(Fonte: Elaborado pelo autor). (Fonte: Elaborado pelo autor).

A Figura 5.24 e 5.25 representam os mapas do PRI e do sPRI, respetivamente, obtidos com as
imagens de Landsat 5 de 12 de agosto de 2003, “logo apds os incéndios” do ano de 2003. Os

valores baixos coincidem com as zonas afetadas pelos incéndios.
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ocorréncia dos incéndios de 2003.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

Figura 5.25 sPRI para logo apés a
ocorréncia dos incéndios de 2003.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

As Figuras 5.26 e 5.27 representam o PRI e o sPRI, obtidos com as imagens de Landsat 5 de 6

de novembro de 2011.

De um modo geral, ambos mapas apresentam um aspeto bastante homogéneo, no que respeita

a distribuigdo dos seus valores. No entanto verifica-se que ocorreu um aumento dos valores, 0

que se traduz numa maior eficiéncia fotossintética que mostra a regeneracao do coberto vegetal.
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Figura 5.26 Mapa do PRI para anos
depois da ocorréncia dos incéndios de
2003.

(Fonte: Elaborado pelo autor).

Figura 5.27 Mapa do sPRI para anos
depois da ocorréncia dos incéndios de
2003.

(Fonte: Elaborado pelo autor).

A Figura5.28 e 5.29 do PRI e sPRI, respetivamente, obtidas com o Sentinel 2 de 4 de junho
de 2017, mostram que a escala de valores é mais larga porque estes satélites tém uma
resolucdo espacial de 10m por isso 0s pixéis sdo mais homogéneos o que equivale a um

desvio padrdo de valores de PRI mais pequeno.

Apbs 14 anos da ocorréncia dos incéndios de 2003, verifica-se que a taxa fotossintética

melhorou muito, devido a recuperacdo da vegetagao.
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Figura 5.28 Mapa do PRI para antes da
ocorréncia dos incéndios de 2017.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

Figura 5.29 Mapa do sPRI para antes da
ocorréncia dos incéndios de 2017.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

As Figuras 5.30 e 5.31 representam os mapas de PRI e sPRI obtidos com o Sentinel 2 de 12 de

outubro de 2017. Os valores minimos coincidem com as areas afetadas pelos incéndios.

As freguesias de Améndoa e Cardigos foram as menos afetadas, por isso mostram valores mais

elevados de PRI e sPRI.
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Figura 5.31 Mapa do sPRI para logo apds
a ocorréncia dos incéndios de 2017.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

5.3. CO2flux

A Figura 5.32 mostra 0 mapa de COxflux para a data de 22 de dezembro de 1990. Os valores

altos localizam-se nas zonas florestais. Por exemplo, na fronteira entre as freguesias de U.F.

Macao, Penhascoso e Aboboreira e Améndoa.

Os valores baixos localizam-se nas zonas urbanas e noutras zonas onde ocorreram pequenos
incéndios em anos anteriores. Por exemplo, junto as fronteiras das freguesias de Carvoeiro,

Améndoa e Cardigos verificam-se valores baixos de COxflux devido ao pequeno incéndio

ocorrido em 1990.
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Figura 5.32 Mapa de COxflux para antes da ocorréncia dos incéndios de 1991.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

A Figura 5.33 representa, para a data de 26 de dezembro de 1991, o mapa de COxflux.

Comparativamente com o mapa anterior (Figura 5.32) os valores maximos e minimos
diminuiram, justificando-se esta diminuicdo porque este mapa representa o cenario do “logo

apos os incéndios” de 1991.

Ao ocorrerem os incéndios produziram-se alteracdes significativas nas areas afetadas pelo fogo,

sendo possivel verificar trés manchas com maior destaque para os valores minimos.

A mancha de maior dimensdo ocorre na freguesia de Améndoa, desenvolvendo-se para a U.F.
Macdo, Penhascoso e Aboboreira. As outras manchas distribuem-se geograficamente, uma
pelas freguesias de Ortiga e U.F. Macéo, Penhascoso e Aboboreira e a outra pela freguesia de
Envendos.
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Figura 5.33 Mapa de COxflux para logo apds a ocorréncia dos incéndios de 1991.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

A Figura 5.34 representa 0 mapa do COxflux para a época de 1 de julho de 2002, “antes da
ocorréncia dos incéndios” de 2003. A varidvel COxflux evoluiu positivamente, comparando
com os valores expressos pelo mapa da Figura 5.33 (cenario “logo ap6s a ocorréncia dos
incéndios” de 1991). Estes resultados demonstram que onze anos decorridos apos as catastrofes,

a vegetacao recuperou aumentando o sequestro de carbono.
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Figura 5.34 Mapa de COxflux para anos depois da ocorréncia dos incéndios de 1991.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

A Figura 5.35 apresenta 0 mapa de COxflux “logo ap0s a ocorréncia dos incéndios” de 2003

(12 de agosto de 2003).

Os valores de COxflux diminuiram, justificando-se este facto devido & ocorréncia dos fogos

durante 0 ano de 2003, que devastaram cerca de metade da area do concelho, resultando

numa diminuicdo acentuada da vegetagédo existente e consequentemente numa diminuigédo

da captacdo de CO..
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Figura 5.35 Mapa de COxflux para logo apds a ocorréncia dos incéndios de 2003.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

O mapa de COxflux para “anos depois da ocorréncia dos incéndios” de 2003, datado de 6
de novembro de 2011 esta representado na Figura 5.36. Verifica-se que apés oito anos da
ocorréncia dos grandes incéndios de 2003 os valores de COxflux aumentaram em toda a
area, 0 que mostra que ocorreu uma recuperacdo da vegetacdo. Os valores de CO-flux sdo

minimos nos aglomerados populacionais, em particular em Macao, Envendos e Ortiga.
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Figura 5.36 Mapa de COxflux para anos depois da ocorréncia dos incéndios de 2003.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

A Figura 5.37 mostra o mapa de CO.flux para a data de 4 de junho de 2017, periodo “antes da
ocorréncia dos incéndios” que caraterizaram o ano de 2017, traduzindo-se em catorze anos

desde os incéndios de 2003.

Comparando estes resultados com os obtidos ha seis anos atras (Figura 5.36), verifica-se que
ndo existiram alteracGes significativas. Contudo, os limites da escala aumentaram porque a
resolucédo espacial das imagens que deram origem ao mapa da Figura 5.37 é maior, e 0 desvio

padrao de cada pixel de COflux é menor.
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Figura 5.37 Mapa de COxflux para antes da ocorréncia dos incéndios de 2017.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

O mapa da Figura 5.38 mostra que a época “logo ap6s os incéndios” de 2017 tem uma vasta
area onde os valores de COxflux sdo minimos, correspondendo as areas afetadas pelos
incéndios. Estes valores distribuem-se por todas as freguesias do concelho, exceto as freguesias
de Améndoa e Cardigos, onde sdo pontuadas por uma mancha central e uma faixa meridional
respetivamente. Os valores maximos localizam-se na fronteira de Améndoa e U.F. Macéo,

Penhascoso e Aboboreira e a nordeste de Cardigos.
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Figura 5.38 Mapa de COxflux para logo apds a ocorréncia dos incéndios de 2017.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

5.4. GPP
Os valores de GPP representados nas Figuras dizem respeito a valores cumulativos de oito dias
expressos em KgC/m?x0,0001, obtidos a partir do produto MYD17A2H do sensor MODIS.

