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RESUMO  

ESTUDO SOBRE INCÊNDIOS FLORESTAIS NA FLORESTA DE MIOMBO 

RESERVA DO NIASSA-MOÇAMBIQUE, COM BASE EM DADOS DE 

SENSORIAMENTO REMOTO. 

 

Autor: Eufrásio João Sozinho Nhongo  

Orientadora: Denise Cybis Fontana 

Co-orientador: Laurindo Antônio Guasselli 

 

Resumo:  

Os incêndios florestais são um dos principais fatores recorrentes de danos ambientais, sociais e 

econômicos na Reserva do Niassa. A presente pesquisa teve como objetivo entender os fatores 

causais e os padrões de ocorrência dos incêndios florestais na Reserva do Niassa-Moçambique, 

com base no conhecimento prévio do padrão de distribuição espacial e da dinâmica temporal da 

cobertura vegetal, utilizando dados MODIS, entre o período de 2001 a 2015. Para tal foram 

utilizadas bases de dados, de diferentes produtos do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer): produto MOD13Q1 (índice de vegetação NDVI - Normalized Difference 

Vegetation Index); produto MCD14ML (Fogo ativo); produto MCD64A1 (Área queimadas). Os 

dados meteorológicos de precipitação pluvial foram obtidos do Climate Hazards group InfraRed 

Precipitation with Station data (CHIRPS), a temperatura média do ar do ERA Interim; e umidade 

relativa foi calculada com base na equação da FAO-Penman-Monteith. Foram utilizados ainda 

dados topográficos (Modelo Digital de Terreno) do Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) 

para o cálculo de elevação, declividade e exposição solar. Os dados de vias de acesso e dos 

assentamentos populacionais foram produzidos pela CENACARTA (Centro Nacional de 

Cartografia e Teledeteção-Moçambique). O uso de séries temporais de dados NDVI /MODIS 

permitiu obter informações sobre a fenologia da vegetação, identificar diferentes tipos de cobertura 

vegetal da Reserva e analisar a sua dinâmica e variabilidade espaço-temporal. A sazonalidade da 

vegetação da Reserva apresenta ciclos bem marcados com baixos valores na estação seca e valores 

altos na estação chuvosa. Para análise dos padrões espaço-temporais dos incêndios florestais foram 

utilizados os produtos MCD14ML (Fogo ativo) e MCD64A1 (Área queimada), utilizando a 

estatística descritiva, análise de tendência e a densidade de Kernel. Foi observado que os incêndios 

florestais ocorrem entre os meses de agosto a outubro, período de maior ocorrência, e com uma 

dinâmica espacial que inicia a leste e se desloca para o oeste. Os incêndios ocorrem 

predominantemente nas florestais decíduas e de montanha. Foi também utilizada à regressão 

logística para a modelagem de ocorrência de incêndio florestal, com vista à identificação de locais 

de maior ocorrência de incêndios florestais, e identificação de fatores determinantes para a sua 

ocorrência. Os resultados revelaram que os principais fatores determinantes para ocorrência dos 

incêndios florestais na Reserva do Niassa, entre 2001 e 2015, foram fundamentalmente: cobertura 

vegetal, seguida de temperatura do ar e da elevação. A área de maior ocorrência de incêndios é a 

zona leste da Reserva. Os resultados obtidos permitiram concluir que a cobertura vegetal é um dos 

fatores fundamentais da ocorrência de incêndio nas florestais de Miombo. O uso dos dados 

MODIS, índice de vegetação, focos de incêndio e áreas queimadas demonstrou potencial no estudo 

de incêndios florestais na Reserva do Niassa.  

 

Palavras-chave: Incêndios florestais; MODIS, Indice de Vegetação, Series temporais. 

 

SUMMARY 



 
 

Author: Eufrásio João Sozinho Nhongo  

Advisor: Denise Cybis Fontana 

Co-adviser: Laurindo Antônio Guasselli 

 

STUDY ON FOREST FIRES IN THE FORESTRY OF MIOMBO NIASSA-

MOZAMBIQUE RESERVE, BASED ON REMOTE SENSING DATA. 
 

 

Summary: 
 

Forest fires are one of the main recurring factors of environmental, social and economic damages 

in Niassa Reserve. The objective of the present research was to understand the causal factors and 

patterns of occurrence of forest fires in Niassa-Mozambique Reserve, based on prior knowledge 

of the spatial distribution pattern and temporal dynamics of the vegetation cover using MODIS 

data between the period from 2001 to 2015. For this purpose, the following databases were used: 

MODIS sensor (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer): MOD13Q1 (Normalized 

Difference Vegetation Index); MCD14ML product (active fire); product MCD64A1 (burned area). 

Meteorological data on rainfall were obtained from the Climate Hazards group InfraRed 

Precipitation with Station data (CHIRPS), and the average air temperature of ERA Interim; The 

relative humidity was calculated based on FAO-Penman-Monteith equation. Topographic data 

(Digital Terrain Model) of the Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) were used for the 

calculation of elevation, slope and sun exposure. Data on access routes and population settlements 

were produced by CENACARTA (National Center for Cartography and Teledetection-

Mozambique). The use of NDVI / MODIS temporal data series allowed us to obtain information 

on vegetation phenology, to identify different types of vegetation cover of the Reserve and to 

analyze its dynamics and spatio-temporal variability. The seasonality of the Reserve vegetation 

shows well marked cycles with low values in the dry season and high values in the rainy season. 

For the analysis of spatiotemporal patterns of forest fires, the products MCD14ML (Active fire) 

and MCD64A1 (Burned area) were used, using descriptive statistics, trend analysis and Kernel 

density. It was observed that forest fires occur between August and October, the period of greatest 

occurrence, and with a spatial dynamics that begins in the east and moves to the west. Fires occur 

predominantly in deciduous and mountain forests. It was also used logistic regression for modeling 

of occurrence of forest fire, with a view to the identification of sites of greater occurrence of forest 

fires, and identification of factors determining its occurrence. The results showed that the main 

determining factors for the occurrence of forest fires in Niassa Reserve between 2001 and 2015 

were fundamentally: vegetation cover, followed by air temperature and elevation. The area with 

the highest occurrence of fires is the eastern zone of the Reserve. The results obtained allowed to 

conclude that the vegetation cover is one of the fundamental factors of the fire occurrence in 

Miombo forest. The use of MODIS data, vegetation index, active fire and burned areas showed 

potential in the study of forest fires in Niassa Reserve. 

 
 

Keywords: Forest fires; fire risk; MODIS, Vegetation Index, Time Series. 
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Apresentação da estrutura da tese 

 
Esta Tese de Doutorado, intitulada “ESTUDO SOBRE INCÊNDIOS FLORESTAIS NA 

FLORESTA DE MIOMBO RESERVA DO NIASSA, COM BASE EM DADOS 

SENSORIAMENTO REMOTO”, está estruturada na forma de artigos e é composta das seguintes 

partes:  

Na primeira parte, introdução, é abordada uma síntese dos conceitos fundamentais para a 

compressão metodológica proposta e do contexto acerca do estudo dos incêndios com base em 

sensoriamento remoto. Na segunda parte são apresentados os resultados obtidos na forma de artigos 

científicos já submetidos ou a serem submetidos para publicação, quais sejam: 

 

O Artigo 1 “CARACTERIZAÇÃO FENOLÓGICA DA COBERTURA VEGETAL COM 

BASE EM SÉRIE TEMPORAL NDVI/MODIS NA RESERVA DO NIASSA – 

MOÇAMBIQUE”, teve como principal objetivo caracterizar a fenologia da cobertura vegetal da 

Reserva do Niassa, bem como identificar as principais tipologias da cobertura vegetal e analisar a sua 

variabilidade espectro-temporal. Para tal utilizou-se a série temporal NDVI/MODIS, e para filtragem 

o filtro Savitzky-Golay disponível no programa TIMESAT. Este foi o primeiro estudo realizado na 

Reserva com base em dados de sensoriamento remoto. Os resultados mostraram que existe um padrão 

fenológico típico e distinto entre as regiões homogêneas, o qual está relacionado às condições 

climáticas da região. Esse artigo foi publicado na Revista Brasileira de Cartografia – Brazilian 

Journal of Cartography, submetido em 28 de junho, 2017/ Aceito em 7 de outubro, 2017. 

 

O Artigo 2 “PADRÃO ESPAÇO-TEMPORAL DE INCÊNDIOS FLORESTAIS NA 

RESERVA DO NIASSA-MOÇAMBIQUE, COM BASE EM DADOS DO SENSOR MODIS”, 

teve como principal objetivo, analisar os padrões da incidência de incêndios e das áreas queimadas na 

Reserva do Niassa usando dados MODIS, produto de fogo ativo (MCD14ML) e produto da área 

queimada (MCD64A1), para o período 2001-2015. Como resultados, para além dos padrões típicos 

dos incêndios na Reserva do Niassa, identificou-se que os incêndios apresentam uma dinâmica de leste 

para oeste. 

 

O Artigo 3 “MODELAGEM PROBABILÍSTICA DE OCORRÊNCIA DE INCÊNDIOS 

FLORESTAIS COM BASE EM REGRESSÃO LOGÍSTICA, RESERVA DO NIASSA-

MOÇAMBIQUE”, teve como objetivo determinar os fatores determinantes para a ocorrência de 

incêndios florestais, bem como mapear a probabilidade de ocorrência de incêndios florestais na 

Reserva do Niassa, utilizando a regressão logística. De acordo com os resultados, os principais fatores 

determinantes para ocorrência de incêndios foram: o NDVI, a temperatura do ar e a elevação. A 

distribuição espacial da probabilidade de ocorrência de incêndios revela que: zonas de alto e muito alto 

risco, localizam-se a oeste e centro-oeste (áreas com maior acúmulo de biomassa seca); zonas de médio 

risco localizam-se no centro da Reserva; no centro-leste e a leste, a probabilidade de ocorrência de 

incêndio é de baixo e muito baixo risco. Esse artigo foi submetido a Revista Geomatics, Natural 

Hazards and Risk. Submetido em 04 de outubro de 2018. 

 

A útima parte da tese é colocada às considerações finais, apresentando uma conclusão global 

dos principais resultados obtidos e apresentados nos artigos.
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1 INTRODUÇÃO 

Os incêndios são uma das mais importantes fontes de danos ambientais, econômicos e 

socias em diversas regiões ao redor do mundo (UYS et al., 2004; RENARD et al., 2012). 

Entende se como incêndio florestal todo fogo sem controle que incide sobre qualquer forma 

de vegetação, podendo ter sido provocado pelo homem (por intenção ou negligência) ou por fonte 

natural (raio) (RAMOS, 1995; PRESTEMON, 2013; YE et al, 2017).   

A preocupação com os incêndios florestais é uma realidade global, pois para além dos 

prejuízos financeiros ela tem trazido prejuízos imensuráveis à biodiversidade e aos ecossistemas 

(Chidumayo, 1997). Para além do impacto sobre a mudança da estrutura e composição do 

ecossistema florestal, as queimadas florestais são responsáveis pela emissão de gases de efeitos 

estufa (GEE) que são responsáveis pelas mudanças climáticas, mais concretamente o aquecimento 

global (Nhamussua, 2015). 

Estes prejuízos tendem a aumentar devido ao aumento das incidências de incêndios 

florestais de grandes proporções em nível global (BOND e KEELEY, 2005). 

Em Moçambique estima-se que anualmente os incêndios florestais destroem em média 15 

milhões de hectares de florestas de Miombo, apresentando forte tendência de aumento nos últimos 

anos (DNTF, 2002). 

 A pressão sobre estas áreas com vista à expansão de áreas de agricultura itinerante, e outras 

atividades antrópicas, tem aumentado consideravelmente o número de incêndios detetados e áreas 

queimadas. 

A Reserve do Niassa é uma das maiores áreas de conservação do Mundo, de floresta de 

Miombo. O Miombo é o principal tipo florestal de Moçambique e ocupa aproximadamente 2/3 da 

superfície total do país, com predominância de espécies de gênero Brachystegia, Julbernardia, e 

Isoberlina angolensis (RIBEIRO et al., 2002). 

O fogo é parte integral do ecossistema de Miombo, onde a Reserva do Niassa se localiza, 

sendo um dos fatores chaves na dinâmica da regeneração, desenvolvimento e distribuição espacial 

de inúmeras espécies de fauna e flora (CHIDUMAYO, 1988; TRAPNELL, 1959). Segundo 

RIEIRO et al. (2002) referem que o fogo é um elemento frequente e importante no Miombo, quer 

como fator ecológico, mas também como instrumento de maneio. Entretanto o impacto do fogo 

sobre Miombo depende da época e a frequência de ocorrência e da quantidade de material 

combustível existente na floresta. 

Todos os anos entre os meses de maio a outubro há recorrência de incêndios florestais na 

Reserva de Niassa (TIMBERLAKE et al 2004). Segundo Ribeiro (2017), entre os anos de 2000 e 

2012, 45% da área da Reserva queimaram anualmente ou a cada dois anos. Criando deste modo a 
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redução da cobertura florestal, provocando uma alteração no padrão de distribuição e frequência 

das queimadas ao longo dos ecossistemas de Miombo na Reserva do Niassa, ameaçando desta 

forma, a preservação da biodiversidade, alteração do ciclo hidrológico e criando condições para a 

proliferação de espécies invasoras (MYERS et al. 2004; CHIDUMAYO, 1997).  

Estudo realizado por Ribeiro et al. (2013) demonstrou uma redução da biomassa lenhosa e 

do índice de valor de importância da espécie Julbernardia globiflora na Reserva do Niassa entre 

os anos de 2005 a 2009. Segundo os mesmos autores este comportamento pode estar ligado ao 

aumento da frequência de incêndio e consequente alteração do regime de incêndio. 

Com advento dos dados satélites e técnicas de Sistema de Informação Geográfica, houve 

melhorias no entendimento dos fatores e padrões dos incêndios florestais ao nível global, com a 

utilização de diferentes tipos de sensor, para deteção de focos de incêndio, bem como áreas 

queimadas. 

Não se pode dissociar o estudo dos incêndios florestais na Reserva, com o estudo da 

vegetação (Florestas de Miombo). Pelas suas características ecológicas, sua sazonalidade e 

características fenológicas o que influência nos incêndios.  

Estudos desenvolvidos na Reserva do Niassa com base em dados de Sensoriamento 

Remoto, não levam em consideração o comportamento e as características da cobertura vegetal no 

estudo dos incêndios. Contudo, este estudo busca o entendimento, dos fatores e padrões dos 

incêndios, na Reserva do Niassa com base no conhecimento prévio do comportamento da 

cobertura vegetal, utilizando dados de Sensoriamento Remote. 

Pretende-se com os resultados alcançados nesta pesquisa despertar uma maior atenção para 

o estado de conservação da área de estudo, quanto ao conhecimento das características da cobertura 

florestal e de sua influência no padrão dos incêndios e na biodiversidade. O conhecimento dos 

fatores causais e dos padrões de ocorrência dos incêndios irá facilitar também o planeamento de 

estratégias de prevenção e combate dos incêndios florestais na Reserva. Além de mais este estudo 

ira contribuir no entendimento sobre a contribuição dos incêndios florestais na emissão dos gases 

de efeito de estufa, através da análise padrões e tendência dos incêndios na Reserva do Niassa. 

Bem como no contexto de mecanismo de REDD+ (Redução de Emissões do Desmatamento, 

Degradação florestal e aumento dos estoques de carbono), este estudo ira elevar a sensibilidade de 

todos intervenientes no impacto das queimadas em áreas de conservação (Reserva do Niassa) e na 

biodiversidade ai existente. 
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1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo geral 

Entender os fatores causais e os padrões de ocorrência dos incêndios florestais na Reserva do 

Niassa-Moçambique, com base no conhecimento prévio do padrão de distribuição espacial e da 

dinâmica temporal da cobertura vegetal, utilizando dados MODIS. 

1.1.2 Objetivos específicos  

 Caracterizar a fenologia da cobertura vegetal, com base em séries temporais de NDVI do 

sensor MODIS e relacioná-las com regiões homogênias. 

 Analisar o padrão espacial e temporal dos incêndios florestais, detectados a partir de 

dados MODIS, no período entre 2001 e 2015, na Reserva do Niassa. 

 Determinar os principais fatores significativos para a ocorrência de incêndios florestais e  

mapear a probabilidade a ocorrência de incêndios florestais na Reserva do Niassa, com 

base em Regressão logística. 

 

HIPOTESES 

 Há uma relação entre a fenologia da vegetação, sazonalidade da vegetação e maior 

ocorrência de incêndios na Reserva do Niassa. 

 Há um padrão espaço-temporal típico e distinto dos incêndios florestais na reserva do 

Niassa; 

 A cobertuta vegetal determina significativamente o comportamento distinto dos incêndios 

florestais na reserva do Niassa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 
 

2 Fundamentação teórica 

2.1 Reserva do Niassa Moçambique.  

A Reserva do Niassa localiza-se no Norte da República de Moçambique, entre os paralelos 

11° 24’ 40.40’’ e 13°12’51.86’’ sul, e meridianos 35° 48’ 11,48’’ e 38° 52’ 46,20’’ leste. É 

delimitada a norte pelo rio Rovuma junto à Tanzânia e a este pelo rio Lugenda. Com uma área de 

cerca de 42.311 km², é a maior área protegida do país (perfazendo cerca de 36% do total da área 

nacional protegida). A Reserva está dividida em duas regiões, uma relativa à área central de 

conservação, e a outra uma área tampão ao redor da unidade de conservação, onde se localizam os 

blocos de caça (Figura 1). Entretanto, a região de estudo circunscreve-se a área de conservação, 

com cerca de 22.953 km². 

 

 

Figura 1: Localização geográfica da Reserva do Niassa. 

 

O relevo da região é caracterizado por altitudes que variam entre 136 e 1.413 m (Figura 7), 

com aumento crescente de leste para oeste, com ocorrência de depressões hidromórficas suaves 

ou vales extensos, interrompidos pelas formações rochosas de inselbergs (NHONGO et al., 2017). 

Segundo Fonseca (1998) a Reserva do Niassa é abrangida pelo “cinturão de Moçambique, 

Província de Moçambique – Pré-cambriano”. Entre Mecula-Sede e Gomba encontra-se uma 

considerável mancha, pertencente ao período entre o karroo e o recente. Distribuídos por quase 
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toda extensão da Reserva encontram-se os inselbergs, onde se destaca a Serra de Mecula com 441 

m de altitude e 45 km de extensão na direção SW-NE. A parte leste e central são dominadas por 

inselbergs de granito espalhados que se erguem na planície entre 600 e 800 m de altitude 

(TIMBERLAKE et al., 2004). 

 

 

Figura 2: Mapa altimétrico da Reserva do Niassa, obtido a partir de dados SRTM 

 

O clima da região é tropical sub-úmido seco, caracterizado por duas estações bem 

definidas: uma chuvosa, compreendida basicamente entre os meses de novembro a abril, e outra 

seca entre os meses de maio a outubro (Figura 2), influenciado pela presença de inselbergs e da 

Serra de Mecula, que estimulam a precipitação pluvial orográfica, sobretudo a oeste da Reserva. 

As temperaturas são mais elevadas durante o período chuvoso e no período seco ocorrem 

temperaturas amenas. 
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Figura 2:Climograma da Reserva do Niassa 

 

A temperatura média anual varia entre 20° e 26°C, com as mais altas temperaturas 

localizadas a leste e na área central, e as mais baixas temperaturas a oeste da Reserva (Figura 3). 

Já a precipitação pluvial média anual varia entre 770 e 1.140 mm. Com o aumento da precipitação 

de este (800 mm) para oeste (1200 mm). A estação seca estende-se de maio a setembro onde as 

precipitações não excedem os 20 mm.   

 

 

Figura 3:Distribuição espacial da temperatura do ar, média anual, na Reserva do Niassa 

          Fonte de dado: Fick; Hijmans (2017).                 
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A precipitação pluviométrica média anual varia entre 770 a 1140 mm, com o maior 

registo de precipitação ocorrendo a leste da reserva e nas montanhas de Mecula. (SRN, 2006). 

  

  

Figura 4:Distribuição espacial da precipitação pluval total anual na Reserva do Niassa. 

   Fonte de dado: Fick; Hijmans (2017).                 

 

Mais de 70% da área total da Reserva Nacional de Niassa é coberta por floresta de Miombo, 

o que inclui mais de 800 espécies de plantas, metade das quais endêmicas, dominada pelas espécies 

de árvore como Julbernardia e Brachystegia (RIBEIRO et al., 2008; RIBEIRO et al., 2013). 

As florestais de Miombo (Brachystegia longifolia) ocorrem na zona tropical sub-úmida no 

sul da África (entre a linha do Equador e o trópico de Capricórnio), estendendo-se da Tanzânia até 

a República Democrática do Congo, no Norte; Angola e Zâmbia no Leste; Malawi, Zimbábue e 

Moçambique no Sul (FROST, 1996), (Figura 5). É um tipo de vegetação de savana africana que 

cobre cerca de 2,7 milhões km² do continente (MILLINGTON; COLS, 1994; KANSCHIK; 

BECKER, 2001).  

 Em Moçambique essas florestais cobrem cerca de 2/3 da superfície (Marzoli, 2007), 

constituindo a vegetação dominante, e ocorre entre o rio Limpopo no Sul e o rio Rovuma no Norte, 

correspondendo a aproximadamente 70% da cobertura florestal total do país (MALLEUX, 1981; 

SAKET et al., 1995). O mosaico de florestas ao longo do Lugenda e do rio Rovuma no Norte da 
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Província Cabo Delgado faz parte da Reserva do Niassa e é a mais extensa área de Miombo do 

país (SAKET, 1994). 

 

Figura 5:Distribuição das ecorregiões de Miombo na África. Adaptado de Jimu et al., 2017. 

 

 Importa referir também, que a maioria das árvores e arbustos do Miombo é decídua, e 

deixam cair as suas folhas durante a estação seca, entre julho e agosto no Miombo seco, e entre 

agosto e setembro no Miombo úmido. Com isto, cerca de 91% da produção da biomassa vegetal 

morta está concentrada durante a época seca entre maio e outubro (FROST, 1996). 

Em relação à vegetação da Reserva, de acordo com Nhongo et al. (2017), a cobertura 

vegetal é caracterizada pela ocorrência de quatro formações vegetais com características 

fisionômicas distintas: floresta decídua; floresta aberta semi-decídua; floresta de montanha e 

florestais ribeirinhas e matagal (Figura 3). A floresta decídua cobre cerca de 60% da Reserva, 

entretanto, no extremo oeste a floresta de Miombo é significativamente mais densa e as árvores 

possuem uma altura maior em relação ao este. 

Segundo Leo-Smith et al. (1997) a Reserva do Niassa tem a mais rica diversidade de fauna 

e flora de Moçambique. A diversidade faunística inclui Loxodonta africana, Hippotragus niger, 

Panthera leo, Lycaon pictus, Panthera pardus, Bubalus e mais de 400 espécies de pássaros alguns 

em perigo de extinção (CRAIG, 2009; SGDRN, 2010). A Reserva tem a mais alta concentração 

de Loxodonta africana do país. Em 2004, a população de Loxodonta africana foi estimada em 

13.000 animais, com as maiores concentrações a Este da Reserva. A população do Loxodonta 
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africana na Reserva do Niassa não migra muito de dentro para fora da Reserva (RIBEIRO et al., 

2007).   

 
Figura 6: a) Florestais de Montanha; b) Floresta decídua; c) Floresta aberta semi-decídua; d) 

Floresta ribeirinha e matagal. 

 

Aproximadamente 45.000 habitantes vivem dentro da área central da Reserva, 

principalmente em torno de Vila sede de Mecula (Leste) e Mavago (Oeste) (SGDRN, 2010). A 

densidade populacional é baixa e varia de 0,8 habitantes/km² em Mecula até 1,9 habitantes/Km² 

no distrito de Mavago (RIBEIRO et al., 2017). 

