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UMA CARTOGRAFIA APERFEICOADA DAS AREAS ARDIDAS

NO ALTO MINHO (NOROESTE DE PORTUGAL)
ENTRE 2001 E 2020
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PAULO FERNANDES?

RESUMO - O Alto Minho ¢ uma regiao do Norte de Portugal, situada no noroeste da
Peninsula Ibérica que é uma das regides da Europa onde a recorréncia do fogo é maior. A
cartografia histdrica das dreas ardidas tem sido fundamental para caraterizar o regime de
fogo e na determinacéo de politicas de prevengao contra incéndios e de medidas de ordena-
mento urbanistico. Ao longo das tltimas décadas, inimeros estudos caratecrizaram o
impacto do fogo no territdrio, baseando-se nesta fonte cartografica oficial, disponibilizada
pelo Instituto de Conservagdo da Natureza e das Florestas — ICNE. Neste estudo desenvol-
veu-se uma cartografia detalhada e rigorosa das dreas afetadas por fogos nas ultimas duas
décadas (2001 a 2020) no territério do Alto Minho. Estas dreas foram apuradas com base na
andlise de 400 imagens dos satélites Landsat 5 (M), Landsat 7 (ETM+), Landsat 8 (Opera-
tional Land Imager — OLI) e Sentinel-2 (Multispectral Instrument — MSI), cujos perimetros
resultaram da digitalizagio de forma manual apoiada em séries histéricas de ortofotos.
Foram digitalizados 12 692 perimetros de fogos que correspondem a 235 060 hectares ardi-
dos no territério do Alto Minho. Os resultados obtidos divergem substancialmente da infor-
magao cartografica oficial, em relagdo ao rigor cartografico, nimero de perimetros de incén-
dio (3873) e area ardida (179 283 hectares).

Palavras-chave: Fogos; incéndios florestais; mapeamento; detegdo remota.

ABSTRACT - AN IMPROVED MAPPING OF BURNED AREAS IN ALTO MINHO
(NORTHWESTERN PORTUGAL) BETWEEN 2001 AND 2020. Alto Minho is a region of
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northern Portugal in the northwest of the Iberian Peninsula, which is one of the regions in
Europe where fires are more frequent. The historical mapping of burned areas has been
fundamental to characterize the fire regime and to determine wildfire prevention policies
and urban planning measures. Over the last decades, several studies have been published
seeking to characterize the impact of fire on the territory, its frequency and recurrence,
based on the official cartography, provided by the Instituto de Conservagdo da Natureza e
das Florestas — ICNE In this study, a detailed and rigorous cartography of the areas affected
by fires in the Alto Minho area in the last two decades (2001 to 2020) was developed. These
areas were determined based on the analysis of 400 images from the Landsat 5 (TM), Land-
sat 7 (ETM+), Landsat 8 (Operational Land Imager — OLI) and Sentinel-2 (Multispectral
Instrument — MSI) satellites, whose perimeters resulted from manual digitizing supported
by historical series of orthophotos. A total of 12 692 fire perimeters were digitalized corres-
ponding to 235 060 hectares of burned area in the Alto Minho region. These results substan-
tially differ from the official cartographic information, in terms of cartographic accuracy,
number of fire perimeters (3873) and burned area (179 283 hectares).

Keywords: Fires; wildfires; mapping; remote sensing.

RESUME - UNE CARTOGRAPHIE AMELIOREE DES SURFACES BRULEES DANS
LALTO MINHO (NORD-OUEST DU PORTUGAL) ENTRE 2001 ET 2020. LAlto Minho,
une région au nord du Portugal et située au nord-ouest de la Péninsule Ibérique, est une des
régions d’Europe ot la récurrence des incendies est la plus élevée. La cartographie histori-
que des zones briilées a été fondamentale pour caractériser le régime des incendies et pour
déterminer les politiques de prévention des incendies et les mesures daménagement urbain.
Au cours des derniéres décennies, de nombreuses études publiées ont tenté de caractériser
I'impact du feu dans le territoire, sa fréquence et sa récurrence, a partir de cette source car-
tographique officielle, fournie par I'Institut pour la conservation de la nature et des foréts —
ICNE Cette étude a développé une cartographie détaillée et rigoureuse des zones affectées
par les feux au cours des deux derniéres décennies (2001 a 2020) dans le territoire de I'Alto
Minho. Ces zones ont été déterminées sur la base de I'analyse de 400 images provenant des
satellites Landsat 5 (TM), Landsat 7 (ETM+), Landsat 8 (Operational Land Imager — OLI) et
Sentinel-2 (Multispectral Instrument — MSI), dont les périmetres résultent d'une digitalisa-
tion manuelle soutenue par des séries historiques dorthophotos. Un total de 12 692 péri-
metres d'incendie ont été digitalisés, ce qui correspond a 235 060 hectares bralés dans le
territoire de I'Alto Minho. Les résultats different substantiellement des informations carto-
graphiques officielles, en termes de précision cartographique, de nombre de périmetres
d’incendie (3873) et de surface briilée (179 283 hectares).

Mots clés: Feux; incendies de forét; cartographie; télédétection.

RESUMEN - UNA CARTOGRAFIA MEJORADA DE LAS SUPERFICIES QUEMA-
DAS EN EL ALTO MINHO (NOROESTE DE PORTUGAL) ENTRE 2001 Y 2020. El Alto
Minho es una regién del norte de Portugal, localizada en el noroeste de la Peninsula Ibérica,
que constituye una de las regiones de Europa donde la recurrencia de los incendios es mas
elevada. La cartografia histdrica de las zonas quemadas ha sido fundamental para caracteri-
zar el régimen de fuego y determinar las politicas de prevencion de incendios y las medidas
de planificaciéon urbana. A lo largo de las tltimas décadas, numerosos estudios publicados
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han tratado de caracterizar el impacto del fuego en el territorio, basandose en esta fuente
cartografica oficial, proporcionada por el Instituto para la Conservaciéon de la Naturaleza y
los Bosques — ICNE. En este estudio se desarroll6 una cartografia detallada y rigurosa de las
superficies afectadas por los incendios en las dos ultimas décadas (2001 a 2020) en el terri-
torio del Alto Minho. Estas superficies se calcularon a partir del analisis de 400 imdagenes de
los satélites Landsat 5 (TM), Landsat 7 (ETM+), Landsat 8 (Operational Land Imager — OLI)
y Sentinel-2 (Multispectral Instrument — MSI), cuyos perimetros resultaron de la digitaliza-
cién manual apoyada en series histdricas de ortofotos. Se digitalizaron 12 692 perimetros de
incendios, correspondientes a 235 060 hectareas quemadas en el territorio del Alto Minho.
Los resultados obtenidos difieren sustancialmente de la informacién cartografica oficial, en
lo que respecta a la precision cartografica, el numero de perimetros de incendio (3873) y la
superficie quemada (179 283 hectareas).