A Figura 5.39 representa os valores de GPP obtidos para o periodo de 4 de julho de 2002 a 11
de julho de 2002, cenario que traduz a época de “antes da ocorréncia dos incéndios” de 2003.
Os valores maximos observam-se na freguesia da Améndoa, a este de Cardigos e a nordeste da
U.F. Macéo, Penhascoso e Aboboreira. Os valores minimos estdo localizados na freguesia de
Ortiga, a sul e sudeste de Envendos, a norte do Carvoeiro e sudeste de Cardigos.
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A Figura 5.40 representa os valores de GPP para o periodo de 13 a 20 de agosto de 2003, que
corresponde ao cenario ocorrido “logo apds a ocorréncia dos incéndios” de 2003. Ocorreu uma

diminuicdo dos valores de GPP. Os valores baixos coincidem com as manchas dos incéndios.
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Figura 5.39 Imagem MYD17A2H relativa
ao GPP para o periodo de 4 de julho de
2002 a 11 de julho de 2002.
(Fonte: MODIS Web).

Figura 5.40 Imagem MYD17A2H relativa
ao GPP para o periodo de 13 de agosto de
2003 a 20 de agosto de 2003.
(Fonte: MODIS Web).

A Figura 5.41 representa 0 mapa de GPP para o periodo de 2 a 9 de junho de 2017 que
corresponde ao cendrio “antes da ocorréncia dos incéndios” de 2017. Ocorreu uma evolucao

positiva na producdo de GPP, ficando a imagem e os valores de GPP semelhantes ao cenario

“antes dos incéndios de 2003”.

A Figura 5.42 mostra o mapa de GPP para o periodo de 8 de outubro a 12 de outubro de 2017,
cenario “logo ap0s a ocorréncia dos incéndios” de 2017. Verifica-se que ocorreu novamente
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um decréscimo de GPP, o que esta relacionado com a ocorréncia dos incéndios. Os valores

minimos cobrem cerca de 2/3 da area de estudo.
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Figura 5.41 Imagem MYD17A2H relativa
ao GPP para o periodo de 2 de junho de
2017 a 9 de junho de 2017.
(Fonte: MODIS Web).
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Figura 5.42 Imagem MYD17A2H relativa
ao GPP para o periodo de 08 de outubro
de 2017 a 12 de outubro de 2017.
(Fonte: MODIS Web).

5.5. Tratamento Estatistico do CO:flux e do GPP
As Figuras 5.43, 5.44, 5.45 e 5.46 representam o0s graficos das regressdes lineares

produzidos a partir dos valores da média de GPP (variavel resposta) e dos valores da média

de COxflux (varidvel explicatoria) para 0s quatro cenarios.
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(Fonte: Elaborado pelo autor). (Fonte: Elaborado pelo autor).
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Figura 5.45 Regressdo linear para “antes | Figura 5.46 Regresséo linear para “logo
dos incéndios” de 2017. apods os incéndios” de 2017.
(Fonte: Elaborado pelo autor). (Fonte: Elaborado pelo autor).
Media GPP = 253.21 + Media CO2 flux + 305.84 Media GPP = 296.2756 + Media CO2 flux — 2.2759
R?=0,20 R2=0,76

De acordo com a andlise estatistica realizada no software R verificamos que nos cenérios dos
“logo ap0s os incéndios” de 2003 e 2017, os modelos determinados apresentam um ajustamento
de R?de 0,71 e 0,76, respetivamente, para um p-value = 2,2x107%6 (menor do que a significancia
de 0,05). Isto significa que os modelos encontrados sdo consistentes. Pela tabela do teste da

ANOVA, confirmou-se que 0 COzflux influencia o GPP (p-value < 0,05) (ver anexo das Tabelas
8.29 e 8.31).

63



Ao analisar os quatro graficos dos residuos constata-se que existe homogeneidade da variancia,
independéncia, normalidade e que ndo existem observacgdes que influenciam outras (Distancia
de Cook <0,5) (ver anexo das Tabelas 8.28, 8.29, 8.30 e 8.31).

Nos cendrios que descrevem as €pocas “antes dos incéndios™ de 2003 e 2017 verifica-se que 0S
modelos obtidos pela regressdo linear apresentam R? de 0,23 e 0,20 (valores baixos),
respetivamente, para um p-value = 2,2x107® (menor do que a significancia de 0,05). Apesar
dos modelos determinados apresentarem um R? baixo, ambos possuem um p-value menor do
que a significancia de 0,05, o que permitiu considera-los no GPP. Também se verificou pelo
teste da ANOVA, que COxflux influéncia o GPP (p-value <0,05). (ver anexo das Tabelas 8.28
e 8.30).

Pela analise das quatro premissas dos residuos destes dois cenérios verifica-se homogeneidade
das variancias, independéncia, e a ndo existéncia de observacdes que poderdo nao influenciar

os resultados.

A explicacdo para o valor de R? ser baixo podera dever-se a grande diferenca de resolugio
espacial das imagens de GPP (500m) e os mapas de COxflux (60m). Os pixéis de COflux que
se encontram dentro de um pixel de GPP apresentam grande heterogeneidade antes dos
incéndios. Depois dos incéndios esta situacdo ocorre menos porque os valores de COxflux nas

zonas ardidas sdo mais homogéneos.

5.6. Modelo do GPP
Os modelos de GPP obtidos tém uma resolucdo espacial de 60m e estdo expressos para oito
dias em KgC/m?x0,0001.

A Figura 5.47 representa 0 mapa do modelo de GPP, para “antes da ocorréncia dos incéndios”
do ano de 2003. O GPP para oito dias teve como valor maximo 68,3gC/m? o que equivale a um
valor médio diario de 8,5gC/m?. Os valores altos de GPP estdo distribuidos de forma uniforme
por todas as freguesias. Os valores de zero e proximos de zero localizam-se nas vias de
comunicacdo e em todas as areas sem cobertura vegetal. A vila de Macao, os Envendos e a zona

mais a sul da freguesia de Ortiga detém uma mancha acentuada de valores préximos do minimo.

A Figura 5.48 representa 0 mapa do modelo de GPP, para “logo apos a ocorréncia dos
incéndios” do ano de 2003. Os valores de GPP para oito dias apresentam um decréscimo, sendo

0 seu maximo 53,5gC/m? o que corresponde a uma média diaria de 6,7gC/m?,
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Isto ocorreu devido & ocorréncia dos fogos de 2003, que reduziram grandemente a biomassa

florestal, importante reservatério de Carbono.
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O mapa do modelo de GPP, para o cenério de “antes dos incéndios” de 2017 encontra-se
representado na Figura 5.49. Os valores de GPP e a sua distribuicdo espacial é idéntica ao
cenario “antes dos incéndios” de 2003. Isto mostra que ocorreu uma recuperagao do coberto

vegetal.