2.1.1 Incêndios florestais na Reserva do Niassa  

O fogo é um elemento frequente e importante nas florestais de Miombo, quer como fator 

ecológico, quer como instrumento de manejo (RIBEIRO et al., 2017). Algumas espécies como 

Pterocarpus angolensis, só germinam depois de passagem do fogo. O impacto do fogo sobre 

Miombo depende da época, da frequência de ocorrência, da intensidade e da quantidade de 

material combustível existente na floresta (RIBEIRO et al., 2002). 

Ribeiro (2007) analisou a regime de incêndios nas florestais de Miombo, especificamente 

na Reserva do Niassa, onde identificou que o período de maior incidência das queimadas 
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corresponde aos meses de agosto a outubro. Um dos aspectos observados é o fato de que os anos 

mais afetados pelas queimadas são seguidos por anos de baixa incidência de queimadas, muito 

provavelmente devido à redução da quantidade da biomassa disponível.  

O aumento da frequência e a sazonalidade das queimadas nestes ecossistemas influenciam 

a intensidade e o grau de impacto que o fogo causa sobre a vegetação e a fauna. Queimadas 

frequentes principalmente na época seca têm reduzido à densidade da população de várias espécies 

de microfauna do solo, por exemplo, espécies dos gêneros Annelida, Chilopoda, Arachnidae 

Hexapoda (SILESHI; MAFONGOYA, 2005), com forte impacto no balanço dos nutrientes do 

solo (FROST, 1999).  

A intensidade de queimadas nestes ecossistemas é influenciada pela sazonalidade das 

queimadas. Queimadas que ocorrem entre agosto e outubro são mais intensas do que as que 

ocorrem entre maio a julho e novembro a abril (CANGELA, 2014). Este gradiente da intensidade 

de queimadas é influenciada por fatores climáticos, tais como a precipitação pluvial e a 

temperatura do ar (GAMBIZA et al., 2005). A intensidade da queimada, entretanto, varia 

dependendo principalmente do material combustível a ser queimado (GOVENDER et al., 2006). 

Estudos desenvolvidos por Ribeiro et al. (2008) e Zolho (2005) identificaram que a 

alteração na frequência e intensidade de queimadas na Reserva do Niassa modificaram a estrutura 

e composição da vegetação. Também, os autores verificaram transformação de florestais densas 

em áreas de vegetação aberta dominada por espécies tolerantes ao fogo como, por exemplo, 

Dalbergia melanoxylon, Acacia polyacantha, Cleistochlamys kirkii, Crossopteryx febrifuga, 

Pterocarpus rotundifolius, Diplorhynchus condilocarpon, Cobretum zeyheri, Terminalia 

stenostachya, Lonchocarpus capassa e Pseudolachnostylis maprouneifolia. 

Sendo assim, a manifestação mais evidente da alteração do regime de queimadas nos 

ecossistemas de Miombo, é o aumento da frequência e intensidade das queimadas.  

Ribeiro (2017), por exemplo, analisou o regime de incêndios entre os anos de 2000 e 2012, 

e concluiu que o intervalo médio de retorno de fogo para a Reserva do Niassa foi de 3,29 anos, 

com intervalos mais curtos localizados no leste e norte-central, e que a intensidade do fogo exibiu 

relação inversa com frequência de fogo. 

Em ecossistemas semelhantes, como na Zâmbia, Chidumayo (1997) estimou o intervalo 

de retorno menor, de 1,6 anos. De acordo com Timberlake et al. (2010) as queimadas são 

frequentes em regiões de Miombo úmido onde a produção de biomassa é elevada, e estimou um 

intervalo de retorno de queimadas entre 1 a 5 anos.  

Archibald et al. (2010) estudaram o regime de queimadas na região da África Austral entre 

2001 e 2009, e constataram que os países com maior incidência de queimadas são Angola, Zâmbia 

e Moçambique. Neste, mais de metade dos seus territórios foram afetados pelas queimadas mais 
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de 4 vezes em 8 anos, correspondendo a um intervalo de retorno de aproximadamente 2 anos. O 

intervalo médio de retorno em ecossistemas de savana e pradaria varia entre 1,7 a 10 anos 

dependendo da precipitação pluvial e do grau de impacto da ação humana.  

2.2 Incêndios florestais 

Entende se como incêndio florestal todo fogo sem controle que incide sobre qualquer forma 

de vegetação, podendo ter sido provocado pelo homem (por intenção ou negligência) ou por fonte 

natural (raio) (RAMOS, 1995; PRESTEMON, 2013; YE et al, 2017).   

Soares e Batista (2001) conceituaram incêndio florestal como uma combustão sem controle 

que se propaga consumindo os combustíveis naturais de uma floresta, tendo como principal 

característica o fato de propagar-se livremente, respondendo às variações do ambiente e às 

influências derivadas dos combustíveis vegetais, do clima e da topografia. Este conceito baseia-se 

em dois princípios: a existência de fogo sem controle sobre uma vegetação, bem como os fatores 

da sua propagação, o que influencia na sua ignição e severidade. 

Enquanto processo físico-químico de combustão material vegetal, os incêndios florestais 

encontram-se diretamente dependentes de dois fatores: i) a ignição, que consiste no aparecimento 

de focos de incêndios após a absorção da energia de ativação pelo material combustível; e ii) a 

propagação, que consiste na expansão da combustão pelo combustível circundante, podendo este 

ocorrer por convecção, condução ou radiação (ISA, 2005; WESTERLING et al. 2006). 

A análise criteriosa da fonte de ignição e das condições favoráveis à propagação do fogo 

permite estabelecer potencialmente aonde e como o fogo vai se propagar.  

2.2.1 Fatores de risco a incêndios 

O risco de incêndio (fire risk) é a probabilidade de o fogo iniciar-se pela presença e/ou 

atividade de agentes causadores naturais e/ou antrópicos, sendo composto pela vulnerabilidade e 

pelo fator de ameaça a que está submetido o ambiente (BROWN; DAVIS, 1973; SARAIVA, 

2011). 

Já a Sociedade Norte Americana de Floresta (1990, 1998), a Organização das Nações 

Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO, 1986), o Comitê Canadense de Manejo de 

Incêndio Florestal (National Research Council Canada, 1987), o Grupo Coordenador Nacional de 

Incêndios Florestais, (2015), conceituam o risco de incêndios (fire risk) como a medida da 

probabilidade da ocorrência de incêndios em uma determinada área, sendo resultado de fatores 

constantes e variáveis, os quais afetam o início, a propagação e a dificuldade de controle de 

incêndios. 

Diversos fatores influenciam no risco a incêndio, tanto na ignição quanto na propagação, 

tornando impossível predizer com precisão o que sucederá quando se inicia um incêndio. Contudo, 
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para melhor compreensão pode-se classificar os fatores de risco a incêndio em: Fatores Biofisicos: 

climáticos (umidade do ar, temperatura do ar, precipitação pluvial e direção e velocidade do 

vento); topográficos (declividade, exposição solar e altitude); e tipo de material combustível. E 

Fatores Humanos: vias de acesso, assentamentos humanos, densidade populacional entre outros 

(FLANNIGAN et al. 2005; HARDY, 2005; GRALEWICZ et al, 2012; PRESTEMON, 2013; 

ZHANG; WU; LI, 2016).  

2.2.1.1  Fatores Biofisicos 

A temperatura do ar, a umidade relativa do ar, a precipitação pluvial e o vento, são os 

principais elementos que influenciam o comportamento do fogo, sobretudo a ignição dos 

combustíveis e a propagação dos incêndios (BATISTA et al., 2002; SOARES et al., 2015). 

O ar seco e a alta temperatura fazem com que os combustíveis florestais sequem mais 

rapidamente, favorecendo sua ignição, ativação e posterior combustão (SOARES, 2009). A 

temperatura do ar pode influenciar direta e indiretamente na combustão e na propagação dos 

incêndios florestais, sendo raramente o fator determinante para o início ou propagação do fogo 

(BATISTA, 1990; FAURIA et al, 2011). 

Já a umidade relativa é um dos fatores fundamentais na propagação dos incêndios florestais 

e um elemento importante na avaliação do grau de dificuldade de combate aos incêndios 

(SOARES, 1985; MARTIN; BIRK, 2010; ESTES et al., 2017). A umidade dos materiais 

combustíveis é afetada pela quantidade de vapor de água encontrada no ar, pois eles absorvem a 

umidade existente no ar (MÉRIDA, 2009). Quando ocorrem altas temperaturas e baixa umidade 

relativa do ar, a evaporação aumenta e acelera a secagem do material combustível, propiciando 

risco de incêndios. Assim, a umidade relativa do ar é o principal indicador de risco de incêndio 

florestal (ABDI, 2018).  

Dentre as variáveis meteorológicas que afetam o comportamento do fogo, o vento é o 

elemento mais variável e menos previsível, sendo importante na taxa de propagação do fogo, uma 

vez que afeta o fornecimento de oxigênio e a inclinação das chamas (BOTELHO; SALGUEIRO, 

1990; MÉRIDA, 2009). O vento afeta o comportamento do fogo ao levar para longe o ar carregado 

de umidade, acelerando a secagem dos combustíveis e esta variável está diretamente ligada a 

declividade (SOARES; BATISTA, 2009; LIU, 2007). 

Em relação a topografia, importa referir que ela define o comportamento do fogo, uma vez 

que determina a localização de vários tipos de combustíveis, influenciando seu crescimento e 

inflamabilidade, devido os seus efeitos sobre o clima, além de afetar as características dos ventos, 

particularmente os ventos convectivos (BATISTA, 1990). Três fatores topográficos são 

importantes: altitude, exposição solar e declividade. 
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O fator da topografia de maior importância é a declividade das encostas. Esta exerce 

influência nas formas de transmissão de energia, fazendo com que os fenômenos de convecção e 

radiação sejam mais eficientes em aclives, além do que, quanto maior for o grau de inclinação das 

ladeiras, maior será a velocidade de propagação do fogo (JAISWAL et al., 2002; MÉRIDA, 2009). 

Entretanto, baixas elevações têm a tendência de apresentar estações de risco de incêndios mais 

longas, uma vez que com o aumento da altitude há um decréscimo da temperatura do ar e, 

consequentemente, umidade relativa do ar mais elevada, reduzindo assim o perigo de incêndio 

(BATISTA et al., 2002). 

A exposição das encostas das montanhas em relação ao ângulo de incidência dos raios 

solares apresenta influência direta sobre a possibilidade de ignição do material combustível e 

comportamento deste durante o processo de queima (CLAR; CHATTEN, 1975; SKINNER et al., 

2006). No sul da linha do equador, onde a Reserva do Niassa localiza-se, a face das montanhas 

voltadas para o norte é a que recebe maior quantidade de energia, seguida da face oeste 

(OLIVEIRA, 2002; ILLANA, 2006). 

Em resumo, a forma que o relevo se apresenta interfere por si só na progressão dos 

incêndios em vegetação, mas também exerce influência no regime eólico, na temperatura e na 

umidade relativa do ar da região, por consequência interfere na forma de propagação dos incêndios 

em vegetação (FREIRE et al., 2004).  

Já em relação a cobertura vegetal, a variação dela implica em mudanças de diversos 

aspectos relacionados ao comportamento do fogo, principalmente do combustível e condições 

climáticas (SOARES, 2008), uma vez que essa cobertura é responsável pelo fornecimento do 

material combustível para queima (BATISTA et al., 2002; HOLDEN et al., 2009) e exerce 

acentuada influência no microclima. 

Segundo Beutling et al. (2005), este é o único fator efetivamente sujeito a alterações 

antrópicas e, por isso mesmo, passível de controle. De acordo com os autores, os principais fatores 

que regem o comportamento do fogo são a localização e as características dos combustíveis 

florestais.  

Quando o teor de umidade do material combustível está acima de 25%, a probabilidade de 

ignição é praticamente nula, sendo esta chamada de “umidade de extinção”. Porém, após longos 

períodos de estiagem, a umidade dos combustíveis mortos encontra-se abaixo deste valor, 

aumentando o perigo de ignição (SCOTT; BURGAN, 2005; FERNANDES et al., 2011). 

A quantidade de material combustível indicará se o fogo vai se propagar ou não. Se existe 

uma continuidade uniforme de material combustível na área, as chamas irão se propagar sem 

obstáculos, caso contrário haverá uma dificuldade do fogo se propagar devido as interrupções do 

combustível sobre a área (SOARES & BATISTA, 2007; COLLINS et al., 2008). 
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2.2.1.2  Fatores humanos 

 Existe um grande volume de literatura sobre os fatores relacionados à ocorrência de 

incendios florestais. Entretanto muitas análises quantitativas de risco de incêndios florestais, tem 

dado a menor atenção para a importância das variáveis socioeconômicas ou factores humanos, em 

deternimento dos factores biofísicos, como topografia, clima e vegetaçao (YANG et al., 2007; 

ROMERO-CALCERRADA et al., 2010; GRALA et al., 2017). 

 As ignições causadas pelo homem são fortemente influenciadas por condições biofísicas, 

mas uma compreensão mais completa das ignições causadas pelo homem requer a consideração 

adicional de como os humanos interagem com suas paisagens (PRESTEMON et al., 2013). 

 Embora os fatores humanos sejam relativamente importantes ao analisar a ignição de 

incêndios florestais, pouca atenção foi dada a eles até o momento. A razão é a complexidade 

relativamente alta do comportamento humano, que é frequentemente difícil de medir (ARNDT et 

al., 2013). Especialmente os dados sobre atividades humanas em áreas florestais (MARTINEZ et 

al., 2009) 

 Muitos estudos identificaram uma série de variáveis que estão correlacionadas com, ou 

devem afetar, incêndios florestais de várias categorias. Estas variaveis incluem: Alteração da 

cobertura vegetal; distâncias ou proximidade a vias de acesso; proximidade a área urbanas; 

densidade populacional; área de recreação; níveis de desemprego e posse da terra (SYPHARD et 

al. 2008; ROMERO-CALCERRADA et al., 2009; PEZZATTI et al., 2013; FUSCO et al., 2016; 

GUO et al., 2017). 

 Com base em pesquisas conduzidas, em varios locais ao nivel do globo, percebeu-se que, 

embora fatores biofísicos, como acúmulo de combustível e inflamabilidade, desempenhem um 

papel importante na redução do risco de incêndio, fatores humanos também devem ser incluídos 

nesses esforços porque as pessoas aumentam o número de ignições, alteram sua distribuição 

espacial e afetam o regime de incendios (GRALA; COOKE, 2010; PEZZATTI et al., 2013). 

 Neste prepectiva, uma abordagem holística que inclui fatores socioeconômicos 

associados a fatores biofísicos ajudará a entender melhor as ignições e facilitará o desenvolvimento 

de estratégias mais eficazes de prevenção de incêndios florestais (MAVSAR et al., 2013). 

2.3  Índice de vegetação (MOD13Q1) 

Índices de vegetação são transformações espectrais de duas ou mais bandas realizadas com 

o intuito de realçar a contribuição das propriedades da vegetação e permitir comparações entre 

diferentes condições e estruturas vegetais (PENATTI, 2014). 

Eles têm sido bastante utilizados para diversas aplicações como: na deteção de mudanças 

de uso e cobertura de terras e na estimativa de parâmetros fenológicos e biofísicos relacionados ao 
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estado da vegetação de extensas áreas da superfície da Terra. (JENSEN, 2009; GINCIENE; 

BITENCOURT, 2011).  

A sua utilização no monitoramento da superfície terrestre apresenta várias vantagens, sendo 

as principais relacionadas ao fato de, por serem relativos, os valores calculados compensam a 

variação da intensidade de radiação, e pelo fato de que ocorre uma parcial correção de efeitos 

atmosféricos e das variações dos ângulos de visada de sensores e dos ângulos solares (LIU, 2007). 

Baseando-se no comportamento espectral da vegetação (maior absorção no vermelho e 

maior reflexão no infravermelho próximo), diversos índices matemáticos foram desenvolvidos 

para realçar estes sinais da vegetação (ARANTES, 2015): NDVI - Normalized Difference 

Vegetation Index (ROUSE et al., 1973); EVI-Enhanced Vegetation Index (HUETE et al., 1997); 

EVI2 - Enhanced Vegetation Index 2 (JIANG et al., 2008); SAVI - Soil Adjusted Vegetation Index 

(HUETE, 1988), ARVI - Atmospherically Resistant Vegetation Index (KAUFMAN e TANRE, 

1992); PVI - Perpendicular Vegetation Index (RICHARDSON; WIEGAND, 1977). 

Deles destaca-se o NDVI, que é o índice de vegetação mais comumente utilizado para 

quantificar a condição da vegetação, sendo diretamente relacionado à capacidade fotossintética e 

absorção de energia das copas das plantas (MOREIRA, 2000; HUETE et al., 2002; WARDLOW; 

EGBERT, 2010; ZANZARINI et al., 2013). Além disso, o perfil do NDVI tem sido bastante 

utilizado para detectar atividade fenológica e sazonal, duração do período de crescimento, pico de 

verde, mudanças fenológicas das folhas e período de senescência (PONZONI; SHIMABUKURO, 

2010). O NDVI é obtido pela Equaçao 1: 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌𝐼𝑉𝑃−𝜌𝑉

𝜌𝐼𝑉𝑃+𝜌𝑉
                                                              (1) 

Onde: ρIVP é reflectância nas bandas do infravermelho próximo, e ρV e a reflectancia na banda 

do vermelho. 
 

Apesar da ampla utilização, o NDVI apresenta algumas limitações, pois sofre influência 

das condições de solo e da umidade e espalhamento atmosférico, além de saturar em regiões com 

elevada biomassa (SILVA, 2004). Assim, quando a vegetação é muito densa, o NDVI não mais 

responde por conta justamente dessa saturação (MUTANGA; SKIDMORE et al., 2004).  

Assim, e com vistas a reduzir o sinal de fundo, bem como para mitigar os efeitos do brilho 

do solo nos casos em que a vegetação é esparsa, diversos índices foram desenvolvidos (por 

exemplo, PVI e SAVI), sendo estes índices particularmente importante em regiões áridas e semi-

áridas. Ambientes, onde os pixels contêm uma mistura de vegetação verde e fundo do solo 

(HUETE; JUSTICE; LIU, 1994). Ainda que o SAVI seja eficiente quanto à correção dos ruídos de 

fundo provenientes do sinal do solo, este, à semelhança do NDVI, satura em regiões de alta 

biomassa (ARANTES, 2015). A fim de contornar essa dificuldade, Huete et al. (1997) 
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desenvolveram um índice que minimiza a saturação, denominado Índice de Vegetação Realçado 

(EVI), mais sensível às variações na estrutura do dossel (GAO et al., 2000). 

 
Dentre os índices de vegetação desenvolvidos, destacam-se os produtos Indice de 

Vegetaçao (MOD13) do Sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). O 

sensor MODIS é um dos cinco instrumentos a bordo da plataforma TERRA EOS (Earth Observing 

System) AM (Ante Meridiem) e AQUA EOS (Earth Observing System) PM (Post Meridiem). As 

imagens do sensor MODIS são disponibilizadas gratuitamente pela NASA e possuem alta 

resolução temporal, que varia de 1 a 16 dias (JUSTICE et al., 2002). Alem disso, são oferecidas 

imagens corrigidas dos efeitos atmosfericos (nuvens, aerossois etc) e georreferenciadas. 

 
Os produtos MODIS VI (MOD13 – Produto Índice de Vegetação) fornecem comparações 

contínuas, espaciais e temporais de condições temporais da vegetação, que podem ser usadas para 

monitorar a atividade fotossintética da vegetação terrestre em apoio à detecção de alterações 

fenológicas e interpretações biofísicas (LATORRE et al., 2007; SOLANO, et al, 2010; DIDAN et 

al, 2015).
 

Este produto dispõe de dois índices de vegetação: NDVI e EVI, produzidos em
 
composição 

de 16 dias, com 250m, 500 metros e 1 km de resolução espacial. A fim de eliminar a maior parte 

da cobertura de nuvens nas imagens diárias, tem sido utilizado o procedimento de imagens 

Composição de Máximo Valor (CMV) (HOLBEN, 1986). A composição de Máximo Valor 

(CMV) Consiste em analisar os valores de VI numa base pixel a pixel, num período de tempo pré-

definido, e retendo o maior valor para cada localização de pixel (HOLBEN, 2007). As imagens do 

CMV são obtidas quando todos os pixels foram avaliados e estão altamente relacionados à 

dinâmica da vegetação verde. 

 Também fazem parte deste produto: duas imagens com informações que atestam a 

qualidade dos produtos Índice de Vegetação (NDVI Quality e EVI Quality); imagens reflectância 

das bandas RED, BLUE, NIR e MIR; três imagens referentes à maneira em que estes dados foram 

adquiridos (ângulo de visada, ângulo zenital solar e azimute). 

 Várias melhorias têm sido aplicadas a estes produtos, a partir das suas coleções. Na 

coleção 5 (C5), uma das melhorias mais importantes, foi o novo esquema de filtragem de qualidade 

e um método de composição modificadas para lidar com as nuvens residuais e rotuladas 

incorretamente (SOLANO et al 2010). Essas mudanças melhoraram positivamente todos os 

produtos, com melhor identificação de observação menos turva das entradas diárias (DJAVIDNIA 

et al., 2010). Contudo com o passar de anos, múltiplos resultados inconsistentes foram relatados 

na Coleçao 5 (C5), que mais tarde foram identificados como sendo principalmente causados por 

degradação do sensor (ZHAO; RUNNING, 2011; LYAPUSTIN et al., 2014; WANG et al., 2012). 

Para a melhoria destes problemas e outros, a NASA iniciou uma atualização do produto MODIS 
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da Coleçao 5 para a Coleção 6, para Terra e Aqua em fevereiro de 2015, com base em uma nova 

abordagem de calibração (LYAPUSTIN et al., 2014). Em comparação com o C5, no MODIS-C6, 

as pincipais melhorias foram não só a remoção dos impactos da degradação do sensor, mas também 

o uso de dados pré-combinados e modificação do método de Composição de Máximo Valor 

(CMV) do ângulo de Visão Restrita para trabalhar com este novo fluxo de entrada
 
(DIDAN et al., 

2015; DETSCH et al., 2016).  

 Apesar disso, o produto MODIS13Q1/NDVI coleção 5, com resolução espacial de 250m 

tem sido amplamente utilizados em estudos de dinâmica de vegetação global e regional e na 

estimativa de parâmetros biofísicos da vegetação (JACQUIN et al., 2010; XU et al., 2011; ZHAO; 

RUNNING, 2011; ZHOU et al., 2014; GONG et al, 2015; HUTCHINSON et al, 2015; SEDDON 

et al., 2016), apresentando resultados satisfatorios.
 

2.4  Series temporal 

 Uma série temporal pode ser definida como qualquer conjunto de observações ordenadas 

no tempo, sendo classificadas em contínuas ou discretas (MORETTIN; TOLOI, 2006). Segundo 

os autores, a análise de uma série temporal permite predizer valores futuros da série e verificar a 

existência de tendências e periodicidades nos dados. 

 Dessa maneira, dados de séries temporais de sensoriamento remoto são ferramentas úteis 

para identificar e caracterizar as dinâmicas dos ecossistemas terrestres, em escala temporal 

(ZHOU; ZHANG, 2013). Permitem também detectar diferentes tipos de alterações, sejam 

ocorridas no âmbito da tendência da série temporal as quais, podem indicar ocorrências de 

distúrbios, causados por fatores naturais ou antrópicos, como: Fogo, ataques de insetos, que podem 

refletir as alterações sazonais, ou que indiquem mudanças fenológicas (BRADLEY et al., 2007; 

VERBESSELT et al., 2010; SINHA; KUMAR; SARKAR, 2013). 