Palavras clave: Fuegos; incendios forestales; cartografia; teledeteccion.

I. INTRODUCAO

Segundo dados oficiais do Instituto de Conserva¢do da Natureza e das Florestas
(ICNE 2021), Portugal registou entre 2001 e 2020 uma area ardida total acumulada de
cerca de 2,7 milhoes de hectares, resultante de aproximadamente 400 mil ocorréncias de
incéndios. Estes numeros demonstram o impacto dos incéndios no territorio, quer a
nivel ambiental como a nivel socioeconémico. O Alto Minho, situado no Norte de Portu-
gal, em conjunto com as demais regides do noroeste da Peninsula Ibérica, concentram a
maior percentagem de ocorréncias de fogos florestais da Europa (Pereira et al., 2006;
Trigo et al., 2013).

A produgao cartografica das areas ardidas, tal como os dados estatisticos relaciona-
dos com as ocorréncias, é de vital importancia para a analise dos processos derivados do
impacto dos fogos num dado territério e num determinado periodo de tempo (Ferreira-
-Leite et al., 2012).

Os dados estatisticos anuais sobre incéndios florestais apenas foram disponibilizados
a partir da década de 80 do século XX, permitindo, com algumas limita¢des, uma analise
desde a escala nacional a escala local. Desde entio, as bases estatisticas relacionadas com
as ocorréncias de incéndios melhoraram ao longo dos anos com a introdu¢io de dados
Uteis para a caraterizacdo de cada incéndio. No ano 2000 ¢ criado o Sistema de Gestdo de
Informagdo de Fogos Florestais (SGIF), o qual constitui uma robusta base de dados que
centraliza, até aos dias de hoje a informagdo relacionada com cada ocorréncia, prove-
niente de trés organismos (Agéncia para a Prevencdo de Incéndios Florestais e Instituto
Superior de Agronomia [APIF & ISA], 2005) com competéncias na gestdo e prevengao
florestal (Instituto da Conservagao da Natureza e das Florestas - ICNF), na investigacao
de causas (Guarda Nacional Republicana — GNR) e na gestdo da emergéncia e socorro
(Autoridade Nacional de Emergéncia e Prote¢do Civil - ANEPC). Desde 2002, passou a
integrar a informagdo meteoroldgica proveniente do Instituto Portugués do Mar e da
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Atmosfera (IPMA) referente aos valores observados nas estacdes meteoroldgicas mais
préximas do local de cada ocorréncia, recentemente substituida pelos dados de reanalise
ERA5-Land do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts.

A informagéo cartografica em formato vetorial (shapefile) apenas comega a ser pro-
duzida anualmente no inicio da década de 90. Entre 1990 e 1992, o processo de produgéo
cartografica foi elaborado por aquisicdo de servigos a uma empresa e a partir de 1993 até
2004, a cartografia foi elaborada mediante um protocolo de colaboragdo entre a Dire¢do
Geral das Florestas e o Departamento de Engenharia Florestal do Instituto Superior de
Agronomia (ISA) (Ferreira-Leite et al., 2012). A partir de 2006, a elaboragdo do registo
cartografico das dreas ardidas é assegurada pela entdo Direc¢ao-Geral dos Recursos Flo-
restais (atualmente ICNF) enquanto autoridade florestal nacional. Desde entéo, a produ-
¢do cartografica resulta do mapeamento com recurso a imagens satélite complementado
pelo levantamento no terreno das dreas ardidas iguais ou superiores a um hectare, execu-
tado pela GNR e técnicos dos Gabinetes Técnicos Florestais dos municipios.

Tal como refere Ferreira-Leite et al. (2012), foram detetadas algumas incoeréncias
nas bases de dados estatisticas das ocorréncias de incéndios, o que levou a um processo
de reformulagdo do SGIF em 2010. O mesmo ocorre com a série historica cartografica
das areas ardidas, devido & metodologia adotada (Oliveira et al., 2012), limitagdes no
tratamento das imagens de satélite e caréncia de validagdo da informagdo no terreno
(Ferreira-Leite et al., 2012).

Atualmente, a base historica cartografica disponibiliza informagdes de 1975 até a
presente data, sendo que a informagdo do periodo de 1975 a 2005 resulta do atlas anual
de incéndios (Pereira & Santos, 2003). Segundo Oliveira et al. (2012), o atlas anual resulta
da obten¢ao das dreas ardidas a partir de imagens dos satélites Landsat do final do periodo
verdo-outono de cada ano, permitindo o mapeamento através de classificagdo semi-auto-
matica das dreas com dimensdo minima de 35ha no periodo de 1975 a 1983 (imagens
Landsat MultiSpectral Scanner - MMS). A partir de 1984 até 2005, a area minima carto-
grafada através do mesmo procedimento foi de cinco hectares, dada a melhoria da reso-
lugdo espacial das imagens satélite Landsat (Thematic Mapper - TM e Enhanced Thema-
tic Mapper - ETM+).