O valor de GPP méaximo para oito dias é de 53,99C/m? o que corresponde a uma média diaria
de 6,7gC/m?,
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A Figura 5.50 mostra 0 mapa do modelo de GPP para o cenario de “logo apos os incéndios” de
2017. Verifica-se que houve uma diminui¢do de GPP muito acentuada neste cenario, motivada
pela ocorréncia dos incéndios. O valor maximo de GPP para oito dias é de 21,99C/m? o que

corresponde a uma média diéria de 2,7gC/m?.

Comparando os dois cenarios pos incéndios (2003 e 2017) constata-se que as perdas em termos
de sequestro de Carbono foram mais gravosas no ultimo incéndio, ndo s6 em termos de area,

mas também em termos de reservatorio de Carbono.
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(Fonte: Elaborado pelo autor). (Fonte: Elaborado pelo autor).

5.7. dNBR e Severidade do fogo
A Figura 5.51 representa a diferenca de NBR entre 22 de dezembro de 1990 (“antes dos
incéndios” de 1991) e 26 de dezembro de 1991 (“logo apds os incéndios” de 1991). A Figura
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5.52 mostra 0 mapa de reclassificagdo produzido a partir do mapa da Figura 5.51 intitulando-

se como severidade do fogo para os incéndios de 1991.
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Figura 5.51 Mapa do dNBR para 0s
incéndios de 1991.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

Figura 5.52 Severidade do fogo para 0s
incéndios de 1991.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

No mapa da Figura 5.51 observa-se que existem trés manchas de valores de dNBR altos que se
destacam relativamente a restante area de estudo. Uma mancha localiza-se na freguesia de
Envendos, a outra vai desde a freguesia de Ortiga até ao centro da U.F. Macéao, Penhascoso e
Aboboreira, e por Ultimo encontra-se a mancha que se distribui por entre as freguesias de U.F.
Magcdo, Penhascoso e Aboboreira e toda a freguesia de Améndoa.

A Figura 5.52 representa a reclassificagdo do dNBR em quatro classes: Nao queimado/Pouco

afetado; Baixa; Média e Alta. Verifica-se que a classe da Alta severidade localiza-se na fronteira
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ente U.F. Macdo, Penhascoso e Aboboreira e a freguesia de Améndoa. Estas areas foram
aquelas que sofreram um grau mais elevado de mudanca no solo e na vegetacdo provocada pelo

fogo.

No entanto se for feita uma comparacgéo entre todas as classes de severidade identificadas na
Figura 5.52, pode-se afirmar que a classe de severidade Alta é aquela que menor expressividade

tem em relacdo as classes Baixa e Média.

A Figura5.53 ¢ o resultado da diferenca de dNBR entre o dia 1 de julho de 2002, cenario “antes
da ocorréncia dos incéndios” de 2003, e o dia 12 de agosto de 2003, cenario resultante do “logo
apos os incéndios” de 2003. A Figura 5.54 representa a severidade do fogo para o mesmo
periodo. Os valores altos de dNBR encontram-se nas freguesias da Améndoa, dos Envendos e

na U.F. Mag&o, Penhascoso e Aboboreira.

Pela Figura 5.54 verifica-se que neste periodo a classe de Severidade Alta aumentou. No entanto
continua-se a verificar que as classes Média e Baixa sdo mais representativas nas areas

queimadas.
Comparando os cenarios de 1991 com 2003 verifica-se que proporcionalmente a classe Alta

tem a mesma representatividade, mas a classe Média apresenta um aumento ligeiro em 2003

face aos incéndios de 1991.
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Figura 5.53 Mapa do dNBR para 0s
incéndios de 2003.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

Figura 5.54 Severidade do fogo para os
incéndios de 2003.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

A Figura5.55 ¢ o resultado da diferenca de ANBR entre o dia 4 de junho de 2017, cenario “antes

da ocorréncia dos incéndios” de 2017 e o dia 10 de outubro de 2017, cenario “logo apds os

incéndios” de 2017. Os valores de dNBR mais elevados localizam-se na U.F. Magcéo,

Penhascoso e Aboboreira, nas freguesias do Carvoeiro e Envendos.

O mapa da Figura 5.56 que representa a severidade dos incéndios para 0 mesmo periodo mostra

que proporcionalmente a classe severidade Alta aumentou relativamente aos incéndios de 1991

e 2003. Esta classe passa a ser mais representativa face as classes Baixa e Média.
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Figura 5.55 Mapa do dNBR para 0s
incéndios de 2017.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

Figura 5.56 Severidade do fogo para os

incéndios de 2017.
(Fonte: Elaborado pelo autor).
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A Figura 5.57 mostra a percentagem da area ardida segundo as classes de severidade dos

incéndios.
Severidade dos Fogos
100% r— ——
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0% 1991 2003 2017
u Alta (%) 0,6 4 19
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Baixa (%) 9,4 17 16
u Néo queimado/Pouco afetado (%) 83 57 43

Figura 5.57 Gréfico da percentagem de area ardida segundo as classes de severidade do fogo.
(Fonte: Elaborado pelo autor).

Verifica-se que foi no ano de 1991 que ardeu menos area no concelho de Macao, com 83% de
classe Ndo queimada ou Pouco afetada. No ano de 2003 a classe Nao queimada/Pouco afetado
teve um decréscimo para 57% e no ano de 2017 esta classe ainda diminuiu mais, chegando a

um valor de 43%. Isto demonstra que a cada década os fogos consomem mais area.

A classe de severidade Baixa foi a classe que em 1991 ocupou menor area, cerca de 9,4%, 2003

cerca de 17%, e de 2017 com 16%.

Nos incéndios de 1991 a classe de severidade Média teve apenas 7%. Nos incéndios dos anos
de 2003 e 2017 esta classe teve um aumento, correspondendo a uma area de 22% de ocupacéo

para as duas datas.

Foi no ano de 2017 que a classe de severidade Alta teve maior expressao, cerca de 19%. O ano
de 2003 apresentou cerca de 4% de area classificada como severidade Alta. No ano de 1991

teve uma representatividade insignificante, cerca de 0,6%.

Esta analise mostra que desde 1991 até 2017, a gravidade dos fogos tém vindo a aumentar no

concelho de Macéo, destruindo cada vez mais solo e vegetacao.
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6. Conclusao

Apos a utilizagdo de diferentes tipos de imagens de satélite neste trabalho de tese, constatou-se
que comparativamente com as imagens Landsat 4 e 5, as imagens Sentinel 2 possibilitam a sua
utilizacdo direta, na medida em que estas vém apresentadas em valores de refletancias,

poupando assim tempo e recursos informaticos.

As imagens Landsat tém o efeito da dispersdo e sdo disponibilizadas em niveis digitais o que
implica muitos calculos auxiliares para que estas se apresentem com valores de refletancias,
nomeadamente a correcdo do efeito da disperséo e o calculo preliminar da radiancia e s6 depois
o célculo final da refletancia, de modo a que estas estejam no formato adequado para realizar
estudos no &mbito da resposta espetral.

