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RESUMO

O desenvolvimento da humanidade e consequente alteracdo no uso do solo vem tornando &reas cada vez mais
susceptiveis a incéndios florestais, fato agravado pela pratica de queimadas. Eventos de queima sdo considerados
preocupantes devido a abrangéncia dos impactos que influenciam, inclusive nas mudancas climéticas. Assim, técnicas
de sensoriamento remoto podem ser empregadas para identificacdo e espacializagdo de areas queimadas. A gravidade
dos impactos gerados torna visivel a importdncia de estudos capazes de detectar cicatrizes de queimadas a fim
contribuir com o desenvolvimento de técnicas de monitoramento, conscientizagdo, prevencdo e recuperacdo de areas
afetadas. Assim, o presente estudo objetivou gerar o indice de queimada (NBR) bem como sua variacdo (ANBR) e o
indice Normalizado de Diferenca de Agua (NDWI) para distincdo entre &reas queimadas e areas Umidas para a regiéo
da bacia hidrogréafica do rio Piracicaba, Minas Gerais, utilizando cenas Landsat 8 orbita/ponto 217/074 e 218/074 dos
meses de agosto e setembro de 2016. A eficiéncia do método para deteccdo de areas queimadas foi analisada a partir da
comparacdo com poligonos de queimadas do banco de dados do INPE e pontos de ocorréncia de incéndio fornecidos
pelo 4° Pelotdo de Bombeiros Militar de Itabira. Os resultados da ANBR foram classificados em niveis de severidade e
mostraram-se eficientes para a deteccdo de areas queimadas quando comparados com poligonos de registro de
queimadas do INPE. Com o célculo do indice para toda a bacia pdde-se perceber regides com maior ocorréncia das
classes moderada e alta severidade nas por¢6es noroeste e nordeste da bacia.

Palavras-chave: Queimadas, severidade do fogo, sensoriamento remoto, indice de queimada.

Determination of Areas Affected by Burns in Watersheds by the Queimada
Index (Nbr), Case Study of the Piracicaba-MG River Basin

ABSTRACT

The development of mankind and consequent alteration in land use has made areas increasingly susceptible to forest
fires, a fact aggravated by the practice of burning. Burning events are considered worrisome due to the extent of the
impacts that influence, including climate change. Thus, remote sensing techniques can be used to identify and spatialize
burned areas. The severity of the impacts generated makes visible the importance of studies capable of detecting burn
scars in order to contribute to the development of monitoring techniques, awareness, prevention and recovery of
affected areas. Thus, the present study aimed to generate the burn rate (NBR) as well as its variation (ANBR) and the
Normalized Water Difference Index (NDWI) to distinguish between burned areas and wetlands for the Piracicaba river
basin region, Minas Gerais, using Landsat 8 scenes orbit / point 217/074 and 218/074 from the months of August and
September 2016. The efficiency of the method for the detection of burned areas was analyzed from the comparison with
burned polygons of the INPE and fire occurrence points provided by the 4th Itabira Military Fire Squad. The results of
ANBR were classified in severity levels and were efficient for the detection of burned areas when compared to INPE
burn logs. With the calculation of the index for the whole basin it was possible to perceive regions with higher
occurrence of the moderate and high severity classes in the northwest and northeast portions of the basin.

Keywords: burned, sevirity of fire, remote sensing, burn rate.
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Introducéo

Queimadas e incéndios florestais sdo
eventos responsaveis por causar destruices e
ameagas a biodiversidade (Lopes, 2018). A
susceptibilidade a ocorréncia de incéndios
florestais tem aumentado com o decorrer dos anos
e um dos fatores agravantes desse processo é a
interacdo antrépica em ecossistemas naturais que
gera alteracOes nas paisagens como introducdo de
espécies florestais uniformes, aumento de areas
degradadas e de pastagens e o éxodo rural
(Ferreira et al., 2015; Van Marle et al., 2017;
Hardtke et al., 2015), fatores que contribuem com
a ocorréncia de queimadas e incéndios florestais.

