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Resumo: Avaliar o impacto do fogo em formagdes campestres requer uma compreensdo das relagdes ambientais e
antropicas sobre a dindmica da paisagem. Este estudo faz uma revisdo da literatura para entender o comportamento
do fogo em formagdes campestres por meio de técnicas de sensoriamento remoto. Para isso foi utilizada a base de
dados da Scopus por meio do método PRISMA com o auxilio de mapeamento de clusters. Primeiramente, foram
encontrados 7.881 artigos na literatura cientifica, onde foram aplicados os passos metodologicos, resultando em 67
artigos, os quais foram utilizados na analise. Os resultados apontam uma tendéncia de crescimento de pesquisas com
a tematica, sendo o Brasil o segundo pais com maior contribuicdo ao resultado. Grande parte das publicagdes
utilizaram imagens orbitais, porém ha um crescimento recente da utilizagao de imagens obtidas por sensores acoplados
a VANT’s. Além dos indices espectrais NDVI e EVI, observa-se a recente a utilizagdo de outros indices para analisar
a severidade das queimadas e o processo de recuperacao da vegetacdo. Estes temas sdo principalmente relacionados
com o manejo integrado de fogo, que deve levar em consideracdo a conservacao da biodiversidade e uso antropico
com o objetivo de reduzir a intensidade e severidade do fogo, para torna-lo mais controlavel e reduzir seus impactos
negativos. Portanto, o sensoriamento ¢ essencial para entender o comportamento espago-temporal do fogo e
consequentemente servir de subsidio cientifico para auxiliar a tomada de decisdo em casos de prescrigdo de queimadas
levando em consideragdo a manutengdo dos servigos ecossistémicos e a utilizagdo destas formagdes campestres.
Palavras-chave: Queimadas. Indices espectrais. Gramineas. NBR. VOSviewer.

Abstract: Assessing the fire impact on grasslands requires understanding how the environmental and anthropic
relationships affect the landscape dynamics. This study carries out a systematic literature review to understand fire
behavior in grasslands through remote sensing techniques. To this end, the Scopus data was used employing the
PRISMA method with the cluster mapping aid. Initially, 7,881 articles were found in the literature. The
methodological steps applied to them resulted in 67 articles, which were used in the analysis. The results indicated
increased interest in research in the area, with Brazil having the second-highest number of studies. Several publications
utilized orbital images. However, there has been recent growth in the use of images obtained from UAV-mounted
sensors. In addition to the NDVI and EVI indices, other indices have been used recently for analyzing burn severity
and the vegetation recovery process. These subjects are primarily related to integrated fire management, which must
consider conserving biodiversity and human use to reduce the fire's intensity and severity to make them more
controllable and reduce their negative impacts. Therefore, remote sensing is essential for understanding the fire spatial-
temporal behavior and, consequently, serves as a scientific aid to help decision-making in burn prescription cases,
considering the ecosystems maintenance and the better grassland use.

Keywords: Burns. Spectral indices. Grasses. NBR. VOSviewer.

1 INTRODUCAO

As formagdes campestres s30 um componente importante dos ecossistemas, cobrindo mais de 30% da
area terrestre global (SHOKO; MUTANGA; DUBE, 2016) e fornecendo servigos ecossistémicos essenciais,
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como a manuten¢do da biodiversidade vegetal e animal, controle da erosdo do solo e regulacdo do ciclo do
carbono (WANG et al., 2019). Entretanto, esse tipo de formagao vegetal é altamente suscetivel a fragmentacao,
e os remanescentes sdo vulneraveis aos efeitos de uso da terra, regimes de gestdo e variabilidade climatica
(HE; YANG; GUO, 2020).

Além dos fatores listados anteriormente, pode-se dizer que o fogo ¢ um dos principais responsaveis
por distirbios na dindmica dos processos ecoldgicos em diversos ecossistemas, inclusive nas formagdes
campestres (HOFFMANN et al., 2012), configurando-se como um importante agente nas transformagdes do
comportamento do sistema terrestre (BOND; WOODWARD; MIDGLEY, 2005).

Embora algumas dessas mudangas nos ecossistemas sejam desejaveis sob uma perspectiva ecologica,
as consequéncias destrutivas e prejudiciais dos incéndios sdo geralmente consideradas indesejaveis e requerem
uma maior observacao (SZPAKOWSKI; JENSEN, 2019). Neste contexto, € necessario caracterizar os padroes
espago-temporais de incidéncia de fogo em formagdes campestres, para uma melhor compreensdo das relagdes
ambientais e da influéncia dos fatores antrdpicos incidentes sobre a dindmica da paisagem. Para analisar o
efeito da incidéncia de queimadas em multiplas escalas espaciais, temporais e espectrais, o uso de produtos
derivados de sensoriamento remoto se consolida como uma importante fonte de dados (ABDOLLAHI et al.,
2018; CHUVIECO et al., 2019; GIGLIO et al., 2010)

A medida que os estudos de aplicagdes de sensoriamento remoto e fogo sdo desenvolvidos, surge a
necessidade de estudos que apresentem uma revisao abrangente das investigagdes realizadas, a fim de
compreender os padrdes de investigacdo nesta area. Assim, revisoes sistematicas aplicadas a geociéncia se
tornaram mais recorrentes na atualidade, tendo em vista que o sensoriamento remoto vem sendo cada vez mais
usado como uma fonte complementar de informa¢do, sendo, em muitos casos, a Unica fonte viavel
(SHEFFIELD et al., 2018). Revisdes sistematicas sdo uteis porque utilizam um método que se baseia na
visualizagdo de informacdes quantitativas sobre um dominio de pesquisa, permitindo ao pesquisador obter
insights sobre aspectos especificos do tema estudado (SU; LEE, 2010).