Quanto as imagens de satélite captadas através do sensor MODIS, no caso os mapas de GPP,
também sdo de utilizagdo direta, uma vez que estas sao disponibilizadas sem necessidade de

executar calculos auxiliares para obter os valores desta variavel.

A detecdo remota aliada com os sistemas de informacédo geografica, nomeadamente as imagens
obtidas do sensor MODIS, concretizam analises em tempo quase real, de cenarios de catastrofes
como os ocorridos com os incéndios florestais. Ao interpretar o que estd a ocorrer num dado
momento e num determinado local viabiliza a tomada decisdes mais rapidas e acertadas na area

da gestdo florestal e ordenamento territorial.

O facto de terem sido utilizadas imagens de satélite oriundas de diferentes sensores e épocas
(desde 1990 até 2017) surgiram diversas questdes relacionadas com as resolugdes espaciais das
diversas fontes aéreas, nomeadamente no que concerne as imagens mais antigas utilizadas para
a caraterizacdo dos primeiros cenarios (anos 1990 e 2000) com resolucBes espaciais maiores
(Landsat com 30m). As imagens de satélite mais recentes tém resolucdes espaciais menores
(Sentinel 2 com 10m e 20m), mas s6 para algumas bandas o que origina 0 mesmo problema
direcionado com a converséo destas, para se poder trabalhar sempre com a mesma escala. Assim
sendo o problema da resolucéo espacial implicou uma perda de precisdo nas imagens, uma vez
que foi necessario converter todos 0s mapas obtidos para uma mesma resolugdo espacial de

60m, implicando uma maior escala e por consequéncia um menor pormenor.
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Posto isto, pode-se afirmar que as imagens de satélite sdo fontes fiaveis e de acesso facil e
gratuito que servem como bases cartograficas para estudar, através da detecdo remota e dos

SIG, este tipo de fenOmenos que tanto afeta 0 nosso territério.

As imagens de satélite constituem ferramentas necessarias para efetuar estudos de mapeamento,
monitorizagdo e mitigacdo ao alcance dos usuarios com conhecimentos nestas novas

tecnologias, como é exemplo este estudo de investigagdo feito ao nivel de um municipio.

Ao mesmo tempo, as imagens de satélite sdo registos de épocas passadas e presentes que
possibilitam um reconhecimento quase imediato do territdrio, mesmo em locais de dificil acesso
em termos de relevo ou de inexisténcia de rede viaria, antes e ap6s 0 acontecimento de algum
evento dramatico no terreno, cobrindo grandes areas, poupando assim tempo e recursos
econdmicos que poderdo ser canalisados para resolver mais rapidamente as situacfes de

catastrofe.

Os mapas de indices de vegetacdo sao uma boa forma de mostrar como é possivel, através da
cartografia tematica, realizar de forma répida uma andlise visual e comparativa, de sete
momentos temporais distintos ao longo de 30 anos, para um municipio que assiduamente é

palco de grandes incéndios florestais.

A reclassificacdo dos mapas de indices de vegetacdo, como o mapa do NDVI reclassificado
para cobertura vegetal e 0 mapa do dNBR reclassificado para severidade do fogo, possibilitam

uma interpretacdo rapida e eficaz do fendmeno incendiério.

Os mapas de severidade dos fogos mostram graficamente e de uma forma muito intuitiva as
manchas das zonas queimadas e ndo queimadas, permitindo quantifica-las. Nas zonas
qgueimadas esta cartografia facilita a localizacdo das zonas onde o fogo foi mais agressivo,
possibilitando a recomendacdo de medidas mitigadoras primarias para dar resposta logo apds a
ocorréncia do fogo, que irdo facilitar a recuperacdo mais rapida e eficaz destas areas, de modo

a evitar situaces semelhantes no futuro.

A analise realizada para o periodo temporal de 30 anos aponta que o NDVI foi um indice que
evoluiu positivamente, apds cada ocorréncia de um grande incéndio, podendo-se referir que

este indicador registou os valores mais altos para todos os cenarios de “antes da ocorréncia dos
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incéndios” dos anos de 1991, 2003 e 2017, correspondentes as datas de 22 de dezembro de
1990, 1 de julho de 2002 e 4 de junho de 2017, respetivamente. Estes valores manifestam-se
através da cobertura vegetal, que nos cenarios anteriormente mencionados, detém uma
cobertura vegetal bastante desenvolvida, indicando a existéncia de uma elevada quantidade de

biomassa florestal no territério.

As alteracOes na cobertura vegetal influenciam a variavel de COxflux. Nos cenéarios onde a
cobertura vegetal diminuiu drasticamente, ou seja, nos cenarios do “logo apds a ocorréncia dos
incéndios” de 1991, 2003 ¢ 2017, com datas de 26 de dezembro de 1991, 12 de agosto de 2003
e 12 de outubro de 2017, respetivamente, observou-se uma diminui¢do na eficiéncia do
processo de sequestro de carbono pela vegetacdo, nas zonas afetadas pelos incéndios. Em
contrapartida, nos momentos em que a cobertura vegetal se encontra em pleno
desenvolvimento, a varidvel COxflux registou valores proximos de um, indicando a boa

eficiéncia da vegetacao através do processo de fotossintese no sequestro do Carbono.

Os modelos de GPP alcancgados neste trabalho permitiram, obter valores da média de GPP com
uma resolucao espacial de 60m para o concelho de Magdo. Os mapas dos modelos de GPP das
épocas de “antes da ocorréncia dos incéndios” de 2003 e 2017 evidenciam que o concelho de
Macao era, nestas datas, um grande reservatorio de Carbono, pois ambos mapas possuiam
valores maximos altos. Os mapas dos modelos de GPP que definem os cenarios de “logo apds
os incéndios” de 2003 e 2017 revelam que o concelho de Magédo deixou de ser um bom
reservatorio de Carbono, baixando os valores maximos nas areas ardidas. Verificou-se, ainda,
que os incéndios ocorridos em 2017 foram mais nefastos do que os incéndios de 2003, isto
porque “logo apds a ocorréncia dos incéndios” de 2017 os valores do modelo de GPP obtidos

foram os mais baixos de todos os cendrios estudados.

Os resultados obtidos para os trés mapas de severidade dos fogos, permitiram afirmar que 0s
incéndios do ano de 1991 foram os menos gravosos dos trés anos estudados, tendo em conta a
area total ardida, assim como a severidade dos fogos. Os incéndios ocorridos no ano de 2003
foram caraterizados por aumentarem a area ardida e a severidade dos fogos relativamente ao
ano de 1991. Os incéndios que tiveram lugar recentemente, ano de 2017, foram classificados
como 0s mais gravosos de todos, na medida em que ardeu mais de 2/3 do concelho e a
severidade dos fogos foi mais elevada, comparativamente com qualquer um dos outros anos

estudados. Isto leva a concluir que a cada decada aproximadamente (entre 10 a 15 anos) ocorre
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um grande incéndio, coincidente com valores de NDVI, cobertura vegetal, CO2flux e modelo
de GPP mais elevados.