Os eventos de queimadas descontroladas,
conhecidos como incéndios florestais, tém se
tornado cada vez mais recorrentes e preocupantes,
no ano de 2018, paises como Portugal, Canada e
Estados Unidos se destacaram nas midias perante
as ocorréncias de incéndios florestais. No Brasil,
até o dia 11 de dezembro de 2018, o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) havia
registrado 128.727 focos de incéndio em territério
brasileiro desde o inicio do ano, destes, 51,9%
haviam sido detectados na regido amazoénica
(INPE, 2018).

A queima de biomassa € considerada uma
fonte de emissdo de aerosséis para a atmosfera e
as particulas emitidas influenciam
significativamente nas condi¢es do clima e em
fatores relacionados a saude de populagdes
expostas as altas concentracBes, podendo atingir
regional ou globalmente (Artaxo et al., 2006). As
mudancas climéticas sdo intensificadas a partir da
pratica de queimadas e ocorréncia de incéndios
florestais que contribuem com o aguecimento
global visto que durante a queima cerca de 90%
da emissdo € representada pelo conteido de CO;
(dioxido de carbono), o principal gas do efeito
estufa (Anderson et al., 2005). Além disso, seus
efeitos perante as mudangas climéticas podem
impactar na ecologia e economia em escala global
(Cao etal., 2019).

Um comparativo realizado entre os meses
de julho e setembro de 2018 revela a dependéncia
das condigBes climéticas para ocorréncia de fogo
na vegetacdo do territério brasileiro. Dados do
INPE mostram que durante o més de setembro
houve um aumento de 90% de detec¢des de fogo
na vegetacdo comparando com as ocorréncias de
julho, fato explicado pela reducédo de precipitacdo
tipica do periodo analisado (INPE, 2018). Essa
relacdo direta da ocorréncia de queimadas com as
condi¢des climaticas torna-se preocupante quando
se observa as projec6es futuras como os dados do
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Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC) que indicam por meio de
modelos  climaticos globais aumento da
temperatura e mudangas no regime de
precipitacdo para os cenarios futuros (Nobre et al.,
2007).

Dessa forma, requer-se melhores métodos
de gerenciamento de fogo considerando o
conhecimento da extensdo de areas queimadas, da
gravidade da queimadura e dos processos de
recuperacao apés o fogo (Rozario et al., 2018).
Uma das formas de detectar e mapear areas de
vegetacdo queimadas consiste na utilizagdo de
técnicas de sensoriamento remoto que permitem
extrair séries temporais e obter informacdes sobre
as areas afetadas (Pereira, 2016; Hislop et al.,
2018), uma vez que a severidade de uma
gueimada influencia na composi¢do das espécies
apos a queima (Schepers et al., 2014) e altera as
assinaturas espectrais entre a vegetacdo saudavel e
a vegetacdo que foi danificada pelo fogo (Henry et
al., 2019)

Atualmente, tem-se uma  grande
guantidade de dados de sensoriamento remoto
disponiveis para diversos usos, incluindo a
obtencdo de séries temporais e a deteccdo e
quantificacdo de mudancas na superficie terrestre
(Doxani et al., 2018; White et al., 2014; Fornacca
et al., 2018; Silveira et al., 2018; Pickell et al.,
2015). Pode-se citar como exemplo 0s arquivos
do satélite Landsat que disponibilizam diversos
registros que contribuem com a realizagdo de
pesquisas relacionadas a mudancas da cobertura
da terra e mudangas climéaticas (Mishra et al.,
2014).

Os dados de satélites permitem que areas
gueimadas sejam detectadas a partir do seu
comportamento espectral especifico avaliando-se
o valor da reflectincia dos canais espectrais
(Pereira, 2016). As superficies queimadas sdo
caracterizadas por apresentar baixos valores de
reflectancia na regido do infravermelho proximo e
altos valores na regido do infravermelho médio,
dessa forma, essas sdo as regides do espectro mais
indicadas para estudos de areas queimadas, uma
vez que no geral, é observado o oposto desse
padrao em superficies vegetadas (Pereira, 2016).