 O uso de séries temporais, entretanto, implica em lidar com grande quantidade de dados, 

elevada capacidade de processamento e armazenamento, além da utilização de algoritmos 

específicos para extração de informações (BORGES, 2014). Às vezes essas séries são 

contaminadas por ruídos, o que implica o uso de filtros para removê-los ou minimizá-los 

(SANTANA et al., 2010). Em geral, a filtragem ou a suavização de dados facilita as análises de 

séries temporais de satélites, eliminando os picos abruptos irrealistas e valores aberrantes que 

aparecem no perfil de Índice de Vegetação (FONTANA et al., 2008; SANTOS et al., 2012).

 Buscando contornar esse problema, diferentes técnicas de filtragem têm sido propostas 

com objetivo de eliminar os ruídos dessas imagens de modo a resultar numa imagem cuja resposta 

esteja baseada num sinal sem interferência. Delas destacam-se: Logística Dupla (ZHANG et al., 

2003); Função harmônica polinomial (BECK et al., 2006); filtragem adaptativa através de 
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Savitzky-Golay (CHEN et al., 2004); função Gaussiana Assimétrica (JONSSON; EKLUNDH, 

2002), também utilizados no programa TIMESAT. 

 Dos métodos apresentados e utilizados o Savitzky-Golay é um método de filtragem 

adaptativa, baseado em média móvel, cujo valor da janela é pré-estabelecido conforme a natureza 

do ruído. É um método considerado mais flexível, em relação à suavização dos espectros 

temporais, quando comparado aos demais (BORGES, 2014). Já a função Gaussiana assimétrica é 

um método mais restritivo, por isso é menos sensível ao ruído, o que possibilita a sua utilização 

quando se tratam da necessidade de se fazer ajustes mais incisivos nos dados (JONSSON; 

EKLUNDH, 2002; BORGES, 2014). 

 Apesar de vários estudos terem focado na comparação de técnicas de redução de ruído 

de índices de vegetação, ainda não há um acordo sobre qual filtro é o melhor para suavizar as séries 

temporais (CHEN et al., 2004; BECK et al., 2006; HIRD; McDERMID, 2009).   

2.5  Métricas fenológicas 

A fenologia é o estudo da ocorrência de eventos biológicos, a influência de fatores bióticos 

e abióticos nestes eventos e a relação entre as fenofases (fases caracterizadas por estes eventos) 

entre as mesmas espécies ou espécies diferentes (CLELAND et al., 2007; MAIGNAN et al., 2008). 

Os estudos de fenologia vegetal estão diretamente ligados ao calendário de eventos sazonais como, 

por exemplo, a brotação, a floração, a frutificação (incluindo dispersão), a senescência e a queda 

de folhas (HMIMINA et al., 2013). Nesta perspetiva a fenologia, assim como a sazonalidade, são 

aspetos complementares do funcionamento de ecossistemas (ARANTES, 2015). 

As métricas fenológicas são parâmetros descritivos da estação de crescimento da vegetação 

e podem ser utilizadas para estimar as diversas fases do ciclo anual de desenvolvimento da 

vegetação (PENATTI, 2014). Medidas secundárias derivadas destas incluem: a taxa de rebrota, a 

taxa de senescência, o intervalo do índice de vegetação e a integral do índice de vegetação no 

tempo (REED et al., 1994; JÖNSSON; EKLUNDH, 2004). 

As métricas fenológicas exploram as informações do ciclo de crescimento sazonal, que 

podem ser influenciadas por fatores não climáticos, perturbações biogênicas e antropogénicas 

(incêndios, degradação da terra, ataques de insetos) ou variações de temperatura e precipitação 

(POTTER et al., 2003; JULIEN; SOBRINO, 2009). 

Alguma limitação do uso de séries temporais de índice de vegetação para estimar a 

fenologia decorre do fato de que a resposta desta é complexa por combinar a resposta fenológica 

de diferentes espécies, os regimes de micro e macro clima, os solos, o manejo e as coberturas 

vegetais, o que difere da noção tradicional da fenologia de espécies (ZHANG et al., 2003; BEURS; 

HENEBRY, 2010). Assim, a fenologia derivada de índices de vegetação não corresponde 
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diretamente a eventos fenológicos baseados em medidas de campo, mas provêm de indicadores da 

dinâmica da vegetação (REED et al., 1994). É importante ter em consideração que os estudos de 

fenologia por satélite não fornecem informações tão detalhadas como as obtidas em estudos 

convencionais de campo. 

Contudo, a utilização das técnicas de sensoriamento remoto constitui importante 

alternativa para os estudos fenológicos convencionais (CLELAND et al., 2007; GANGULY et al., 

2010). Embora fenofases, como a floração e a frutificação, não possam ser identificadas em 

imagens orbitais de moderada resolução espacial, várias métricas fenológicas podem ser extraídas 

destes dados devido a sua regularidade, alta frequência temporal e a grande abrangência espacial 

dos dados (CLELAND et al., 2007). 

Dados fenológicos derivados de séries temporais podem fornecer importantes subsídios 

para a definição de época mais apropriada para extrair informações, bem como no estudo das 

queimadas, tendo em consideração que esta é uma área com maiores ocorrências de incêndios 

florestais. 

Os estudos sobre os fatores que afetam os padrões fenológicos, bem como a sua influência 

nos padrões de incêndios, são de grande valia pois a passagem do fogo provoca diferentes respostas 

na fenologia reprodutiva das plantas (SOUZA, 2011), bem como o padrão fenológico, também irá 

determinar o padrão e a intensidade dos incêndios florestais. 

2.6  Sensoriamento remoto de incêndios florestais 

Há duas abordagens distintas no estudo de queimadas com dados orbitais: deteção de fogo 

ativo; identificação de cicatrizes de queimadas (FRANÇA, 2001; AYANS et al., 2005; SETZER 

et al., 2007).  

2.6.1 A deteção de fogo ativo (MODIS MCD14ML) 

A identificação de fogos ativos de incêndios é feita a partir das bandas termais. A vegetação 

em combustão geralmente atinge valores de temperatura em torno de 800k e nessa situação, o pico 

de emissão de energia radiante concentra-se em torno de 3,0 a 5,0 µm (FRANÇA, 2000; OOSTER 

et al., 2005). Esta faixa de comprimento de onda é a que melhor caracteriza uma queimada, 

conforme a lei de Stefan-Boltzman e Wien (ROBINSON, 1991; JENSEN, 2009). Neste intervalo, 

a radiação emitida pela terra é baixa, dada a temperatura média de cerca de 300K. Dessa forma, 

nas imagens obtidas na região de 3,0 a 5,0 um, os fogos ativos são facilmente identificáveis, 

destacando-se das superfícies que estão em temperatura ambiente. 

Como a identificação de focos de incêndios se baseia na deteção da radiação 

eletromagnética emitida pelas altas temperaturas atingidas nos incêndios florestais, este tipo de 

identificação somente é possível quando há coincidência entre o momento de passagem do sensor 
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e o momento de ocorrência do incêndio (MARTÍN; CHUVIECO, 1995), fator que contribui para 

o aumento dos erros de omissão na quantificação dos incêndios (LENTILE et al., 2006). Também, 

os sinais podem permanecer confusos, quando gerados por refinarias de gás/ petróleo e erupções 

vulcânicas.  

Diversos sensores vêm sendo utilizados na deteção de focos ativos, com diferentes 

resoluções espaciais e temporais. Dentre os sistemas sensores operacionais e utilizados destacam-

se o GOES (Geoestacionary Operation Enveronment Satelite); o AVHRR (Advanced Very High 

Resolution Radiometer), o BIRD (Bi-Spetral Infrared Detection) e o HSRS (Hot Spot Recognition 

Sensor), o MODIS (TERRA e AQUA).  

Entretanto dos sensores MODIS, destaca-se, o produto MODIS de fogo ativo (MCD14DL- 

MODIS, Locais de incêndio quase em tempo real (NRT); MCD14ML- Produto global de 

localização de fogo mensal). Em geral, o produto MODIS de incêndio, em tempo quase real 

(MCD14DL), não deve ser usado para análises de séries temporais ou estudos de longo prazo, para 

tais fins, o produto padrão MCD14ML é mais apropriado (GIGLIO, 2015). 

O Produto MODIS MCD14ML é o produto derivado da combinação do produto de fogo 

ativo MOD14 e MYD14. É um produto global de localização de incêndio mensal, e como referido, 

resulta da combinação dos dados de Terra e Aqua MODIS Nível 2. Os dados são representados 

como os centroides geográficos do respetivo pixel de 1 km, onde um incêndio ou outra anomalia 

térmica (Vulcões) é detetado no momento da passagem do satélite (JUSTICE et al., 2002). O 

tamanho real de um incêndio detetado pode ser muito menor que a resolução espacial de 1 km dos 

dados.  

Ele é produzido usando um algoritmo contextual que aplica limiares às temperaturas de 

brilho dos canais infravermelhos médios e infravermelhos térmicos (T4 e T11) do instrumento 

MODIS (GIGLIO et al., 2003, 2006). E para limitar deteções falsas, pixels em potencial de 

incêndios passam por uma série de testes, operações de mascaramento e testes de rejeição.  

Segundo Giglio et al. (2003), o MODIS possui dois canais de 4 μm (21 e 22) e, geralmente, 

o canal 22 é usado para detetar incêndios ativos. No entanto, quando satura ou faltam dados, ele é 

substituído pelo canal 21 (MATAVEL et al., 2018). 

O produto pode subestimar a ocorrência de incêndios em situações que incluem condições 

de neblina, início e fim do fogo entre passagem do satélite, incêndios ocorrendo sob o dossel da 

floresta e incêndios muito pequenos ou muito fracos para serem detetados a 1 km de resolução de 

pixel MODIS (ANDERSON et al., 2015). Entretanto, a superestimação pode estar associada a 

alvos com temperaturas contrastantes (por exemplo, limite de solo sem vegetação em um dia 

quente) e solos arenosos ou rochas expostas, que podem ter alta temperatura em dias quentes 

(SCHROEDER et al., 2008). 
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O reprocessamento de todo o arquivo de dados MODIS é realizado periodicamente com a 

incorporação de melhor calibração, refinamentos de algoritmos e aprimoramento de dados 

upstream em todos os produtos MODIS. O arquivo de dados atualizados do MODIS resultante de 

cada reprocessamento é chamado de coleção. Coleções posteriores substituem todas as coleções 

anteriores. Várias coleções já foram desenvolvidas e a mais recente é a coleção 6, que teve início 

em 2015. 

Em comparação com coleção anteriores, a coleção 6 apresenta varias melhorias como: 

Incidência reduzida de falsos alarmes causados por pequenas clareiras florestais; Melhoria na 

detecção de pequenos incêndios; Rejeição expandida do brilho do sol; Máscara de nuvem 

ligeiramente melhorada; ligeiro ajuste do cálculo de confiança de detecção (GIGLIO, 2015). 

O conjunto de dados fornece geolocalização, brilho (Temperatura de brilho, em kelvin), 

scan, track, (Varredura), data de aquisição, horário de aquisição, satélite, instrumento, versão, 

brilho T31, Potencia Radiativa do Fogo e confiabilidade (Nível de confiança dos fogos detetados, 

classificados em: baixo (0-30%) moderado (30-80%) e alto (80-100%).). De acordo com Giglio 

(2015), usuários que exigem menos alarmes falsos, é recomendado a utilização de pixels de fogo 

de confiança nominal ou alta confiança e tratar os pixels de fogo de baixa confiança como pixels 

de terra claros e não inflamáveis. 

Diversos trabalhos utilizaram os Produtos MCD14ML, apresentando resultados 

satisfatórios (ANDERSON et al., 2015; BISWAS et al., 2015; STRYDOM et al., 2016; YUKILI 

et al., 2016; FORNACCA et al., 2017). Para este estudo foi utilizada o Produto MCD14ML, 

coleção 6, pelas vantagens já apresentadas. 

 

2.6.2 Identificação de cicatrizes de áreas queimadas  

2.6.2.1  Comportamento espectral de áreas queimadas  

O conhecimento do comportamento espectral é fundamental no estudo e mapeamento de 

áreas queimadas, utilizando sensores orbitais (CHUVIECO; CONGALTON, 1988). 

Os sensores orbitais podem registrar quatro tipos de sinais espectrais proveniente das 

queimadas: 1) O fogo emite radiação percetível através do canal termal, este canal é utilizado na 

deteção de focos ativos, registrando as queimadas que estão ocorrendo na hora da passagem do 

satélite (JUSTICE; MORISETTE; ROY, 2002; SCHROEDER et al., 2014); 2) Aerossóis 

produzidos pelas fumaças, que são percetíveis aos canais espectrais dos sensores orbitais; 3) os 

resíduos sólidos do carvão e; 4) a estrutura da vegetação alterada (cicatriz) (PEREIRA et al., 1999). 

Os resíduos de carvão e a cicatriz na vegetação produzem sinais espectrais mais duradouros, que 

permitem estimar a área afetada pelo fogo, sendo preferíveis para avaliar danos ecológicos e 

econômicos e estimar emissões em detrimento de focos de incêndios (PEREIRA, 2007). Contudo, 
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estes sinais são sujeitos a confusão com outros tipos de superfície e processos de alteração da 

cobertura do solo, ou mesmo com efeitos externos, como sombras corpos d’água, agricultura, 

rochas (PEREIRA, 2003), bem como com a permanência do sinal espectral deixado pela deposição 

das cinzas e da cicatriz na vegetação e a presença de nuvens e sombras nas imagens (TRIGG; 

FLASSE, 2001). 

Sendo assim, as cicatrizes de queimadas não apresentam o que pode se chamar de 

assinatura espectral, a qual permite identificá-las facilmente de modo automatizado nas imagens 

de sensoriamento remoto. Ao contrário, estas apresentam uma grande variabilidade de resposta 

espectral, dependendo do tipo de vegetação atingida, da eficiência da queimada, do substrato da 

estrutura e estágio fenológico da vegetação. Além disso, existem variações ao longo de tempo 

(FRANÇA; RIBEIRO, 2008).  

Contudo, as alterações ocorridas após a ação do fogo são o ponto de partida para os estudos 

a respeito das áreas queimadas, possibilitando a caracterização espectral dessas áreas 

(CHUVIECO; CONGALTON, 1988). As alterações podem incluir a retirada ou diminuição da 

vegetação, alterações na estrutura do solo, deposição de cinzas e carvão e regeneração da 

vegetação (ROY et al., 2002; EPTING et al., 2005; BOSCHETTI et al., 2010). 

Apesar dos diversos estudos já desenvolvidos utilizando o sensoriamento remoto para 

mapeamento de áreas queimadas, esta técnica ainda é considerada um desafio (BOSCHETTI et 

al., 2015). Isso se deve à grande diversidade dos ecossistemas e seus diferentes comportamentos 

em relação ao fogo, diferentes usos do solo, semelhança espectral das queimadas com diferentes 

alvos (sombra, corpos d’água, rochas), tempo de permanência das cicatrizes de queimadas e 

persistência de nuvens nas imagens (PEREIRA, 2003). Bem como as áreas atingidas pelo fogo, 

observadas em imagens orbitais, nem sempre são compostas por pixels puros de carvão, sobretudo 

quando tais imagens apresentam baixa resolução espacial (PESSOA, 2014). É frequente notar que 

esses pixels incluem além do carvão, vegetação seca, exposição do substrato (solo ou rocha), parte 

de vegetação não queimada, dentre outros tipos de cobertura (SMITH et al., 2010; 

VERAVERBEKE et al., 2012).  

Além disso, o aumento da mistura de alvos para a alteração do comportamento espectral 

das áreas afetadas é influenciado também pelo início do processo de rebrota (CORONA et al., 

2008; BOSCHETTI et al., 2010), podendo comprometer ainda mais as análises que dependem do 

reconhecimento dos sinais da presença do carvão. 

Sendo, assim, fundamentalmente, o comportamento espectral do carvão apresenta baixos 

valores de reflectância em toda a faixa do espectro eletromagnético, mostrando valores mais baixos 

na região do visível e um pequeno aumento em direção ao infravermelho de ondas curtas (SILVA, 

2015) (Figura 9). 
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 No visível, as queimadas confundem-se com a vegetação verde densa, e também com 

água, solos muito escuros e zonas úmidas (FRANÇA, 2004), com a variação de reflectância após 

queimadas crescente ou decrescente (KOUTSIAS; KARTERIS, 1998). 

O Infravermelho próximo é, sem dúvida, a região espectral que melhor permite discriminar 

entre áreas queimadas e outras superfícies, como vegetação e solos não muito escuros (PEREIRA 

et al., 1999). Após a ocorrência de queimadas há uma redução de reflectância em comparação com 

a vegetação sadia (KOUTSIAS; KARTERIS, 1998; PEREIRA et al., 1999). De acordo com França 

(2004), essa queda é de consenso na literatura, independentemente do ecossistema ou da cobertura 

vegetal. Sendo assim, este canal é bastante recomendado no mapeamento de queimadas. 

Já no infravermelho médio, a perda de água contida nos tecidos das plantas é o fator 

determinante para o aumento da reflectância desse canal, após uma queimada (FRANÇA, 2004). 

Segundo Libonati et al. (2010), a vantagem desta janela espectral no mapeamento de queimadas 

deve-se ao fato de esse canal não ser sensível à presença de aerossóis. 

Sendo assim, a variação de reflectância espectral induzida pelo fogo é negativa no 

Infravermelho Próximo e positiva no Infravermelho Medio, gerando um sinal bastante distinto 

(PEREIRA, 2007). 

 

Figura 7: Comportamento espectral de áreas queimadas.  

Fonte: adaptado https://www.earthdatascience.org 

 

As alterações no comportamento espectral das áreas queimadas, verificadas ao longo do 

tempo, fazem com que o tempo decorrido desde o momento da ocorrência do incêndio até o 

momento do imageamento da área afetada, seja crucial para o bom desempenho de metodologias 

dependentes do sinal da presença do carvão (PESSOA, 2014). Quanto maior a diferença temporal 

entre a ocorrência do incêndio e a deteção da área, menor a probabilidade da área ser identificada 

(CORONA et al., 2008), podendo resultar em erros de omissão. Este problema torna-se mais sério 

nas savanas, onde a baixa quantidade de biomassa disponível faz com que a quantidade de cinzas 

https://www.earthdatascience.org/
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e carvão depositados seja pequena, e consequentemente acabe sendo rapidamente removida pelas 

chuvas ou vento (PESSOA, 2014). 

2.6.2.2  Produtos de cicatrizes de área queimada (MODIS MCD64A1). 

A pesquisa sobre produtos de sensoriamento remoto de áreas queimadas teve inícios nos 

anos 80, com o trabalho técnico para delinear a representação global do número de fogos e da área 

queimada. (MOUILLOT et al. 2014).  

Os Produtos da global de áreas queimadas são projetados para capturar mudanças abruptas 

entre reflectâncias pré e pós-fogo que são causadas pelo efeito de alteração da queima da biomassa 

e do depósito de carvão e cinzas no solo (FORNACCA, 2017). De acordo com Mouillot et al. 

(2014), estes produtos ou algoritmos foram desenvolvidos inicialmente para estudos climaticos, 

contudo com o passar do tempo passaram a ser utilizados por diversos ramos da ciencia e por 

gestores ambientais. 

Um efeito colateral inesperado desse desenvolvimento de produtos de areas queimadas tem 

sido o crescente uso desses dados globais para análise do regime de fogo regional, onde faltam 

estatísticas de incêndio e representam hoje uma comunidade significativa de usuários 

(MOUILLOT et al. 2014). Desde o lançamento dos primeiros conjuntos globais de dados de áreas 

queimadas, discrepâncias significativas nas estimativas de área e padrões espaciais foram 

observadas (BOSCHETTI et al. 2004). E uma das desvantagens destes produtos é a baixa 

resolução espacial que provoca uma omissão das pequenas queimadas, o que se considera o 

principal fator limitante desses dados (GIGLIO et al. 2010; PADILLA et al. 2014). 

Nos últimos anos, vários produtos (algoritmos) foram desenvolvidos e disponibilizados à 

comunidade internacional derivados de diversos sensores, destacando-se: GLOBALSCAR, que 

utiliza dados dos sensores ERS-2 e ATSR-sensor (SIMON et al, 2004); L3JRC, baseado nos dados 

SPOT-VEGETATION (TANSEY et al, 2008; ROY et al 2009); PROBA-V Copernicus Producto 

de areas queimadas (TANSEY et al, 2008); MERIS Fire CCI (ALONSO-CANAS; CHUVIECO, 

2015); MODIS produto de áreas queimadas MCD45A1 (ROY et al. 2005) e MCD64A1 (GIGLIO 

et al. 2009), possuem metodos distintos, apesar de derivados do mesmo sensor. 

Destes, os produtos MODIS MCD45A1 e MCD64A1 são mais apreciados pelo usuário 

final, por conta da sua acessibilidade, manipulação amigáveis, sua resolução espacial 

relativamente alta (500 m) e sua confiabilidade (MOUILLOT et al., 2014; PADILLA et al, 2015).  

Um dos primeiros produtos produzidos e tornado publicamente disponível foi produto 

MCD45A1, Coleção 5 (C5), distribuído mensalmente. Este produto utiliza dados diários das 

plataformas Terra e Aqua e é gerado a partir de uma série temporal de dados diários de reflectância 

da superfície terrestre. O algoritmo utilizado analisa a dinâmica diária de reflectância da superfície 
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para localizar mudanças rápidas e assim, consegue mapear a data aproximada da queima, além da 

extensão espacial (BOSCHETTI et al., 2013). O algoritmo modela, em uma base temporal 

contínua, os efeitos bidirecionais na série temporal diária do MODIS para identificar mudanças 

persistentes na reflectância de superfície devido à queima (ROY et al., 2005). Várias alterações de 

algoritmos foram desenvolvidas para redução de erros de omissão e comissão subsequentemente 

seguidos, com uma Coleção reprocessada 5.1 (C5.1) lançada em meados de 2013, (GIGLIO et al., 

2018).  

Já o produto de mapeamento de área queimada MCD64A1, combina imagens diárias de 

reflectância de superfície MODIS, com dados de fogo ativo MODIS de 1 km, para mapear a 

queima em uma base diária a 500 m de resolução espacial (GIGLIO et al., 2009). O algoritmo 

híbrido aplica limites dinâmicos para imagens compostas geradas a partir de um índice de 

vegetação sensível às queimadas, derivado dos canais infravermelhos MODIS de ondas curtas 5 e 

7, e uma medida de textura temporal. (HUMBER, 2018). As camadas de dados do produto MCD64 

incluem, data de gravação, incerteza de dados de gravação, garantia de qualidade e primeiro dia e 

último dia de deteção confiável de alterações do ano (RUIZ et al., 2014). 

O Produto MCD64A1, coleção 6, apresenta uma melhora geral na deteção de áreas 

queimadas sobre coleções passadas. Em particular, uma melhor deteção de pequenos incêndios e 

a adaptabilidade a diferentes condições regionais em múltiplos ecossistemas estão entre os 

principais aspetos positivos deste produto (FORNACCA et al., 2017). 

Segundo, Giglio et al., (2009) o uso de focos ativos e dados de reflectância permite uma 

adaptação regional do algoritmo em uma ampla gama de condições pré e pós-queima nos 

diferentes ecossistemas terrestres. 

Vários estudos foram desenvolvidos com vista a analisar a potencialidade e confiabilidade 

deste produto. Zidane et al. (2017) analisaram a confiabilidade dos dados MODIS MCD64A1 e 

MCD45A1, nas florestais mediterrâneas no Marrocos, e concluíram que o produto MCD64A1 

fornece resultados satisfatórios na deteção de incêndios, mas com uma superestimação do tamanho 

da queima, enquanto o MCD45A1 apresentou resultados não confiáveis.  