O estudo demografico realizado neste trabalho aponta para o concelho de Magdo como um
territorio que estd sendo palco de um decréscimo acentuado de populacdo e um grande
envelhecimento desta, ao longo das ultimas décadas. Agravando este padrdo social surge a
alteracdo da atividade econdmica, que tinha a maioria da populacdo empregue no setor
primario, setor que esta relacionado diretamente com as atividades desenvolvidas em meio
rural, passando atualmente a ter a maioria da populacdo empregue no setor terciario,
direcionado com as atividades relacionadas com a prestacdo de servigos, 0 que revela a perda
de importancia da propriedade em meio rural, ndo sendo esta neste momento uma fonte direta

de rendimento para a populacgéo existente.

O concelho de Macéo, de acordo com o mapa de usos do solo (CAOP, 2016), surge como um
territério que esta densamente povoado por floresta e vegetacdo natural. A floresta € constituida
maioritariamente por eucaliptos e pinheiros e a vegetacao natural por matos, espécies altamente
combustiveis. A agricultura, apenas, representa uma pequena porcéo de ocupacdo do territério,
demonstrando, mais uma vez o abandono e perda de importancia do meio rural. A elevada fonte
de biomassa vegetal que este concelho detém, aliada as mudancas climéticas que ocorrem a
nivel global, constituem um elevado fator de risco para o surgimento de grandes incéndios
florestais, no entanto em termos de reservatorio de Carbono, este territério soma pontos

positivos, embora ndo com as espécies vegetais mais adequadas.

Pode-se concluir que as componentes sociais, nomeadamente, a demogréfica e a
socioecondémica, juntamente com as componentes territoriais e meteoroldgicas, como a
ocupacdo do solo, o relevo acidentado, o clima quente e seco agravado pelas alteracOes
climaticas conduziram a ocorréncia, nos anos de 1991, 2003 e 2017, dos ultimos trés grandes

incéndios florestais que devastaram este territorio interior do nosso Pais.
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Tabela 8.1 Carateristicas especificas das bandas espectrais, utilizadas para o calculo das
equac0es presentes na metodologia, do sensor TM (Termal Mapper) e suas principais
aplicacOes

Resolucdo | Resolugdo | Resolucéo
Bandas o _ o
espetral | radiométrica | espacial Aplicacbes

espetrais _
(um) (bits) (m)

Estudos de areas costeiras,
B1 - Azul 0,45-0,52 diferenciacéo

solo/vegetacao

Identificacdo do estado
sanitério da vegetacdo,

B2 - Verde | 0,52-0,60 através da medicdo da
30 refletividade do verde da
vegetacdo
B3 - ° Diferenciar os tipos de
Vermelho 0,63-0.69 vegetacao
B4 - Determinacéo do
Infravermelh | 0,76-0,90 conteddo de biomassa e
0 préximo identificar corpos de gua
B7 - Diferenciacdo de tipos de
Infravermelh | 2,08-2,35 30 rochas e fazer cartografia

0 médio hidrotérmica




Tabela 8.2 Carateristicas das bandas espetrais do sensor MODIS para o estudo da superficie

da terra
Bandas espetrais Resolucéo espetral (nm) Aplicacbes
Bl 620-670 Terra/Nuvens/Limites de
B2 841-876 aerossois
B3 459-479
B4 545-565
B5 1230-1250 Terra/Nuvens/Propriedade
B6 1628-1652 de aerossois
B7 2105-2155

Tabela 8.3 Carateristicas especificas das bandas espectrais, utilizadas para o calculo das
equac0es presentes na metodologia, do sensor MSI (Multispectral Imager).

) Resolucéo espacial
Bandas espectrais Resolucéo espectral (nm) m
m
B2 - Azul 490
B3 - Verde 560
10
B4 - Vermelho 665
B8 — Infravermelho préximo 842
B12 — Infravermelho médio 2190 20
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Tabela 8.4 Dados a utilizar relativos aos incéndios de 1991 para o calculo da radiancia e da

refletancia
Bandas L max Lmin d k 0 (°) O (rad)
Bl | 171 | -152 1957
2 B2 | 336 | -2.84 1825
< & §
5 | €3 B3 | 254 | -1,17 | 09837 | 1557 | 69,045 | 1,2045
%) = d
€ |8 8 [ B4 | 221 | -151 1033
- AN
£ S | BT [ 166 [ 0I5 80,72
o Bl | 169 | -152 1957
o | & 3 [ B2 [ 383 | 284 1826
o= c ()}
2 |23 B3 | 264 | -117 | 09834 [ 1554 | 345 | 1,1871
= o d
g1 3 B4 | 221 | -151 1036
(@)} N—r
3 B7 165 | -0,15 80,67
Bl | 193 | -152 1957
o e s | B2 | 365 | 284 1826
s
g |8 ¢ B3 | 264 | -1,17 | 1,0166 | 1554 | 281 | 0,4902
c Do
S |23 | B4 | 220 | 151 1036
B7 | 165 | -0,15 80,67
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Tabela 8.5 Dados a utilizar relativos aos incéndios de 2003 para o calculo da radiancia e da

refletancia
Bandas| Lmax | Lmin d k O (°) |6 (rad)
B1 193 | -1,52 1957
K=}
2 o B2 365 | -2,84 1826
<8 8
£ d B3 264 | -1,17 1554 | 28,1 | 0,4902
S S 1,0166
8 g8 B4 221 | -1,51 1036
[
< B7 16,5 | -0,15 80,67
B1 193 | -1,52 1957
o
e
5 § 8 B2 365 | -2,84 1826
b £ 9
9 2 S B3 264 | -1,17 |1,0133 | 1554 | 345 | 0,6021
c o O
© ~
41 s 8 B4 | 221 | -1,51 1036
o
= B7 16,5 | -0,15 80,67
B1 193 | -1,52 1957
o = B2 365 | -2,84 1826
8 S
S g B3 264 | -1,17 | 09913 | 1554 | 58,9 | 1,0285
8 o
I S B4 221 | -151 1036
B7 16,5 | -0,15 80,67
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Tabela 8.6 Recorte das bandas da imagem Landsat 4 de 22 de dezembro de 1990

1991
)
RYo

Incéndio §

Incéndio

]

Incéndio
2017 J
W

\Y{

(e

Banda espectral completa

Mascara de
Recorte (Area de
Estudo)

Banda espetral
recortada

B1 - Azul

B2 - Verde

B3 - Vermelho

B4 — Infravermelho

proximo

B7 — Infravermelho

médio
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Tabela 8.7 Recorte das bandas da imagem Landsat 5 de 26 de dezembro de 1991

Incéndio
1991

Incéndio Incéndio
2023 2017

) j)',{ ) ) \ j U e
WY, WY,

W
N4
Mascara de
Banda espectral completa i Banda espetral
Recorte (Area de
recortada
Estudo)
B1 - Azul
B2 - Verde
B3 - Vermelho

B4 — Infravermelho

proximo

B7 — Infravermelho

medio
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Tabela 8.8 Recorte das bandas da imagem Landsat 5 de 1 de julho de 2002

[ncéndio(f‘j Incéndio incéndioﬁ

1991 2003 2017

0 @ 3 ) w

\YO : N YL '
Mascara de
Banda espectral completa i Banda espetral
Recorte (Area de
recortada
Estudo)