De 2006 até ao momento atual, a cartografia oficial das areas ardidas resulta de diver-
sas fontes, quer de levantamentos no terreno realizados pela GNR, maioritariamente com
recurso a desenho sobre ortoimagens, quer por mapeamento através de imagens de saté-
lite com diversas escalas de resolugéo e diferentes métodos de obtengiao (MODIS, Land-
sat, Sentinel-2). A partir desse ano até ao presente, a cartografia oficial passou a integrar
areas minimas de incéndios rurais inferiores a cinco hectares. A cartografia oficial integra
parte da informacdo produzida pelo European Forest Fire Information System (EFFIS)
desde 2017, embora néo seja identificado o modo de obten¢ao das 4reas ardidas. A infor-
magao produzida pelo EFFIS a partir de imagens do satélite MODIS com uma resolug¢do
espacial de 250m, permitia cartografar uma area igual ou superior a 30ha no periodo de
2008 a 2017. Desde 2018, com recurso as imagens do satélite Sentinel-2, o EFFIS tem
mapeado dreas ardidas com dimenséo inferior a 30ha, sendo estas corrigidas por meio da
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interpretacio visual das imagens (EFFIS, 2021).Em termos gerais, as fontes estatisticas e
cartograficas produzidas no pais ao longo de décadas sdo suficientemente robustas e
completas para comparar a escala nacional os impactos dos fogos, tornando Portugal o
pais que dispde de melhor informacio publica e acessivel, quando comparado com outros
paises da Europa (Pereira et al., 2006). Contudo, a analise das tendéncias historicas fre-
quentemente ignora as alteracdes de metodologia e de critério que ocorreram ao longo
do tempo (Fernandes et al., 2017).

Independentemente da escala espacial, varios autores tém como base de investigagdo a
informacéo cartografica oficial para caracterizarem o regime de fogo (Marques et al., 2011;
Pereira et al., 2022), a sua distribuicdo espacio-temporal (Silva et al., 2019), a frequéncia e
recorréncia dos fogos (Fernandes et al., 2012; Ferreira-Leite ef al., 2011; Oliveira et al., 2012),
os seus impactos (Fernandes & Guiomar, 2017; Ferreira-Leite et al., 2013; Scotto et al., 2014;
Silva & Catry, 2006; Tedim et al., 2015), o risco e a suscetibilidade do territdrio (Bergonse
et al., 2021; Verde, 2008; Verde et al., 2010) e a gestdo do risco (Tedim et al., 2013).

No entanto, para uma escala regional de 4mbito distrital ou para uma escala espacial
menor, a cartografia das dreas ardidas tem uma fun¢ao fundamental no condicionamento
da edificabilidade e na instalacdo de projetos agricolas e florestais. Baseada nesta carto-
grafia, a classificagdo da perigosidade de incéndio rural do territério (ICNF, 2020; Oli-
veira et al., 2021), sdo aplicadas medidas de prevencido (planeamento da defesa da floresta
contra incéndios). Nestas escalas, a informagdo cartografica devera ter o maximo rigor
no mapeamento das areas ardidas e sua classificagdo quanto a origem do fogo (Observa-
torio Técnico Independente [OTI], 2019).

Neste contexto, face a varia¢do temporal nas metodologias utilizadas, este trabalho tem
por objetivo reconstruir as séries histdricas das areas ardidas do periodo de 2001 a 2020 no
territorio do Alto Minho e comparar os resultados obtidos com os dados histdricos oficiais.

II. MATERIAL E METODOS
1. Regidao de estudo

A regido de estudo abrange todo o territorio do Alto Minho (Nomenclatura das Uni-
dades Territoriais para Fins Estatisticos — NUTS III), situado no extremo Noroeste de
Portugal, na unidade territorial NUTS II — Norte de Portugal (fig. 1). A Norte e Este faz
fronteira com a Comunidade Auténoma da Galiza (Espanha) através do rio Minho e do
Planalto de Castro Laboreiro e rio Laboreiro e Serra Amarela, respetivamente. A sul faz
fronteira com o distrito de Braga e a Oeste o territdrio é limitado com o oceano Atlantico.
A regido do Alto Minho corresponde a totalidade do territério do distrito administrativo
de Viana do Castelo, ocupando cerca de 2219km?, e encontra-se distribuido por dez muni-
cipios. Em Portugal, os municipios encontram-se ainda subdivididos em unidades admi-
nistrativas mais pequenas — as freguesias. O Alto Minho é constituido por 208 freguesias,
o que confere elevada dispersdo populacional e fragmentagao administrativa do territorio.
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Fig. 1 - Enquadramento geografico da regido de estudo, Alto Minho. Figura a cores disponivel online.

Fig. 1 - Geographical context of the study region, Alto Minho. Colour figure available online.
Fonte: Carta Administrativa Oficial de Portugal (DGT, 2020a); Limites Administrativos de Espanha (IGN, 2019)

O territdrio é essencialmente ocupado por espacos florestais (72%) com uma impor-
tante atividade pecudria em regime extensivo e com ocupagio agricola em 18% (Dire¢ao
Geral do Territério [DGT], 2020b). A excegdo da estreita faixa costeira e dos principais
vales dos rios Minho e Lima, o relevo é predominantemente montanhoso, com altitudes
superiores a 400m e, aproximadamente a 50km do litoral, os cumes mais elevados exce-
dem os 1000m de altitude (Monteiro et al., 2005).

Quanto ao clima, o territorio apresenta duas regides climaticas tipificadas por uma
estacdo invernal moderada em toda a fachada atlantica (Ribeiro ef al., 1988). Por outro
lado, a época estival é moderada junto a costa, frequentemente afetada por ventos que
sopram forte do Norte e por neblinas matinais de advec¢ao e fresco nos lugares mais
elevados das montanhas. Em alguns fundos de vales abrigados e expostos a radiagdo solar
o0 verdo costuma ser quente ou muito quente. Segundo o Plano Intermunicipal de Adap-
tagdo as Alteracdes Climaticas (Comunidade Internacional do Alto Minho & Instituto
Politécnico de Viana do Castelo [CIM Alto Minho & IPVC], 2017) a generalidade do
territorio tem baixa amplitude térmica anual, com temperatura média anual predomi-
nantemente entre 14°C e 16°C. Quanto a precipitagio, o territdrio apresenta uma grande
variagdo do litoral para o interior, registando, em termos médios anuais, precipitagoes
superiores a 1100mm, podendo atingir médias em zonas mais interiores na ordem dos
2400 a 2800mm.
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O relevo, a ocupagido e uso dos solos e o clima sao fatores determinantes no regime
de incéndios rurais. Por outro lado, as comunidades rurais do Alto Minho, a semelhanca
de outras comunidades do Noroeste Ibérico, usam o fogo ha varias geragdes dentro de
um sistema tradicional agrario, desde o arroteamento, fertilizagdo dos solos, renovagdo
de pastagens e queima de sobrantes agricolas e florestais (Diaz-Fierros, 2019). Este uso do
fogo, associado as condigdes fisicas do territorio, ¢ também uma das muitas causas de
incéndios rurais.