A vista disso, diversos indices espectrais
foram desenvolvidos para trabalhar com a
reflectancia de bandas especificas do espectro
eletromagnético com o objetivo de monitorar a
cobertura vegetal e identificar os efeitos ocorridos
apos os eventos de queimadas (Resende et al.,
2015). O trabalho com indices espectrais mostra-
se eficiente para deteccdo de alteragbes na
superficie, inclusive aquelas relacionadas a
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ocorréncia de queimadas. Os indices mais
utilizados s&o o NDVI (indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada) e NBR (indice de
Queima Normalizada) (Pereira, 2016; Santana et
al., 2018), entretanto, para avaliacdo de areas
gueimadas o NBR apresenta melhor desempenho
quando comparado ao NDVI (Hislop et al., 2018)
e outros indices (Mallinis et al., 2017).

Apesar da disponibilidade de dados de
sensoriamento remoto e eficiéncia das técnicas de
aplicacdo é recomendado o pré tratamento das
cenas a serem utilizadas (Chen et al., 2005; Nia et
al., 2015) por meio da realizacdo de corregédo
radiométrica para minimizar inconsisténcia
radiométrica entre os alvos e divergéncias entre as
caracteristicas do sensor, condi¢fes atmosféricas e
angulacdo solar e de visada (Chen et al., 2005;
Laybros et al., 2019), visto que os efeitos
atmosféricos modificam as medidas radiométricas
do sensor (Bernardo et al., 2016; Keukelaere et
al., 2018). Essa técnica consiste na conversdo de
namero digital (ND) ou niveis de cinza de cada
pixel em radiancia espectral (Chen et al., 2005;
Thompson et al., 2018), utiliza os coeficientes de
redimensionamento radiométrico fornecidos no
arquivo metadados disponibilizados
simultaneamente a disponibilizacdo das bandas
(arquivo MTL.txt no caso das imagens LandSat 8)
e permite minimizar os erros causados pela
atmosfera, angulo solar e geometria de visada
(Chen et al., 2005).

E indicado também a realizacdo da
normalizacdo radiométrica entre as imagens para
minimizar efeitos da geometria de aquisi¢do e
variagdes ndo lineares relativas a calibragdo dos
sensores (Chen, 2005; Volpi; Camps-Valls; Tuia,
2015). Esse processo fundamenta-se na realizagdo
de um ajuste entre a imagem de referéncia e a
imagem a ser normalizada, dessa forma, as
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propriedades radiométricas da imagem a ser
normalizada correspondera com as caracteristicas
da imagem de referéncia (Fernandes et al., 2017,
Bai et al., 2018).

Diante da intensidade dos impactos
gerados a partir das queimadas e incéndios
florestais, torna-se visivel a importancia da
realizacdo de estudos capazes de identificar e
quantificar areas queimadas a fim contribuir com
0 desenvolvimento de técnicas de monitoramento,
conscientizacdo, prevencao e recuperagao de areas
afetadas.

Dessa forma, o presente estudo objetivou
gerar o indice de queimada (NBR) bem como sua
variagdo (ANBR) para deteccdo de areas
queimadas e o Indice Normalizado de diferenca
de Agua (NDWI) para distincdo entre &reas
queimadas e areas Umidas para a regido da bacia
hidrografica do rio Piracicaba, Minas Gerais.

Material e métodos

Area de Estudo

O presente estudo compreende a regido da
bacia hidrogréfica do rio Piracicaba, localizada no
estado de Minas Gerais. Seu rio principal tem
origem no municipio de Ouro Preto e desadgua no
rio Doce, na divisa das cidades de Ipatinga e
Timoteo abrangendo aproximadamente 241 km de
extensao, percorrendo 22 municipios:
Alvinopolis, Antonio Dias, Baréo de Cocais, Bela
Vista de Minas, Bom Jesus do Amparo, Catas
Altas, Coronel Fabriciano, Ipatinga, Itabira,
Jaguaracu, Jodo Molevade, Mariana, Marliéria,
Nova Era, Ouro Preto, Rio Piracicaba, Santa
Bérbara, Santana do Paraiso, Sdo Domingos do
Prata, S0 Goncalo do Rio Abaixo e Timdteo
(Queiroz et al., 2016).
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Figura 1. Localizacdo da bacia hidrografica do rio Piracicaba. Fonte: Adaptado de ANA (2018).