Humbera et al. (2018) analisaram, a performance espacial e temporal dos produtos de áreas 

queimadas: Fire CCI, Copernicus Areas queimadas, MODIS MCD45A1, e MODIS MCD64A. 

Concluíram que o produto MCD64A apresentou bom desempenho, detetando significativamente 

mais área queimada do que o MODIS MCD45A1 e Copernicus Áreas queimadas. 

Tsela et al. (2014) validaram dois produtos MODIS de área queimadas com base em dados 

LANDSAT, na África do Sul. Os resultados mostram que MCD45A1 apresentou maiores 

probabilidades de deteção (isto é 3,0%-37,9%) para pequenas frações ≤ 50%, enquanto MCD64A1 

pareceu mais confiável (isto é, 12,0% -89,2%) na deteção de grandes frações, mais do que 50% de 
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um pixel MODIS queimado, respetivamente. Estes resultados tem uma grande implicação no 

monitoramento das áreas queimadas no Sul da Africa e contribui para a compreensão do alcance 

e das fontes de erros presentes nos produtos da área queimada MODIS. 

2.7  Modelagem de risco a incêndios florestais 

 Um modelo é a representação de algum objeto ou sistema, numa linguagem ou forma de 

fácil acesso e uso, com o objetivo de entendê-lo e buscar suas respostas para diferentes entradas 

(TUCCI, 1998). Rennó e Soares (2000) conceituam um modelo como uma representação 

simplificada da realidade, auxiliando no entendimento dos processos que envolvem esta realidade.  

 Modelos são cada vez mais utilizados em estudos de risco a incêndios. O entendimento 

de padrões de ocorrência de incêndios e a previsão de risco de incêndios florestais são passos 

essenciais para a sua prevenção, através de maior vigilância nas áreas de risco e restrições de 

acesso a estes locais (FERNANDES, 1998; HERING et al., 2009). 

Métodos e modelos acoplados a Sistemas de Informação Geográfica, integrando dados de 

sensoriamento remoto, têm sido frequentemente usados para modelar a probabilidade de risco a 

incêndio e determinar os fatores controladores, em grande escala local e regional (ESKANDARI; 

MIESEL, 2017). Eles podem ser divididos em três grupos fundamentais: modelos empíricos, 

modelos estatísticos e modelos baseados em algoritmos de aprendizado de máquina (PRASAD et 

al., 2006; PHILLIPS et al., 2006; De BEM, 2017). 

Os modelos empíricos são métodos ponderativos nos quais os pesos são atribuídos às 

variáveis em função da opinião e experiência de especialistas, gerando um índice final de risco 

que se enquadra em faixas de risco, também determinadas por especialistas (De BEM, 2017). A 

principal desvantagem deste tipo de modelo é a natureza subjetiva em sua elaboração. Elas podem 

ser estruturadas em três grandes categorias, baseando-se nas variáveis utilizadas (SAN-MIGUEL-

AYANZ et al., 2003; VERDE, 2008): Modelos dinâmicos, compostos por fatores com moderada 

ou grande variação, associados sobretudo a aspetos meteorológicos correlativos com o 

comportamento do fogo, como o vento ou a temperatura, umidade relativa e o estado da vegetação 

(HUESCA et al., 2009, ALVES, 2002) Modelos estruturais, que consideram a favorabilidade do 

território à ocorrência de incêndios em função de variáveis espaciais, composta por fatores com 

pouca ou nenhuma variação ao longo do tempo, como: declive, exposição, ocupação do solo, 

altitude, vias de acesso (CHUVIECO; CONGALTON, 1989;  PURI et al., 2011). E por último os 

modelos híbridos, que englobam as variáveis dos modelos estruturais e dinâmicos (VERDE, 

2008). 

Já algoritmos de aprendizado de máquina referem-se a modelos computacionais com a 

capacidade de aprender e realizar inferências sobre um conjunto de dados. Estudos sobre o risco 
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de incêndios florestais têm feito uso destes algoritmos e têm demonstrado bons resultados, 

destacam-se: Floresta Aleatória (PRASAD et al., 2006); Árvore de Decisão (LOZANO et al., 

2008); Rede Neural Artificial (de VASCONCELOS et al., 2001; COSTAFREDA-AUMEDES et 

al., 2015); Algoritmo de Máxima Entropia (RENARD et al., 2012).  

Por último, temos os modelos estatísticos que se baseiam na relação entre as variáveis 

independentes (clima, topografia, tipo de vegetação, etc.) e uma variável de resposta (quantidade 

de área queimada, número de focos de incêndios) (De BEM, 2017). Delas destacam-se: Modelos 

Lineares Generalizados, (Vilar et al, 2016); Modelo Auto Regressivo (PRESTEMON et al., 2012); 

Regressão Logística (LI et al., 2012; ZHANG et al., 2013); Regressão Linear Múltipla (Oliveira 

et al., 2012); Splines de Regressão Adaptativa Multivariada (FRIEDMAN, 1991).  

Dentre os modelos estatísticos, destaca-se a Regressão Logística, modelo comumente 

utilizado em estudos de probabilidade de risco a incêndio, bem como utilizado na determinação 

dos fatores críticos a ocorrência de riscos a incêndio florestais, ao nível local e global.  

Esta técnica de regressão é frequentemente utilizada quando a variável dependente a ser 

prevista é dicotômica de acordo com os valores de um grupo de variáveis preditoras (Martínez et 

al 2004). 

Ela apresenta varias vantagens, comparativamente com outros métodos, pois aceita uma 

mistura de variáveis contínuas e categóricas, bem como variáveis não normalmente distribuídas 

(CATRY et al., 2009; ZHANG et al., 2014). Outra vantagem é que ela pode relacionar a variável 

independente observada localmente a cada registro de incêndio (Taylor et al. 2013)   

Segundo Hosmer e Lameshow (1989), o principal objetivo da regressão logística é achar o 

melhor relacionamento e um conjunto de variáveis explanatórias ou preditivas, sendo o modelo 

final aquele que apresenta o melhor ajuste matemático e for razoavelmente de se explicar. Ela 

baseia-se na seguinte função: 

zii
e

=P
1

1
                                                                                                                                  (1) 

Onde:  iii XXX=i  .....z 2211                                                                             (2) 

 

Em que: P é a probabilidade de ocorrência do evento, ela deve ser incluída como uma variável 

dicotômica; z é obtido a partir de uma combinação linear das variáveis independentes estimados a 

partir de um ajuste de máxima verossimilhança. Com uma constante  , coeficiente de regressão 

linear parcial  e valores originais de variáveis x . O resultado da equação de regressão é um 

valor de P(i) entre 0 e 1. 

 

A regressão logística tem sido intensamente usada para modelar a probabilidade de 

ocorrência de incêndios (CATRY, et al. 2009; PEW & LARSEN 2001; VASCONCELOS et al. 
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2001; SYPHARD et al. 2008; PADILLA & VEGA-GARCIA, 2011; MAGNUSSEN & TAYLOR, 

2012). 

Contudo, o desenvolvimento de um modelo de predição de incêndios sempre apresenta 

dificuldades, principalmente decorrentes das incertezas associadas ao comportamento humano 

com relação aos incêndios (PHILLIPS e NICKEY, 1978), assim como requer um entendimento 

completo da importância relativa dos vários fatores que afetam a ocorrência de incêndios 

(HEGEMAN et al., 2014). 
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RESUMO

A Reserva do Niassa é uma das maiores áreas de conservação do mundo de Florestas de Miombo. Todos os anos há 

recorrência de incêndios antropogênicos na estação seca. Estudos sobre a caracterização fenológica e a infl uência dos 

incêndios nesta fi tofi sionomia são ainda incipientes. Assim sendo, esta pesquisa teve como objetivo caracterizar a feno-

logia da cobertura vegetal da Reserva do Niassa com base em séries temporais de NDVI/ MODIS e relacioná-las com 

regiões homogêneas. Inicialmente, as séries temporais, entre 2001 a 2015, foram suavizadas pelo  fi ltro Savitzky-Go-

lay disponivel no programa TIMESAT. As imagens médias foram classifi cadas, com base em k-médias, e extraídos o 

perfi l espectro-temporal para o período de análise. Posteriormente, foram extraídas as métricas fenológicas: Início e 

Fim do ciclo, Duração do ciclo, Mínima atividade fotossintética, Máxima atividade fotossintética, Amplitude, Taxa de 

rebrota, Taxa de senescência, Produtividade total e Produtividade sazonal. Com base nos resultados, observou-se que 

as regiões homogêneas obtidas representam os principais grupos de cobertura vegetal da Reserva do Niassa, as quais 

são marcadas por forte sazonalidade.  Áreas com ocorrência de Floresta Decídua e Aberta Semi-decídua apresentam 

padrão fenológico diferenciado de Florestas de  Montanha  e Florestas Ribeirinha e Matagal. Existe, portanto, um 

padrão fenológico típico e distinto entre as regiões  homogêneas, o qual está relacionado a condições climáticas da 

região, podendo ser caracterizado a partir de série temporal NDVI do sensor MODIS.

Palavras-chave: Métricas Fenológicas, Regiões Homogêneas, Indice de Vegetação, Perfi l Espetro-temporal.

ABSTRACT

The Niassa Reserve is one of the largest conservation areas in the world of Miombo Forests. Every year there is a 

recurrence of anthropogenic fi res during the dry season. Studies on the phenological characterization and the infl uence 

of the fi res in this phytophysiognomy are still incipient. Thus, this research aimed to characterize the phenology of the 
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vegetation cover of the Niassa Reserve based on time series of NDVI / MODIS and to relate them with homogeneous 

regions. Initially, the 2001-2015 time series was smoothed by the Savitzky-Golay fi lter available in the TIMESAT 

program. The average images were classifi ed, based on k-means, and temporal profi les were extracted for this period 

of analysis. Afterwards, the following phenological metrics were extracted: Start and End of the cycle, Cycle duration, 

Minimum photosynthetic activity, Maximum photosynthetic activity, Amplitude, Regrowth rate, Senescence rate, Total 

productivity and Seasonal productivity. Based on the results, it was observed that the homogeneous regions obtained 

represented the main plant groups of the Niassa Reserve, which are marked by strong seasonality. Areas with Deciduous 

and Semi-deciduous Open Forest present diff erent phenological patterns of Mountain Forests and Riverine and Scru-

bland Forests. There is, therefore, a typical and distinct phenological pattern among the homogeneous regions, which is 

related to the climatic conditions of the region and can be characterized by the NDVI time series of the MODIS sensor.

Keywords: Phenological Metrics, Homogeneous Regions, Vegetation Index, Spectral-temporal Profi le.

1. INTRODUÇÃO

A fenologia é o estudo da ocorrência de 
eventos biológicos repetitivos e das causas de 
sua ocorrência em relação às forças seletivas 
bióticas e abióticas e da inter-relação entre as 
fases caracterizadas por estes eventos, dentro 
de uma mesma ou de várias espécies (LIETH, 
1974; CLELAND et al., 2007; HAGGERTY & 
MAZER, 2008).

Este sincronismo de eventos denominados 
de fenofases, como o brotamento e a queda de 
folhas, a fl oração e a frutifi cação, fornecem 
dados que permitem a análise da dependência 
das fenofases com fatores bióticos e abióticos 
(ALMEIDA & ALVES, 2000; NEVES et al., 
2010). Este ciclo marcado pela sazonalidade 
é infl uenciado pelo fotoperíodo, precipitação 
pluvial, temperatura do ar, radiação solar, tipo 
de solo, entre outros fatores ambientais (GU 
et al., 2010). Portanto, mudanças nos fatores 
ambientais podem resultar na mudança do 
período e duração destes eventos fenológicos.

Nesta perspectiva, diversos estudos 
vêm sendo desenvolvidos na caracterização 
da fenologia vegetal em escalas regionais, 
continentais e globais. Este conhecimento tem 
sido útil no entendimento da dinâmica dos 
ecossistemas fl orestais (MANTOVANI et al., 
2003), na recuperação de áreas degradadas, na 
gestão de unidades de conservação (SOUZA et 
al., 2014), na modelagem de superfície terrestre, 
no estudo de mudanças climáticas (BROICH et 
al., 2014, HUAN et al., 2015) e até mesmo na 
previsão de perigo de incêndios (ROADS et al., 
2005; BAJOCCO et al., 2015). 

Contudo, como os dados fenológicos 
de campo são morosos, onerosos e pontuais, 
fornecendo apenas informações sobre a 

variabilidade espacial no momento dos eventos 
fenológicos,  estimativas a partir de  observações 
de sensores abordo de satélite têm sido os 
métodos mais utilizados pelos cientistas para 
estudar a variabilidade fenológica da vegetação 
(SOUDANI et al., 2012; ARANTES, 2015; 
MELAAS et al., 2013).

Os estudos denominados de fenologia 
da superfície terrestre (LPS do inglês Land 
Phenology Surface) se referem, portanto, a 
disponibilização de informações quanto ao 
desenvolvimento espaço-temporal da superfície 
vegetal detectada pelos sensores remotos 
(De BEURS & HENEBRY, 2004; WHITE 
& NEMANI, 2006). Destacam-se nestes 
estudos o uso de séries temporais do Índice 
de Vegetação por Diferença Normalizada 
(NDVI do inglês Normalized Difference 
Vegetation Index) e do Índice de Vegetação 
Realçado (EVI do inglês Enhanced Vegetation 
Index). Ambos índices podem ser obtidos 
do sensor MODerate Resolution Imaging 
Spectroradiometer (MODIS), que fornece dados 
para monitorar a dinâmica dos ecossistemas com 
resoluções espaciais e temporais compatíveis 
e propriedades geométricas e radiométricas 
melhoradas (ZHANG et al., 2006).

Entretanto, deve ser considerado que 
o grande desafio na geração de informações 
fenológicas com sensores deste tipo é reduzir as 
incertezas inerentes aos próprios sistemas sensores, 
mas também à aquisição e ao processamento dos 
dados coletados (TELES, 2015). Existem ainda 
difi culdades relacionadas à validação dos dados 
orbitais com observações terrestres, em função 
dos atributos temporais e espaciais das imagens. 
Frequentemente as imagens utilizadas são 
composições, formadas pela melhor observação 
dentro de um período (i.e. 8-dias, 16-dias ou 
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outra) e apresentam resolução espacial moderada 
(250m a 1000m), o que leva a misturas na resposta 
espectral da vegetação (ARANTES, 2015). 

Diversos métodos têm sido utilizados 
para extração de métricas fenológicas destas 
imagens, os quais podem ser divididos em: 
limiares (threshold), derivadas (derivated), 
algoritmos de suavização (smothing algorithms) 
e modelos matemáticos (model fi t) (YOU et 
al., 2013; ARANTES, 2015). Já as métricas 
mais frequentemente extraídas têm sido: Taxa 
de rebrota, Taxa de senescência, produtividade 
total e sazonal, valores do mínimo e máximo, 
comprimento e amplitude alcançados no início, 
meio e fi m das estações, entre outras.

Especifi camente com o sensor MODIS, 
entre os estudos relevantes que têm utilizado 
as séries temporais de NDVI para o estudo da 
fenologia da superfície terrestre pode-se apontar: 
Gu et al. (2010), El Vilaly (2013), Dugarsuren 
& Lin (2016),  Bohovic et al. (2016) e Streher 
et al. (2017). 

Contudo, são escassos os trabalhos com 
esse enfoque desenvolvidos em Moçambique, 

sobretudo na Reserva do Niassa. Esta é uma área 
com rica diversidade de fl ora e fauna, constituindo 
em uma das maiores áreas de conservação de 
Florestas de Miombo do mundo. Segundo Ribeiro 
et al. (2008), o fogo e os elefantes são os principais 
fatores ecológicos dentro da reserva. Na estação 
seca, (agosto-outubro) há ocorrência de incêndios 
antropogênicos, com maior incidência na parte 
leste da reserva (TIMBERLAKE et al., 2004; 
RIBEIRO et al., 2008). Em relação aos elefantes, 
estas são as espécies predominantes na reserva 
(CRAIG et al., 2009) 

Nesta perspectiva, este trabalho teve como 
objetivo principal, caracterizar a fenologia da 
cobertura vegetal, com base em séries temporais 
de NDVI do sensor MODIS e relacioná-las com 
regiões homogênias, na Reserva do Niassa – 
Moçambique.

2. MATERIAL E MÉTODO

Nesta secção são descritas as características 
fi siográfi cas e climáticas da área de estudo, bem 
como os dados utilizados e os procedimentos 
metodológicos adotados para alcançar os 
objetivos deste estudo.

Fig. 1 - Localização Geográfi ca da Reserva do Niassa (a); Altimetria (b); Precipitação (c) e 
Temperatura (d). 



Nhongo E. J. S. et al.

1178 Revista Brasileira de Cartografi a, Rio de Janeiro, No 69/6, p. 1175-1187, Jun/2017

2.1 Área de estudo

A Reserva do Niassa localiza-se a norte de 
Moçambique entre os paralelos 11° 24’ 40,40’’ e 
13°12’51,86’’ sul, e meridianos  35° 48’ 11,48’’ e  
38° 52’ 46,20’’ leste, com área de cerca de 42.311 
km², dividida em duas regiões, uma relativa à área 
central de conservação e outra à área tampão ao 
redor da unidade de conservação. Contudo, a região 
de estudo circunscreve–se a área de conservação, 
com cerca de 22.953 km² (Figura 1a). O clima da 
região é tropical sub-úmido seco, infl uenciado 
pela presença de inselbergs e da Serra de Mecula, 
que estimulam a precipitação pluvial orográfi ca, 
sobretudo a oeste da reserva. A temperatura 
média anual varia entre 20° e 26°C (Figura 1d), 
enquanto a precipitação pluvial média anual 
varia entre 770 e 1.140 mm (Figura 1c). 

De acordo com Timberlake et al. (2004), a 
cobertura vegetal é caracterizada pela ocorrência 
de quatro formações vegetais com características 
fi sionômicas distintas: Floresta Decídua; Bosque 
Ribeirinho e Matagal; Vegetação de Inselbergs, 
Vegetação da Serra de Mecula. Segundo White 
(1983) 72% do total da área da reserva é coberta 
pela Floresta Zambéziana de Miombo Seco, as 
quais ocorrem em solos arenosos, em terrenos 
altos, predominando a Brachystegia spiciformis, 
Bachystegia boehmii e espécies de plantas 
Julbernardia globifl ora.

 O relevo da região é caracterizado por 
altitudes que variam entre 136 e 1.413 m (Figura 
1b), com aumento crescente de leste para oeste, 
com ocorrência de depressões hidromórfi cas 
suaves ou vales extensos, interrompidos pelas 
formações rochosas de inselbergs. A reserva 
faz parte da bacia hidrográfica de Rovuma, 
caracterizada pela ocorrência de diversos rios, 
destacando-se os Rios Rovuma e Lugenda. 

2.2 Dados 

Foi utilizada uma série temporal de 
dados NDVI/MODIS do satélite Terra, produto 
MOD13Q1 (Coleção 5), resolução espacial 250 
m, composição temporal 16 dias, tile h21v10, 
adquiridas no website https://mrtweb.cr.usgs.gov/. 
O período de estudo compreendeu janeiro de 2001 
a dezembro de 2015, totalizando 345 imagens. O 
NDVI, é obtido a partir da razão normalizada entre 
as bandas do infravermelho próximo (ρNIR) e a 
banda do vermelho (ρRED), variando entre -1 e 1, 
de acordo com a equação 1 (ROUSE et al., 1973):

                    (1)

Foi utilizada também uma série temporal 
de imagens de qualidade radiométrica do pixeis 
(Confi abilidade do Pixel) do sensor MODIS, 
para a ponderação dos pesos na fi ltragem da série 
temporal. No processo de fi ltragem, os pixels 
de melhor qualidade receberam maiores pesos, 
enquanto que os de pior qualidade receberam 
menores pesos, de acordo com a recomendação 
de Jönsson e Eklundh (2012). 

2.3 Processamento

As séries temporais foram processadas no 
programa computacional TIMESAT (JÖNSSON 
& EKLUNDH, 2004; 2012), com vista à 
suavização da série de índice de vegetação e 
extração de métricas fenológicas. As imagens 
de NDVI foram ponderadas com as imagens de 
confi abilidade dos pixels e suavizadas utilizando 
o fi ltro Savitzky-Golay  (Equação 2).     

                    

        N

YC
=Y

mi=

mi=
i+ji

j
          (2)                                                                                                                  

                                    
em que: Y* é o resultado do valor do NDVI; Y é o 
valor do NDVI original; Ci é o coefi ciente para o i  
da janela de suavização  de NDVI; N é o número 
inteiro da convolução, que é igual ao tamanho 
da janela de suavização (2m+1); j representa o 
índice de processamento da data ordenada na 
tabela original dos dados; m representa metade 
da largura da janela de suavização (SAVITZKY 
& GOLAY, 1964).

Este é um método de fi ltragem adaptativa, 
baseado em média móvel, cujo valor da janela é 
pré-estabelecido conforme a natureza do ruído 
(BORGES, 2014). Segundo Borges et al. (2014), 
este método é mais fl exível em relação aos outros 
fi ltros implementados no TIMESAT.

Os parâmetros elegidos para o ajuste da 
função no software TIMESAT para a fi ltragem dos 
dados foram: fi ltro Savitzky-Golay com janela 5, 
força de adaptação à curva de 3; método de corte de 
pico (spike Method) de 3; limite da amplitude (Cut-
off ) de 0 e número de interações de 2. Os valores 
de confi abilidade dos pixels foram categorizados e 
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atribuídos pesos de acordo os valores da Tabela 1.  

2.3.2 Regiões homogêneas e perfi l espectro-
temporal

A fi m de identifi car a ocorrência de um 
padrão sazonal das grandes formações vegetais, 
com elevada homogeneidade interna e relacioná-
lo com as métricas fenológicas, foram criadas 
as regiões homogêneas da cobertura vegetal. 
Estas, representam agrupamentos de pixeis com 
variabilidade espectral e temporal semelhante. 
Para esta análise foi elaborada uma nova série 
temporal constituida de 23 imagens sequenciais 
ao longo do ano, em que cada pixel representa a 
média do período de 2001 a 2015. 

As imagens da série média foram 
submetidas ao processo de agrupamento, 
utilizado o classifi cador K-médias, que utiliza a 
distância euclidiana para calcular as distâncias 
entre os pixeis e os centróides dos pixeis. Foram 
testados diferentes números de grupos, tendo 
como referência o mapa de uso e cobertura de 
terra disponibilizado pelo Centro Nacional de 
Cartografia e Teledetecção de Moçambique 
(CENACARTA).

Para os grupos identifi cados foram extraídos 
o perfi l espectro-temporal de NDVI, consecu-
tivamente, elaborado o gráfico da dinâmica 
temporal e determinadas as estatísticas descritivas 
(média, desvio-padrão e coefi ciente de variação). 

2.3.3 Métricas fenológicas

Inicialmente foram identifi cados para cada 
ciclo anual o valor mínimo encontrado para 
o início e o valor máximo para o fi m do ciclo 
fenológico, de acordo com a recomendação de 
Eklundh & Jönsson (2012). 

Entretanto, somente catorze ciclos 
foram analisados, visto que o último ano foi 
desconsiderado na criação de métricas, pois este 
não completa um ciclo fenológico completo. No 
presente trabalho foi escolhido o nível de 20% 
para o parâmetro de início e o fi nal do ciclo 
fenológico e o parâmetro de sazonalidade foi de 
1, que representa um ciclo.