2. Metodologia

Analisou-se um conjunto de imagens dos satélites Landsat 5 (TM), Landsat 7
(ETM+), Landsat 8 (Operational Land Imager — OLI) e Sentinel-2 (Multispectral Instru-
ment — MSI) para o periodo 2001-2020. Estas imagens foram extraidas do Semi-Automa-
tic Classification Plugin (SCP) desenvolvido por Congedo (2016; 2020; 2021) para o
software QGIS e diretamente por via da plataforma da U.S. Geological Survey — Earth
Explorer.

Foram selecionadas 400 imagens dos diversos satélites, preferencialmente sem
nuvens ou com uma cobertura minima, permitindo cobrir o maximo de meses do ano,
com o fim de identificar padrdes estacionais das dreas ardidas no Alto Minho. Através do
SCP para QGis, foi realizado o pré-processamento de todas as imagens para corre¢io
atmosférica. Posteriormente, as 4reas ardidas foram identificadas através do indice Nor-
malized Burn Ratio (NBR) e pela composicdo de Falsa Cor RGB (Congedo, 2016, 2020,
2021). Identificaram-se também as dreas ardidas no ano 2000, de modo a evitar que estas
areas fossem erradamente somadas ao ano seguinte.

A determinagdo do indice NBR foi efetuada para todas as imagens de satélite. O NBR
¢ um indice amplamente usado na identificagdo de dreas ardidas, a partir da diferenca
normalizada entre o pico de refletancia no infra-vermelho préximo (NIR - near-infrared)
e do infravermelho de ondas curtas (SWIR - short-wave-infrared) do espetro eletro-
magnético (Key & Benson, 2006; Lopez-Garcia & Caselles, 1991), com base na seguinte
formula:

NBR = (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR)
(Eq. 1)

Esta formula foi aplicada as diferentes imagens obtidas a partir dos diversos satélites
conforme o quadro I.

Para facilitar a interpretacido de dados e permitir uma identificagdo mais imediata das
areas ardidas, e complementar o produto NBR para cada uma das imagens, recorreu-se a
composicao de Falsa Cor (RGB). Esta composi¢do de bandas é muito usual, pois permite
observar alteragdes na vegetagdo (Riebeek & Simmon, 2014), através das bandas do infra-
vermelho préximo (vermelho), verde (azul) e vermelho (verde).
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Quadro I - Caracteristicas das fontes de imagens satélite usadas na obtengao das areas percorridas
por fogos entre 2001 e 2020.

Table I - Characteristics of the satellite imagery sources used to obtain the areas affected
by fires between 2001 and 2020.

LANDSAT 5 LANDSAT 7 LANDSAT 8 SENTINEL-2

Instituicoes NASA (National Aeronautics and. Space Administration) ESA (European

e USGS (U.S. Geological Survey) Space Program)
Pais/Regido EUA UE
Lan¢amento 01/03/1984 15/04/1999 11/02/2013 23/06/2015
Situagao Atual Inativo (22/11/2011) Ativo Ativo Ativo
Altitude (km) 705 705 705 786
g";‘g: (‘:’lig ;‘ra‘?a" da 99 98,9 99 97,2
Periodo de Revisita (dias) 16 16 16 5
Instrumentos Sensores MSS e TM ETM+ OLI e TIRS SAR e MSI
Ne de Imagens Utilizadas 75 84 41 193
Periodo das Imagens 2000 - 2011 2000 - 2014 2013 - 2020 2015 - 2020
NBR - Bandas Utilizadas NBR(B4(]_E:4B7)B7) / NBR(B4(E4B7)B7) / NBR(Bs(IiSB7)]37) / NBR(BS(ESBI;?»)IZ) /
G 43
Area Minima cartografada 0,4ha 0,4ha 0,4ha 0,04ha
Resolugao Espacial (m) 30 30 30 10

Fonte: Embrapa (2021)

2.2.1. Mapeamento das dreas ardidas

Uma vez obtidas as imagens (NBR e RGB falsa cor) com a diferenciacdo das areas
ardidas, os perimetros foram digitalizados. Alguns autores sugerem que o processo de
digitalizacdo destas dreas seja executado de forma manual e supervisionada apoiada em
informagdo auxiliar com o fim de evitar erros de interpretacio derivados da ocorréncia
de mudangas na cobertura do solo (Chuvieco & Congalton, 1988; Ruiz-Gallardo, 2007;
Tanaka et al., 1983). Para reduzir estes erros e aumentar o rigor no delineamento dos
perimetros das areas ardidas entre 2001 e 2020, procedeu-se a digitalizagio manual com
base na série historica de imagens obtidas e apoiada em ortofotos dos anos 2003 e 2004},
2007 (DGT, 2022) e 2018,

No processo de digitalizacdo manual, dada a necessidade de um maior detalhe, foi
considerada a escala de acordo com a resoluc¢do das imagens dos diferentes satélites, entre
1:25 000 e 1:3000. Este processo, apoiado em ortofotos de diferentes anos permitiu dife-
renciar os objetos, evitando que dreas de rocha, campos agricolas ou pequenos planos de
agua, entre outros, fossem confundidos com superficies atingidas pelo fogo. Para o efeito
foram consideradas alteragdes num conjunto minimo de quatro pixéis, ou seja, uma area
correspondente a 0,4ha (Landsat 5, 7 e 8), a 0,03ha (Sentinel-2) e 0,1ha (ortofotos com
uma resolucdo de 0,3 a 0,5m). Através dos ortofotos também foi possivel identificar e
corrigir com maior rigor os perimetros das dreas afetadas por fogos, reduzindo assim a
area minima cartografada (fig. 2).
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Fig. 2 - Perimetro de incéndio delineado manualmente com base em imagem de satélite (Landsat 5)
para posterior corre¢ao pela sobreposi¢do sobre ortoimagem de 2004. Figura a cores disponivel online.