Na Figura 1 é representada a divisédo de
bacias brasileiras, sendo a regido hidrografica
Atlantico Sudeste indicada com a letra H e as
demais regides conforme segue: Amazodnica (A),
Tocantis (R) , Paraguai (M), Atlantico Nordeste
Ocidental (C), Atlantico Nordeste Oriental (E),
Parnaiba (D), S&o Francisco (F), Atlantico Leste
(G), Parana (L), Uruguai (J) e Atlantico Sul (I).

Os principais afluentes do rio Piracicaba
sdo o rio do Peixe e o rio Santa Barbara, pela
margem esquerda, e o rio da Prata, pela margem
direita. Sua extensdo é composta, em grande
maioria, pelo bioma Mata Atlantica e partes de
Cerrado (Queiroz et al., 2016).

Dados de entrada

Utilizou-se as cenas da Orbita ponto
217/074 para os dias 10 de agosto e 11 de
setembro de 2016 e 218/074 para os dias 17 de
agosto e 18 de setembro de 2016, ambas do sensor
OLI do satélite Landsat 8, disponibilizadas no
catdlogo de imagens do INPE. A escolha da data
da imagem deu-se em fungdo da é&rea de
abrangéncia da bacia, da qualidade das cenas com
relagdo a presenca de nuvens e da disponibilidade
de registros de focos de gqueimadas para a regido.
Também foram empregados neste trabalho para a
validagdo  dos resultados, o0s poligonos
representativos de areas queimadas referentes a
data das imagens obtidos em formato shapefile
através do Programa Queimadas - Monitoramento
por Satélites do INPE, pontos do banco de dados
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de queimadas do INPE do dia 11 de setembro de
2016, pontos representativos de ocorréncias de
focos de incéndios disponibilizados pelo 4°
Pelotdo de Bombeiros Militar, 22 Companhia BM
- 6° BBM, localizado no municipio de Itabira, MG
e o limite da bacia hidrografica do rio Rio
Piracicaba. Todos os dados foram trabalhados sob
o sistema de coordenadas planas, datum WGS 84.

Correcgdo radiométrica

Para céalculo do indice de queimada,
realizou-se primeiramente a corregéo radiométrica
das imagens no software ArcGIS© considerando a
correcdo para angulo solar conforme metodologia
apresentada no site do USGS (Equagbes 1 e 2)
onde a imagem foi convertida de nimero digital
para reflectancia no topo da atmosfera (TOA).

pA'= MpQcal + Ap (1)
Em que,

pA ' reflectancia planetaria na parte
superior da atmosfera sem corregdo para o angulo
solar.

Mp: fator de redimensionamento
multiplicativo especifico da banda dos metadados
(REFLECTANCE_MULT_BAND_x, onde x é o
numero da banda).

Ap: fator de redimensionamento aditivo
especifico da  banda  dos metadados
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(REFLECTANCE_ADD_BAND_x, onde x é o
nimero da banda).

Qcal: valores de pixel do produto padrdo
(DN) quantificados e calibrados.

Com o valor da pA’ calculou-se a
reflectdncia na parte superior da atmosfera
considerando a correcdo para o angulo solar
(Equacdo 2):

A7
pl=—L2— (2)

~ sen (@se)
Em que,

ph: reflectancia planetaria na parte
superior da atmosfera.

OSE = angulo local de elevacédo do sol. O
angulo de elevacdo do sol do centro da cena em
graus é fornecido nos metadados
(SUN_ELEVATION).

Normalizacdo radiométrica

Neste trabalho, utilizou-se o método do
modelo de regressdo para desenvolvimento da
normalizagdo radiométrica conforme apresentado
pelos autores Fernandes et al. (2017), buscando
maximizar o grau de ajuste entre as imagens em
estudo.

Para tanto, realizou-se coleta manual de
pontos representativos na imagem englobando
locais que apresentavam alta reflectdncia como,
solo exposto, vegetacdo rasteira, area urbana e
locais com baixa reflectdncia como corpos
hidricos e vegetacdo densa, para normalizacdo das
cenas do dia 10 de agosto com relagdo as cenas do
dia 11 de setembro (cenas da Orbita ponto
217/074) e das cenas do dia 18 de setembro com
relacdo as cenas do dia 17 agosto (cenas da Orbita
ponto  218/074), buscando-se a equagdo
matematica que melhor ajuste o modelo de
regressdo e por meio desta equagdo foi calculado
os valores de ND das referidas bandas para as
imagens a serem normalizadas empregando-se a
ferramenta calculadora Raster do ArcToolbox
(ArcGIS ©).