Foram, então, extraídas 10 métricas 
fenológicas para cada ciclo (Figura 2): 
(a) Início de ciclo; (b) Fim do ciclo; (c) Duração 
do ciclo; (d) Nível de base (Mínima atividade 
fotossintética ou valor mínimo de NDVI); (e) 
Valor máximo (Máxima atividade fotossintética ou 
valor máximo de NDVI); (f) Amplitude sazonal; 
(j) Integral maior (Produtividade total); (i) Integral 
menor (Produtividade sazonal); (g) Derivada da 
esquerda (Taxa de rebrota “green-up”); (h) Derivada 
da direita (Taxa de senescência “browndown”).

Fig. 2 - Métricas fenológicas extraídas pelo 
TIMESAT. Os pontos a e b marcam o Início e 
o Final do ciclo sazonal; c Duração do ciclo; 
d Mínima atividade fotossintética; e Máxima 
atividade fotossintética; f Amplitude; g Derivada da 
esquerda (Taxa de rebrota “green-up”); h Derivada 
da direita (Taxa de senescência “browndown”). 
As integrais i e j mostram o efeito cumulativo de 
crescimento da vegetação durante a temporada. 
Fonte: Adaptado de Tuanmu et al. (2010).

Tabela 1: Categorias de confi abilidade dos pixels e pesos atribuídos no TIMESAT

Categoria 
do Pixel

Descrição
Pesos atribuídos

no TIMESAT
-1 Sem dado 0
0 Dado confi ável, usar sem restrições. 1
1 Dado marginal, usar com restrições. 0,5
2 Neve/gelo 0
3 Nuvens 0

Fonte: LP-DAAC (2016).

As métricas foram determinadas para cada 
ciclo anual e, posteriormente, foram gerados 
mapas médios de cada métrica fenológica para 
o período entre 2001 e 2015.
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Esta seção esta dividida em duas subseções. 
A primeira, apresenta as principais regiões 
homogêneas da cobertura vegetal, sua localização, 
seu comportamento espectro-temporal e análise 
estatística quanto a sua variabilidade. Na segunda 
subseção, é apresentada a caracterização das 
métricas fenológicas da cobertura vegetal e sua 
relação com as regiões homogéneas.

3.1 Regiões homogêneas e perfi l espectro-
temporal

Com base no perfi l espectro-temporal do 
NDVI foram identifi cadas, na área de estudo, seis 
regiões homogêneas quanto à cobertura vegetal, 
quais sejam: Floresta Decídua, Floresta Aberta 
Semi-decídua, Floresta Ribeirinha e Matagal, e 
Floresta de Montanha. Estes resultados mostram 
coerência com os verifi cados por Timberlake et 
al. (2004), quando da caracterização biológica 
da cobertura vegetal da Reserva do Niassa. 

A ocorrência de diferentes tipos de 
vegetação está fortemente ligada a componente 

climatológica (temperatura do ar, precipitação 
pluvial, fotoperíodo), bem como o tipo de solo. 
As Florestas Decíduas são as predominantes, 
e estão distribuídas por toda reserva, mas com 
maior abrangência nas áreas central e a leste. 
Predominam nesta região a alta temperatura do 
ar, baixa precipitação pluvial e baixa altitude, 
sendo maior á incidência de incêndios fl orestais, 
sobretudo nos meses secos de maio a outubro. 
Também abundante, é a Floresta de Montanha, 
localizada na porção oeste da reserva, local com 
predominância das menores temperaturas do ar, 
maior precipitação pluvial e maior altitude. A 
Floresta Aberta Semi-decídua, concentra-se a 
leste da reserva, em áreas com predominância 
de temperaturas altas e baixa precipitação. 
Entretanto, em consequência da ocorrência de 
cursos de água, há infl uência na sazonalidade da 
vegetação. Já as Florestas Ribeirinhas e Matagal 
localizam-se próximos aos cursos de rios e são 
bastante infl uenciadas pela sazonalidade dos 
caudais dos rios, bem como pelo aumento da 
temperatura do ar.

Fig. 3 - Regiões homogêneas quanto a variabilidade espectro-temporal de NDVI/MODIS, Reserva 
do Niassa - Moçambique.
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GALETTO, 2011). 
 Existe, entretanto, diferença entre o valor 

do NDVI médio entre as regiões homogêneas, 
sendo a Floresta de Montanha a que apresentou 
os maiores valores e a menor variabilidade 
(Tabela 2), o que é consequência do tipo e do 
vigor deste tipo de vegetação, assim como 
da localização em áreas mais chuvosas. Já as 
Florestas Decíduas e Aberta Semi-decíduas 
apresentaram maior coeficiente de variação, 
indicando maior variabilidade ao longo do ano, 
conforme esperado.

A Figura 4 apresenta o perfil espectro 
temporal das regiões homogêneas obtidas. 
Verifica-se que todos os tipos de vegetação 
apresentam baixos valores de NDVI na estação 
seca e valores altos na estação chuvosa, 
mostrando forte associação com a precipitação 
pluvial. Estudos realizados ao nível global 
em áreas sazonalmente secas apontam uma 
expressiva correlação entre a sazonalidade da 
vegetação e a precipitação pluvial (LAMPE et al., 
1992; MACHADO et al., 1997; JUSTINIANO 
& FREDERICKSEN, 2000; TORRES & 

Fig.  4 - Perfi l espectro-temporal do NDVI das regiões homogêneas, Reserva do Niassa - Moçambique. 

Tabela 2: Estatística descritiva do perfi l espectro-temporal do NDVI das regiões homogêneas, 
Reserva do Niassa - Moçambique

Regiões Homogêneas Média Desvio Padrão CV (%)
Floresta Ribeirinha e Matagal 0,43 0,11 26,05
Floresta Decídua 0,52 0,19 36,13
Floresta Aberta Semi-decídua 0,58 0,18 31,81
Floresta de Montanha 0,64 0,13 20,69

3.2 Métricas fenológicas

 Os resultados do padrão médio das 
métricas fenológicas, para o período de 2001 a 
2015, são ilustrados na Figura 5, oportunizando 
observar as diferenças fenológicas da vegetação 
da Reserva do Niassa. De forma geral, as 
métricas revelam forte interferência do fator 
climático, especialmente da forma como a 
precipitação pluvial e a temperatura do ar estão 
distribuídas na região, bem como a localização 
de diferentes tipos de uso e cobertura de terra. 

 Em todas as métricas pode-se observar 
características que diferenciam as porções leste 
e o centro, com baixa precipitação pluvial e 
temperaturas mais elevadas e com ocorrência 
de Floresta Decídua e Aberta Semi-decídua, 

da porção oeste da reserva, com precipitação 
alta, menores temperaturas e a ocorrência de 
Florestas de Montanha. Entretanto, as Florestas 
Ribeirinhas e Matagal também são infl uenciados 
pela sazonalidade da precipitação pluvial, 
fundamentalmente pelo caudal dos rios.

Observando a reserva de forma regional, 
verifi ca-se que o Início do ciclo (Figura 5A) 
ocorre em algumas áreas em meados de outubro, 
que coincide com o início do ano hidrológico 
e se estende até o início de janeiro, em outras 
fi tofi sionomias. O elemento precipitação pluvial 
apresenta alta associação com esta métrica. Para 
a média das regiões, verifi ca-se que as Florestas 
Ribeirinhas e Matagal, apresentam o início de 
ciclo mais precoce (Tabela 3), devido ao aumento 
dos caudais dos rios no início da estação. As 
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Florestas de Montanha também apresentam um 
início do ciclo precoce, devido às temperaturas 
mais amenas e a maior precipitação pluvial da 

região. Já as Florestas Decíduas e a Floresta 
Aberta Semi-decíduas apresentam o início de 
estação mais tardio. 



1183Revista Brasileira de Cartografi a, Rio de Janeiro, No 69/6, p. 1175-1187, Jun/2017

Caracterização Fenológica da Cobertura Vegetal com Base em Série Temporal NDVI/MODIS

O Final do ciclo (Figura 5B) variou 
na região desde a primeira quinzena de abril 
até a segunda quinzena de setembro, como 
decorrência da queda da temperatura. Segundo 
Franco (2008) devido às baixas temperaturas, a 

vegetação inicia um período de seca fi siológica, 
levando-a à senescência. Em média, as Florestas 
de Montanha apresentaram o Final do ciclo mais 
tardio, em relação a outras fi tofi sionomia, devido 
a sua localização em áreas de maior altitude. 

Fig. 5 - Métricas fenológicas extraídas da série temporal de NDVI/MODIS, do período de 2001-
2015, Reserva do Niassa - Moçambique.

Tabela 3: Média das métricas fenológicas em relação a cada região homogênea, Reserva do Niassa 
- Moçambique

      Métricas fenológicas

Regiões homogêneas

Floresta 
Ribeirinha  
e Matagal

Floresta Aberta 
Semi-decídua

Floresta 
Decídua

Floresta de 
Montanha

Início de ciclo (Data) 17/10 13/11 7/11 30/10
Fim do ciclo (Data) 30/5 5/5 25/5 29/8

Duração do ciclo (Dias) 160 176 208 288
Taxa de rebrota (NDVI/16 dias) 0,05 0,09 0,09 0,07

Taxa de senescência (NDVI/16 dias) 0,03 0,06 0,05 0,03

Mínima atividade fotossintética 
(NDVI)

0,20 0,26 0,30 0,41

Máxima atividade fotossintetica 
(NDVI)

0,47 0,75 0,77 0,74

Amplitude (NDVI) 0,29 0,51 0,50 0,38

Produtividade sazonal (NDVI 
acumulado)

3,34 5,91 6,24 5,18

Produtividade total (NDVI acumulado) 7,23 10,62 11,97 13,51

A Duração do ciclo (Figura 5C), que é o 
período entre, o início e o fi m da estação, também 
evidenciou as diferenças entre as regiões. O ciclo 
fenológico das Florestas de Montanha teve uma 
duração média de 288 dias, em consequência 
da estacionalidade desta vegetação (Tabela 
3). Já a menor duração do ciclo aconteceu nas 
Florestas Ribeirinhas, na ordem de 160 dias. 

Este é o período de duração da estação chuvosa 
de verão, quando as folhas apresentam picos 
plenos da capacidade fotossintética (FERRERA, 
2012; LUO et al., 2017;). A duração do ciclo está 
estritamente ligada a rebrota e a senescência. 

As Florestas Decíduas e Semi-decíduas 
apresentam maior taxa de rebrota, bem como 
de senescência, em comparação às Florestas 
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Riberinhas e Florestas de Montanha (Figura 
5D e 5E). Este padrão está relacionado ao 
aproveitamento máximo das Florestas Decíduas e 
Semi-decíduas do início da disponibilidade hídrica 
para a sua recuperação após o período seco. 

Segundo Becerra et al. (2009), algumas 
fitofisionomias savânicas passam por um 
processo de perda, total ou parcial, de folhas na 
estação seca e rebrota acelerada com aumento 
dos processos metabólicos na estação chuvosa. 
Entretanto, verifi ca-se que este processo é mais 
expressivo em Florestas Decíduas e Semi-
decíduas. As altas taxas de senescência destas 
fi tofi sionomias são indicadores claros da sua 
vulnerabilidade  precoce ao fogo.

Na área de estudo, a Mínima atividade 
fotossintética, ou menor valor de Índice de 
Vegetação, variou entre 0,06 e 0,76 (Figura 5F). 
O menor valor foi observado nas formações 
Florestais Decíduas e Floresta Aberta Semi-
decíduas (Tabela 3). Nestas formações, pelas 
suas características, há uma maior perda de 
folhas e, portanto, observa-se a mais baixa 
atividade fotossintética no período de menor 
disponibilidade hídrica. 

A Máxima atividade fotossintética (Figura 
5G), ou maior valor de NDVI, variou entre 0,28 
e 0,88 na região, com distribuição heterogênea 
em todas as formações vegetais. Este padrão 
está relacionado à disponibilidade hídrica e 
ao fotoperíodo, em que as plantas atingem o 
maior pico de fotossíntese ou estágio de verdor, 
independente do tipo de formação vegetal 
(PEREIRA et al., 2008; DUGARSUREN & 
LIN, 2016). 

Nesta perspectiva, não existe uma relação 
direta entre a Máxima atividade fotossintética 
e as regiões homogêneas (Tabela 3). Houve 
heterogeneidade dentro de cada região e diversas 
fitofisionomias apresentam valores médios 
na ordem de 0,7, com exceção de Florestas 
Ribeirinhas e Matagal.

A Amplitude (Figura 5H), que é a 
diferença entre valores mínimos e máximos de 
NDVI, assemelha-se aos valores de Mínima 
e Máxima atividade fotossintética, na qual as 
Florestas Abertas e as Florestas Semi-decíduas 
e Decíduas apresentaram maior variação, ligadas 
à sua maior sazonalidade. Já as Florestas de 
Montanha apresentam uma baixa sazonalidade, 

como decorrência das baixas temperaturas e 
maior precipitação pluvial. Este grupo vegetal 
tem uma duração de estação mais longa e 
consequentemente menor amplitude.

A Produtividade sazonal (Figura 5I), 
que é a produtividade da vegetação em uma 
determinada estação, apresentou maiores valores 
nas Florestas Decíduas e Florestas Abertas 
Semi-decíduas. Este padrão está estritamente 
relacionado à sazonalidade da vegetação, que 
neste período apresenta maior produção vegetal.

A quantidade de biomassa que pode ser 
registada em um local durante todo o período é 
expressa pela métrica Produtividade total (Figura 
5J). Os maiores valores foram encontrados nas 
Florestas de Montanha (Tabela 3), o que está 
relacionado à estrutura da vegetação. Nestas 
áreas, as temperaturas são baixas e há alta 
incidência da precipitação pluvial, e consequente 
maior duração do ciclo. A estrutura da vegetação 
nesta região tende a ser maior, em comparação 
às Florestas Decíduas e Florestas Aberta Semi-
decíduas, bem como as Florestas Ribeirinhas e 
Matagal. Contudo, esta métrica é o inverso da 
produtividade sazonal.

4. CONCLUSÕES

A técnica de agrupamento, baseada no 
padrão temporal de uma série de imagens 
sequenciais de NDVI, permitiu gerar regiões 
homogêneas, que representam os principais 
grupos vegetais da Reserva do Niassa.

Todas as regiões homogêneas da Reserva 
do Niassa são marcadas por forte sazonalidade, 
e este padrão está associado com a precipitação 
pluviométrica. Entre as regiões homogêneas 
avaliadas, as que apresentam maior variabilidade 
são as Florestas Decíduas e Florestas Aberta 
semi-decíduas.

Existe um padrão fenológico típico e 
distinto entre as regiões homogêneas, o qual está 
relacionado a condições climáticas da região.

Os resultados demostram, portanto, o 
potencial da série temporal NDVI do sensor 
MODIS, para o uso na discriminação da 
fenologia vegetal.
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1.1  ARTIGO 2 - PADRÃO ESPAÇO-TEMPORAL DE INCÊNDIOS FLORESTAIS 
ENTRE 2001-2015, NA RESERVA DO NIASSA-MOÇAMBIQUE, COM BASE EM 
DADOS DO SENSOR MODIS.  
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RESUMO 
Os incêndios florestais estão entre os maiores fatores de alteração dos ecossistemas. O 
conhecimento do regime de incêndios (frequência do fogo, severidade, intensidade, sazonalidade 
e seu padrão de distribuição) representa um importante fator na gestão dos incêndios florestais. 
Este estudo teve como objetivo analisar o padrão espaço-temporal dos incêndios e das áreas 
queimadas na Reserva do Niassa usando dados MODIS, produto de fogo ativo (MCD14ML) e 
produto da área queimada (MCD64A1), para o período 2001-2015. Para análise do padrão 
temporal, foram determinadas as frequências anuais e mensais, assim como a frequência por tipos 
de cobertura florestal existente na reserva. Para análise da dinâmica espacial da densidade de 
incêndios florestais, foi utilizada a densidade de Kernel (Método Fixo). Os resultados mostraram 
que um total de 21.223 incêndios florestais e 185.462 km² de área queimadas foi registrado no 
período em análise. As ocorrências de incêndios foram mais altas em 2015, enquanto a maior área 
queimada foi registrada em 2007. A relação entre o aumento de incêndios e de áreas queimadas 
não é linear, visto que existe uma tendência de aumento de incêndios, mas há estabilização das 
áreas queimadas. Os incêndios florestais ocorrem de maio a dezembro. Agosto-outubro é o período 
de maior ocorrência, com pico em setembro. Os incêndios ocorrem predominantemente nas 
florestais decíduas e florestais de montanha, por conta do tipo de vegetação e da quantidade da 
biomassa seca. Há uma dinâmica espacial-mensal dos incêndios florestais de leste para oeste da 
reserva. Este padrão é dependente do tipo de cobertura vegetal, da disponibilidade de material para 
combustão e da senescência da vegetação.   
 
Palavras-chave: MODIS, Padrões dos incêndios, Fogo ativo, Áreas queimadas, Densidade de Kernel. 
 
 
ABSTRACT 
Forest fires are among the major factors affecting ecosystem change. Knowledge of the fire regime 
(fire frequency, severity, intensity, seasonality and distribution pattern) is an important factor in 
the management of forest fires. This study aimed to analyze the spatial-temporal pattern of fires 
and burned areas in Niassa Reserve using MODIS data, active fire product (MCD14ML) and 
burned area product (MCD64A1) for the period 2001-2015. For the analysis of the temporal 
pattern, the annual and monthly frequencies were determined, as well as the frequency by types of 
forest cover in the reserve. For the analysis of the spatial dynamics of the forest fire density, the 
Kernel density (Fixed Method) was used. The results showed that a total of 21,223 forest fires and 
185,462 km² of burned area were recorded in the period under analysis. Fire events were highest 
in 2015, while the largest area burned was recorded in 2007. The relationship between the increase 
in fires and areas burned is not linear, as there is a tendency for fire to increase, but there is 
stabilization of areas burned. Forest fires occur from May to December. August-October is the 
period of highest occurrence, with peak in September. Fires occur predominantly in deciduous 
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forest and mountain forest, due to the type of vegetation and the amount of dry biomass. There is 
a spatial-monthly dynamics of forest fires from east to west of the reserve. This pattern is 
dependent on the type of vegetation cover, the availability of material for combustion and the 
senescence of vegetation. 
 
Keywords: MODIS, Fire patterns, Active fire, Areas burned, Kernel density 
 
 

1. Introdução      

Os incêndios florestais estão entre os maiores fatores de alteração dos ecossistemas ao nível global. 

Eles são uma das principais formas de destruição da vegetação, ameaça à biodiversidade, causando 

fragilização de ecossistemas, infertilidade do solo, produção de gases nocivos à saúde humana, 

diminuição de visibilidade atmosférica (BARBOSA et al., 1999; UYS et al., 2004). Além disso, a 

queima de biomassa por incêndios foi identificada como fonte significativa de aerossóis, fluxos de 

carbono e gases residuais, que poluem a atmosfera e contribuem para a mudança climática global 

(DEVINEAU et al., 2010). 

Apesar destes impactos, o fogo é um processo ecológico chave nos ecossistemas de 

Miombo, predominante na Reserva do Niassa em Moçambique, com impactos na ciclagem de 

nutrientes, regeneração vegetativa, composição das espécies, estrutura e resiliência do ecossistema 

de Miombo. Segundo Ribeiro et al. (2017), o fogo nesta fitofisionomia é muitas vezes rotulado 

como um fenômeno prejudicial aos ecossistemas, mas ao mesmo tempo, é uma importante 

ferramenta de gerenciamento dos mesmos.   

Estudos recentes têm indicado que há aumento de recorrência de incêndios florestais na 

Reserva do Niassa (RIBEIRO, 2007; RIBEIRO, 2017), com sérios impactos na estrutura e 

composição das espécies vegetais, assim como, impactos econômicos. Ribeiro et al. (2013) 

demonstraram uma redução da biomassa lenhosa da espécie Julbernardia globiflora na Reserva 

do Niassa entre 2005 a 2009, o que segundo os autores, pode estar ligado ao aumento da frequência 

de queimadas. 

 Os incêndios florestais são um processo de paisagem muito dinâmico, que depende de 

diversos fatores, como clima, tipo e estrutura da vegetação, umidade do material combustível, uso 

do solo e atividade humana (FALK et al., 2011). O conhecimento de regime de incêndios 

(frequência de fogo, severidade, intensidade, sazonalidade, e padrão de distribuição) representa 

um importante fator na gestão dos incêndios florestais (GILL, 1975; KREBS et al., 2010; 

LEHMANN et al., 2014). O entendimento e a caracterização, por exemplo, de padrões espaço-

temporal de ignição pelo fogo pode fornecer informações importantes para otimizar recursos para 

alocação em combate a incêndios (BUTRY et al., 2006; JIMÉNEZ-RUANO et al., 2017). 

Portanto, para se estabelecer políticas adequadas de prevenção de queimadas, é necessário 
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conhecer as estatísticas referentes a elas, isto é saber onde, quando, e por que elas ocorrem 

(SOARES & SANTOS, 2002). 

A falta dessas informações pode levar a gastos muito altos, acima do potencial de danos, 

ou gastos muito baixos (TORRES et al., 2010). Adicionalmente, a descrição do regime de fogo é 

um fator importante na compreensão da distribuição espacial das plantas e de suas estratégias de 

regeneração, particularmente em regiões com sazonalidade climática (DALDEGAN et al., 2014). 

Nos últimos anos, com o advento dos satélites, estão sendo disponibilizados dados brutos 

para detectar e monitorar incêndios ativos e áreas queimadas, não apenas a nível nacional ou local, 

mas também nas escalas continental e global (ZHANG et al, 2001). Esta tecnologia agrega valor 

em comparação com outras abordagens por conta da sua precisão, repetitividade e velocidade na 

aquisição de dados, da disponibilidade de séries históricas longas e facilidade de combinação com 

outros dados temáticos (PICOTTE et al., 2011).   

Vários sensores vêm sendo extensivamente utilizadas no estudo de áreas queimadas e focos 

de incêndios, destacando-se: Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR); Land 

Remote-Sensing Satellite (LANDSAT); Geostationary Operational Environmental Satellite 

(GOES); Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) e Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS) (MITRI; GITAS, 2013). Contudo, a resolução temporal do sensor 

MODIS, a disponibilidade de produtos de fogo ativo e de área queimada, a escala global e o fato 

dos dados serem gratuitos, aumentou significativamente o interesse de usuários finais da 

comunidade global na sua adoção para aplicações regionais e locais, especialmente em áreas onde 

os dados terrestres são escassos ou não são publicamente acessíveis (MOUILLOT, 2014; TSELA 

et al., 2014). 

Nesta perspectiva, diversos estudos vêm sendo desenvolvidos na análise dos padrões 

espaço-temporais dos incêndios florestais com base em sensores MODIS ao nível global 

(ARCHIBALD et al., 2010; TARIMO et al., 2015; BUTHELEZI et al., 2016; YUKILI et al., 2016; 

MATIN et al., 2017). No entanto, poucos estudos sobre os padrões espaço-temporais de ocorrência 

de incêndio foram conduzidos na Reserva do Niassa. Desta forma, o presente trabalho teve como 

objetivo analisar o padrão espacial e temporal dos incêndios florestais, detectados a partir de dados 

MODIS, no período entre 2001 e 2015, na Reserva do Niassa. As principais questões que se 

pretende responder são onde e quando ocorrem os incêndios. 
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2. Material e Métodos 
2.1 Áreas de estudo 
A área de estudo é a Reserva do Niassa (23.040 km²), localizada no extremo norte de Moçambique, 

entre as latitudes: 12°36’46,67’’,- 11°26’05,83’’ sul, e longitude: 32° 25’20,16’’ e 38° 31’23,16’’ 

leste (Figura 1). É uma das maiores áreas de conservação do sul de África e a maior de 

Moçambique, sendo uma das áreas selvagem mais icônica da África (MITTERMEIR et al., 2003). 