Uma das alternativas metodologicas ¢ denominada Itens de Relatorio Preferidos para Revisdes
Sistematicas ¢ Meta-Analise (PRISMA), a qual foi atualizada para abordar varios avangos conceituais e
praticos na ciéncia das revisoes sistematicas (MOHER er al., 2009). O método PRISMA foi utilizado
anteriormente para revisdo de estudos de sensoriamento remoto, analisando conjuntos de dados e
monitoramento ambiental em grande escala (TAMIMINIA et al., 2020), simulagdes de cenarios urbanos em
modelos de mudanga de uso do solo (WANG; MURAYAMA; MORIMOTO, 2021), métodos de aprendizado
de maquina (SHEYKHMOUSA et al., 2020) e processamento de dados de Veiculos Aéreos ndo Tripulados
(ESKANDARI; MAHDIANPARI; MOHAMMADIMANESH, 2020). Além do método PRISMA, este estudo
utilizou também o VOSviewer, um software de mapeamento bibliométrico capaz de oferecer um ponto de vista
abrangente da literatura cientifica, para realizar uma revisao sistematica da literatura cientifica sobre o estado
da arte acerca do comportamento ¢ uso do fogo em formagdes campestres por meio de técnicas de
sensoriamento remoto.

2 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste estudo, optou-se por uma revisdo sistematica, reunindo as principais
publicagdes, os autores influentes, os periddicos, os paises e as organizacdes, ¢ as tendéncias de pesquisa
emergentes a respeito de técnicas e dados de sensoriamento aplicados ao entendimento do uso do fogo em
formagdes campestres publicados até margo de 2021.

Nao foram encontrados na literatura estudos que utilizassem de revisdo sistematica para entender como
o sensoriamento remoto ¢ aplicado para analisar o fogo em formacdes campestres, surgindo, assim, uma
necessidade de sintetizar este conhecimento sobre o tema. Esta pesquisa utilizou o método PRISMA, que ¢
dividido em quatro fases denominadas: Identificacdo; Selegdo; Elegibilidade; e Inclusdo, apresentados na
Figura 1 e descritas nos itens a seguir.
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Figura 1 — Fluxograma PRISMA das fases da metodologia de pesquisa.

Registros identificados no repositério
Scopus pela busca por "Remote sensing,
fire, grassland, vegetation" = 7.881
Artigos de Pesquisa = 7.241
Artigos de Revisdo = 640

|
Li

Filtro por palavra-chave "Remote
sensing, Grassland and Grass" = 2.658
Artigos de Pesquisa = 2.495
Artigos de Revisdo = 163

L]
Filtro por palavra-chave "Fire and
Fires" =364
Artigos de Pesquisa = 350
Artigos de Revisao = 14 |

Identificagdo

Selecdo

A J 'i'\ L

Filtro por palavra-chave
"Fire behavior, Fire Filtro por palavra-chave
Management, Fire "Brazil"
Severity"

Filtro por palavra-chave
"Times Series and
Seasonality”

N | J
L]

Resumos .| Artigos diell[’)esqulsa =

Conclusdges

‘ Leitura de titulos

Elegibilidade

|

Y

Artigos selecionados em outros
repositorios pela afinidade ao
tema = 12

Sele¢dio apds leitura de Selecdo entre os artigos
detalhes = 52 de revisdo =3

Inclusdo

Fonte: Os autores (2021).
2.1 Etapa 1: Identificacio

Para retratar o foco deste estudo na fase de identificacdo, a abordagem adotada para consultar a
literatura consistiu em uma busca de palavras que melhor representassem a tematica de interesse, sendo elas:
“remote sensing”, “fire”, “vegetation” e “grassland”. As palavras-chave foram utilizadas para filtragem na
biblioteca Scopus (www.scopus.com), a qual ¢ um dos maiores bancos de dados de resumos e citagdes do
mundo da literatura de pesquisa revisada por pares, composta por mais de 5.000 editoras internacionais
(VIANA et al., 2017). Foram selecionados somente documentos publicados no formato artigo de pesquisa e
revisdo, nos idiomas portugués, inglés e espanhol. Nesta primeira etapa foram encontrados 7.881 artigos.

2.2 Etapa 2: Selecido

Os artigos identificados na etapa de identificacdo, foram extraidos para esta etapa de selecdo e filtrados
utilizando as palavras-chave “remote sensing”, “grassland” e “grass”, para selecionarmos pesquisas com
énfase em sensoriamento remoto aplicado a formagdes campestres, o que resultou em 2.658 artigos.
Posteriormente, eles foram submetidos a um novo filtro, onde optou-se pela utilizagdo das palavras-chave
“fire” e “fires”, com o intuito de compreender como vem sendo abordada a ocorréncia de fogo nesse tipo de
vegetacao, resultando em 364 artigos.

Dentre eles, os 14 artigos de revisdo encontrados foram diretamente selecionados para a etapa de
elegibilidade. Posteriormente, os outros 350 artigos cientificos foram direcionados para identificagdo das
palavras-chave e eixos tematicos por meio do software Vosviewer (Figura 2), o qual é utilizado para criar
mapas baseados em dados da rede, formando clusters. O tamanho do circulo é determinado pelo peso do item
e a cor pelo cluster a qual o item pertence, as linhas entre os circulos representam os /inks, e a distancia entre
os circulos indica a forca da relagdo entre as palavras-chave de ocorréncia (ECK; WALTMAN, 2020;
WALTMAN; VAN ECK, 2013).
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Figura 2 — Analise da rede de clusters de palavras-chave dos autores dos 364 artigos encontrados na etapa de selegdo do
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Fonte: Os autores (2021).

A escolha do proximo filtro baseou-se na conexdo entre as palavras do mapa de cluster apresentado
na Figura 2 e sua relagdo com a tematica de interesse deste artigo. As palavras selecionadas foram:

a) “times series” e “seasonality” = selecionadas para entender a questdo temporal da ocorréncia
e comportamento do fogo interanual ao longo dos anos ¢ intra-anual entre as estagdes do ano;

b) “fire behavior”, “fire management” e “fire severity” = utilizadas para compreender quais os
principais indices espectrais e metodologias utilizadas para monitorar a intensidade do fogo e fatores
que colaboram para a sua ocorréncia e para a recuperagdo da vegetacdo apos a queima;

c) “Brazil” = Essa palavra foi selecionada para delimitar estudos que abordam o uso do fogo em
vegetacdes campestres no Brasil, com o intuito de verificar como o tema vem sendo aplicado no pais.