Apdbs o processamento das imagens, foi
gerado o Indice de Queima Normalizada (NBR), a
variagdo de NBR (ANBR), o levantamento do
nivel de severidade e o Indice Normalizado de
Diferenca de Agua (NDWI), como descrito a
seguir.
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indice de Queima Normalizada

O célculo do NBR foi realizado utilizando
a ferramenta Calculadora Raster do ArcToolbox
(ArcGIS ©) (Equacdo 3) e a variacdo de NBR foi
obtida a partir da diferenca entre 0 NBR do dia
10/08 e 11/09 de 2016 (Equacdo 4) e do NBR do
dia 17 de agosto e 18 de setembro de 2016
(Equacéo 5).

NBR = lvP=lvM 3)

T IVP+IVM

Sendo;

IVP: banda do infravermelho préximo (B5
do sensor OLI satélite Lndsat 8), faixa espectral
de 0.845 - 0.885 um; e

IVM: infravermelho médio (B6 do sensor
OLI satélite Lndsat 8), faixa espectral de 1.560 -
1.660 pm.

ANBR = NBR10/08 - NBR11/09 (4)
ANBR = NBR17/08 - NBR18/09 (5)
Nivel de severidade
A verificacdo da severidade do fogo foi
realizada com base na metodologia apresentada
pelos autores Rosan e Alcantara (2015) e
classificada conforme valores apresentados na

Tabela 1.

Tabela 1. Niveis de severidade e variagdes dos
valores ANBR.

Nivel de Severidade ANBR
Alta regeneragéo <-250,00
Baixa regeneracéo -250 a -249
N&o queimado -250 a -100
Baixa severidade -100 a 99
Baixa moderada severidade 99 a 269
Moderada severidade 269 a 659
Alta severidade 659 a 1.350

Anomalia >1.350

Fonte: Adaptado de Rosan e Alcantara (2015) em
relacdo aos resultados encontrados.
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indice Normalizado de Diferenca de Agua
(NDWI)

Para minimizar as confusdes causadas
entre areas queimadas e areas Umidas, emprega-se
o calculo do NDWI, indice proposto por Gao em
1996. Neste trabalho empregou-se este indice
modificado, sendo assim denominado MNDWI
(indice normalizado de diferenca de 4agua
modificado). Para este indice utilizou-se as bandas
verde (B3 0.525 - 0.600 pum, expresso na equacao
6 por Green) e infravermelho médio (B7 2.100 -
2.300 pm, expresso na equacdo por MIR)
conforme Equacéo 6.

Green—MIR
Green+MIR

MNDWI = (6)

Assim, as regides consideradas como
contendo alta umidade (adotando-se a legenda de
area Umida para tais areas neste trabalho) sdo
excluidas do resultado do ANBR.

Verificagdo da eficiéncia da metodologia
empregada no célculo da ANBR

Para verificar a eficiéncia da metodologia
empregada na determinagdo da severidade do
fogo, realizou-se a sobreposicdo de poligonos e
pontos de queimadas registrados pelo INPE e
pontos de ocorréncia de queimadas detectados
pelo corpo de bombeiros no municipio de Itabira,
MG. Posteriormente, realizou-se a extracdo dos
valores ANBR nesses locais comparando-os com
os valores das classes de nivel de severidade.
Realizou-se a sobreposi¢cdo do MNDWI ao ANBR
para identificacdo das &reas Umidas que poderiam
ser confundidas com &reas queimadas.

Resultados e discussao

A fim de se trabalhar com imagens com
reflectancias relacionadas as mesmas condigdes
de aquisicio em relacdo a uma imagem de
referéncia, visto que o presente trabalho realiza a
comparacao entre os resultados obtidos por meio
destas (Eckhardt et al., 1990 apud Fernandes et
al., 2017), foi realizada a normalizagdo
radiométrica da cena do dia 10 de agosto em
relacdo a cena do dia 11 de setembro e das cenas
do dia 17 de setembro em relacdo as cenas do dia
17 de agosto.