Fig. 2 - Wildfire perimeter manually delineated based on a satellite image (Landsat 5) for subsequent
correction by overlaying on an orthoimagery from 2004. Color figure available online.

O delineamento dos perimetros com base em imagens de satélite foi executado sem
se ajustar excessivamente aos pixéis queimados e ndo sendo incluidas as areas sem
dano observavel (Key & Benson, 2006). De igual modo, as ilhas interiores nao ardidas
também foram delimitadas e excluidas dos perimetros das areas ardidas para nao serem
agregadas incorretamente como areas afetadas pelo fogo. De modo a evitar a perda de
informacao, foram também delineados e incluidos os perimetros de dreas queimadas
localizadas no limite da area de estudo até 500 metros, bem como delimitados na tota-
lidade os perimetros associados a uma mesma ocorréncia e que cruzaram o limite da
area de estudo.

Por ultimo, os dados cartograficos anuais de fonte oficial foram obtidos em formato
vetorial (shapefile) a partir da pagina oficial do ICNF (2021). As manchas ardidas que ndo
puderam ser aferidas por via das imagens tratadas por respeitarem a dreas muito reduzi-
das ou a povoamentos florestais densos, foram integradas na base de dados deste estudo.
A informacéo cartografica oficial foi comparada com a informagao cartogréfica obtida no
presente estudo através da sobreposi¢do dos perimetros. Do mesmo modo, com base na
informacéo cartografica referente ao fogo controlado (ICNF, 2021) foi possivel identificar
e classificar o tipo de fogo que estd na origem da drea ardida. Finalmente, a cartografia
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resultante deste estudo permitiu comparagdes com a cartografia oficial em termos do
posicionamento e dimensio das dreas ardidas, bem como em termos de sazonalidade da
ocorréncia dos fogos (incéndios rurais e outros).

2.2.2. Relagio entre as dreas percorridas por fogos e as ocorréncias da base estatis-
tica e os focos de calor dos sensores MODIS e VIIRS

Apds a fase de digitalizagdo de cada perimetro procedeu-se a sua datagao e classifi-
cagdo do tipo de fogo, através da importacio e georreferenciagido dos dados estatisticos
anuais do Sistema de Gestdo de Informacao de Fogos Florestais (SGIF) do periodo de
2001 a 2020, disponibilizados pelo ICNF (2021) e dos focos de calor georreferenciados
provenientes dos sensores Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) e
Visible Infrared Imager Radiometer Suite (VIIRS). Os focos de calor foram obtidos a
partir do arquivo na pagina web do Fire Information for Resource Management System
([FIRMS], 2021) da National Aeronautics and Space Aministration (NASA), em formato
vetorial (ponto). Em relagdo aos dados oficiais do SGIF, ndo é possivel a georreferencia-
¢do correta da larga maioria das ocorréncias, pois a localizagdo adotada é toponimica e
a coordenada atribuida a cada ocorréncia é o centroide do poligono referente ao limite
administrativo da freguesia. Apenas nos ultimos anos do periodo de analise é que a
localizagdo esta mais proxima da realidade da origem da ocorréncia, ja que os equipa-
mentos de comunicag¢do usados pelas equipas de primeira interveng¢do nas operagdes
de extin¢do permitem a sua geolocalizagdo. Apesar desta fragilidade é possivel relacio-
nar a ocorréncia com o perimetro da area ardida resultante de incéndio, através das
datas das ocorréncias com a interpolagdo das imagens satélite e dos dados dos sensores
MODIS e VIIRS.

Os dados do sensor MODIS estdo disponiveis desde novembro de 2000 (sensor
Terra) e de julho de 2002 (sensor Aqua) até ao presente, detetando com fiabilidade focos
de calor com chama ou chama latente com uma resolugdo espacial superior a 1000
metros. Enquanto que os dados do sensor VIIRS S-NPP estao disponiveis desde janeiro
de 2012 até ao presente, os dados do VIIRS NOAA-20 estdo disponiveis a partir de janeiro
de 2020. Ambos possuem uma resolu¢io espacial muito maior que o MODIS, de 375m
(Giglio, 2015; Nieman et al., 2021; Schroeder & Giglio, 2018).

Neste estudo foi considerado o conjunto de dados referente a focos de calor detetados
pelos sensores MODIS e VIIRS no territério do Alto Minho para o periodo de anilise.
Através dos focos de calor e a sobreposi¢do destes com os perimetros mapeados, segundo
as datas de obtengdo das imagens de satélite, foi possivel atribuir uma data aos perimetros
das dreas ardidas e classifica-los quanto a origem. Classificaram-se os perimetros como
incéndio rural quando associado a uma ocorréncia registada na base de dados do SGIF,
ou seja, fogos que implicaram o despacho de meios de extingdo e foram combatidos. Os
demais perimetros, identificados a partir da sequéncia cronoldgica das imagens satélite e
das datas dos focos de calor, para os quais nao existe um registo de ocorréncia associada
no SGIF, portanto sem intervenc¢do na extingdo por equipas do dispositivo de supressao,
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foram classificados como “outros fogos”, tendo ocorrido exclusivamente nas estagdes de
outono, inverno e primavera (fogos de outono-inverno-primavera e fogos controlados).
A datagdo obtida a partir da informagdo dos focos de calor, em complementaridade
com as datas das diferentes imagens de satélite e com a informacdo dos dados oficiais do
SGIEF, permitiu ainda identificar a distribuicdo estacional dos diferentes tipos de fogos.