Aplicados os filtros nesta etapa de selecdo mencionados anteriormente, foram selecionados 110 artigos
os quais foram analisados na proxima etapa.

2.3 Etapa 3: Elegibilidade

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

2.4 Etapa 4: Inclusio e analise dos dados

Nesta ultima etapa de inclusdo foram selecionados 52 artigos de pesquisa e trés de revisdo. Além
destes, durante a pesquisa, cerca de 12 referéncias citadas pelos artigos lidos € que se encontravam em outra
base de dados diferente da Scopus foram acrescentadas ao conjunto. Portanto, 67 artigos foram incluidos nessa
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revisdo sistematica e tiveram algumas de suas informagdes catalogadas (Tabela 1). Além disso, nesta etapa
final o software Vosviewer foi utilizado para identificar a relevancia dos artigos, sua contribuig¢@o regional e

global, além dos satélites, sensores e indices espectrais mais empregados, assim como os principais periodicos
e tendéncias de pesquisa.

Tabela 1 — Parametros catalogados durante a revisdo sistematica.

Parametro Descriciao
Tipo Definigdo do tipo de artigo (pesquisa ou revisao)
Citagoes Numero de citagdes do artigo em relagdo ao tempo de publicagdo
Nome Nome dos artigos de pesquisa e revisao
Autor Nome do autor do artigo
Periodico Nome do periddico onde o artigo foi publicado
Ano de publicagio Ano da publicagdo do artigo
Satélites e sensores Nome do satélite e sensor utilizado no artigo
Indices espectrais Indices utilizados para os alvos do artigo

Fonte: Os autores (2021).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise da producao cientifica e sua relevancia

Das 7.893 publicacdes encontradas, apos a aplicagdo dos filtros apresentados na Figura 1, restaram 67
artigos, os quais foram analisados mais profundamente nesta revisdo sistematica (constam em anexo como
material complementar). Os artigos revisados foram publicados entre os anos de 1998 e 2021, sendo

considerados para 2021 somente artigos publicados até o primeiro trimestre, data em que a coleta da base de
dados foi realizada (Figura 3).

Figura 3 — Distribuigdo das publicagdes de janeiro de 1998 a margo de 2021.
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Publicagées

Fonte: Os autores (2021).
Pode-se perceber em todo periodo uma tendéncia de crescimento nas publicagdes, principalmente a

partir de 2010. Os anos de maior destaque foram 2013 e 2020, com 6 e 7 artigos cientificos publicados,
respectivamente, sendo que o ano de 2021 pode facilmente ultrapassa-los, pois apenas no primeiro trimestre
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foram encontrados trés artigos na literatura cientifica utilizando técnicas de sensoriamento remoto para o
entendimento do fogo em formagdes campestres.

Além disso, também foram contabilizados o nimero de citagdes de cada artigo, que segundo GARNER
et al. (2018) é a medida comumente adotada para avaliar a influéncia académica das publica¢des. No entanto,
para normalizar o nimero de citagdes ao longo do tempo e definir o grau de influéncia dos artigos revisados,
foi utilizada uma equagdo onde: Influéncia = Citagdes/(Ano base - ano de publicacdo). Os artigos foram
classificados da maior para a menor influéncia e os seis maiores estdo apresentados na (Tabela 2).

Tabela 2 — Artigos com maior influéncia.

Autor Titulo Ano Revista Influéncia
CHUVIECO et al., 2019 Histo.rical background- and curre-nt developments ff)r 2019 Remotc? Sensing of 34,0
mapping burned area from satellite Earth observation Environment
STAVER;
ARCHIBALD: LEVIN, Tree .cov.er in sub-Saharan Africa: Rai.nfall and fire 2011 Ecology 29,0
2011 constrain forest and savanna as alternative stable states
BOWMAN et al., 2020 Vegetation fires in the Anthropocene 2020 Nature 24,0
(ROY et al., 2005) Prototyping a glob.al algorithm for sy.stemati.cﬁre- 2005 Remotf.: Sensing of 0.8
affected area mapping using MODIS time series data Environment
A global review of remote sensing of live f?tel moisture Remote Sensing of
YEBRA et al., 2013 content for fire danger assessment: Moving towards 2014 . 16,4
. Environment
operational products
Drivers of fire occurrence in a mountainous Brazilian .
ALVARADO et al, errado savanna: Tracking long-term fire regimes usin 2017 Ecological 11,0
err v : -term fir:
2017 ¢ e g. ! gImes using Indicators ’
remote sensing

Fonte: Os autores (2021).

Grande parte dos artigos com maior influéncia sdo os da modalidade de revisdo e foram
disponibilizados ha menos de 10 anos, sendo que dois deles foram publicados nos ultimos trés anos. Uma
caracteristica em comum entre eles € a escala de abrangéncia da area de estudo, os quais possuem uma analise
mais regional ou global. Como foi observado por ROY et al. (2005), uma das vantagens da utilizagdo do
sensoriamento remoto por satélite ¢ exatamente poder monitorar a queima da vegetagdo em escala mais
abrangentes. Além disso, vale destacar o trabalho de Chuvieco (2019), que realiza uma revisao das tendéncias
do sensoriamento remoto aplicado ao fogo nos ultimos 40 anos, sintetizando em um unico documento a base
fisica para detectar areas queimadas a partir de observagdes de satélite, as tendéncias historicas do uso de
sensores de satélite para monitorar areas queimadas, e ainda identifica potenciais oportunidades futuras para
melhorar a detec¢@o de areas queimadas por satélites de observacao da Terra.

3.2 Analise dos satélites e sensores utilizados

Neste estudo, foi encontrada uma grande variedade de sensores e plataformas utilizados em diferentes
estdgios para avaliagdo do comportamento do fogo em formagdes campestres por meio de dados de
sensoriamento remoto. A lista com os nomes dos satélites/sensores, operador, e suas resolugdes temporal e
espacial estdo descritos na Tabela 3, e a frequéncia com que foram utilizados esta apresentado na Figura 4.
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Tabela 3 — Satélites e sensores encontrados na revisao sistematica.