O clima é tropical sub-úmido seco, com duas estações climáticas distintas. Na estação seca (maio 

a setembro) as precipitações pluviais não excedem os 20 mm e a umidade relativa do ar varia entre 

40 a 50%, este é o período com maior ocorrência de incêndios florestais. Já a estação chuvosa 

(outubro a abril) apresenta precipitação pluvial entre 770 e 1.140 mm, com temperatura média 

variando de 20 a 26°C. 

De acordo com Nhongo et al. (2017), as formações vegetais predominantes são: floresta 

decídua; floresta aberta semi-decídua, floresta de montanha, e floresta riberinha e matagal. 

Segundo White (1983), 72% do total da área da reserva é coberta pela floresta zambéziana de 

Miombo Seco, predominando a Brachystegia spiciformis, Bachystegia boehmii e espécies de 

plantas Julbernardia globiflora. O relevo apresenta um gradiente leste-oeste, com altitudes que 

variam entre 136 e 1.413 m, acima do nível médio do mar. Associado a este gradiente, as 

temperaturas são maiores a leste e menores a oeste, enquanto as precipitações pluviais ocorre o 

inverso, com maiores valores no extremo oeste da reserva.  

 
Figura 1: Caracterização da área da Reserva do Niassa, Moçambique: a) Localização espacial e 
cobertura vegetal (Fonte: Nhongo et al., 2017); b) Climograma; c) Temperatura do ar média (maio-
dezembro); d) Precipitação pluvial média (maio-dezembro). 
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2.2. Dados 

2.2.1. Produto de fogo ativo MODIS MCD14ML 

Os dados foram obtidos do produto Aqua &Terra MODIS Anomalias Termais 

(MCD14ML), com resolução espacial de 1km, coleção 6, no período entre janeiro de 2001 e 

dezembro de 2015, disponibilizado pela NASA FIRMS (Fire Information for Resource 

Management System) no website (https://earthdata.nasa.gov/earth-observation-data/near-real-

time/firms/). Importa referir que para o ano de 2001, só esta disponível os dados do Satélite Terra. 

Muito por conta do lançamento e operação do satélite Aqua, a partir do ano de 2002. 

A deteção de incêndio é realizada usando um algoritmo contextual que explora a forte 

emissão de radiação infravermelha média de incêndios e é baseado na temperatura brilho derivada 

dos canais de 4 e 11 µm (GIGLIO et al., 2003). A localização do fogo corresponde ao centro de 

um pixéis de 1x1 km que é sinalizado pelo algoritmo como contendo um ou mais incêndios dentro 

do pixéis. Para evitar falsos alarmes (erros de comissão), foram considerados somente pixéis de 

incêndio de alta confiabilidade (> 80% de confiabilidade). 

 
2.2.2. Produto da área queimada MODIS MCD64A1 

Os dados de áreas queimadas foram obtidos, do produto MODIS Áreas Queimadas, 

MCD64A1, coleção 6, do período entre janeiro de 2001 a dezembro de 2015. O MCD64 é o 

produto mais recente do conjunto de produtos de área queimada MODIS, com 500m de resolução 

espacial em uma grade global, com nível de processamento 3. Baseia-se em uma abordagem 

híbrida automatizada, que explora o potencial de incêndios ativos de MODIS de 1 km e dados de 

entrada de reflectância de superfície de 500 m (GIGLIO et al., 2009).  

O algoritmo híbrido aplica limites dinâmicos a imagens compostas geradas a partir de um 

índice de vegetação sensível a queimadas, os quais por sua vez são derivados dos canais 

infravermelhos de ondas curtas, MODIS banda 5 e 7, e uma medida da textura temporal. As 

camadas de dados incluem data de gravação, incerteza de dados de gravação, garantia de qualidade 

e o primeiro e último dia de deteção de alteração confiável do ano.  

Em geral, o MCD64A1 apresenta uma melhoria na deteção de áreas queimadas em relação 

a coleções passadas, especialmente em relação à deteção de pequenos incêndios e à adaptabilidade 

a diferentes condições regionais em múltiplos ecossistemas (FORNACCA et al., 2017). 
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2.3. Métodos 

2.3.1. Padrão de distribuição temporal 

A fim de obter o padrão de distribuição temporal dos incêndios da Reserva do Niassa, foi 

analisada a série temporal dos incêndios e de áreas queimadas, utilizando ArcMap 10.2 e 

estatísticas descritivas: (1) Análise frequência anual; e (2) Análise frequência mensal. 

 

2.3.1. Padrão de distribuição espacial 

2.3.1.1. Distribuição por cobertura vegetal. 

Foi determinada a frequência de ocorrência de incêndios e de área queimada nos diferentes 

tipos de coberturas florestais da reserva. O mapa de cobertura florestal utilizado foi o mapa de 

Regiões homogêneas quanto à variabilidade espectro-temporal de NDVI desenvolvido por 

NHONGO et al., (2017), na caracterização fenológica da cobertura vegetal na Reserva do Niassa. 

Importa referir que não foram utilizados os tipos de cobertura florestais em que não ocorreram 

incêndios florestais e áreas queimadas. 

 
2.3.1.2. Estimativa de densidade de kernel 

Para análise do padrão espacial mensal dos incêndios aplicou-se a densidade de kernel. O 

estimador Kernel é um método estatístico não paramétrico que produz uma função de densidade 

cumulativa suavizada (PARZEN, 1962; LEVINE, 2002) utilizada com eficácia no mapeamento 

de ocorrências de incêndios (De La RIVA et al., 2004). O estimador Kernel é matematicamente 

definido (SILVERMAN, 1986; WORTON, 1989), obtido pela equação 4: 
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Em que: n é o número de pontos observados; h é a largura de banda; K é a função Kernel; x é o 

vetor de coordenada que representa a localização do ponto estimado; e xi é o vetor da i-ésima 

coordenada que representa cada ponto observado em relação ao estimado. 

Um dos passos fundamentais na estimativa de densidade de kernel, para além da escolha 

da função de kernel, é a configuração da suavização dos parâmetros, como o tamanho da largura 

de banda (raio de pesquisa no ArcGIS 10.2). Muitas vezes esta largura é determinada com base 

em escolhas subjetivas, conhecimento especializado ou eventualmente suportados por decisões 

empíricas. 

De acordo com Silverman (1986), a escolha da largura da banda depende do propósito da 

estimativa de densidade. Se o objetivo é explorar os dados e sugerir modelos e hipóteses sobre 
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eles, é suficiente escolher o parâmetro de suavização subjetivamente por inspeção visual. 

Entretanto, é muito difícil definir esse valor subjetivo, o que pode gerar resultados ambíguos, pois 

os valores dependem da escala adotada e das características específicas da área estudada (De La 

RIVA et al., 2004; AMATULI et al., 2007). Existem dois principais métodos utilizados para 

encontrar o tamanho apropriado da largura da banda: Fixo e Adaptativo. O método fixo é usado 

em regiões onde os dados são densos e distribuídos homogeneamente, sem evidência de 

agrupamento (AMATULI, 2007) e unidades de distância, é constante em toda a área de interesse. 

No modo adaptativo, o parâmetro de suavização, definido usando um número mínimo de 

observações pontuais encontradas sob o núcleo, varia dependendo da concentração das 

observações pontuais (KOUTSIAS et al., 2004). 

Como há uma variabilidade espacial dos dados na reserva, e a distribuição de incêndios 

mensal é irregular em relação a área total da reserva, os dois métodos poderiam ser adotados. 

Contudo, por questões de comparação da densidade mensal, utilizou-se largura da banda fixa. Este 

método também foi usado em áreas com distribuição irregular de focos de incêndios e apresentou 

bom desempenho (KUTER, 2011; ZHANG, et al, 2017). 

Para tal utilizou-se o método da distância média aleatória (local), do inglês: mean random 

distance (RDmean), para o cálculo da largura da banda, que pode ser analisada pela abordagem 

local ou global, definido por De La Riva et al. (2004) como (Equação 3): 

                                                
N
ARDmean
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1

                                                                      (2) 

Em que: A, é o tamanho total da área de estudo e N, é o total de número de Focos de calor. 
 
Os parâmetros utilizados e o resultado da largura da banda são apresentados na Tabela 1. 
 
Tabela 1: Parâmetros relacionados aos cálculos de largura de banda 

Tamanho total da área de estudo, A 22 953km² 
Número total de polígonos 3 
Número total de fogos ativos, N 21 223 
Media do tamanho do polígono     7 651 km 
Número médio de fogos ativo por polígono 7 074 km² 
RDmean local 2x 1039,9 m 
RDmean global 2x 1039,9 m 

 

Para fins de melhor representação e análise dos resultados da EDK mensal, foram gerados mapas 

na escala de cinza (alto-baixo). Todos os procedimentos foram realizados no ArcGIS 10.2, na 

extensão Spatial Analyst. 
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3.Resultados e Discussão  
3.1. Padrão temporal 
3.1.1. Padrão anual  

Foram registrados um total de 21.223 incêndios florestais entre 2001 e 2015, uma média 

anual de 1 414 incêndios (Figura 2). A área queimada foi de 185 462 km², com uma média anual 

de 12 364 km², o equivalente a 53,7 % do total da área da Reserva do Niassa.  

O ano de maior incidência de incêndios florestais foi o ano de 2015 com 1 774 incêndios 

detetados, enquanto a maior área queimada foi 2001, com cerca de 14 395 km².  

Já o ano com a menor incidência de incêndios florestais foi o ano de 2004, com 1120 focos 

de incendio, abaixo da média anual. Importa referir para caso dos focos de incêndios foram 

desconsiderados da análise o ano de 2001, muito por conta da existência neste período somente 

dos dados do Satélite Terra, pois os dados do Satélite Aqua só ficaram disponíveis a partir do ano 

de 2002, período do lançamento e operação. 

Observa-se que nem sempre as maiores ocorrências de incêndios resultaram em grandes 

áreas queimadas (Figura 2), isso porque a relação entre foco de calor e área queimada não é direta 

quando se usa imagens de satélite (MATO GROSSO, 2010). Dependendo da resolução da imagem, 

em um pixel podem ocorrer várias queimadas pequenas, e vários pixels podem detectar uma única 

queimada grande (BRASIL, 2013). 

 
Figura 2: Padrões temporais do número de incêndios florestais e da área queimada entre 2001-
2015, Reserva do Niassa, Moçambique. 
 

 
3.1.2. Padrões mensais 

O gráfico de distribuição mensal total dos incêndios florestais e áreas queimadas (Figura 

3) compreende toda a série histórica estudada, onde se têm os totais mensais acumulados de 2001 

a 2015. A maior incidência de ocorrências de incêndios e áreas queimadas (Figura 3) foi registrada 

entre os meses de maio e dezembro. Estes resultados são consistentes com estudos desenvolvidos 
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no sul de África (Van WILGEN et al., 2000; BROCKETT et al., 2001; STOCKS et al., 2002; 

ARCHIBALD, 2010). 

O período de queimadas tem início no mês de maio, quando a floresta aberta semi-decídua, 

da reserva entra em senescência (NHONGO et al., 2017). Isto não é surpreendente, pois a maioria 

dos incêndios ocorre durante a estação seca, após o período de senescência em várias 

fitofisionomias ao redor do mundo (HUFAK et al., 2004; GOVENDER et al., 2006; BUTHELEZI, 

2016). Observa-se também que a maior quantidade de ocorrência de incêndios e a maior severidade 

ocorrem entre os meses de agosto, setembro e outubro, com pico máximo no mês de setembro. 

Este padrão pode ser explicado por uma combinação de fatores. Setembro é o mês com a mais 

baixa precipitação pluvial (Figura 1 b), baixa umidade relativa, e maior acumulado de biomassa 

seca, o que favorece maior ocorrência de ignição e facilidade de propagação do incêndio, 

sobretudo nas florestais decíduas e de montanha. Resultados similares foram encontrados em 

estudos desenvolvidos em fitofisionomias semelhantes no sul da África (ARCHIBALD et al., 

2010; TARIMO et al., 2015; STRYDOM & SAVAGE, 2016).  

O fim das queimadas dá se no mês de dezembro, período em que as precipitações 

pluviométricas excedem os 150 mm (Figura 3). Entretanto, segundo Torres et al. (2010) o aumento 

da precipitação pluvial não corresponde necessariamente à redução imediata na ocorrência de 

incêndios. Como o solo e o material combustível ainda estão com baixo teor de umidade, as 

precipitações pluviais serão absorvidas até o ponto em que o material combustível não entre mais 

em ignição. Contudo, o mês de outubro é o mês que apresenta maior amplitude ou variabilidade 

de ocorrência de incêndios na reserva, o que pode estar relacionado à variabilidade no início do 

ano hidrológico na segunda quinzena deste mês.  

 

 
Figura 3: Diagrama de caixa da ocorrência de incêndios florestais ao longo do ano, na Reserva do 

Niassa: Número de incêndio e área queimada, no período 2001-2015. Reserva de Niassa, 

Moçambique. 
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3.2.Padrão espacial 

Não se pode dissociar a ocorrência de incêndios florestais com o tipo de cobertura florestal 

na Reserva do Niassa. O padrão espacial de incêndios foi muito influenciado pelo tipo de cobertura 

florestal (Tabela 2). Os incêndios ocorreram predominantemente em áreas de florestais decídua 

(50%) e floresta de montanha (38%). As áreas queimadas seguiram a mesma tendência com (51%) 

em florestais decíduas e floresta de montanha (35%). Estes resultados eram esperados, já que 

aproximadamente 60% da reserva é ocupada pelas florestais decíduas, além de ser a fitofisionomia 

que apresenta valores muito baixos de vigor de vegetação no período seco. Entretanto, não era 

esperado que as florestais de montanha apresentassem valores altos de número de ocorrências de 

incêndios florestais e de áreas queimadas, o que pode estar relacionado ao maior acúmulo da 

biomassa seca, sobretudo nos meses de setembro e outubro. 

 

Tabela 2: Distribuição total de número de incêndios e de áreas queimadas por cobertura florestal 

no período 2001-2015. Reserva de Niassa, Moçambique.   

 Tipo de vegetação Número de incêndio % Área queimada (km²) % 
Floresta de Montanha 8,106 38,18 67,501  35,15 
Floresta Decídua 10,550 49,69 97,907  50,99 
Floresta Aberta semi-decídua 2,575 12,13 26,617  13,86 
Total 21,231 100,00  192,025  100,00 

 
Observou-se uma dinâmica espacial-mensal dos focos e áreas queimadas na reserva. No 

período de maio-junho (início da época das queimadas), os incêndios iniciam a leste da reserva 

(Figura. 5a), com a maior ocorrência de incêndios e de áreas queimadas, localizada nas florestais 

aberta semi-decíduas, com 60% de incêndios e 45 % de áreas queimadas (Figura. 4a e b). Os 

principais fatores que determinam o início da época de incêndio nesta região e nesta fitofisionomia 

é a alta temperatura e a baixa precipitação pluvial. Segundo Nhongo et al. (2017), esta é a primeira 

fitofisionomia que entra no processo de senescência na Reserva do Niassa e consequente maior 

probabilidade de incêndio neste período. 

 

 
Figura 4: Distribuição mensal nas diferentes coberturas vegetais a) número de incêndios e b) áreas 
queimadas. Período de 2001-2015 na Reserva de Niassa, Moçambique.  
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Segundo Scholes & Walker (1993), os incêndios são limitados pela disponibilidade de 

combustível fino, sobretudo nas florestais abertas semi-decíduas, que por sua vez são dependentes 

da umidade do solo e da disponibilidade de nutrientes. Sendo assim, a baixa quantidade de 

biomassa seca nas florestas abertas semi-decíduas (região leste da reserva), determina a migração 

gradual (espacial-temporal) dos incêndios para o centro da Reserva, nas florestais decíduas. 

No período de junho-agosto há uma migração e predomínio dos incêndios e áreas 

queimadas nas florestais decíduas (Figura. 4 A e B). Sobretudo nas regiões centro-leste, centro e 

centro-oeste (Figura. 5 A, B, C). Nessa fitofisionomia, neste período, há o início da senescência, e 

consequente redução do vigor da vegetação (NHONGO et al., 2017).     

Com o fim da biomassa seca nas florestais decíduas e início de senescência nas florestais 

de montanha, a partir do mês de setembro, ocorre o mesmo processo de migração dos incêndios 

para florestais de Montanha a oeste da reserva (Fig. 5 F, G, H). Esta região coberta por florestais 

mais úmidas, e de ciclo fenológico longo, exige mais tempo para que haja condições de 

inflamabilidade propícias para ocorrência de incêndios florestais. A tendência de aumento de 

ocorrência de focos de incêndio e de áreas queimadas nesta fitofisionomia continua até o mês de 

dezembro (Figura. 4 A e B).  

Segundo Stambaugh & Guyette (2008), os incêndios migram quando não há mais 

combustível suficiente para sua sustentabilidade, quando as condições meteorológicas não são 

propícias a queimadas ou quando se deparam com barreiras topográficas ou antropogénicas ou 

áreas previamente queimadas. Fica evidente na área da reserva que a inexistência de combustível 

suficiente para a sua sustentabilidade é fundamental na dinâmica dos incêndios. Mas, como já 

referido, o início das queimadas e a sua migração, estão fortemente dependentes também, da 

senescência e da disponibilidade de combustível seco. 
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         Figura 5: Padrões espaciais de densidade de ignição, Reserva do Niassa. 
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4. Conclusões 

Neste estudo foram analisados os padrões espaciais e temporais de incêndios florestais na reserva 

do Niassa, com base em dados MODIS produto de fogo ativo (MCD14ML) e produto da área 

queimada (MCD64A1), o que permitiu concluir: 

 Existe um padrão espaço-temporal, mensal e anual, dos incêndios e das áreas queimadas 

na Reserva do Niassa. 

 Há tendência de aumento de incêndios, contudo o aumento destes não resultou no aumento 

de áreas queimadas. 

 A época de queimadas tem início no mês de maio e fim no mês de dezembro. O período 

de maior ocorrência de incêndios é de agosto-outubro, com pico no mês de setembro.  

 As Florestais decíduas e as Florestais de montanha apresentam a maior ocorrência de 

incêndios, por conta da sua estrutura e do acúmulo da biomassa seca. 

 Há uma dinâmica espacial-mensal dos incêndios florestais de leste para oeste da Reserva, 

que é fortemente dependente do tipo de cobertura vegetal e do acúmulo de biomassa seca. 

 Os dados de incêndio dos produtos MODIS podem, portanto, serem usados para entender 

a extensão espacial e temporal e distribuição de atividades de fogo e em diferentes tipos de 

vegetação.  
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1.2 ARTIGO 3 - MODELAGEM PROBABILÍSTICA DE OCORRÊNCIA DE INCÊNDIOS 

FLORESTAIS COM BASE EM REGRESSÃO LOGÍSTICA, RESERVA DO NIASSA-
MOÇAMBIQUE. 
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RESUMO: Os incêndios são um dos principais fatores de distúrbios na Reserva do Niassa, com impactos 
sociais, econômicos e ambientais. Ciclicamente há registros de ocorrência de incêndios distribuídos por 
toda reserva. Contudo, os estudos sobre os principais fatores causadores e a identificação dos locais mais 
suscetíveis são bastante limitados. Nesta perspetiva, este estudo teve como objetivos: (1) determinar os 
principais fatores significativos para a ocorrência de incêndios florestais; (2) Mapear a probabilidade de 
ocorrência de incêndios florestais na Reserva do Niassa, utilizando a regressão logística. As variáveis 
independentes incluíram o índice de vegetação (NDVI), dados climáticos, topográficos e socioeconómicos. 
O período de análise foi de 2001 a 2015 e compreendeu os meses de maior ocorrência de incêndios florestais 
(maio a dezembro). De acordo com os resultados, os principais fatores determinantes para ocorrência de 
incêndios foram: o NDVI, a temperatura do ar, a elevação, seguida de precipitação pluvial, declividade, 
umidade relativa e por fim assentamentos humanos. A distribuição espacial da probabilidade de ocorrência 
de incêndios revela que: zonas de alto e muito alto risco, localizam-se a oeste e centro-oeste (áreas com 
maior acúmulo de biomassa seca); médio risco, localiza-se no centro da reserva; no centro-leste e a leste, a 
probabilidade de ocorrência de incêndio é de baixo e muito baixo risco. Os resultados mostraram que a 
previsão de ignição de incêndios florestais utilizando a regressão logística teve uma boa precisão (AUC 
74%). Portanto, os resultados podem auxiliar na tomada de decisões espaciais de planeamento de prevenção 
a risco a incêndios. 

 
Palavras-chave: Regressão Logística; Incêndio Florestal; risco de incêndio; curva ROC; MODIS. 
 
ABSTRACT: Fires are one of the main disturbance factors in the Niassa Reserve, with social, economic 
and environmental impacts. Cyclically there are records of occurrences of fires distributed throughout the 
reserve. However, studies on the major causative factors and identification of the most susceptible sites are 
very limited. In this perspective, this study had as objectives: (1) to determine the main significant factors 
for the occurrence of forest fires; (2) Map the probability of occurrence of forest fires in Niassa Reserve, 
using logistic regression. Independent variables included vegetation index (NDVI), climatic, topographic 
and socioeconomic data. The period of analysis was from 2001 to 2015 and comprised the months of 
greatest occurrence of forest fires (May to December). According to the results, the main determining 
factors for the occurrence of fires were: NDVI, air temperature, elevation, followed by rainfall, slope, 
relative humidity and finally human settlements. The spatial distribution of the probability of occurrence 
of fires shows that: zones of  high and very high risk, are located to the west and center-west (areas with 
greater accumulation of dry biomass); medium risk, is located in the center of the reserve; in the center-
east and east, the probability of occurrence of fire is of low and very low risk. The results showed that forest 
fire ignition prediction using logistic regression had good accuracy (AUC 74%). Therefore, the results can 
assist in spatial planning decisions for fire risk prevention. 
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1. Introdução   

Os incêndios florestais são uma das mais importantes fontes de danos econômicos, sociais e 

ambientais ao nível global (LOZANO et al., 2008; RENARD et al., 2012). As savanas africanas, 

mais especificamente a vegetação de Miombo, são propensas ao fogo. O fogo é parte integral 

desses ecossistemas, sendo um dos fatores chave na dinâmica da regeneração, desenvolvimento e 

distribuição espacial de inúmeras espécies de fauna e flora (TRAPNELL, 1959; CHIDUMAYO, 

1988; CHIDUMAYO, 1997).  

A Reserva do Niassa é a mais extensa área de conservação de vegetação de Miombo do 

mundo (Ribeiro et al., 2008), com uma das maiores concentrações da fauna em Moçambique 

(LEO-SMITH et al., 2007). Embora os incêndios possam desempenhar um papel ecologicamente 

significativo nos ciclos biogeoquímicos e funcionamento deste ecossistema, a frequência e a 

intensidade muitas vezes levam à destruição da vegetação florestal com enormes efeitos negativos 

na química atmosférica (poluição atmosférica e emissão de carbono) e na ecologia (perda da 

biodiversidade, instabilidade da paisagem e proliferação de espécies invasoras) (Chuvieco, 2003; 

Bond & Keeley, 2005), tornando-se uma ameaça aos bens econômicos e a saúde humana 

(SHLISKY et al., 2007). 

Segundo Timberlake et al. (2004), todos os anos, entre os meses de maio a outubro há 

recorrência de incêndios na Reserva do Niassa. Entre os anos de 2000 e 2012, 45% da área da 

reserva queimaram anualmente ou a cada dois anos, e 27% queimaram a cada três a quatro anos, 

somente 9% da área total, não se registrou queimadas durante esse período. (RIBEIRO et al., 

2017). Segundo o mesmo autor, o fogo na Reserva tem um intervalo de retorno a cada 3,29 anos, 

o que significa uma frequência total de 0,36 ano¹־. 