III. RESULTADOS
1. Comparagio de areas ardidas

Os resultados obtidos neste estudo indicam valores muito dispares quando compara-
dos com os dados cartograficos oficiais. A figura 3 apresenta exemplos de discrepancias
entre a cartografia oficial e das imagens utilizadas neste estudo. Os dados resultantes da
reconstrucdo sistematica e precisa das areas percorridas por fogos nos ultimos 20 anos
que afetaram o territorio do Alto Minho totalizam 12 692 perimetros, correspondendo a
uma area total afetada de 235 060 hectares (quadros II e III).

Fig. 3 - Exemplos de erros cartograficos presentes na informagao oficial. Figura a cores disponivel online.

Fig. 3 — Examples of cartographic errors present in the official information. Colour figure available online.
Fonte: ICNF (2021)
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Quadro IT - Area ardida acumulada anualmente na regiio do Alto Minho, de acordo com os registos
oficiais cartograficos e estatisticos e os resultados deste estudo.

Table II - Burned area annually accumulated in the Alto Minho region, according to official cartographic
and statistical records and the results of this study.

Dados Cartograficos Dados Estatisticos
Poligonos Area Ardida  Ocorréncias  Area Ardida Poligonos Area Ardida

Ano Ne ha Ne ha Ne ha

2001 139 5998 1688 4601 1005 13101
2002 156 10 587 2101 10 006 657 13 063
2003 26 713 1008 1506 89 1216
2004 55 2908 1657 3462 1052 7 540
2005 124 28245 2597 27091 822 33069
2006 88 15325 1116 15721 323 18 247
2007 83 3407 1366 1985 348 5078
2008 16 193 691 811 158 1114
2009 232 5765 2059 5864 579 9011
2010 333 24775 2269 23 899 562 29 704
2011 373 6209 2428 4822 732 9282
2012 282 4207 1331 2743 490 5426
2013 251 12767 1882 12 262 571 15612
2014 31 864 382 883 222 2359
2015 151 10 208 1321 9100 757 13154
2016 287 30477 1109 31324 1018 32912
2017 278 9276 1163 8927 1496 12 866
2018 125 1657 893 1522 586 2 666
2019 472 2012 556 2007 762 4585
2020 371 3690 606 3428 463 5055
Totais 3873 179 283 28223 171 964 12 692 235 060

Quadro IIT - Comparagido dos dados cartograficos referentes a drea ardida anualmente na regiao
do Alto Minho, de acordo com os registos oficiais cartograficos e os resultados deste estudo.

Table III - Comparison of the mapping data regarding the annual area burned in the
Alto Minho region, according to official cartography and the results of this study.

Dados Cartograficos Oficiais Dados do Estudo Variagao entre Dados Oficiais

e Dados do Estudo
Poli Area Ardida Poli Area Ardida Poli Area Ardid
igon igon: igon: r rdi
oligonos Total Média oligonos Total Média oligonos e N

Ano Ne ha ha Ne ha ha Ne % ha %

2001 139 5998 43,2 1005 13101 13,0 -866 -623 -7103  -118
2002 156 10 587 67,9 657 13063 19,9 -501 -321 -2 475 -23
2003 26 713 27,4 89 1216 13,7 -63 -242 -503 -71
2004 55 2908 52,9 1052 7 540 7,2 -997 -1813 -4632  -159
2005 124 28245 2278 822 33069 40,2 -698 -563 -4 824 -17
2006 88 15325 174,1 323 18247 56,5 -235 -267 -2922 -19
2007 83 3407 41,0 348 5078 14,6 -265 -319 -1671 -49
2008 16 193 12,0 158 1114 7,1 -142 -888 -921 -478
2009 232 5765 24,9 579 9011 15,6 -347 -150 -3 246 -56
2010 333 24 775 74,4 562 29704 529 -229 -69 -4928 -20
2011 373 6209 16,6 732 9282 12,7 -359 -96 -3073 -49
2012 282 4207 14,9 490 5426 11,1 -208 -74 -1219 -29
2013 251 12767 50,9 571 15612 27,3 -320 -127 -2 845 -22
2014 31 864 27,9 222 2359 10,6 -191 -616 -1495 -173
2015 151 10 208 67,6 757 13154 17,4 -606 -401 -2 946 -29
2016 287 30477 106,2 1018 32912 32,3 -731 -255 -2 436 -8
2017 278 9276 33,4 1496 12 866 8,6 -1218 -438 -3590 -39
2018 125 1657 13,3 586 2 666 4,5 -461 -369 -1 009 -61
2019 472 2012 4,3 762 4585 6,0 -290 -61 -2573 -128
2020 371 3690 9,9 463 5055 10,9 -92 -25 -1 366 -37

Totais 3873 179283 54,5 12692 235060 19,1 -8819 -228  -55777 -31
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Fig. 4 - Anilise comparativa da area ardida entre a cartografia oficial (linha negra) e a cartografia
resultante do estudo (cor cinza).

Fig. 4 - Comparative analysis of the burned area between the official cartography (black line) and this
study cartography (grey colour).
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Comparando os dados oficiais estatisticos (SGIF) e cartogréficos (quadros IT e IIT e
figura 4), verificam-se diferencas consideraveis. O nimero de perimetros incluidos na
cartografia oficial (3873) apenas representa 13,7% do total de ocorréncias registadas no
SGIF (28 223) e cerca de 49% do universo de ocorréncias registadas com area superior a
um hectare (7888). Em compara¢io com o nimero de perimetros resultantes do estudo,
o numero de perimetros da cartografia oficial apenas representa 30,5% do total obtido
(12 692). Os perimetros obtidos no estudo representam 45% do total das ocorréncias de
incéndio registadas no SGIE. Quanto ao total da 4rea ardida no periodo, a cartografia
oficial regista mais 7318ha em relagdo ao total registado na base de dados estatisticos
(171 964ha). A cartografia das areas ardidas referente aos anos 2003, 2004, 2008 e 2016
apresenta valores inferiores aos dados registados, apresentando uma diferenca superior a
500 hectares.

Por outro lado, comparando ambas as cartografias é possivel comprovar que a carto-
grafia oficial agrega, por diversas vezes, em apenas um perimetro, os perimetros resultan-
tes de diversos incéndios e, em todos os anos do periodo de estudo, apresenta valores
inferiores de drea ardida.