Satélite (sensor) Operador Resolu¢io temporal Resolucio espacial Publicacdes
JPSS (VIIRS) NOAA 1 -2 dias 375-750 m 1
GOES - 16 NOAA /NASA Geoestacionario 1-4km 1
Landsat 5 (TM) NASA / USGS 16 dias 30-120m 15
Landsat 7 (ETM +) NASA / USGS 16 dias 15-30-60m 12
Landsat 8 (OLI/ TIRS) NASA / USGS 17 dias OLI: 15/30 m TIRS: 100 m 10
NOAA-7-19 (AVHRR) NOAA 1 -2 dias 1100 m 7
Sentinel 2A-B (MSI) ESA 5 dias 10-20 60 m 5
SPOT (HRYV - XS) CNES 26 dias 2,5-20m 1
Terra-Aqua (MODIS) NASA 1 -2 dias 250 m 18
WorldView 2 Digitalglobe 1,1 - 3,7 dias 0,3-2m 1

Fonte: Os autores (2021).

Figura 4 — Frequéncia dos satélites/sensores remotos utilizados para analisar o uso do fogo em vegetagdo campestre.
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Fonte: Os autores (2021).

Embora a maioria dos estudos, cerca de 48%, tenha utilizado a série Landsat (ALVARADO; SILVA;
ARCHIBALD, 2018; PEREIRA JR. et al., 2014; WILLTAMSON; MURPHY; BOWMAN, 2014), imagens
opticas de resolucdo espacial mais baixa, como as obtidas pelo MODIS e AVHRR, representaram
aproximadamente 23% e 9%, respectivamente. Vale também salientar que apenas um estudo fez uso de
imagens orbitais hiperespectrais, utilizando imagens do WorldView (FERNANDEZ-GUISURAGA; CALVO;
SUAREZ-SEOANE, 2020). Enquanto, outros satélites com resolugdes espaciais medianas, como o Sentinel e
o SPOT, foram utilizados em aproximadamente 8% dos artigos revisados.

Em relacdo as plataformas orbitais, existem diferentes alternativas, tais como as apresentadas pelo
programa Landsat, que tem os satélites Landsat 7 e 8 em operagdo atualmente e no segundo semestre de 2021
langou o Landsat 9 para dar continuidade a série. Todos os satélites, operados pelo Servico Geolodgico dos
Estados Unidos (USGS), cobrem a Terra a cada 16 dias, coletando dados em varias bandas nas faixas de onda
do visivel (V) infravermelho préximo (NIR) e médio (SWIR), infravermelho termal (TIR), em uma resolucao
de 30 e 100 m (USGS, 2021). Um dos pontos fortes de satélites como o Landsat sdo os ciclos consistentes de
revisita (ALVARADO; SILVA; ARCHIBALD, 2018; GOODWIN; COLLETT, 2014), que neste momento,
com trés satélites em operagdo, deve diminuir para 8 dias, fornecendo dados importantes para a analise de
séries temporais.

Por outro lado, o sensor Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) a bordo dos
satélites Terra e Aqua, também administrados pela NASA, possuem uma resolugdo espacial mais baixa, porém
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possuem uma alta resolucdo temporal com revisitas entre 1-2 dias. Este sensor fornece alta sensibilidade
radiométrica de 12 bits, obtendo dados em 36 bandas espectrais que variam de 0,4 a 14,4 um, com uma
resolugdo espacial de 250 m a 1 km, desempenhando papel vital no desenvolvimento de modelos de sistemas
terrestres interativos, globais e validados, capazes de prever mudancgas globais com precisdo suficiente para
ajudar os formuladores de politicas a tomar decisdes acertadas sobre a protecdo do meio ambiente (NASA,
2021).

Imagens MODIS e Landsat provavelmente foram utilizadas com mais frequéncia por causa de sua
longa série histdrica, além de serem disponibilizadas gratuitamente. Uma taxa de revisita mais frequente dos
satélites Aqua e Terra operando em conjunto permite detectar ndo apenas mudangas drasticas na cobertura,
mas qualquer desvio do estado saudavel esperado do ecossistema (SLINGSBY et al., 2020), fornecendo
consequentemente informagdes relevantes que servem de apoio para compreensdo do uso do fogo (CHEN et
al., 2017).

Porém, vale destacar que algumas desvantagens do sensor MODIS estdo correlacionadas com a sua
baixa resolugdo espacial, o que o impossibilita detectar incéndios de pequeno porte. Uma opgao para solucionar
este problema seria a utilizacdo de dados do Sentinel-2, satélite lancado mais recentemente, em 2015, que
transporta uma carga util de instrumento dptico que possui 13 bandas espectrais, com uma resolucao espacial
de 10 a 60 m e um tempo de revisita de cinco dias com os dois satélites Sentinel 2A e 2B em operagdo (ESA,
2021).

Em razdo da borda vermelha e bandas SWIR e da resolugdo espacial refinada, os dados opticos do
Sentinel 2 podem apresentar melhor desempenho aplicados a vegetagdo se comparado a outros sensores. A
combinacdo de bandas isoladas e indices de vegetacdo das imagens do satélite Sentinel-2 t€ém potencial e
robustez para estimativas de biomassa de pastagens naturais, pois apresentaram desempenhos superiores na
discriminagdo de espécies de gramineas em relacdo aos dados do Landsat e Worldview (GUERINI FILHO;
KUPLICH; QUADROS, 2020).

Fontes de dados ndo orbitais representam aproximadamente 8% da frequéncia dos sensores remotos
utilizados para analisar o uso do fogo em vegetagdo campestre. Estes dados em sua maioria foram obtidos por
meio de veiculos aéreos nao tripulados (VANT’s), e todos foram publicados recentemente, nos tltimos cinco
anos, apresentando como uma das suas principais vantagens a obten¢do de imagens com alta resolucdo
temporal e espacial. Além das possibilidades para aquisi¢do de dados de sensoriamento remoto ja existentes,
novas fontes de informagao estao surgindo, tais como a utilizagdo de sensores multiespectrais e hiperespectrais
miniaturizados acoplaveis (HAKALA et al., 2018; RAMPANT; ZDUNIC; BURROWS, 2019, CRUSIOL et
al., 2020).