As características ecológicas das florestais de Miombo, a sua sazonalidade, os fatores 

climáticos e as características fisiográficas têm influenciado na incidência e prevalência dos 

incêndios na Reserva do Niassa. Para além destes fatores, a pressão sobre esta área, com aumento 

de atividades antrópicas, tem aumentado consideravelmente o número de incêndios detetados e 

áreas queimadas. 

Contudo, para que a queimada ocorra, três condições são necessárias: condições 

meteorológicas propícias; disponibilidade de combustível vegetal; existência de fonte de ignição 

(PEREIRA et al., 2003; PARISIEN & MORITZ, 2009). A ação de cada um destes fatores é 

diferente para cada região e para cada época do ano, o que causa grande variabilidade no padrão 

observado dos incêndios. Nas florestais africanas, sabe-se que esta variabilidade é determinada 
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por uma combinação de fatores: climáticos (precipitação e temperatura), herbivoria e atividades 

humanas (ARCHIBALD et al., 2010). 

Nesta perspetiva, o entendimento da forma como o ambiente é ocupado, sua caracterização 

física, incluindo aspetos biológicos e climáticos de cada região geográfica, e a determinação dos 

fatores controladores dos incêndios podem auxiliar na deteção de locais com maior suscetibilidade 

à ocorrência de incêndios florestais, facilitando o planeamento de estratégias de prevenção e 

combate (PEZZOPANE et al., 2001; SAN-MIGUEL-AYANZ et al., 2003; DEL HOYO, 2011).  

A modelagem de risco a incêndio, torna-se assim em uma importante ferramenta para os 

gestores florestais na identificação de locais de alto risco a incêndios florestais, permitindo também 

a otimização e a alocação de recursos para combate a incêndios (SAN-MIGUEL-AYANZ et al., 

2003; MOHAMMADI et al., 2014). Em locais como a Reserva de Niassa, a identificação de fatores 

determinantes para controlar incêndios florestais e o uso de mapas de probabilidade de risco a 

incêndio, pode servir, portanto, como uma abordagem preventiva ou protetora para aprimorar o 

gerenciamento de incêndios. 

Métodos acoplados a Sistema de Informação Geográfica, integrando dados de 

Sensoriamento Remoto, têm sido frequentemente usados para modelar a probabilidade de risco a 

incêndio e determinar os fatores controladores, em grande escala local e regional. Destes, 

destacam-se: Rede Neural Artificial (Costafreda-Aumedes et al., 2015; de Vasconcelos et al., 

2001), Algoritmo de Máxima Entropia (Renard et al., 2012), Modelo Auto Regressivo (Prestemon 

et al., 2012), Arvore de Decisão (Lozano et al., 2008), Regressão Logística (Zhang et al., 2013; Li 

et al., 2012), Regressão Linear Múltipla e Florestas Aleatórias (Oliveira et al., 2012; Guo et al., 

2016), entre outros.  

Entretanto, a escolha do método de modelagem depende da característica da variável 

dependente, pois ao usar uma resolução espacial muito fina (por exemplo, 1 km), é necessária uma 

resposta binomial, porque apenas presença ou ausência é registrada (TAYLOR et al., 2013).  

Para este estudo, foi utilizada Regressão Logística, pois é um dos métodos estatísticos mais 

intensivamente utilizados, tanto para previsão de risco a incêndios, bem como para determinar as 

causas de incêndio, ao nível global (MARTELL et al., 1987; LOZANO et al., 2007/8; DEL HOYO 

et al., 2011; PADILLA & VEGA-GARCIA, 2011; PREISLER et al., 2011; MAGNUSSEN & 

TAYLOR, 2012; SYPHARD et al., 2008; VASCONCELOS et al., 2001).  

Assim, esse estudo teve como objetivos: (1) determinar os principais fatores significativos 

para a ocorrência de incêndios florestais; (2) Mapear a probabilidade a ocorrência de incêndios 

florestais na Reserva do Niassa, com base em Regressão logística. 
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2. Materiais e Métodos 
2.1. Área de estudo 

A Reserva do Niassa localiza-se a norte de Moçambique, entre os paralelos 12°36’46,67’’ e 

11°26’05,83’’ sul, e meridianos 32° 25’20,16’’ e 38° 31’23,16’’ leste (Figura 1). A reserva faz 

parte da bacia hidrográfica de Rovuma e tem uma extensão territorial de 42.311km². Contudo, este 

estudo concentra-se na área central da reserva (Área de Conservação), com cerca de 23.040 km², 

o remanescente faz parte da área tampão, administrado pela concessionária para fins turísticos. O 

clima da região é tropical sub-úmido seco, caracterizado por duas estações climáticas distintas: 

seca (maio-setembro) e chuvosa (outubro-abril). A temperatura média anual varia entre 20° e 

26°C, enquanto a precipitação pluvial média anual varia entre 770 e 1.140 mm. 

 
     Figura 1: Localização geográfica da área de estudo, Reserva do Niassa, Moçambique. 

 

A cobertura vegetal é caracterizada pela ocorrência de quatro grandes formações vegetais: 

floresta decídua; floresta aberta semi-decídua, floresta de montanha, florestas (Bosques) ribeirinha 

e matagal (NHONGO et al., 2017). Do total da área da reserva 72% são cobertos pela Floresta 

Zambéziana de Miombo Seco, as quais ocorrem em solos arenosos, em terrenos altos, 

predominando a Brachystegia spiciformis, Bachystegia boehmii e espécies de plantas Julbernardia 

globiflora (WHITE, 1983). As altitudes variam entre 136 e 1.413 m, acima do nível médio do mar, 

com aumento gradual do leste para oeste, e a ocorrência de várias formações rochosas de 
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inselbergs. A reserva é uma área com a mais baixa densidade demográfica do país, em torno de 

1,3 habitantes/km² (RIBEIRO et al., 2017). 

 

2.2.Variável dependente: Fogo Ativo 

Os dados de focos de incêndios ativos foram obtidos para o período compreendido entre 

janeiro de 2001 e dezembro de 2015, do sensor MODIS a bordo das plataformas Aqua e Terra, 

com resolução espacial de 1 km, coleção 6, produto mensal anomalias termais MCD14ML, 

disponibilizado pela NASA FIRMS (Fire Information for Resource Management System) pelo 

website (https://earthdata.nasa.gov/earth-observation-data/near-real-time/firms/). Cada posição de 

fogo ativo MODIS representa o centro de um pixel de 1x1 km que é sinalizado pelo algoritmo 

como contendo um ou mais incêndios dentro do pixel. 

Para evitar falsos alarmes (erros de comissão), foram considerados somente os pixeis de 

incêndio de alta confiabilidade (> 80% de confiabilidade). Isto porque em alguns casos o produto 

subestima a ocorrência de alguns incêndios tais como: queimadas de pequena duração, que 

ocorrem entre as imagens disponíveis, ou que iniciam e terminam antes da passagem do satélite; 

frentes de fogo bastante pequenas para serem detetadas; cobertura das nuvens na hora de 

imageamento; fumaça pesada; fogo apenas no chão de uma floresta densa, sem afetar a copa das 

árvores (OLIVERAS, 2014; GIGLIO, 2015; ANDERSON et al., 2015). Pode também 

superestimar os pixeis de incêndios em situações de alvos com temperaturas contrastantes (e.g., 

limite de floresta e solo nu, em dias quentes), solos arenosos ou rocha exposta, que apresente altas 

temperaturas em dias quentes (SCHROEDER et al., 2008; DEVISSCHER et al., 2016), bem como 

alguns pixeis de fogo, altamente questionáveis ainda são classificadas de confiabilidade nominal, 

apesar dos ajustes efetuados na coleção 6 (GIGLIO, 2015). 

 
2.3.Variáveis Independentes 

As variáveis independentes consistiram em quatro categorias: clima, vegetação, topografia 

e fatores socioeconômicos. Os critérios para a seleção das variáveis foram baseados em estudos 

prévios de ocorrência de incêndio florestais (Krawchuk et al., 2006; Achard et al., 2008; Wotton 

et al., 2010; Gralewicz et al., 2012; Oliveira et al., 2012; Chuvieco et al., 2012) e no conhecimento 

da área de estudo. É importante referir que não foi incorporado a variável uso e cobertura da terra 

pelo fato de a área de estudo apresentar a mais baixa densidade demográfica e, por conseguinte, 

baixas diversidades de usos e cobertura de terra. 70% da área da reserva é ocupada por cobertura 

vegetal, representada neste estudo pelo NDVI. Detalhes das variáveis utilizadas são fornecidos na 

Tabela 1.  
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Tabela 1: Variáveis independentes analisadas no modelo de regressão logística.  

Nome da Variável Código Fontes de dados 
Tipo de dado/ 

Resolução Unidade 
Fator Topográfico 
Elevação Elev SRTM 

 
 

Raster/90m x 90m 
m 

Exposição solar Asp N, S, E, O 
Declividade Slop % 
Factor Climatico 
Temperatura Média Mensal Tem ERA-interim Raster/0,125*0,125º °C 
Umidade Relativa Média 
Mensal 

RH O Cálculo baseou-se na equação FAO Penman-
Monteith. Derivados de temperatura e 
temperatura de ponto de orvalho a 2 metros 

Raster/0,125*0,125º % 

Precipitacao Média Mensal Prec CHIRPS Raster/5 km mm 
Fatores socioeconomicos 
Distance a estradasd Dis_road CENACARTA Vectorial 1:250 000 m 
Distance a Assentamentos         Dis_sett CENACARTA Vectorial 1:250 000 m 
Índice de vegetação 
NDVI NDVI NASA 250m -1 a1 

 
 

2.3.1. Parâmetros Topográficos 

 Foram utilizados três parâmetros topográficos: elevação, declividade e exposição solar, 

extraídos a partir do Modelo Digital de Elevação (DEM), disponibilizado pela NASA Shuttle 

Radar Topographic Mission (SRTM), http://srtm.csi.cgiar.org/) de resolução espacial de 90m, 

reamostrado para 1km (usando o método do vizinho mais próximo). 

 
2.3.2. Parâmetros Climatológicos  

 Os dados climáticos abrangeram o período de maio a dezembro do período de 2001 a 2015, 

referente a: temperatura do ar, precipitação pluvial e umidade relativa do ar.  

 Para precipitação pluvial foi utilizado uma série temporal mensal, disponibilizada pela 

Climate Hazards group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS), 

http://chg.geog.ucsb.edu/data/chirps/), versão 2, com resolução espacial de 5km x 5km, 

reamostrado para 1km (usando o método do vizinho mais próximo). 

 Para temperatura, foram utilizados dados mensais de temperatura do ar a 2 metros e dados 

de temperatura de ponto de orvalho a 2 metros (utilizada para cálculo de umidade relativa), ambos 

dados de reanálise ERA-Interim, disponibilizados pelo European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts (ECMWF), http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/, 

com resolução espacial de 0,125° x 0,125°, reamostrado para 1km. 

 A umidade relativa foi calculada a partir dos dados de temperatura de ponto de orvalho e 

temperatura a 2 metros, estima pelo modelo de Penman Monteith, parametrizado conforme o 

boletim 56 da FAO (ALLEN et al., 1998). 
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2.3.3. Parâmetros cobertura vegetal 

 Foi utilizada uma série temporal de dados NDVI/MODIS do satélite Terra, produto 

MOD13Q1 (Coleção 5), resolução espacial de 250 m, composição temporal 16 dias, adquirida no 

website https://mrtweb.cr.usgs.gov/, entre 2001 e 2015. Entretanto, só foram utilizadas as imagens 

do período de registo de ocorrência de incêndios: de maio a dezembro. Para tal foram criadas 

médias mensais a partir da composição temporal de 16 dias. 

 
2.3.4. Parâmetros socioeconômicos 

Os dados socioeconômicos incluem estradas e assentamentos humanos, obtidos pelo Centro 

Nacional de Cartografia e Teledetecção de Moçambique (CENACARTA) - (1998). A proximidade 

de estradas e assentamentos humanos foi gerada com base na distância euclidiana de cada célula 

para a estrada mais próxima ou assentamento humanos. 

 
2.4. Métodos 

2.4.1. Frequência das ignições dos incêndios florestais por fatores condicionantes. 

Em uma primeira etapa, foi realizada uma análise de frequência de ignição de incêndios 

ocorridos no período de 15 anos, em relação aos fatores condicionantes. Foram gerados 

histogramas, representando a frequência de ignição de incêndios, por classes em cada fator 

condicionante. Também foi calculado a média e o coeficiente de variação, para cada fator. 

 
2.4.2. Análise de Regressão Logística Múltipla 

2.4.2.1. Seleção do modelo preditivo 

 Para estimar a probabilidade de risco de incêndios, na Reserva do Niassa, foi aplicada a 

regressão logística, que se baseia na seguinte Equação: 

zii e
=P 1

1                                                                                                                                   (1) 

Onde:  iii XXX=i  .....z 2211                                                                              (2) 
 
Em que: P é a probabilidade de ocorrência do evento, ela deve ser incluída como uma variável 

dicotômica; z é obtido a partir de uma combinação linear das variáveis independentes estimados a 

partir de um ajuste de máxima verossimilhança. Com uma constante  , coeficiente de regressão 

linear parcial  e valores originais de variáveis x . 

 
A utilização da regressão logística preconiza que a variável dependente seja dicotômica, a 

existência tanto da presença como da ausência de focos de incêndios. Para a presença, utilizaram-

se os focos de incêndios registrados entre 2001 e 2015, em que foi registrado um total de 21 223 

focos de incêndios e foram codificados como 1 (representando a ocorrência). Para a não ocorrência 
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(ausência) foram gerados 31 834,5 pontos aleatórios não coincidentes com os pontos de ignição 

em toda reserva, numa relação de 1:1,5 de focos de ignição (Catry et al., 2009; Chang, 2013) a 

qual foram codificados como zero (0) (representando não ocorrência).  

Adicionalmente, de forma a efetuar a validação do modelo, foram gerados dois grupos 

distintos, um para a construção do modelo (treinamento) e outro para sua validação, procedimento 

utilizado por vários autores (Catry, 2007; Chuvieco, 2009; del Hoyo et al., 2011; Guo, 2016) 

variando apenas na percentagem utilizada na construção dos respetivos grupos. Neste trabalho 

foram selecionados aleatoriamente 50% dos pontos de ignição (10 612) e 50% dos pontos de não 

ignição (15 917) utilizados como subconjunto de treinamento e pontos remanescentes para testar 

a capacidade preditiva do modelo, ou seja, a sua validação. Todas as análises foram realizadas no 

software SPSS 24.0. 

Como a Regressão Logística pressupõe que a variáveis independentes não devam ser 

correlacionadas (Colinearidade), foi testada a multicolinearidade entre as variáveis independentes, 

utilizando a Tolerância e o VIF (Fator de Inflação de Variância). A multicolinearidade se faz 

presente quando existe algum nível de inter-relação entre as variáveis preditoras 

(VILLAGARCÍA, 2004). A sua existência, em um modelo de regressão pode distorcer a estimativa 

do modelo ou interferir com estimativa da precisão. As variáveis que apresentam colinearidade 

significativa (VIF≥ 10) e Coeficiente de tolerância (Tolerância> 0,1) devem ser removidas do 

modelo. No entanto, os valores de Tolerância e de VIF obtidos neste estudo indicaram que não 

existem problemas de multicolinearidade. 

  
2.4.2.2. Construção do modelo preditivo 

 O método Stepwise Forward foi aplicado para construir a regressão logística do modelo. O 

método Forward, caracteriza-se por considerar a variável de maior coeficiente de correlação 

amostral observado com a variável resposta. Ela inicia o modelo somente com a constante, e 

adiciona as variáveis, mais correlacionadas, uma de cada vez. Quando em uma etapa não houver 

uma inclusão, o processo é interrompido e as variáveis selecionadas até esta etapa definem o 

modelo final (CHARNET et al., 2000; DEL HOYO et al., 2011).  

 A significância de cada variável foi avaliada pelo teste de Wald (Legendre & Legendre, 

1998) a um nível de significância de 5% (P<0,05). Além disso, também foi calculada a chance de 

ocorrência (odds ratio), a partir do coeficiente exponencial Exp (bi), que é um indicador da 

mudança nas probabilidades resultantes da mudança de uma unidade no previsor. 

 Uma vez definido o modelo, a etapa seguinte foi testar o seu desempenho, o que foi feito 

utilizando diferentes abordagens. A avaliação global do modelo foi efetuada utilizando o teste de 

ajuste ao modelo Hosmer – Lameshow (HOSMER et al., 1997; HOSMER & LEMESHOW, 
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2000). Segundo Norusis (2002), se o resultado do teste for inferior a 5%, rejeitamos a hipótese 

nula de que não existe diferença entre os valores observados e os preditos, o que significa que os 

dados não se ajustam ao modelo. Também, para avaliar a capacidade preditiva do modelo logístico, 

tabelas de classificação 2×2 dos valores observados vs. Preditos foram construídos, usando e 

comparando o conjunto de dados de treinamento e de validação. Contudo, para determinar a 

probabilidade limiar (Ponto de corte), acima do qual a ocorrência de ignição do fogo é aceita, e 

abaixo do qual é considerado que nenhum incêndio ocorreu, foi aplicado o índice de Yueden 

(Garcia et al., 1995; Chang et al., 2013), o qual também foi utilizado em estudos prévios para 

determinar os melhores valores de corte na regressão logística para prever a ocorrência de 

incêndios (CATRY, 2009; CHANG et al., 2013). O valor ótimo corresponde ao valor de 

intersecção entre sensibilidade e especificidade (VASCONCELO, 2001). Para tal, foi utilizado o 

conjunto de dados de treinamento para construir a tabela de classificação e determinar valor de 

corte ótimo, o qual neste trabalho foi de 0,3824.  

Outro procedimento usado para avaliar quão bem um modelo é parametrizado e calibrado 

foi à curva ROC (Receiver Operating Characteristic) que analisa a proporção de verdadeiro 

positivo, que são classificados como positivos (sensibilidade), e de verdadeiros negativos que o 

modelo classifica como negativos (especificidade), isto é a plotagem da sensibilidade versus 

especificidade para vários limiares de probabilidade (SWETS, 1988; FIELDING & BELL, 1997). 

Um modelo que denota um bom desempenho é aquele que engloba grandes áreas abaixo da curva 

(CATRY, 2007; DEL HOYO et al., 2011; JIMÉNEZ-VALVERDE, 2012). Os valores entre 0,5-

0,7 indicam baixa precisão, valores entre 0,7-0,8 indicam uma precisão aceitável, entre 0,8-0,9 

indicam uma boa precisão e os valores superiores a 0,9 revelam uma excelente capacidade 

preditiva do modelo (SWETS, 1988; HOSMER & LAMESHOW, 2000; McCune et al., 2002; 

DEL HOYO et al., 2011). 

 
2.4.2. Análise de importância das variáveis 

 Para avaliar a influência das variáveis individuais no modelo, vários critérios foram 

computados e analisados globalmente, de acordo com Martinez et al. (2009) e Martınez-Fernandez 

et al. (2013): (i) passos na qual as variáveis foram inseridas no modelo; (ii) nível de significância 

estatística (estatística de Wald); (iii) o odds ratio ou o exponencial do coeficiente logit B (Exp (B); 

(iv) cálculo simples dos coeficientes padronizados, de acordo com o método de Menard (2010). 

Para o coeficiente padronizado, o cálculo implica multiplicar cada coeficiente logístico não 

padronizado pelo desvio padrão da variável para o qual a variável pertence, quanto maior o valor 

absoluto do coeficiente padrão, maior é a importância da variável (GALÁN & LÓPEZ, 2003); (vi) 

mudança no R² quando a variável foi removida do modelo (quanto maior a mudança, mais 
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importante é a variável). Para o presente estudo, foi utilizada a mudança no logaritmo da 

verossimilhança (−2 LL). E a variável mais importante para o modelo é a que apresenta a 

pontuação global mais baixa.  

 
2.4.3. Modelagem espacial 

Para produzir um mapa da probabilidade de ignição, todas as variáveis independentes foram 

representadas em camadas, em um Sistema de Informação Geográfica. A equação do modelo de 

regressão foi espacializada através de álgebra de mapa em ambiente ArcGis 10.4, utilizando os 

coeficientes obtidos através do modelo de regressão e as variáveis independentes. O mapa 

produzido foi classificado em cinco classes: Muito Baixo (0,01-0,20); Baixo (0,20-0,40); Médio 

(0,40-0,60); Alto (0,60-0,80) e Muito alto (> 0,80). 

 
2.4.4. Validação do modelo 

A validação do modelo de regressão logística é obtida através da aplicação do modelo na 

amostra de validação (HAIR, 1998). Deste modo foi efetuada uma análise independente utilizando 

o grupo de validação para verificar a eficácia do modelo preditivo construído. Para tal foi utilizada 

a curva ROC e a tabela de classificação. Adicionalmente no sentido de avaliar a capacidade 

preditiva do mapa de risco produzido, foi efetuada uma distribuição dos pontos de ignição do 

grupo de validação, pelas classes do mapa de probabilidade de ignição.  

 
3. Resultados 

3.1.Análise de frequência de ignição de incêndio 

Uma análise preliminar da distribuição espacial do fogo em relação às variáveis selecionadas 

(Figura 2) mostra que as maiores frequências de incêndios ocorreram em áreas cujas temperaturas 

eram amenas (entre 23º a 26º), com baixa precipitação pluvial (50mm), enquanto 90% dos 

incêndios ocorreram em áreas de baixa a média umidade relativa (40% a 60%). Grande parte de 

focos de incêndios ocorreram entre baixas e médias altitudes (150-650m) e cerca de 80% em 

declives planos e encostas suaves (0 a 25%). Contudo, em relação a exposição solar, as ignições 

distribuíram-se uniformemente entre vários quadrantes norte, leste, sul e oeste, mas com maior 

incidência para o norte da reserva. As maiores frequências dos incêndios foram registradas também 

em áreas com baixos e médios valores de NDVI 0,2-0,4. Os resultados também revelaram que, 

grande parte dos incêndios ocorreram a uma distância entre 10 a 20 km dos assentamentos 

humanos e próximos a estradas. Esta análise mostra ainda que a variável com maior variabilidade 

foi a precipitação (Coeficiente de variação, CV=213) e com menor variabilidade foi a temperatura 

do ar (CV=6,1). 
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Figura 2. Frequência de ignição de fogo em relação as variáveis independentes: (a) Temperatura; 
(b) Precipitação; (c) Umidade Relativa; (d) elevação; (e) declividade; (f) exposição solar; (g) 
NDVI; (h) Distancias a assentamentos humanos; (i) Distancias a estradas. CV: coeficiente de 
variação (%). 

 
3.2.Modelo de ignição de fogo 

Após diversas interações, o modelo final selecionou as variáveis mais correlacionadas com 

incêndios florestais, que foram: NDVI, Temperatura do ar, Altimetria, Precipitação pluvial, 

Declividade, Umidade Relativa e Distância dos Assentamentos Humanos. Estas variáveis 

revelaram ser significativamente relacionadas com a probabilidade da ocorrência de ignição de 

incêndios florestais (P <0,05). Foram excluídas do modelo, as Estradas e Exposição solar. A 

significância das variáveis explanatórias e seus respetivos coeficientes apresentam-se na Tabela 2. 

De acordo com os resultados, foi encontrada relação negativa entre ocorrência de incêndios e 

NDVI, Temperatura do ar e Declividade, e uma relação positiva foram observadas com Elevação, 

Precipitação pluvial, Umidade Relativa e distância dos Assentamentos Humanos. 
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Table 2. Resultados do modelo de regressão logística binária 
 
Variável 

 
Coefficient 

B 

 
Std. 