Entre 2001 e 2020, os anos que apresentam menores registos sao 2003 e 2008, com
valores totais inferiores a dois mil hectares. No que se refere a 2003, estes valores tdo bai-
xos devem-se sobretudo ao nimero reduzido de imagens de satélite (seis) e ao periodo de
cobertura, pois apenas se obteve uma imagem referente ao periodo de inverno e as restan-
tes cinco imagens referem-se ao periodo de verdo. Contudo, é o Unico ano em que os
resultados da area ardida sdo inferiores aos dados registados no SGIF, correspondendo a
uma diferenca negativa de 291ha, porém superior aos dados da versao cartografica oficial.
Nos restantes anos, os valores obtidos da drea ardida acumulada anualmente sdo sempre
superiores, totalizando cerca de 37% (63 095ha) acima do valor total registado no periodo.
Em média, a diferenca anual é de 3155ha em relagdo aos dados registados no SGIE

Comparando ambos os produtos cartograficos, verifica-se que o presente estudo
obteve valores muito superiores aos registados na fonte oficial, quer anualmente quer
acumulados no periodo (fig. 5). Comprova-se a existéncia de 8819 perimetros acima do
valor apresentado na cartografia oficial (3873), que correspondem a um valor superior
em 55 777ha.

Do processo de classificagdo das areas ardidas quanto a tipologia do fogo, resultaram
um total de 5176 perimetros associados a incéndios rurais que ocorreram entre 2001 e 2020
(fig. 6), 0 que corresponde a uma drea total ardida de 191 402ha. O nimero de perimetros
classificados como “outros fogos” totalizou 7516 no mesmo periodo, cerca de 59% do total
de perimetros obtidos neste estudo, correspondendo a 43 658 hectares de area ardida.

Quanto a distribui¢do estacional da area ardida ao longo de 20 anos verifica-se que
79% dos perimetros concentram-se no outono, inverno e primavera e representam cerca
de 39% da drea ardida total (fig. 7). A média da area ardida por perimetro mapeado no
conjunto destas trés estagdes é de 9,1ha. A estagdo do verdo concentra apenas 21,3% dos
perimetros identificados e representa 61% do total de area ardida acumulada. A média da
area ardida por perimetro no periodo estival é de 53,2ha.
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Fig. 5 - Comparagdo da area ardida anual obtida pela cartografia oficial e pelo presente estudo.

Fig. 5 - Comparison of the annual burned area obtained by official cartography and by the present study.
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Fig. 6 — Area ardida anual resultante de fogos classificados como incéndios rurais e outros fogos
(outono-inverno-primavera).

Fig. 6 - Annual burned area resulting from fires classified as wildfires and other fires (autumn-winter-spring).

Analisando a frequéncia com que o territério do Alto Minho sofre a perturbagao do
fogo nos altimos 20 anos, verifica-se que 46,1% do total do espago foi pelo menos uma
vez afetado. O quadro IV permite a comparagio da frequéncia do fogo no territério de
estudo, considerando os produtos cartograficos produzidos no dmbito do estudo e da
fonte oficial (ICNF). Os resultados do estudo identificam maior frequéncia e mais area
ardida por fogo recorrente, quando comparados com a cartografia oficial. Esta discrepan-
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cia é muito superior nas areas afetadas por fogos que se repetem mais de quatro vezes.
Verifica-se que em 20 anos 28,4% territorio foi percorrido por fogos mais do que uma vez
e apenas 39 260 hectares arderam uma tnica vez, o que corresponde a 17,7% do territo-
rio. Neste periodo, uma pequena area de cerca de seis hectares ardeu nove vezes.
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Fig. 7 - Distribui¢ao estacional da 4rea ardida obtida através da reconstrugdo da série historica
entre 2001 e 2020.

Fig. 7 - Seasonal distribution of burned area obtained by reconstructing the historical series
between 2001 and 2020.

Quadro IV - Andlise comparativa da frequéncia dos fogos entre 2001 e 2020 no territorio
do Alto Minho com base na cartografia elaborada no presente estudo e na cartografia oficial.
Table IV — Comparative analysis of the fire frequency between 2001 and 2020 in the territory
of Alto Minho based on the cartography developed in this study and on official cartography.

Estudo Cartografia Oficial
Ne de vezes Area (ha) % Ne de vezes Area (ha) %
que ardeu que ardeu
0 119571 53,900 0 127 861 57,700
1 39 260 17,700 1 46 522 21,000
2 29 326 13,200 2 27 330 12,300
3 18 443 8,300 3 13 594 6,100
4 9437 4,300 4 4684 2,100
5 3688 1,700 5 1120 0,500
6 1619 0,700 6 447 0,200
7 288 0,100 7 150 0,100
8 74 0,030 8 2 0,001
9 6 0,003
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As figuras 8 e 9 permitem identificar as zonas da area de estudo onde o fogo é mais
frequente. Ao examinar a diferenca dos resultados da frequéncia do fogo entre a carto-
grafia elaborada neste estudo e a cartografia oficial, verificam-se divergéncias nas areas
percorridas pelo fogo, bem como no niimero de vezes em que se repete esta perturbagdo
no territorio. Na figura 10 as divergéncias sdo assinaladas por valores diferentes de zero,
sendo que os valores negativos da frequéncia correspondem as areas resultantes da carto-
grafia oficial e os valores positivos da frequéncia correspondem as dreas resultantes do
processo de mapeamento do estudo. Os resultados obtidos no estudo permitiram identi-
ficar uma maior frequéncia do fogo nas regides do interior da regido do Alto Minho,
correspondente as zonas mais montanhosas. Por outro lado, a cartografia oficial identi-
fica maior frequéncia do fogo nas serras proximas ao litoral da regido (com maior inci-
déncia nos territorios coincidentes com os municipios de Vila Nova de Cerveira, Cami-
nha, Viana do Castelo e Ponte de Lima). As divergéncias identificadas derivam do rigor e
das metodologias utilizadas na elabora¢édo de ambos os processos cartograficos.
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Fig. 8 - Frequéncia do fogo entre 2001 e 2020 com base na cartografia oficial. Figura a cores disponivel

online.