B1 - Azul

B2 - Verde

B3 - Vermelho

B4 — Infravermelho

proximo

B7 — Infravermelho

médio
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Tabela 8.9 Recorte das bandas da imagem Landsat 5 de 12 de agosto de 2003

Incéndio Incéndio Incéndio
. 1991 - , 2017
. \\‘&( p T NJ \\‘\(
V. 1 , ' ~ \~:,g'/\)

Mascara de
Banda espectral completa i Banda espetral
Recorte (Area de
recortada
Estudo)

B1 - Azul

B2 - Verde

B3 - Vermelho

B4 — Infravermelho

proximo

B7 — Infravermelho

medio
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Tabela 8.10 Recorte das bandas da imagem Landsat 5 de 6 de novembro de 2011

m Incés}dio[‘ Incéndio Iﬂcéndio[’
] 1991 2003 b, 2017
w W % W Qi“i{

YL y NY O 1 \Y. ;

Mascara de
Banda espectral completa i Banda espetral
Recorte (Area de
recortada
Estudo)

B1 - Azul

B2 - Verde

B3 - Vermelho

B4 — Infravermelho

proximo

B7 — Infravermelho

médio
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Tabela 8.11 Recorte das bandas da imagem Sentinel 2 de 4 de junho de 2017

Incéndio
2003

: :)“3
! \\’!.'

Incéndio §
19&2\1
: ‘;L(‘

NYo

Incéndio £
2017
2
NYo

Mascara de

Banda espectral completa Banda espetral

Recorte (Area de
Estudo)

recortada

B2 - Azul

B3 - Verde

B4 — Vermelho

B8 — Infravermelho

proximo

B12 —
Infravermelho

médio
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Tabela 8.12 Recorte das bandas da imagem Sentinel 2 de 12 de outubro de 2017

Incéndio Incéndio Incéndio
1991 2003 2017
5
]
N

Mascara de
Banda espectral completa i Banda espetral
Recorte (Area de
recortada
Estudo)

B2 - Azul

B3 - Verde

B4 — Vermelho

B8 — Infravermelho

proximo

B12 —
Infravermelho

médio
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Tabela 8.13 Recorte das imagens do sensor MODIS (GPP)

Periodo temporal

Imagem

completa

Mascara de
Recorte
(Area de
Estudo)

Imagem

recortada

[E Ry N i N R - Ry e
S G 5 NS R 2w B
Ladd A U U e

04/07/2002 a 11/07/2002

-

ARl BLEE

13/08/2003 a 20/08/2003

ey P e P et 34
N '[ L (f‘L\ L
AR AR AR o 2

02/06/2017 a 09/06/2017

L/

08/10/2017 a 15/10/2017

N

4
43

L o

AT

91



Tabela 8.14 Conversao dos niveis digitais em refletancias para a imagem Landsat 4 de 22 de
dezembro de 1990

Incéndio
1991

W
\Yo

Incéndio
2003
2
AN

ﬁ 3 Incéndio
i 2017 J
e
‘ o
N L

Banda

espectral

Nivel
digital
(DN)

Calculo da
Radiancia

Radiancia
(Ly)

Calculo da
Refletancia

Refletancia

(Px)

Bl - Azul

B2 -
Verde

B3 -
Vermelho

B4 —
Infraverm
elho

proximo

B7 —
Infraverm
elho

médio

Ly

— (Lmax

- Lmin)

255

+ Lmin

Pk

_ mxLyxd?

~ kxcos(9)
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Tabela 8.15 Conversao dos niveis digitais em refletancias para a imagem Landsat 5 de 12 de
agosto de 1991

Incéndio

-

céndi
2017

Incéndlio In
2003
W e : ‘ L
.

A

Banda

espectral

Nivel
digital
(DN)

Calculo da
Radiancia

Radiancia
(Ly)

Calculo da
Refletancia

Refletancia

(Px)

Bl - Azul

B2 -
Verde

B3 -

Vermelho

B4 —
Infraverm
elho

proximo

B7 —
Infraverm
elho

médio

Ly
— (Lmax - Lmin)

255
+ Lmin

Pk

_ mxLyxd?

~ kxcos(9)
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Tabela 8.16 Conversdo dos niveis digitais em refletancias para a imagem Landsat 5 de 1 de
julho de 2002

Incéndio
1991 4
\.l(\ ( E

Incéndio

2003
R
NYo &

2017

incéndion
N )

Banda

espectral

Nivel
digital
(DN)

Calculo da
Radiancia

Radiancia
(Ly)

Calculo da
Refletancia

Refletancia

(Px)

Bl - Azul

B2 -
Verde

B3 -

Vermelho

B4 —
Infraverm
elho

proximo

B7 —
Infraverm
elho

médio

Ly

— (Lmax - Lmin)
255

+ Lmin

Pk

_ mxLyxd?

~ kxcos(9)
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Tabela 8.17 Conversao dos niveis digitais em refletancias para a imagem Landsat 5 de 12 de
agosto de 2003

Incéndio

PG
w

\ (4

Incéndio
2003

R% 2
d\Y

Incéndio

{}3 2
-~ 1Y

2017

Wy
Nivel
Banda o
digital

espectral
(DN)

Calculo da
Radiancia

Radiancia

(L2)

Calculo da
Refletancia

Refletancia

(Px)

Bl - Azul

B2 -
Verde

B3 -
Vermelho

B4 —

Infraverm

elho

proximo

B7 —
Infraverm
elho

médio

Ly

— (Lmax - Lmin)
255

+ Lmin

Pk

mxLyxd?

~ kxcos C))
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Tabela 8.18 Conversdo dos niveis digitais em refletancias para a imagem Landsat 5 de 6 de
novembro de 2011

Incéndio §
1921
AW
NYo

Incéndio ¥
ZOEAB
N
NYO

Incéndio §

Nivel
Banda o
digital

espectral
(DN)

Calculo da
Radiancia

Radiancia
(Ly)

Calculo da
Refletancia

Refletancia

(Px)

Bl - Azul

B2 -
Verde

B3 -
Vermelho

B4 —
Infraverm
elho

proximo

B7 -

Infraverm

elho

médio

Ly
— (Lmax - Lmin)

255
+ Lmin

Pk

_ mxLyxd?

~ kxcos(6)
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Tabela 8.19 Reescalonamento niveis digitais para a imagem Sentinel 2 de 4 de junho de 2017

RN
R

R m\
Lk

A

Incéndio
2017 ]
17 1& -

B8 — Infravermelho

proximo

B12 —
Infravermelho

médio

Nivel digital em | Reescalonamento Refletancia
Banda espectral o ; .
refletancia (DN) do Nivel digital (px)
B2 - Azul
B3 - Verde
B4 — Vermelho Pk by
10000
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Tabela 8.20 Reescalonamento niveis digitais para a imagem Sentinel 2 de 12 de outubro de

2017

Y.