3.3 Anailise dos Indice Espectrais

Estudos de refletancia de areas de pastagem com diferentes composigoes fitossociologicas e variagoes
climaticas podem colaborar para a classificacdo e discriminagdo das formacgdes campestres (YANG et al.,
1998). Utilizando-se técnicas de analise de imagens, € possivel identificar caracteristicas bastante particulares
da vegetacao, como ciclo anual e variagdes fenologicas, demonstrando o potencial de estudos deste tipo de
formacao vegetal por meio de sensoriamento remoto.

O processo de interagdo entre a radiagdo eletromagnética referente ao espectro optico e uma folha
depende de fatores quimicos como pigmentos fotossintetizantes e 4gua, além de elementos estruturais como
organizacdo dos tecidos da folha, podendo ser analisado do ponto de vista da absor¢do, da transmissao e da
reflexdo da radiagdo (FLORENZANO, 2011).

A partir destas informagdes da assinatura espectral da vegetagdo, pode-se extrair modelos matematicos
representados por diversos indices, os quais sdo desenvolvidos para avaliar a cobertura vegetal e sdo capazes
de relacionar a assinatura espectral e os parimetros mensuraveis no campo tanto quantitativamente quanto
qualitativamente (GUERINI FILHO; KUPLICH; QUADROS, 2020).

Os indices sdo apontados como indicadores de crescimento e vigor da vegetagdo e podem ser utilizados
para diagnosticar varios parametros biofisicos com os quais apresentam altas correlagdes, incluindo o indice
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de area foliar, a biomassa, a porcentagem de cobertura do solo, a atividade fotossintética e a produtividade da
vegetagdo. Nesta revisdo sistematica, os indices espectrais mais utilizados nos artigos revisados foram

catalogados ¢ estdo apresentados na (Tabela 4).

Tabela 4 — Principais indices espectrais utilizados nos estudos de sensoriamento remoto para analisar o uso do fogo em
vegetacdo campestre.

indice Equacao Autor
NIR — Red ROUSE et
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI NDV] = ——
iffe 8 (NDV1) NIR + Red al., 1973
(NIR — Red) HUETE et
Enh d tation Index (EVI EVI =
nhanced Vegetation Index (EVI) V=G IR+ Cl+Red—C2+Blue+ 1) | al, 1997
(NIR — Red) HUETE
Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI SAVI = ’
oil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) (NIR + Red + L) * (1 + L) 1988
p(0.86um) — p(1.24 um) GAO,
lized Di ter Ind. D NDWI =
Normalized Difference Water Index (NDWI) 2(0.86m) + p(1.24 um)) 1996
NBR = NR-SWIR KEY;
Normalized Burn Ratio (NBR) NIR+SWIR BENSON,
dNBR = NBRpT'e—fiT‘e - NBRpos—fire 2006

Fonte: Os autores (2021).

Ao longo do estudo, identificamos que mais da metade dos artigos utilizaram Indices de Vegetagdo
(IV) como forma de investigar o fogo e suas interagdes com a vegetagdo (Figura 5). Uma caracteristica geral
dos IV’s ¢ a reducdo do volume de dados a serem analisados por meio das estimativas das variaveis biofisicas
estruturais e fisiologicas que podem ser extraidas da vegetacao.

Figura 5 — Frequéncia de utilizagdo dos Indices de Vegetagio (IV’s).

18 (21,7%)

® Mao utiliza

@ NBR
NDWI

® EV

@ Outros

@ NDWI

Fonte: Os autores (2021).

Entre os indices mais conhecidos, aplicado pela equagdo proposta por Rouse et al. (1973), o NDVI é
obtido através da normalizacdo das reflectancias nas bandas do NIR e Vermelho (R), com valores que variam
de -1 a +1, entretanto, no que diz respeito a vegetacdo, estd entre os valores que variam de 0 a +1. O NDVI foi
o IV com mais destaque, sendo utilizado em aproximadamente 22% dos artigos revisados e aplicado em areas
de estudo distribuidas por todos os continentes. Por exemplo, YANG et al., (1998) demonstrou que a série
temporal de dados de NDVI ¢ uma métrica viavel para medir desempenho de pastagens com influéncias

climaticas sazonais.
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Um dos desafios de se trabalhar com formagdes campestres sdo os efeitos causados pelo solo, efeito
atmosférico e varia¢ao na densidade de vegetacao. Para suavizar as limitagdes do NDVI em relacdo aos efeitos
de fundo, utilizar indices espectrais que levam em consideracdo essas interferéncias, como o SAVIe o EVI, ¢
uma solugdo (ALVARADO, S.T. et al., 2017).

Assim, um indice de vegetacdo como o SAVI envolve apenas a adi¢do de uma constante, L, ao
denominador da equacdo NDVI, considerando trés fatores de ajuste variando de acordo com a densidade da
vegetacao: muito baixas (L = 1), intermediarias (L = 0,5) ou mais altas (L. = 0,25) (HUETE, 1988). Para o EVI,
além da constante do solo do SAVI, temos as constantes C1 e C2 que sdo fun¢des que usam a faixa azul para
corrigir as influéncias do aerossol na faixa vermelha, sendo mais usual adotar os valores G =2,5,C1 =6,0 ¢
C2 = 7,5 (HUETE et al., 1997). O EVI correspondeu a cerca de 4% dos IV. O indice tem uma versdo de
disponibilizagdo por meio de uma série temporal do MOD13Q1 - produto de dados MODIS. O produto EVI
MODIS sintetiza dados de vegetacao para cada periodo de 16 dias e esta disponivel desde fevereiro 2000, com
250 m de resolugdo espacial (ALVARADO, S.T. et al., 2017).

Portanto, os indices espectrais tém sido aplicados em varios aspectos da ciéncia do fogo e gestio,
incluindo estimativa de combustivel, mapeamento de risco de incéndio, avaliacdo de gravidade de queima,
detecgdo de incéndio e estimativa de taxa de propagacdo de incéndio (DIAZ-DELGADO; LLORET; PONS,
2003; WANG, . et al., 2019; WULDER et al., 2020). Dentre eles um dos mais utilizados recentemente é o
NBR que ¢ uma razdo entre o infravermelho préximo NIR e a regido do SWIR. E foi desenvolvido para
identificar areas queimadas apos o fogo e fornecer uma medida quantitativa de sua severidade (KEY;
BENSON, 2006).