A partir da extracdo dos valores de
reflectdncia dos pontos selecionados foram
testadas equagdes que melhor se ajustassem aos
dados, sendo testados os tipos de equagdes
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presentes no Excel®, software empregado para
esta analise, quais sejam: exponenciais, lineares,
logaritimicas, polinomiais, potenciais e média
movel.

Dentre estas a que apresentou melhor
resultado foi a equacdo de poténcia no modelo de
regressdo em ambas as andlises, sendo portanto,
estas equacBes adotadas para ajuste entre as
imagens a fim de se realizar a normalizacdo
radiométrica, para as bandas no IVP e para no
IVM, respectivamente, conforme exemplificado
nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2. Ajuste da B5 do dia 18/09 com relacéo
ao dia 17/08.

Imagem de referéncia (B6 17/08/2016)
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Figura 3. Ajuste da B6 do dia 19/09 com relacéo
ao dia 17/08.

As equacbes empregadas apresentaram
um bom ajuste como pode ser demonstrado nos
exemplos acima onde obteve-se R? = 0 0,9675
paraa B5e R?=00,9694 para a B6.
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As equacBes foram empregadas na
ferramenta Calculadora de Raster no ArcGIS®
tendo como variaveis de entrada as imagens a
serem normalizadas e empregando-se suas
respectivas equagfes, chegando-se a valores de
reflectancias ajustados para as bandas utilizadas.

Para minimizar as confusdes causadas
entre areas queimadas e areas Umidas, empregou-
se 0 calculo do MNDWI. Para este indice utilizou-

MNDWI Agosto de 2016

se as bandas verde (B3) e infravermelho médio
(B7) do més de agosto de 2016. Na Figura 4 é
apresentado o resultado do indice normalizado de
diferenca de agua modificado (MNDWI), ou,
indice de umidade.

Area ampliada

Legenda

I:] Limite da bacia|

indices

Sistema de Coordenada Geografica
Elipséide WGS 84

Figura 4. Resultado do indice normalizado de diferenca de agua modificado (MNDWI).

Os valores do indice de
umidade variaram entre -1 e 1,
sendo que valores de NDWI = 0
indicam areas com presenca de agua
valores de NDWI < 0 incidam &areas
sem a presenca de agua. Isso devido
ao comportamento da assinatura
espectral da agua que fornece baixa
reflectéacia nas bandas do visivel e
infravermelho (Yan et al., 2019).
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O resultado da variacdo do indice de
queimada (ANBR) é apresentado na Figura 5. O
indice de queimada foi calculado com as imagens
de 10 e 17 de agosto e 11 e 18 de setembro de
2016 para a regido da bacia hidrogréfica do rio
Piracicaba, Minas Gerais. Na Figura 5, as
diferentes coloragdes indicam o0s niveis de
severidade, conforme explicado na legenda, e em
vermelho sdo representadas as areas Umidas
obtidas a partir do célculo do MNDWI.
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Registros do INPE

Figura 5. ANBR de agosto e setembro de 2016.

O Indice Normalizado de Diferenga de
Agua Modificado (MNDWI) foi utilizado com o
objetivo de diferenciar areas Umidas que poderiam
ser confundidas com &reas queimadas no célculo
do NBR devido a caracteristica da reflectancia.

Na Figura 5, as areas em amarelo séo as
areas de alta regeneracdo, os tons de verde
correspondem as éareas ndo queimadas ou em
baixa regeneragdo e os tons em azul, como
representado na aproximacdo da imagem, indicam
moderada severidade ou alta severidade. Valores
de ANBR acima de 1.350 foram considerados
como anomalias, recebendo a coloracéo preta.

O emprego do indice de queimadas pode
acarretar em erros, visto que &reas Umidas podem
ser classificadas como de baixa severidade, assim,
com o emprego do indice de umidade pdde-se
desconsiderar varias areas classificadas como
baixa severidade, proporcionando um resultado
consistente.
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Esta consisténcia foi verificada com a
comparagdo do indice de queimada com o0s
poligonos do INPE, que demonstrou a eficiéncia
da metodologia visto que locais classificados
como alta moderada severidade eram também
destacados em poligonos do INPE como sendo
areas de queima conforme indicado na
aproximacdo da imagem na Figura 5, onde o
limite em amarelo representa 0s registros de
gueimadas do INPE, os quais coincidem com tais
areas na figura gerada com a ANBR. A vista
disso, constatou-se a partir da extracdo dos valores
que as areas registradas pelo INPE apresentaram
classificagdo variando de baixa, média a alta
severidade.