Incéndio Incéndio
1991 2003
\‘L( ~, n \]‘i*(

NN
AR

Nivel digital em | Reescalonamento Refleténcia
Banda espectral . 5 o
refletancia (DN) do Nivel digital (px)
B2 - Azul
B3 - Verde
B4 — Vermelho Pk = DN
10000

B8 — Infravermelho

proximo

B12 —
Infravermelho

médio
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Tabela 8.21 Conversdo do NDVI com resolucéo espacial de 30m para 60m nas imagens

Landsat e resolucéo espacial de 10m para 60m nas imagens Sentinel

NDVI Fator de NDVI
Datas das imagens Landsat | (res. espacial agregacao do (res. espacial
30m) pixel 60m)
22/12/1990 l
26/12/1991 ¥
“ 30
01/07/2002
N XL
12/08/2003 | &
06/11/2011
NDVI Fator de NDVI
Datas das imagens Sentinel | (res. espacial agregacao do (res. espacial
10m) pixel 60m)
04/06/2017 60 _
i1 ‘?H“ 1_0 - 6 g
12/10/2017 ’
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Tabela 8.22 Conversao do PRI com resolucéo espacial de 30m para 60m nas imagens Landsat
e resolucdo espacial de 10m para 60m nas imagens Sentinel

12/10/2017

PRI Fator de PRI
Datas das imagens Landsat | (res. espacial agregacao do (res. espacial
30m) pixel 60m)
R N R S W N e
< ';%’ L)
22/12/1990 =
i
VY
o
0 _s
30
06/11/2011
PRI Fator de PRI
Datas das imagens Sentinel | (res. espacial agregacao do (res. espacial
10m) pixel 60m)
0 _6
10
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Tabela 8.23 Conversao do sPRI com resolucédo espacial de 30m para 60m nas imagens
Landsat e resolucéo espacial de 10m para 60m nas imagens Sentinel

SPRI Fator de sPRI
Datas das imagens Landsat | (res. espacial agregacao do (res. espacial
30m) pixel 60m)
22/12/1990
26/12/1991
a_,
30
01/07/2002
N ﬂ% B Lo
12/08/2003
06/11/2011
SPRI Fator de SPRI
Datas das imagens Sentinel | (res. espacial agregacao do (res. espacial
10m) pixel 60m)
04/06/2017 60
' R I E - 6
12/10/2017
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Tabela 8.24 Conversdo do NBR com resolucéo espacial de 30m para 60m nas imagens

Landsat

Datas das imagens Landsat

NBR (res.

espacial 30m)

Fator de
agregacao do

pixel

NBR (res.

espacial 60m)

nsincto 34 1 7 2
WL & N R PN NN
2aant, T L) b 1 3 %

22/12/1990

4 T ~4 - ) i~ i
e : Lo, B Jor B
100 Bl | 00T 0 1w Loty

26/12/1991

s %
N
& Eals %
g ey
i
’ﬁ

£ ey R
T oy QR VO Ly 1 AR A

01/07/2002

¢ UL " $he,

12/08/2003
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Tabela 8.25 Conversao das refletancias da imagem Sentinel para obter o NBR com resolucao

espacial de 60m

Incéndio
1091
, W o

U&N

L

RGN
R

Incéndio
2017
< b, ‘{J\{ ¢
‘ \\";R‘/\)

Refletdncia | Fator de | Refletdncia | Refletancia | Fator de | Refleténcia
Banda 8 agregacao Banda 8 Banda 12 agregacao Banda 12 | NBR (60m)
(10m) do pixel (60 m) (20m) do pixel (60m)
@ =6 @ =3

Incéndio
1991
w.(-.r ., "y,

2003

Incéndioﬂ\
]

b

2

{1,
W

oK

Incéndio
2017

\f;
\“-

L2k

Refletancia | Fator de | Refletancia | Refletancia | Fator de Refletancia
Banda 8 agregacao Banda 8 Banda 12 agregacao Banda 12 | NBR (60m)
(10m) do pixel (60m) (20m) do pixel (60m)
@ =6 @ =3
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Tabela 8.26 Conversdo do COxflux com resolucéo espacial de 30m para 60m nas imagens
Landsat e resolucéo espacial de 10m para 60m nas imagens Sentinel

Datas das imagens Landsat

CO2 flux (res.

espacial 30m)

Fator de
agregacao do

pixel

CO2 flux (res.

espacial 60m)

22/12/1990

) @ ool @ e
T % Y W, W YT N

26/12/1991

P m ~ 1 ) M )
F1Lw SLErEh B L iR
] B oV U RS

01/07/2002

12/08/2003

Fay wiie o P =
03 =, N i 1
1 2/08I200%, T . % 7 LT Ly
i WYYt

o B4 e g4 - -
TR N I R b _ 1A Y

06/11/2011

Datas das imagens Sentinel

CO2 flux (res.
espacial 10m)

Fator de
agregacao do

pixel

CO2 flux (res.

espacial 60m)

{ 1 i M. 1 1 1_‘ mg:/‘uzuo:‘ i
o0 Tad e U0 B V1

04/06/2017

i 2 e
1 Pl i e y
NI !
1 s 75 pislB2nt
Vv / e i

12/10/2017
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Tabela 8.27 Identificacdo dos pares de NBR para célculo do dNBR para os trés anos dos

incéndios

Incéndio Incéndio
2003 2017
W
{Y-

Incéndio '
1991
1° Par - Incéndios 1991

NBRprefogo NBRposfogo Formula dNBR

dNBR = NBRyrefog0 — NBRpossogo

Incéndio
2017
)

YL

Incéndio
202\3
W

NYo

Incéndio §
19?
W

> (#

29 Par - Incéndios 2003

N BRprefogo NB Rposfogo Férmula

W
} dANBR = NBRprefogo — NBRposogo

Incéndio
201?

Incéndio Incéndio
19%1 2003
IR
\Y.

39 Par - Incéndios 2017

NBRprefogo NBRposfogo Formula dNBR

dNBR = NBR — NBR

prefogo posfogo
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Tabela 8.28 Resultado do estudo estatistico para o cenario de “antes dos incéndios” de 2003

Processo Resultados
Tabela de Média.CO2.flux Média.GPP
x Média.C02.flux 1.0000000 0.4790263
Correlagao Média.GPP 0.4790263 1.0000000
1
Regressao Call:
i 1m(formula = Média.GPP ~ Média.C02.flux)
Linear

Residuals:
Min 1@ Median 3Q Max
-318.18 -33.55 -3.18 31.91 285.53
Coefficients:
Estimate 5td. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 293,55 6.10 48,12 <{2e-16 ***
Média.C02.flux 705.14 30.06 23.46 <2e-16 ***

Signif. codes: 0O

Vekkf 0 001 YRR (0,01 V!