O NBR ¢ sensivel principalmente a clorofila e ao conteudo de 4gua nos solos e na vegetagdo, sendo
que caracteristicas associadas de uso da terra, historico de incéndios, topografia, clima e dados de campo,
precisam ser todos avaliados em conjunto para estabelecer estratégias eficazes de gestao de areas protegidas e
prescrever queimadas no caso do manejo do fogo (FRANKE et al., 2018). O NBR correspondeu a cerca de
17% dos I'V’s utilizados, porém nota-se que ele € utilizado em conjunto com outros indices na maior parte dos
estudos em que ¢ mencionado, € sdo notoriamente aplicados para modelar a capacidade de resposta da
vegetacdo apos eventos de perturbagdo com fogo (ADAGBASA; ADELABU; OKELLO, 2020a).

Ainda considerando a regido do SWIR, o NDWI correspondeu a aproximadamente 2% dos IV’s
utilizados. Por utilizar faixas de resposta da agua na vegetagdo, pode minimizar a confusdo entre areas
queimadas de areas umidas ou areas de solo exposto para plantio, além de se poder estimar a biomassa seca
(XU et al., 2014). Todos esses efeitos implicam em uma resposta da vegetagao altamente variavel que também
depende das diferentes estratégias de regeneracdo da planta ap6s o fogo, como por exemplo a produgdo massiva
de sementes, rebrota, dentre outros (ADAGBASA; ADELABU; OKELLO, 2020).

Outros I'V’s foram utilizados em cerca de 9% dos artigos. Foram apresentados em conjunto com NDVI
ou NBR, ou ainda com indices meteorologicos e de solo. Além disso, vale ressaltar que dados
geomorfométricos combinados a resposta da vegetacdo podem fornecer informacgdes sobre a severidade das
areas queimadas (EVANGELIDES; NOBAJAS, 2020), e as interagdes entre a severidade do fogo ¢ a
regeneracdo das plantas, bem como aquelas entre os fatores topograficos, climaticos e de vegetagdo, sdo ainda
pouco conhecidas.

3.4 Contribuic¢io regional e global

Dentre os paises de origem das instituices dos autores dos artigos revisados e a sua rede de
colaboracdo (Figura 6), cerca de dez paises se destacaram (Tabela 5). Pode-se perceber que a maior
contribuicdo foi a dos Estados Unidos, com aproximadamente 25% dos artigos e 34% das citagdes, seguido
pelo Brasil, com 16% e 7% dos artigos e citagdes, respectivamente. Ainda que o Brasil tenha um pouco mais
da metade do niimero de artigos que os Estados Unidos, pode-se perceber que a sua forga ¢ quase a metade,
isto se deve, provavelmente pelo fato das conexdes entre os autores estadunidense. A Espanha se encontra com
quatro publicagdes a menos que o Brasil, porém possui uma forga quase equivalente, que pode se dar pelo fato
de ter mais de 300 citagdes a mais que o Brasil.
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Tabela 5 — Paises de origem das institui¢des dos autores dos artigos revisados.

Pais Artigos Citacoes Forca
Estados Unidos 22 1567 19
Brasil 14 319 10
Espanha 10 620 11
Africa do Sul 9 500 7
Australia 9 358 12
Reino Unido 8 686 14
Alemanha 6 149 10
Italia 5 246 13
Holanda 3 139 10
Portugal 3 64 6

Fonte: Os autores (2021).

Se considerarmos as publica¢des originarias da Europa, em conjunto, elas representam cerca de 36%
dos artigos publicados e 40% das cita¢des, enquanto as publicacdes americanas representam 40% dos artigos
publicados e 41% das citagdes. Por fim, publicacdes de origem de paises no continente africano ¢ na Oceania
tiveram somente um representante cada, sendo eles a Africa do Sul, com 10% dos artigos e 11% das citacdes,
e a Australia, com 10% artigos, e 8% citacdes. Neste caso, ainda que os dois paises tenham o mesmo nimero
de artigos, eles apresentaram ntimero de citagdes diferentes, apresentando a Australia quase o dobro da Africa
do Sul, além de serem agrupados em diferentes clusters (Figura 6).

Figura 6 — Analise da rede de clusters das principais conexdes entre paises dos artigos revisados.

soutlyafrica
united{kingdom
ger@ny un|te$states
beazil
australia
portugal
spain
nethéplands italy

é‘%b VOSviewer
Fonte: Os autores (2021).

A rede de conexdo entre os autores possui 10 nos, 3 clusters e 34 links. Cada link tem uma forca,
representada por um valor numérico positivo. Quanto mais alto esse valor, mais forte serd. A for¢a dele pode,
por exemplo, indicar o nimero de referéncias citadas que duas publica¢des tém em comum, no caso de /inks
de acoplamento bibliografico, o nimero de publicagdes em que os pesquisadores sdo coautores, ou 0 nimero
de publica¢des em que dois termos ocorrem juntos (ECK; WALTMAN, 2020).

Ao analisarmos os paises de origem das publicagdes, observamos que as areas de estudo muitas vezes
ndo correspondiam aos mesmos paises. Sendo assim, para analisarmos a distribui¢do da vegetacdo campestre
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e do fogo no mundo, utilizamos a base de dados Copernicus Global Land Service: Land Cover 100m:
collection 3 -2019, (BUCHHORN et al., 2020) e os focos de calor obtidos pelo sensor MODIS, colegdo 6.1,
também para o ano de 2019 (NASA, 2022) A combinagao da distribui¢do da classe de vegetagao herbacea com

as areas de estudo dos artigos analisados estdo demonstradas na Figura 7 e Tabela 6.

Tabela 6 — Paises onde estdo localizadas as areas de estudos e relacdo de artigos.

Area de estudo

N° de artigos

Brazil
South Africa
United States

Australia

Spain

Russia

Argentina
Cambodia
Canada
Colombia
India
China
Indonesia
Kazakhstan
Lithuania
Mali
Namibia
Peru
Kenya
Senegal
Sub-Saharan Africa
Venezuela
Madagascar
Portugal

17
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Figura 7 — Distribuigdo geografica das formag¢des campestres no mundo e concentragdo dos artigos revisados por pais.
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Fonte: Os autores (2021).