Error 

 
Wald 

 
df 

 
Sig. 

 
Exp(B) 

Change 
in 

−2 LL 

Std. 
deviation 

Std. 
Coefficient 

B 

Etapa para 
entrada no 

modelo 
NDVI -1.131 .021 2 812.0 1 .000 0.323 34 037.0 1.161 -1.313 1 
Temperatura -.396 .011 1.330.0 1 .000 0.673 32 466.0 1.966 -0.779 2 
Elevação .004 .000 709.0 1 .000 1.004 31 680.7 141.107 0.564 3 
Precipitação .022 .001 233.0 1 .000 1.022 31 329.6 12.796 0.282 4 
Declividade -.040 .003 189.2 1 .000 0.960 31 110.0 6.107 -0.244 5 
U.R .020 .004 26.4 1 .000 1.020 31 083.5 4.409 0.088 6 
Dis_Assent .000004 .000 5.5 1 .019 1.000 31 078.0 7637.2 0.031 7 
Constant 10.580 .396 712.121 1 .000 39 323     

 
 O teste de ajuste de Hosmer e Lemeshow indicou ajuste insuficiente da regressão aos dados 

(x² = 310.422, df =8, P <0,0001). Embora este teste indique que há diferenças entre os valores 

reais e os esperados, o modelo demonstra um bom percentual de acerto. A capacidade preditiva do 

modelo foi ainda avaliada utilizando tabelas de classificação, comparando os valores observados 

e preditos, e utilizando o valor de corte de 0,3830, a classificação global foi de 67,10% dos casos 

corretamente classificados (Tabela 4), usando dados de treinamento. A área abaixo da Curva 

(AUC) foi de 75% (Precisão aceitável) (Figura 4) indicando um bom ajuste. Essas medidas 

combinadas sugerem a aceitação do modelo, como um modelo significativo da regressão logística. 

O modelo obtido foi representado pela Equação 2: 

 
URTempDeclivecNDVIAssDistElev

i e=P 020.0396.0040.0Pr022.0121.1_000004.0004.0580.10(/(1      (2)      
Em que: Pi é a probabilidade de um ponto corresponder a uma ignição por fogo; Elev é a Elevação  
Dist Ass é Distancia a Assentamentos; NDVI é o Indice de Vegetação de Diferença Normalizada; Prec é a 
Precipitacao; Decliv é a Declividade; Temp a Temperatura e UR a Umidade Relativa. 
 

3.3. Importância relativa das variáveis 

O resultado da importância relativa das variáveis é apresentado na Tabela 3, assim como a 

pontuação global, calculada pela somatória da classificação de todas as variáveis. O NDVI foi a 

variável mais importante na ocorrência de incêndios, seguido de Temperatura do ar, Elevação, 

Precipitação pluvial, Declividade e Umidade relativa do ar e por último a Distância a 

assentamentos humanos.  

            Tabela 3: Importância relativa das variáveis, avaliada a partir de diferentes critérios. 
 
Var. Name 

(i) 
Stepwise 

(ii) 
 Wald 

(iii) 
Exp(B) 

(iv) Std 
 Coefficient B 

(V) Change in 
−2 LL 

Pontuação 
Global (soma) 

NDVI 1 1 7 1 1 11 
Temperatura 2 2 6 2 2 14 
Elevação 3 3 3 3 3 15 
Precipitação 4 4 1 4 4 17 
Declividade 5 5 5 5 5 25 
U.R 6 6 2 6 6 26 
Dis_Assent 7 7 4 7 7 32 
Soma 28 28 28 28 28 140 



103 
 

3.4. Modelagem espacial da probabilidade de ocorrência de incêndios  

A distribuição espacial da probabilidade logística do modelo final (Figura 3) é a estimativa 

de risco a incêndio para Reserva do Niassa. A escala de intervalo de probabilidade foi dividida em 

cinco classes: Muito baixa (0,00-0,20) localizada a leste; baixa (0,20-0,40), localizado centro-leste; 

médio (0,40-0,60) centro da reserva; alta (0,60-0,80), o centro-oeste da reserva e muito alta (>0,80) 

a oeste da reserva. Em termos de distribuição relativa destas classes, foi identificado que 10% da 

área da reserva apresenta probabilidade de ocorrência muito baixa, 14% com baixa, 21% com 

moderada, 28% com alta e 27% com muito alta suscetibilidade (Tabela 4). 

 

 
Figure 3. Probabilidade de risco a incêndios florestais, Reserva do Niassa. 
 

3.5.Validação do modelo 

 De acordo com os resultados da validação, apresentados na tabela de contingência, o modelo 

classificou corretamente 66,8% de todas as observações. Este resultado é um pouco inferior aos 

obtidos com o grupo de treinamento (67,1%).  

 Esta diferença mínima entre os resultados obtidos entre grupo de treinamento e validação 

permite concluir que o modelo revelou uma boa capacidade preditiva nos pontos de ignição, 

diminuindo na capacidade de classificação dos pontos de não ignição, o que pode significar um 
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excesso de áreas preditas. Em suma, as taxas de acerto na amostra de validação são quase idênticas 

às taxas de acerto da amostra de treinamento (Tabela 4), pode-se concluir que o modelo de 

regressão logística possui forte suporte empírico. 

 O desempenho do modelo foi analisado através da área abaixo da curva ROC, para o grupo 

de validação, foi de 0,74, o que revela uma capacidade do modelo aceitável, baixando ligeiramente 

quando comparado com resultados do grupo de treinamento (0,75), mas ambos bastante 

satisfatórios. 

  
Tabela 4: Tabela de contingência para os conjuntos de dados de treinamento e validação de 
modelos de regressão logística, com pontos de corte de 0,383 de acordo com o critério Yueden. 
 

 Previsto 
Treinamento Validação 

 0 1 Percentage correta  0 1 Percentage correta 
Observado 0 9715 5813 62.3% 0 9380 5881 61.5% 
 1 2789 7834 73.9% 1 2713 7887 74.4% 
Percentagem Total 67.1%   66.8% 

 

 
 
Figure 4: Curva ROC dado de treinamento (a) e curva ROC de dados de validação (b). 
 

No sentido de avaliar a capacidade preditiva do mapa produzido, foi efetuada uma 

distribuição dos pontos de ignição, do grupo de validação pelas classes do mapa de probabilidade 

de ignição. De acordo com os resultados (Tabela 5), pode-se verificar que apesar das classes de 

probabilidade muito alta representar 27%, ela consegue prever 39% do total dos pontos de ignição 

do grupo de validação e apresentar a maior densidade (0,66 km²). A classe alta representa 28% de 

área, e consegue prever 29%. As duas classes conseguem prever 68% do total de pontos de ignição 

do grupo de validação. Já a classe média, ocupa apenas 21% da área, mas consegue prever 18% 

de pontos de ignição. Por outro lado, apenas 13 % das ignições encontram-se localizadas nas 

classes de risco baixa e muito baixa que representam 24% do território. Estes resultados permitem 

concluir que o mapa de probabilidade de ignição possui uma boa capacidade preditiva. 



105 
 
 
  Tabela 5: Classificação de áreas de risco 

Probabilidade 
de incêndio 

Classe de risco 
de incêndio Área (km²) Percentagem da 

Área (%) Incêndio Percentagem de 
incêndio (%) 

Densidade de 
Incêndio 

0,20 Muito baixo 2330 10 329 3 0,14 

0,20–0,40 Baixo 3173 14 1107 10 0,35 

0,40–0,60 Médium 4710 21 1901 18 0,40 

0,60–0,80 Alto 6431 28 3121 29 0,49 

[0,80 Muito alto 6309 27 4176 39 0,66 

Total  22953 100 10624 100  

 
 

4. Discussão 

4.1.Fatores determinantes na ocorrência de incendios 

A identificação dos fatores determinantes dos incêndios florestais é essencial para a gestão de 

incêndios florestais (AVILA-FLORES et al., 2010). A análise de regressão logística forneceu 

bases para o entendimento de fatores determinantes para ocorrência de incêndio na Reserva do 

Niassa. Os resultados mostram que o NDVI, a temperatura do ar, a elevação e a precipitação 

pluvial são as variáveis mais importantes. Seguidas da declividade e umidade relativa, e por fim a 

variável relativamente menos importante na determinação para ocorrência de incêndios é à 

distância aos assentamentos humanos. Estes resultados mostram consistência com estudos recentes 

relacionados com fatores determinantes para a ocorrência de incêndio em savanas Africanas e em 

áreas de conservação (Berjak e Hearne, 2002; Trollope e Trollope, 2004; Archibald et al., 2009).  

O NDVI é a variável mais importante, ela mostrou uma relação forte negativa com a 

ocorrência de incêndios, significando uma maior probabilidade de ocorrência de incêndios a 

medida que há uma redução do vigor da vegetação. Segundo Eva e Labin (1998) nas savanas 

Africanas o NDVI diminui sazonalmente, e na estação seca pode atingir valores tão baixos quanto 

os de queimadas e de solo exposto. Trabalhos desenvolvidos por Nhongo et al. (2017), na reserva 

do Niassa, relatam baixos valores de NDVI na estação seca, variando em média entre 0,2 e 0,4, 

conforme o tipo de cobertura vegetal. Isto significa que a medida que valores de NDVI vão 

decrescendo, há uma redução do vigor da vegetação (Teor de umidade do combustível vegetal) e 

aumento de acúmulo da biomassa seca e consequente risco a incêndio. Pode-se assumir que a 

umidade é inversamente relacionada à inflamabilidade do combustível vegetal.   

Estudos desenvolvidos em nível global mostram que a condição de umidade do 

combustível é um fator crítico que influencia o perigo de incêndio florestal em ecossistemas 

propensos ao fogo, como as savanas Africanas (ZARCO-TEJADA et al., 2003). Há registros de 

coeficientes de correlação significativos entre o índice de vegetação e o teor de umidade do 

combustível, com base na hipótese da dependência do teor de clorofila em relação ao teor de água 
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na copa (DASGUPTA et al., 2007; GLENN et al., 2008). Resultados com a obtenção de 

coeficientes de correlação negativa da vegetação e incêndios florestais também foram alcançados 

(LEBLON et al., 2007; BISQUERT et al., 2011; FAN et al., 2017). 

Segundo Fried et al. (2008), as temperaturas altas reduzem de forma proporcional a 

umidade do combustível, tornando-a altamente suscetível a incêndios. Pesquisas desenvolvidas 

em pastagens e savanas na África do Sul indicaram que a temperatura do ar tem um efeito positivo 

altamente significativo sobre a intensidade do fogo (YAKUBU et al., 2015). No presente estudo 

se obteve uma correlação negativa entre temperatura do ar e os incêndios na Reserva do Niassa. 

Mas, é importante referir que 60% delas ocorreram em áreas com temperaturas médias e altas, na 

ordem de 23-26ºC (Estação seca). A correlação negativa, possivelmente esteja ligada à dinâmica 

espacial das queimadas dentro da reserva, cuja dinâmica migra do leste (maiores temperaturas) 

para o oeste (temperaturas menores), bem como à janela de análise (de maio a dezembro). 

Entretanto, se consideramos a análise a logo prazo, a temperatura do ar apresenta uma correlação 

positiva com os focos de incêndios. Resultados com correlação negativa, entre incêndio e 

temperatura do ar, também foram identificados por Chang  et al. (2013); Guo et al. (2015); Ye et 

al. (2017), novamente indicando a complexidade destas análises. 

Vários estudos referem que as baixas precipitações são tipicamente descritas como fatores 

determinantes no risco a incêndios ao nível global (ANTÔNIO, 2000; CHANG et al., 2008). 

Segundo o modelo ajustado neste trabalho, existe uma relação positiva entre probabilidade de fogo 

e a precipitação pluvial. Contudo, apesar da correlação positiva, 90% de incêndios ocorrem em 

áreas com baixa precipitação pluvial, na ordem de (0-50 mm). É importante destacar o início do 

ano hidrológico, no mês de outubro, e a ocorrência de incêndios até o mês de dezembro, o que de 

certa forma acaba influenciando na correlação positiva da precipitação e incêndios.  

Das variáveis climatológicas, a Umidade Relativa é, isoladamente um dos fatores menos 

importante na susceptibilidade de incêndios na Reserva do Niassa. A alta Umidade Relativa do ar 

diminui a possibilidade de incêndios. Este resultado parece contraditório, pois segundo TURNER 

et al. (1961), a UR inferior a 30-40% é condição ótima para o início e espalhamento de incêndio 

de difícil controle. Por outro lado, umidade relativa do ar superior a 60% pode impedir que a 

combustão do material vegetal se sustente (Ronde et al., 1990). No presente estudo, apesar da 

correlação positiva entre UR e incêndios, 90% dos incêndios ocorrem em condições em que a UR 

se encontra abaixo de 60%, o que permite inferir que os incêndios ocorrem em condições propícias 

à combustão vegetal. 

Já a variável elevação tem efeito significativo e positivo na ocorrência dos incêndios. Os 

registos de maior número de incêndios são verificados entre (400-650m), onde ocorrem as 

florestais de montanha e vegetação decíduas. Segundo Castro e Chuvieco (1998) a elevação 
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influencia a estrutura da vegetação, a umidade do combustível e a umidade do ar. A distribuição 

de combustível é dependente da topografia. Certas espécies de árvores, particularmente espécies 

com maiores estruturas, estão localizadas em altitudes mais elevadas. Na Reserva do Niassa há 

uma relação direta entre o aumento da estrutura de vegetação (Biomassa vegetal) e altitude. 

Verifica-se o aumento da densidade e estrutura da vegetação de leste (baixas altitudes) para oeste 

(altas altitudes), por conta do aumento da precipitação pluvial e da redução da temperatura do ar 

(Nhongo et al., 2017). Estudos desenvolvidos em florestais subtropicais têm documentado o 

aumento da densidade de árvores em florestais subtropicais, com aumento de altitude (Millar et 

al., 2004; Dolanc et al., 2014). Tendo em consideração que o presente estudo foi realizado no 

período seco, onde a vegetação atinge valores baixos de NDVI, pode-se inferir que o aumento da 

biomassa seca (acumulação de carga de combustível da floresta), exatamente nas áreas de maior 

altitude e maiores estruturas de vegetação, determina a maior ocorrência de incêndios na reserva 

do Niassa. A relação positiva da altitude e incêndios florestais, também foi encontrada por 

Schwartz et al. (2015); Sass & Sebastian (2017) e Zhanga et al. (2016). 

Por outro lado, as áreas mais declivosas estão associadas ao acréscimo do risco de incêndio 

florestal, o que pode ser devido ao aumento da velocidade de propagação do fogo e influencia nas 

condições de vento, umidade do ar e umidade do material combustível (JAISWAL et al., 2002). 

Os resultados obtidos para a Reserva do Niassa revelaram que grandes partes dos incêndios 

florestais ocorrem em áreas de declividade abaixo de 25%. 

Por fim, reconhecidamente as áreas próximas a Assentamentos humanos são mais 

propensas a incêndios, pois são áreas sujeitas a incêndios de veículos e de carga e incêndios 

produzidos por aqueles que passam pela área e pela presença humana (FERRAZ; VETTORAZZI, 

1998; JAISWAL et al., 2005). Apesar dos estudos anteriores terem constatado que os 

assentamentos têm uma influência positiva nos incêndios florestais, verificou-se que a 

probabilidade de ocorrência de incêndios na Reserva do Niassa não aumentou nem reduziu com 

aumento ou redução da distância a assentamentos humanos. Uma das razões pode estar ligada a 

baixa densidade demográfica, a localização próxima a cursos de rio, e medidas mitigadoras 

próximas a assentamentos humanos. Zumbrunnen  et  al. (2011) demonstraram o caráter não linear 

da relação entre ocorrência de incêndios e densidade populacional, assentamentos humanos e de 

estradas, em particular o nivelamento de ocorrência de  incêndios  quando  potenciais  fontes  de  

ignição antrópicas aumentam. Portanto, os aumentos previstos no número de habitantes e a 

expansão associada de áreas urbanizadas e cobertura de estradas podem não resultar em mais 

incêndios. 
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4.2. Modelagem espacial da probabilidade de ocorrência 

As áreas de probabilidade de risco muito alto e alto, localizadas no centro-oeste e a oeste 

da reserva respectivamente, são majoritariamente cobertas por florestais Decíduas e de Montanha 

(Nhongo et al., 2017). Apesar de apresentarem temperaturas amenas por conta das altitudes 

elevadas, também são caracterizadas pela ocorrência de vegetação com maior estrutura e maior 

densidade de copa. Por conta disso, esta é a região com maior acúmulo de biomassa seca, no 

período seco, em comparação com outras áreas da reserva, e consequente maior risco a incêndio. 

O centro da reserva apresenta a probabilidade média quanto à ocorrência de incêndios 

florestais, com predominância de florestais decíduas, dominadas por espécies de árvores e uma 

camada de gramíneas bem desenvolvidas no estrato inferior; as temperaturas são médias a altas e 

as altitudes são intermediárias. Estes resultados eram esperados, porque nestas áreas há acúmulo 

da biomassa seca, e as variáveis climatológicas, apresentam magnitudes propícias para ocorrências 

de incêndios florestais. 

Entretanto, no centro-leste e a leste da reserva, a probabilidade de ocorrência é baixa, apesar 

das altas temperaturas do ar, das baixas precipitações pluvial e umidade relativa do ar. Este padrão 

pode ser muito bem explicado por conta da ocorrência de vegetação aberta semi-decídua, 

constituídas majoritariamente por gramíneas e árvores esparsas características, típicas de savana, 

com baixa densidade de biomassa. Segundo Scholes (1997), o caráter fortemente sazonal de 

disponibilidade de água nestas fitofisionomias leva ao acúmulo de combustíveis finos, secos e 

facilmente inflamáveis que, potencialmente, pode queimar a cada ano. Contudo a baixa densidade 

de biomassa influencia na baixa ocorrência de incêndios e a não manutenção durante um longo 

período após o início.  

Estes resultados estão, portanto, de acordo com a análise da importância relativa das 

variáveis utilizadas, que mostrou o NDVI, a temperatura do ar e a elevação como fatores 

determinantes na ocorrência de incêndios. 

 
4.3.Validação dos resultados 

O modelo obtido mostrou boa capacidade preditiva quando aplicada ao conjunto de dados 

de validação. Análise da curva ROC, com 74% de concordância (precisão aceitável), classificação 

global de 66,8%, evidencia que os resultados foram bons quando comparados com outros modelos 

de regressão logística desenvolvido para prever a ocorrência de incêndios. Por exemplo Bisquert  

et al. (2011) estimaram a probabilidade de ocorrência de incêndio na Região da Galiza (noroeste 

da Espanha) e obtiveram uma precisão global de 58,2%; Padilla e Vega-Garcia (2011) modelaram 

a ocorrência de incêndios causados pelo homem, com precisão entre 47,4 a 82,6% para ecorregiões 
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diferentes na Espanha; Chang et al. (2013) modelaram a ocorrência de incêndios com base em 

Regressão Logística na Província de Heilongjiang (China) e obteve uma acurácia global de 64,9%. 

 Outro aspecto a salientar é a confiabilidade do mapa final, uma vez que as duas classes 

(alta e muito alta) conseguem prever 68% do total dos pontos de ignição de validação.  

 
5.4. Conclusões 

Neste trabalho, foi ilustrada a viabilidade de modelar o risco a incêndios, bem como foram 

identificados quais fatores biofísicos e humanos que são importantes impulsionadores do fogo na 

Reserva do Niassa, com base em regressão logística. O modelo aplicado mostrou um bom 

desempenho, sendo estatisticamente significativo no que diz respeito à explicação da correlação 

espacial entre incêndios florestais e sua localização. 

O NDVI, a temperatura do ar e a elevação são os principais fatores determinantes dos focos 

de incêndios, seguidos pela precipitação pluvial, a declividade, a umidade relativa e a distância de 

assentamentos humanos. O NDVI é o fator mais importante, pois reflete tanto a umidade contida 

no material combustível e sua sazonalidade, como a quantidade de material combustível (acúmulo 

da biomassa), que influencia a ocorrência de incêndios na Reserva do Niassa. 

As áreas a leste da reserva com maior altitude, maior estrutura da vegetação e consequente 

maior acúmulo de biomassa na estação seca, são mais suscetíveis a ocorrência de focos de 

incêndios, mostrando que a vegetação, o clima e a topografia exercem significativo controle sobre 

os incêndios nesta região. 

 Os resultados obtidos neste estudo, além de permitir uma melhor compreensão da 

distribuição espacial dos incêndios florestais na reserva, fornecem importante ferramenta de 

orientação para a gestão dos incêndios na reserva do Niassa, já que considera as características da 

cobertura vegetal.  

Apesar de vários estudos apontarem os fatores humanos como indutor de focos de incêndio, 

verifica-se que a vegetação é um dos principais fatores da ocorrência de incêndios na reserva do 

Niassa, por conta da sua sazonalidade e do acúmulo de biomassa. Entretanto, apesar da forte 

influência da cobertura vegetal, fatores climáticos e topográficos, assim como o efeito dos fatores 

humanos não devem ser ignorados. 

Uma das estratégias de gestão dos incêndios seria a queimada controlada para reduzir os 

combustíveis e a intensidade do fogo, na qual devem ser desenvolvidas em áreas com alta 

suscetibilidade a incêndios florestais. 
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5.  CONSIDERAÇOES FINAIS. 

A técnica de agrupamento, baseada no padrão temporal de uma série de imagens 

sequenciais de NDVI, permitiu gerar regiões homogêneas, que representam os principais grupos 

vegetais da Reserva do Niassa. 

Todas as regiões homogêneas da Reserva do Niassa são marcadas por forte sazonalidade, 

e este padrão está associado com a precipitação pluviométrica, o que tem influência sobre os 

incêndios florestais. As regiões homogêneas que apresentam maior variabilidade são as Florestais 

Decíduas e Florestais Aberta semi-decíduas. 

Também foi constatado que existe um padrão fenológico típico e distinto entre as regiões 

homogêneas, o qual está relacionado a condições climáticas da região. Entretanto, as métricas 

relacionadas à senescência estão ligadas ao início dos incêndios e a produtividade total, local com 

maior ocorrência de incêndios florestais. 

Há um padrão de distribuição dos incêndios e áreas queimadas na Reserva do Niassa 

influenciado pela questão espacial e temporal. A época de queimadas tem início no mês de maio 

e fim no mês de dezembro. O período de maior ocorrência de incêndios é de agosto-outubro, com 

pico no mês de setembro. Em termos espaciais, são as Florestais decíduas e as Florestais de 

montanha as que apresentam a maior ocorrência de incêndios, por conta da sua estrutura e de 

acúmulo da biomassa seca. 

Verifica-se que os incêndios florestais têm uma dinâmica de migração de leste para oeste 

da Reserva, que é fortemente dependente do tipo de cobertura vegetal e do acúmulo de biomassa 

seca. 

O NDVI, a temperatura do ar e a elevação são os principais fatores determinantes da 

ocorrência de incêndios florestais, seguidos pela precipitação pluvial, a declividade, a umidade 

relativa do ar e a distância de assentamentos humanos. Contudo o NDVI é o fator mais importante, 

pois reflete tanto a umidade contida no material combustível e sua sazonalidade, como a 

quantidade de material combustível (acúmulo da biomassa). 

As áreas a leste da Reserva com maior altitude, maior produtividade total (maior estrutura 

da vegetação) e maior acúmulo de biomassa na estação chuvosa, o que na seca representa maior 

quantidade de material de combustão, sendo mais suscetíveis à ocorrência de focos de incêndios. 

A vegetação, o clima e a topografia, portanto, exercem significativo controle sobre os 

incêndios nesta região. 
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