=1
=
w
=1
[y

Residual standard error: 55.75 on 1848 degrees of freedom

Multiple R-sqguared:

F-statistic: 550.3

0.229

p-value: < 2.2e-18

0.2295, Adjusted R-squared:
on 1 and 1848 DF,

A expressao
que traduz a
regressao
linear

Media GPP = 705,14 + Media CO2 flux + 293,55

ANOVA

Analysis of Variance Table

Response: Média.GPP

Df
Média.C02.flux 11
Residuals 1848 S
Signif. codes: 0 Vaw

Sum Sq Mean Sq F walue Pr (>F)

710735 1710735 550.34 < 2.2e-16 ***
744547 3109
*¥r 0.001 “%**r Q.01 *** 0.05 “." 0.1

Analise dos
residuos

Residuals vs Fitted Normal Q-Q
o © o
=] " o
s =
2
» 8 A
s 7 -
T g i 77
e € & oo
<
&
Q = o
& 1 @
: w {01523
T T T T N T T T T T T T
350 400 450 500 3 2 1 0 1 2 3
Fitted values Theoretical Quantiles
Scale-Location Residuals vs Leverage
- © 9
2 w 8 o
B R
5 2 =]
3 HES
537 5 vq
|2 1]
= @ - --- Cook's distance 7®
< T T T T T T T
350 400 450 500 0000 0002 0004 0006

Fitted values Leverage
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Tabela 8.29 Resultado do estudo estatistico para o cenario de “logo apds os incéndios” de

2003

Processo Resultados
Tabela de MédiaCO2flux MédiaGPP
~ MédiaCO2flux 1.0 00 0.8430886
correlagao MédiaGPP 26 1.0000000
Regressao Linear cati:

im(formula = Mé&diaGPP ~ MédiaCOZflux)

Residuals:

Min 1@ Median 3Q Max
-184.105 -36.462 -3.452 32.984 197.694
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -294.257 6.758 -43.54 <2e-16 ***
MédiaCO2flux 1318.393 19.562 67.39 <2e-16 *%*
Signif. codes: Q ‘wwwr (0,001 ‘*** 0.01 *** 0.05 *." 0.1 " 1

Residual standard error: 52.35 on 1848 degrees of freedom
Multiple R-sguared: 0.7108, Adjusted R-squared: 0.7106
F-statistic: 4542 on 1 and 1848 DF, p-value: < 2.2e-16

A expressao que
traduz a regressao
linear

Media GPP = 1318,393 + Media CO2 flux — 294,257

ANOVA

> anova (rl)
Analysis of Variance Table

Response: Média.GPP

Df Sum Sqg Mean Sg F value Br (>F)

Média.C02.flux 1 1710735 1710735 550.34 < 2.2e-16 **=*
Residuals 1848 5744547 3109
Signif. codes: O ‘*%**’ (0,001 ‘%%’ Q.01 ‘** 0.05 ‘." 0.1 * " 1

Andlise dos
residuos

Residuals vs Fitted Normal Q-Q
& L = 14580
s
2
s 8 g
3 3
s © N o -
H 5
£ 3
§ o
8 7 4
N T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 3210123
Fitted values Theoretical Quantiles
- Scale-Location Residuals vs Leverage
z o o‘7l' E « =
2 w £
e 2 2w
g
T o =
A= 2 o4
2 3 . %"f’«?
2 S oJ & o
E e s o o8
* o @ o | ---- CodKsdistance
e T T T T
0 100 200 300 0.000 0.001 0.002 0.003
Fitted values Leverage
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Tabela 8.30 Resultado do estudo estatistico para o cenario de antes dos incéndios de 2017

Processo Resultados
Tabela de Média.C02.flux Média.GPP
~ Média.C02.flux 1.0000000 0.4492203
Correlagao Média.GPP 0.4492203 1.0000000
Regressao Linear | caii:

1m(formula = Média.GPP ~ Média.CO2.flux)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-160.488 -27.850 0.398 29.410 163.970
Coefficients:

Estimate S5td. Error t value Pr(>|t]|)

(Intercept) 305.84 5.47 55.92 <2e=-16 ***
Média.C02.flux 253.21 11.71 21.81 <2e-1§ ***
Signif. codes: 0 ‘**&%’ 0_001 ‘%%’ 0,01 ‘%’ 0.05 ‘.’ 0.1 " 1

Residual standard error: 45.62 on 1848 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.2018, Adjusted R-squared: 0.2014
F-statistic: 467.2 on 1 and 1848 DF, p-value: < 2.2e-1§

A expressao que
traduz a regressao
linear

Media GPP = 253,21 x Media CO2 flux + 305, 84

ANOVA

> anova (rll)
Analysis of Variance Table

Response: Média.GPP

Df Sum Sq Mean 5q F value Px (>F)

Média.CO02.flux 1 972359 972359 467.21 < 2.2e-16 ***
Residuals 1848 3846096 2081
Signif. codes: O ‘***f 0.001 ‘*** (.01 **f 0.05 *.” 0.1 * " 1
1
zpe
Analise dos
, Residuals vs Fitted Normal Q-Q
residuos § . ¥ -
s
84 2
2 g
3 -
s
I 3
S J° € o
= § o+
»
BT T
300 350 400 450 500 3 2 140 1 2 3
Fitted values Theoretical Quantiles
Scale-Location Residuals vs Leverage
= W, =3
s -
g e 2 o
e H
3 24T~ 3 o
3 3
s 0 2 —
2 2 2 o4 e
] 7] &
o | <4 Cook's distance
o T T T T T
300 0000 0005 0010 0015
Fitted values Leverage
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Tabela 8.31 Resultado do estudo estatistico para o cenario de logo apds os incéndios de 2017

Processo Resultados
Tabe|a de MEAN Média.GPP

~ MEAN 1.0000000 0.8701645
correlagdo

Média.GPP 0.8701645 1.0000000

Regressao Linear

Call:
lm(formula = MédiaGPP ~ MEANCO2FLUX)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-68.235 -13.647 -3.202 11.283 94.836

Coefficients:

Estimate Std. Error t wvalue Pr(>|t])
(Intercept) -2.2759 0.9132 -2.492 0.0128 *
MEANCO2FLUX 296.2756 3.9028 75.913 <2e-16 *n¥

Signif. codes: 0 Y#*%xf (Q_QQ01 ‘#*’ 0,01 ‘*f Q.05 .’ 0.1 ¢
Residual standard error: 19.56 on 1848 degrees of freedonm
Multiple R-squared: 0.73572, Adjusted R-squared: 0.7571
F-statistic: 5763 on 1 and 1848 DF, p-value: < 2.2e-16

A expressao que
traduz a
regressao linear

Media GPP = 296,2756 * Media CO2 flux —2,2759

ANOVA

> anova (rll)
Analysis of Variance Table

Response: Média.GPP

Df Sum Sg Mean Sg F value Pr (>F)
Média.CO2.flux 1 2204460 2204460 5762.8 < 2.2e-16 ***
Residuals 1848 706924 383
Signif. codes: (0 ‘#%%r Q,001 ‘%%’ Q.01 **’ 0.05 *." 0.1 * " 1
s
1.
Analise dos
”, Residuals vs Fitted Normal Q-Q
residuos .
® - -
2
+ g o
3 3
S
2
] o~
L
o®
T T T T T T T
32140 1 2 3
Fitted values Theoretical Quantiles
Scale-Location Residuals vs Leverage
o ey o
3w 3
g - 2 o o
H 3
§ 2 g oA
3 ]
; 3 5 %7 3 3 o0
14] 2] o oy
o < - Cofkedistance *'¢
e T T T T T T
0.000 0.002 0.004
Fitted values Leverage
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