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RESUMO

Avaliar o impacto do fogo requer uma compreensdo das
relagbes ambientais e antropicas sobre a dindmica da
paisagem. Este estudo faz uma revisdo da literatura utilizando
0 método PRISMA para entender o comportamento do fogo
em formacGes campestres por meio de técnicas de
sensoriamento remoto (SR). Foram analisados 67 artigos que
apontam uma tendéncia de crescimento das publica¢cdes com
destaque para o Brasil como segundo pais com maior
contribui¢do. Observa-se mais recentemente a utilizacdo de
indices espectrais para analisar a severidade das queimadas e
0 processo de recuperacdo da vegetacdo, 0 que esta
relacionado com o manejo integrado de fogo que é realizado
com 0 objetivo reduzir a intensidade e severidade do fogo,
para torna-lo mais controldvel e reduzir seus impactos.
Portanto, o SR é essencial para entender o comportamento
espaco-temporal do fogo e consequentemente servir de
subsidio cientifico para auxiliar atomada de decisdo em casos
de prescri¢do de queimadas.

Palavras-chave — Queimadas, indices espectrais,
manejo do fogo, pastagens, gramineas, NBR, VOSviewer.

ABSTRACT

Assessing the fire impact requires understanding
environmental and human relationships on landscape
dynamics. This study reviews the literature using the PRISMA
method to understand fire behavior in grasslands through
remote sensing (SR) techniques. A total of 67 articles have
been analyzed that point to a growth trend in publications,
emphasizing Brazil as the second country with the greatest
contribution. More recently, the spectral indices used to
analyze the severity of the fires and the vegetation recovery
process has been observed, which is related to the integrated
management of fire that is carried out with the objective of
reducing the intensity and fire severity to make it more
controllable and reduce its impacts. Therefore, the SR is
essential to understand the spatio-temporal fire behavior
and, consequently, to serve as a scientific subsidy to assist
decision-making in cases of fire prescription.

Keywords — Burn areas, spectral indices, fire
management, pastures, grasses, N.B.R., VOSviewer.
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1. INTRODUCAO

As formacGes campestres s&éo um componente importante dos
ecossistemas, cobrindo mais de 30% da area terrestre global
[1] e fornecendo servicos ecossistémicos essenciais, como a
manutencédo da biodiversidade, controle da eroséo do solo e
regulacdo do ciclo do carbono [2]. Entretanto, esse tipo de
formacdo vegetal é altamente suscetivel ao fogo, o qual é um
dos principais responsaveis por distlrbios na dinamica dos
processos ecologicos em diversos ecossistemas, inclusive nas
formagdes campestres [3].

Embora o uso do fogo em alguns ecossistemas seja
desejavel sob uma perspectiva ecoldgica, as consequéncias
destrutivas e prejudiciais dos incéndios sdo geralmente
consideradas indesejaveis e requerem uma maior observagdo
[4]. Neste contexto, é necessario caracterizar os padrfes
espaco-temporais de incidéncia de fogo em formacdes
campestres, para uma melhor compreensdo das relacBes
ambientais e da influéncia dos fatores antrépicos incidentes
sobre a dindmica da paisagem o que pode ser realizado por
meio de dados de SR [5]. Portanto, este estudo, utilizou o
método Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses (PRISMA) e o software VOSviewer para
realizar uma revisdo sistemética da literatura cientifica sobre
0 estado da arte acerca do comportamento e uso do fogo em
formagdes campestres por meio de técnicas de SR.

2. MATERIAL E METODOS

As etapas desta revisdo sistematica utilizado-se 0 método
PRISMA estdo descritas com mais detalhes a seguir e
representadas no fluxograma da (Figura 01).

2.1. Etapa 1: Identificacdo

Na fase de identificagdo do estudo, para consultar a literatura
de uma forma que melhor adequasse a tematica em questao,
foram escolhidas palavras-chaves como “Remote Sensing”,
“Fire”, “Vegetation” e “Grassland”, sendo essas filtradas na
biblioteca Scopus (www.scopus.com). Nesta primeira etapa,
foram selecionados 7.881 artigos.
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Figura 01. Fluxograma PRISMA das fases da metodologia de
pesquisa.

2.2. Etapa 2: Selecéo

Os artigos selecionados na etapa de identificacdo foram
posteriormente extraidos para a etapa de selecdo. Através de
uma ferramenta de filtragem usando a palavra-chave “fire(s)”
e resultaram em 14 artigos de revisao e 350 artigos ao final
dessa etapa, os quais foram utilizados para identificacdo das
palavras-chave e eixos tematicos por meio do software
Vosviewer (Figura 02). A partir das conexdes apontadas do
mapa de cluster as palavras selecionadas para aplicar um
segundo filtro foram ‘“times series”, “seasonality”, “fire
behavior”, “fire management”, “fire severity” e “Brazil” o
que resultou em 110 artigos que foram analisados na proxima
etapa.