Fig. 8 - Fire frequency between 2001 and 2020 based on official cartography. Colour figure available online.
Fonte: ICNF (2021)
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Fig. 9 - Frequéncia do fogo entre 2001 e 2020 com base na cartografia elaborada no presente estudo.

Figura a cores disponivel online.

Fig. 9 - Fire frequency between 2001 and 2020 based on the cartography elaborated in this study. Colour

figure available online.
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estudo menos a frequéncia da cartografia oficial). Figura a cores disponivel online.

study minus the frequency of official cartography). Colour figure available online.

Fig. 10 - Difference in fire frequency between the two cartographic sources (frequency identified in the
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IV. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Tendo em consideragéo as evidéncias do impacte dos fogos registadas por via das
séries histdricas das imagens de satélite, ao longo das diversas estagdes do ano, veri-
fica-se quer pelos perimetros quer pela area ardida acumulada que a area percorrida
por fogos no territério do Alto Minho é bastante superior a registada na cartografia
oficial. Se, por um lado, a cartografia oficial ndo integrou areas percorridas por fogos,
por outro, inclui areas que de acordo com as imagens de satélite e ortofotos utilizados
neste estudo ndo aparentam ter ardido. Uma parte dos perimetros detetados neste
estudo e ausentes da cartografia oficial podera resultar de fogos que nao implicaram a
intervencdo de equipas do dispositivo de extingdo, pelo que também néao estao regis-
tados no SGIF. Noutros casos, a omissdo resulta dos processos de mapeamento, os
quais por vezes ocorrem semanas ou meses apos o fogo. Note-se que a cartografia ofi-
cial das dreas ardidas era otimizada para os incéndios de verdo, baseando-se numa
unica imagem de satélite obtida apds o suposto findar da época de incéndios (Oliveira
et al., 2012), enquanto no presente estudo se procuraram analisar todas as imagens de
satélite de cada ano. No que se refere aos perimetros que na cartografia oficial delimi-
tam areas ardidas, mas que neste estudo ndo foram identificadas como tal, a explica¢do
podera resultar de erros de detecdo e de interpretacdo resultante de processos de
mapeamento automatico e sem supervisdo, ou de levantamentos no terreno com base
em cartografia. Outro fator que podera ter contribuido para as grandes diferencas de
resultados cartograficos sera a limitada acessibilidade das imagens de satélite no pas-
sado, principalmente na primeira década, ao contrario do que acontece atualmente.
Adicionalmente, a complementaridade pela sobreposicao de outras fontes cartografi-
cas, como os focos de calor dos sensores MODIS e VIIRS e a producio periddica de
ortofotos, permitiram apoiar o trabalho na identificagdo mais precisa das dreas ardidas
e a sua datagdo, bem como a identificagdo dos perimetros dos incéndios rurais regista-
dos no SGIE.

A utilizagdo de dados oficiais para fins de ordenamento e de gestdo do fogo no
territorio a escala distrital e municipal, ou para fins de investigagdo, recomenda uma
prévia validagdo e corre¢do, com o objetivo de reduzir eventuais erros de interpreta-
¢do. Os principais erros identificados na cartografia oficial encontram-se sobretudo no
insuficiente rigor na delimitagdo dos perimetros dos fogos, na auséncia de areas ardi-
das, na falta de critérios de integracdo das diversas dreas percorridas por incéndios
(com a alocagdo de meios de extingdo) e por outros fogos (queimadas e fogos contro-
lados) e na auséncia de dados integrados com os registos de base estatistica (SGIF) de
cada perimetro de incéndio (por exemplo: a data, o cddigo de ocorréncia, hora de
alerta, ocupac¢io do solo afetado e variaveis meteorologicas).

O aumento do nimero de satélites e melhoria dos sensores radiométricos na
ultima década, destacando-se a missdo do Sentinel-2, com uma recorréncia temporal
alta para uma mesma regido (intervalos de cinco dias), assim como o incremento de
voos para obtencao de ortoimagens, permite um trabalho sistematico e cada vez mais
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rigoroso das areas percorridas pelos fogos, a uma escala maior e adequada ao ordena-
mento do territério (Navarro et al., 2017). O rigor cartografico é fundamental, nao sé
para identificar e caraterizar o regime de fogos, mas também pelas implicagdes e condi-
cionamentos para o comum cidaddo, uma vez que o historico cartografico determina a
carta de perigosidade de um espago, condicionando o seu uso e ocupagio.

A sobreposicio da cartografia com os focos de calor dos sensores MODIS e VIIRS
¢ essencial para a datacdo daqueles fogos que ndo implicaram a atuagdo de meios de
extingdo e para os quais nao existe registo, ocorrendo nas estagdes de outono, inverno
e primavera. Estes fogos constituem uma importante fragdo da area ardida na regiao de
estudo e com efeitos na estrutura da paisagem e na acumulagdo e heterogeneidade
espacial dos combustiveis florestais e, consequentemente, assumem um papel na pro-
pagacdo dos incéndios de verdo, merecendo um futuro estudo mais detalhado, nomea-
damente comparando a sua influéncia com aquela exercida pelo fogo controlado
(Davim et al., 2021; 2022). E de salientar que, de acordo com a metodologia oficial para
o calculo da perigosidade espacial de incéndios, os perimetros dos fogos que a carto-
grafia oficial omite ndo sdo contabilizados no processo, do que resulta uma subestima-
¢do da perigosidade.

E provével que a ordem de grandeza das diferencas entre a cartografia oficial de 4reas
queimadas e aquela produzida por este estudo seja extensivel a outros territérios de
Portugal, nomeadamente aqueles caraterizados por regimes de fogo influenciados pela
atividade pastoril e, portanto, com uma componente relevante de ocorréncias no outono-
primavera (Pereira ef al., 2022). E importante melhorar a informagdo cartogréfica de
todas as areas percorridas por fogos e daquelas que, dada a sua natureza, tém implicagdes
no condicionamento do uso e ocupagio do solo, em particular na classificagdo da perigo-
sidade de incéndios rurais no territério (OTI, 2019), bem como a criagdo de normas
técnicas para o processo de mapeamento e classificagio.
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