180.000

Ecossistemas como a savana/cerrado e estepe/pradarias/pampa sdo os tipos de vegetacdo campestre
mais comuns entre a maioria dos paises dos estudos analisados. Em regides como o cerrado brasileiro, estudos

para estimativas de probabilidade de incéndio sdo recorrentes, pois podem ajudar a prevenir incéndios
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frequentes (ALVARADO et al., 2017; FRANKE et al., 2018; PEREIRA et al., 2014; SANTOS et al., 2020).
Destacando que regides com niveis intermediarios de produtividade primaria, como savanas tropicais,

queimam com maior frequéncia, devido principalmente a abundante quantidade de combustivel, o que
consequentemente pode elevar o nivel de interesse pela tematica (BOWMAN et al., 2020).

Figura 8 — Distribui¢do geografica dos focos de calor em 2019 e concentrag@o dos artigos revisados por pais.
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Fonte: Os autores (2021).

Na regido amazodnica encontram-se remanescentes de vegetacdo campestre com predominancia de
fitofisionomias de savana (DIPAOLO, 2020). Por ser um remanescente descentralizado do bioma cerrado, o
monitoramento da atividade do fogo se torna essencial a compreensao dos processos ecologicos e dos impactos
humanos, assim como dos aspectos ligados a sazonalidade e padrdes de incidéncia de fogo (ALVES; PEREZ-
CABELLO, 2017).

Ao sul do Brasil, encontra-se outra realidade, com formacdes de mosaicos de floresta de Araucaria e
Campos, onde se levanta a hipotese de a manutengdo da vegetacdo campestre ser de origem antropica, uma
vez que a dindmica da paisagem mostra a expansdo inicial da floresta de Araucéria sobre as pastagens de
Campos ap0s o pastejo e exclusdo da utilizagdo do fogo (OLIVEIRA; PILLAR, 2004).

3.5 Analise dos Periodicos

A analise de cocitagdo de periddicos das publicagdes visa olhar em quais contextos de pesquisas o
tema sensoriamento remoto aplicado ao entendimento do uso do fogo em vegetacdo campestre vem sendo
abordado. Neste estudo foram revisados artigos cientificos publicados em 32 periddicos cientificos, os quais
foram classificados e ordenados em ordem decrescente da quantidade de artigos publicados e estdo
apresentados na (Tabela 7).
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Periodico Artigos Citacoes Forca

Remote Sensing of Environment 13 1124 13

Journal of Environment Management 5 65 4
International Journal of Remote Sensing 5 206 3
ISPRS — Journal of Photogrammetry and Remote Sensing 4 40 0
Ecological Indicators 3 70 7

Fire Ecology 2 17 1

Forest Ecology and Management 2 13 1

Human Ecology 2 193 1

Land degradation and development 2 55 1
Sciencie of the total Environment 2 17 1
Ecological Applications 2 112 0

Ecology 2 325 0

Global Ecology and Biogeography 1 82 4

Surveys in Geophysics 1 2 4

Ecosystems 1 8 3

Journal of Biogegraphy 1 109 3

Agricultural and Forest Meteorology 1 51 2
Environmental Management 1 14 2

Global Change Biology 1 38 2

New phytologist 1 34 1

Plos One 1 34 1

Applied Geography 1 29 0

Austral Ecology 1 10 0

Community Ecology 1 98 0

Earth Interactions 1 25 0

Global biogeochemical cycles 1 32 0

Holocene 1 19 0

Perspectives in plant ecology, evolution and systematics 1 27 0
Photogrammectric Engineering and Remote Sensing 1 13 0
Remote Sensing Applications society and environment 1 3 0
Sensors (Switzerland) 1 23 0

Nature Reviews Earth & Environment 1 24 0
Sustainability (Switzerland) 1 0 0

Revista Eletronica Cientifica da UERGS 1 0 0
Revista Brasileira de Meio Ambiente 1 0 0

Fonte: Os autores (2021).

A Figura 9 mostra a relagdo de colaboracdo entre os perioddicos, sendo que apenas 18 periddicos

tiveram algum tipo de /ink. Além disso, pode-se observar que os periddicos da area de sensoriamento remoto

tém as publicagdes acerca do uso do fogo com maior frequéncia entre os anos de 2010 e 2020, no entanto, os

periddicos voltados para a area da ecologia tem maior concentracdo em anos mais recentes e proximos de

2020.
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Figura 9 — Analise da rede de clusters das conexdes entre as periddicos e analise temporais de sua distribuicdo ao longo
dos anos.
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Fonte: Os autores (2021).

3.6 Temas principais e tendéncias

Nesta etapa foi elaborado um mapa de clusters das palavras-chave utilizadas pelos artigos revisados,
tanto para entender a sua frequéncia e co-ocorréncia (Figura 10), quanto para compreender a tendéncia
temporal (Figura 11). Vale salientar que para realizar um agrupamento mais realista € com pouco ruido,
palavras-chave que apareceram apenas uma vez ndo foram utilizadas.
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Figura 10 - Anélise da rede clusters de palavras-chave.
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Fonte: Os autores (2021).

A distribuicdo deste conjunto de palavras-chave revela certa consolidacdo de alguns topicos de
pesquisa, especificamente aqueles relacionados ao uso de séries temporais como o Landsat ¢ MODIS, bem
como o surgimento de outros topicos relacionados a aplicacdo de indices espectrais para a analise da severidade
de incéndios e da recuperagdo da vegetagdo.

Figura 11 - Analise da rede de clusters da tendéncia temporal dos usos das palavras-chave.
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Fonte: Os autores (2021).