2.3. Etapa 3: Elegibilidade

Na etapa de elegibilidade, foram lidos titulos, resumos e
conclusdes, para selecionar somente artigos cujo conteido
estivesse relacionado ao tema do uso do SR aplicado aos
efeitos do fogo em formacdes campestres.

2.4. Etapa 4: Incluséo

Para a quarta e Ultima etapa, denominada inclusdo, foram
selecionados 55 artigos da base de dados e 12 artigos de
outras fontes. Portanto, 67 artigos foram incluidos para serem
analisados mais profundamente nesta revisdo sistematica.
Para isso, nesta etapa final o software Vosviewer foi utilizado
para identificar a relevancia dos artigos, sua contribuicao
regional e global, além dos satélites, sensores e indices
espectrais mais empregados, assim como 0s principais
periddicos e tendéncias de pesquisa.
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Figura 02. Anélise da rede de clusters de palavras-chave dos
artigos na etapa de selecdo do método PRISMA.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Alguns dos resultados encontrados sdo brevemente
discutidos aqui e uma versdo mais completa desta revisdo
bibliografica foi publicada na Revista Brasileira de
Cartografia em formato de artigo cientifico [6] e pode ser
consultado na integra em portugués ou inglés clicando aqui.

3.1. Analise da producdo cientifica e sua relevancia

Os artigos revisados foram publicados entre os anos de 1998
até o primeiro trimestre de 2021(Figura 03).
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Figura 03. Distribuigdo das publica¢des ao longo dos anos.

Pode-se perceber uma tendéncia de crescimento nas
publicages, principalmente a partir de 2010. Os anos de
maior destaque foram 2013 e 2020, porém vale ressaltar que
0 ano de 2021 pode facilmente ultrapassa-los, pois apenas no
primeiro trimestre foram encontrados trés artigos na literatura
cientifica utilizando técnicas de SR para o entendimento do
fogo em formagdes campestres.
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Além disso, também foram contabilizados o nimero de
citacbes de cada artigo, por ser uma medida comumente
adotada para avaliar a influéncia académica das publicagoes.
No entanto, para normalizar o nimero de citagdes ao longo
do tempo e definir o grau de influéncia dos artigos revisados,
foi utilizada uma equacdo onde: Influéncia = Citagdes/(Ano
base - ano de publicacdo) e os artigos que tiveram maior
influéncia podem ser consultados em [6].

Em geral, grande parte deles sdo artigos de reviséo e
foram disponibilizados h& menos de 10 anos. Uma
caracteristica em comum entre eles é sua andlise mais
regional ou global, uma vez que uma das vantagens da
utilizacdo do SR por satélite é exatamente poder monitorar a
gueima da vegetacdo em escala mais abrangentes.

3.2. Analise dos satélites e sensores utilizados

Neste estudo, foi encontrada uma grande variedade de
sensores e plataformas utilizados para avaliacdo do
comportamento do fogo em formacdes campestres por meio
de dados de SR. A frequéncia com que cada um foi utilizado
esta apresentado na (Figura 04).
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Figura 04. Frequéncia dos satélites/sensores remotos utilizados
para analisar o uso do fogo em vegetacdo campestre.

Dentre eles destacam-se os satélites da série Landsat
com cerca de 48% e MODIS e AVHRR, com
aproximadamente  23% e 9%,  respectivamente,
provavelmente devido as suas longas séries histéricas e
acessos gratuitos. Além disso, uma alta taxa de revisita mais
frequente do sensor MODIS permite detectar ndo apenas
mudangas drésticas na cobertura, mas qualquer desvio do
estado saudavel esperado do ecossistema, fornecendo
consequentemente informagdes relevantes que servem de
apoio para compreensdo do uso do fogo. Porém, a resolugdo
espacial destes sensores ndo € a das melhores, o que pode ser
solucionado através de outros satélites com melhores
resolugdes espaciais como o SPOT e Sentinel, que foram
utilizados em aproximadamente 8% dos artigos revisados.
Em razdo da borda vermelha e bandas SWIR e da resolucédo
espacial refinada, os dados Opticos do Sentinel 2 podem
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apresentar melhor desempenho aplicados a vegetagdo se
comparado a outros sensores.

3.3. Andlise dos indices espectrais

Os indices sdo apontados como indicadores de crescimento e
vigor da vegetacdo e podem ser utilizados para diagnosticar
varios parametros biofisicos com o0s quais apresentam altas
correlagdes, incluindo o indice de area foliar, a biomassa, a
porcentagem de cobertura do solo, a atividade fotossintética
e a produtividade da vegetacdo. Nesta revisdo sistematica, 0s
indices espectrais (IE) mais utilizados nos artigos revisados
foram o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
Enhanced Vegetation Index (EVI), Soil-Adjusted Vegetation
Index (SAVI), Normalized Difference Water Index (NDWI),
e Normalized Burn Ratio (NBR) de acordo com a (Figura 05).