Na Figura 6, é apresentada a variagdo de
NBR na totalidade da regido da bacia hidrogréafica
do rio Piracicaba.
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Figura 6: Area da bacia do rio Piracicaba com a ANBR de agosto e setembro de 2016.

Com o célculo do indice para toda a bacia
pode-se perceber regides com maior ocorréncia
das classes moderada e alta severidade nas
porcdes noroeste (na regido dos municipios de
Nova Era, Jodo Monlevade, Itabira, Bela Vista de
Minas, Sdo Gongalo do Rio Abaixo, Bardo de
Cocais e Bom Jesus do Amparo) e nordeste da
bacia (nos municipios S8 Domingos do Prata,
Marliéria, Jaguaracu e Antdnio Dias).

Os resultados também permitem a
avaliacdo local dos danos em relagéo a severidade,
visto que apresenta os locais, para um mesmo
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foco, mais intensamente atingidos (maiores
severidades) e os locais mais brandos (menores
severidades), permitindo uma analise mais ampla
para a adocdo de a¢Oes que possam minimizar 0s
impactos causados.

Para realizar a comparacdo da ANBR
com os registros de queimadas do banco de dados
do corpo de bombeiros e dos pontos
disponibilizados pelo INPE, realizou-se a
sobreposicdo dessas informagdes ao resultado da
ANBR conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7: Analise dos registros do INPE e dos bombeiros sobrepostos ao resultado da ANBR.

Na Figura 7 é apresentada a sobreposicéo
dos pontos de ocorréncias registradas pelo corpo
de bombeiros e dos pontos e poligonos do banco
de dados do INPE & ANBR. Ap06s a sobreposicéo
dos locais de ocorréncia de queimadas registradas
na data das imagens pelo corpo de bombeiros do
municipio de Itabira @ ANBR, observou-se que
esses pontos estavam em regifes de baixa
severidade e ndo queimado. Da mesma forma, os
pontos  registrados pelo INPE  também
predominaram sobre essa mesma classificacéo.
Dos 27 pontos do INPE enquadrados na regido da
bacia do rio Piracicaba, 6 foram identificados em
locais classificados como ndo queimado e 19 em
baixa severidade.

No caso dos registros do corpo de
bombeiros, ja se esperava um erro maior na
sobreposicdo destes ao indice gerado, visto que 0s
registros sdo referentes a incéndios em areas
urbana, com pequenas dimens@es, que segundo
conversa informal mais de 90% se referem a lotes
vagos, e o indice foi calculado empregando uma
imagem de média resolucéo espacial (30m), assim
com uma resolucéo que ndo atenderia a um estudo
local, justificando assim, os pontos em locais ndo
gueimados, ainda assim a grande maioria dos
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pontos incidiram em locais com cicatrizes
(aproximadamente 70% dos pontos), o0 que
demonstra que as alteracbes espectrais sao
detectadas ainda que a area atingida pelo incéndio
seja reduzida, quando comparada a resolucéo
espectral adotada.

A queima provoca diversas mudancas na
resposta espectral da superficie afetada, isso
devido ao escurecimento da area pela combustéo
da vegetacdo ou, a geracdo de cicatriz na
vegetacéo.

Pode-se citar de acordo com Loboda et
al., (2007) a diminuic&o da clorofila da vegetagdo
que resulta no aumento da reflectancia no espectro
visivel e diminuicdo na regido do infravermelho-
préximo e, a diminuicdo da umidade do dossel da
vegetacdo e do solo que faz com que aumente a
reflectancia na regido do infravermelho-médio.