Ao analisarmos as concentra¢des das palavras-chave e sua distribuicéo ao longo do tempo (Figura 11),
percebe-se que incéndios “wildfire” e pastagem “grazing” aparecem com maior concentragao a partir de 2010.
Essa tendéncia pode estar relacionada ao crescente uso de séries temporais para estimativas de areas queimadas
para as pastagens. Outro motivo pode estar ligado a necessidade de avaliar como as mudangas socioeconémicas
contribuem para as alteragdes de uso e cobertura da terra, bem como avaliar se hd agentes de perturbacdo
especificos. Em areas aridas, o declinio do pastoreio pode resultar na transi¢do do ecossistema para um estado
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diferente. No entanto, as mudangas na vegetacdo devido ao pastoreio reduzido provavelmente levam a
substitui¢do da pratica, sendo o fogo o novo agente principal de perturbagdo (DUBININ et al., 2010).

Sendo assim, a propagagdo de incéndios requer informagdes quanto a sua ocorréncia, perigo e
influéncia. As condigdes do fogo variam muito no tempo e no espago: os combustiveis requerem tempo para
se acumular, e a topografia e o microclima influenciam as condi¢des dos combustiveis. As medigdes de
sensoriamento remoto atendem a esses requisitos e sdo particularmente uteis para investigagoes do historico
de incéndios (ELMORE; ASNER; HUGHES, 2005).

Entre os anos de 2012 e 2016, nota-se o aumento de publicacdes abordando o tema de mudanca
climatica “climate change” e seca “drought”. Sabe-se que a seca sazonal prolongada atrelada ao regime hidrico
estd fortemente ligada ao regime de fogo (NELSON ef al., 2012). Portanto, as mudangas climaticas podem
influenciar essas condi¢des, comprometendo a biomassa acima do solo das formagdes campestres, com efeitos
adversos na satde das pastagens, apresentando desafios significativos ndo apenas para a conservacdo da
biodiversidade, mas também para os agricultores e a subsisténcia das comunidades em geral (SHOKO;
MUTANGA; DUBE, 2016).

Por ultimo, vale ressaltar que em anos mais recentes, entre 2018 ¢ 2020, os temas queima prescrita
“prescribed burning”, recuperagdo pds fogo “post-fire recovery”, manejo integrado de fogo “integrated fire
management” apontam a tendéncia atual em estudos de sensoriamento remoto aplicado ao uso do fogo em
vegetacOes campestres, as quais visam a integracdo entre manejo e conservacdo, no intuito de reduzir a
intensidade e severidade do fogo, visando tornar os seus eventos mais controlaveis e reduzir impactos
negativos.

O fogo continua a ser usado em todo o mundo pela sociedade para varios fins, incluindo a agricultura,
estimulagdo de floragao/frutificacdo e rebrota de plantas, reducao da carga de combustivel, prevengao e sele¢ao
de espécies, eliminacdo de pragas, dentre outros usos. O sensoriamento remoto de areas queimadas mudou
nossa visao dos padrdes de queima e a compreensdo das causas ¢ impactos dos incéndios em escalas regional,
continental e global (CHUVIECO et al., 2019). A observagdo da Terra pode apoiar significativamente as
queimadas prescritas em formagdes campestres, servindo de subsidio a identificacdo de fatores essenciais para
essas decisoes.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo sistematica realizada neste trabalho por meio do método PRISMA identificou primeiramente
7.881 artigos na literatura cientifica, os quais foram selecionados e, posteriormente, ao passarem pela etapa de
elegibilidade, resultaram em 67 artigos, os quais foram utilizados na meta-analise, sendo suas informagdes
catalogadas por meio de tabelas e mapas de analise de clusters.

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

Do total de publicagdes analisadas, a maioria delas, mais de 71%, utilizaram algum integrante da série
Landsat ou do sensor MODIS. Atualmente, com o langamento de satélites como o Sentinel, houve uma melhora
nas resolucdes espaciais, espectrais ¢ temporais das imagens orbitais utilizadas para estimativas de biomassa
de pastagens naturais e discriminacdo de espécies de gramineas. Além disso, apenas 8% das publicagdes
utilizaram dados ndo orbitais, sendo mais da metade publicadas nos ultimos cinco anos, demonstrando o
crescimento da obtengdo de imagens obtidas por sensores acoplados a VANT’s.

Em relagdo aos indices espectrais, pode-se dizer que sua utilizagdo ¢ uma importante ferramenta na
analise do uso do fogo, pois fornece detalhes sobre sua influéncia nas mudangas da paisagem e na dindmica da
vegetacdo. Muitos destes indices, como o NDVI, NDWI e EVI, vém sendo utilizados ha bastante tempo,

453



Rev. Bras. Cartogr, vol. 74, n. 2, 2022 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv74n2-63739

enquanto o NBR passou a ser mais utilizado nos tltimos anos, quando passou a ser aplicado relacionando os
conceitos de severidade de queima presentes na ecologia voltados ao sensoriamento remoto.

As analises de clusters utilizando palavras-chave indicam uma tendéncia recente do uso de indices
espectrais para a analise da severidade de incéndios e da recuperacdo da vegetagdo, levando-se em conta a
integragdo de conservacdo de biodiversidade e uso antropico, uma vez que os estudos do fogo objetivam a
reducdo de sua intensidade e severidade, para torna-lo mais controlavel e reduzir seus impactos negativos.

As mudangas climaticas vém influenciando a biomassa acima do solo em formagdes campestres e,
consequentemente, causando impactos ambientais e sociais. Ao mesmo tempo, algumas questdes como a
queima prescrita, recuperagdo da vegetacdo pos fogo e o manejo integrado de fogo sdo temas cada vez mais
estudados por meio de técnicas de sensoriamento remoto.

Por ultimo, ¢ importante ressaltar que este estudo apresenta algumas limitagdes, dentre elas o método
de escolha dos artigos e a base de dados utilizada. Por exemplo, a revisdo sistematica também pode ser
desenvolvida usando outros métodos quantitativos ou qualitativos, ou até mesmo outros bancos de dados de
artigos cientificos, como o Web of Science ou Google Scholar, o que pode apresentar algumas diferencas nos
resultados, principalmente no que diz respeito as citagcdes. Porém, ao acrescentarmos alguns artigos chaves que
ndo se encontravam na biblioteca Scopus, tentamos amenizar este possivel problema e demonstrar o estado da
arte sobre o comportamento e uso do fogo em formagdes campestres por meio de técnicas de sensoriamento
remoto.
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