® Néo utiliza
NBR
MNDVI

® EVI

8(9,6%)

Outros
NDWI

18 (21,7%)

14 (16 9%)

Figura 05. Frequéncia de utilizac&o dos Indices Espectrais.

Os IE tém sido aplicados em varios aspectos da ciéncia
do fogo e gestdo, incluindo estimativa de combustivel,
mapeamento de risco de incéndio, avaliacdo de gravidade de
qgueima, deteccdo de incéndio e estimativa de taxa de
propagacdo de incéndio. Dentre eles um dos mais utilizados
recentemente é o NBR que é uma razdo entre o infravermelho
préximo NIR e a regido do SWIR. E foi desenvolvido para
identificar areas queimadas apds o fogo e fornecer uma
medida quantitativa de sua severidade. Nota-se em geral que
ele é utilizado em conjunto com outros IE na maior parte dos
estudos em que é mencionado, e sdo notoriamente aplicados
para modelar a capacidade de resposta da vegetacdo ap6s
eventos de perturbacdo com fogo [7].

3.4. Contribuigdo regional e global

Os paises de origem das publicacbes ndo correspondiam as
areas de estudo. Portanto, para analisarmos a distribuicdo da
vegetacdo campestre e do fogo no mundo, utilizamos a base
de dados Copernicus Global Land Service: Land Cover
100m: collection 3 -2019 e os focos de calor obtidos pelo
sensor MODIS, cole¢do 6.1 para 0 mesmo ano (Figura 06).
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Figura 06. A) Distribuigdo geografica das formacdes
campestres no mundo e concentragdo dos artigos revisados por
pais, B) Distribuicdo geografica dos focos de calor em 2019 e
concentragdo dos artigos revisados por pais.

No mundo, ecossistemas como estepe/pradarias/pampa e
savana/cerrado sdo os tipos de vegetacdo campestre mais
comuns e que gueimam com maior frequéncia, devido
principalmente & abundante quantidade de combustivel. No
Brasil as areas de vegetacdo campestres mais estudadas se
localizam no cerrado, amazonia e nos campos do sul.

4. CONCLUSOES

O principal objetivo desta revisdo sistematica foi avaliar o
estado da arte sobre o comportamento e uso do fogo em
formagBes campestres por meio de técnicas de SR. Os
resultados mostram que o nimero de publicaces sobre o
tema vem aumentando ao longo dos anos e apresenta uma
tendéncia de crescimento, comprovando o interesse da
comunidade cientifica, sendo os Estados Unidos e o Brasil 0s
paises que mais tiveram autores trabalhando nesta tematica.
O Brasil apresentou contribui¢do de aproximadamente 16%
dos artigos e 7% das citagdes, com estudos realizados em
diferentes biomas, confirmando a importancia da tematica no
territério nacional.

Do total de publicacBes analisadas, a maioria delas, mais
de 71%, utilizaram algum integrante da série Landsat ou do
sensor MODIS. Atualmente, com o lancamento de satélites
como o Sentinel, houve uma melhora nas resolucGes
espaciais, espectrais e temporais das imagens orbitais
utilizadas para estimativas de biomassa de pastagens naturais
e discriminacdo de espécies de gramineas o0 que pode
aumentar o uso destes sensores. Além disso, apenas 8% das
publicagdes utilizaram dados ndo orbitais, sendo mais da
metade publicadas nos ultimos cinco anos, demonstrando o
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crescimento da obtencdo de imagens obtidas por sensores
acoplados a veiculos aéreos ndo tripulados (VANT’s).

Em relacdo aos indices espectrais, pode-se dizer que sua
utilizacdo é uma importante ferramenta na analise do uso do
fogo, pois fornece detalhes sobre sua influéncia nas
mudancas da paisagem e na dindmica da vegetagdo. Muitos
destes indices, vém sendo utilizados ha bastante tempo,
enquanto o NBR, por exemplo, passou a ser mais utilizado
nos Ultimos anos, quando passou a ser aplicado relacionando
0s conceitos de severidade de queima presentes na ecologia
voltados ao SR. As analises de clusters utilizando palavras-
chave indicam uma tendéncia recente do uso de IE para a
analise da severidade de incéndios e da recuperagdo da
vegetacdo, levando-se em conta a integragdo de conservagdo
de biodiversidade e uso antrépico, uma vez que o0s estudos do
fogo objetivam a reducdo de sua intensidade e severidade,
para torna-lo mais controlavel e reduzir seus impactos
negativos.
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