Segundo Pereira et al., (2016), a
disponibilidade de informagdes confiaveis sobre
as distribuicdes espacial e temporal de é&reas
queimadas é importante ndo s6 para uma melhor
gestdo dos recursos naturais, mas também para
estudos relacionados a quimica da atmosfera e a
mudancgas climaticas.
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Entretanto, as alteracbes espectrais
causadas pela alteragdo da estrutura da vegetacdo
pela queima sdo muito variavel e dependei de
alguns fatores, como a gravidade dos efeitos do
fogo, tipo de vegetacdo e das propriedades do solo
na area.

Ressalta-se que nem todas as areas
gueimadas serdo detectadas no espaco devido a
fatores como baixa intensidade, data da queima,
cobertura por dosséis de arvores ou estruturas
fisicas e queimadas pontuais como as
identificadas no banco de dados do corpo de
bombeiros de Itabira.

Da mesma maneira, queimadas em
grandes areas e em florestas podem gerar um sinal
de facil identificacdo pelos satélites devido area
de abrangéncia, intensidade do sinal, resolugéo
espacial dos satélites e mudancas de resposta
espectral que a superficie sofre quando ocorre
alteracdo da sua cobertura.

Conclusodes

Entender a dimensdo das areas queimadas
e a severidade do fogo torna-se importante para
compreensdo da extensdo dos  impactos
ambientais advindos de gueimadas e incéndios
florestais. A obtengdo dessas informacGes pode
contribuir com o desenvolvimento de técnicas
para prevencdo e recuperacdo de areas afetadas
pelo fogo, minimizando os impactos futuros
causados pela queima, tanto causas por agdes
antrépicas locais como aqueles relacionados as
mudancas climéticas.

O fato destes indices serem obtidos
empregando imagens, e, portanto, espacializados,
permitem a quantificacdo da extensdo territorial
atingida pelos eventos e podem indicar regifes
mais frageis que deveriam ter um olhar mais
atento em relacdo & medidas preventivas e gestao
sustentavel dos recursos existentes nas areas, 0
gue pode otimizar 0s recursos humanos e
financeiros no processo de gestdo do territorio.

Diante dos resultados apresentados
conclui-se que o NBR e a ANBR mostraram-se
eficientes para deteccdo de areas queimadas, Visto
que os coincidem com os poligonos registrados
pelo INPE. Entretanto, o indice ndo se mostrou
adequado para comparagdo com 0S registros em
formato de ponto como os locais de ocorréncias
registradas pelo corpo de bombeiros e os pontos
disponibilizados pelo INPE, tal resultado se deve
a baixa resolucdo espacial das imagens adotadas
(30m) para uma andlise local.

Ressalta-se ainda que 0 sensoriamento
remoto € uma ferramenta Util para obtencdo de
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historicos de incéndios florestais e monitoramento
dos eventos de incéndios atuais, dessa forma, o
gerenciamento do fogo pode ser realizado
obtendo-se informacgdes especificas das areas
atingidas. Este monitoramento pode ser realizado
com uma frequéncia relativamente curta, visto que
as imagens empregadas apresentam uma
frequéncia de obtencdo de 16 dias, para imagens
do Landsat8, quando ndo cobertas por nuvens.
Outro ponto importante em relacdo a frequéncia
de obtencdo das imagens é a possibilidade de
analise do tempo de permanéncia dos sinais das
gueimadas na regido. Todos estes estudos se
tornam ainda mais viavel em funcdo da
disponibilidade das imagens de forma gratuita o
que favorece o0 seu emprego na gestdo do
territdrio, principalmente por agentes publicos.

Além da importancia destes resultados
para gestores, tal estudo ainda contribui para
estudos de quimica da atmosfera e de mudancas
climaticas, visto que uma das variaveis
empregadas para quantificar as emissdes
associadas a queima de biomassa em escala global
é o tamanho da éarea afetada pelo fogo.

Porém, abrangendo a ideia deste estudo
para o0 territorio nacional, percebe-se a
necessidade de disseminacdo das informacdes
obtidas por meio do sensoriamento remoto em
acOes de prevencdo que visem ndo s6 desenvolver
as pesquisas cientificas e tecnoldgicas da area,
mas que busquem também promover a
conscientizacdo das populagcbes em relagdo a
gravidade de exercerem as préaticas de queimadas
e do risco que essas ac¢Oes possuem de se tornarem
incéndios dificeis de serem controlados, bem
como dos danos ambientais e sociais advindos
desses eventos.
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