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RESUMO

O bioma Amazonia apresenta elevadas taxas de desmatamento e queimadas, principalmente no entorno de rodovias, como
a BR-163 que atravessa municipios de Novo Progresso e Altamira. Tendo em vista a necessidade de mais estudos sobre
as queimadas da Amazdnia e seus impactos, o objetivo deste artigo foi analisar a severidade das queimadas ocorridas no
sudeste da Amaz6nia, a partir do calculo de indices espectrais em imagens de satélite Sentinel-2. Por meio do programa
BDQueimadas foi identificado o periodo de ocorréncia dos focos de calor. Para delimitar a cicatriz de queimada foi
realizada a diferenca entre as imagens de NBR pré-fogo e pos fogo. As caracterizacbes da severidade de queimadas foram
obtidas pelos calculos das diferencas temporais dos indices NBR e de NDVI. Os resultados permitiram concluir que as
cicatrizes de queimadas se concentraram na parte oeste da cena, onde esta localizada a BR-163. Aproximadamente 24%
da érea da de estudo foi identificada como &rea queimada. Ocorreram classificagcdes de severidade baixa em areas de
floresta. O indice dNDVI revelou a perda de salde da vegetacdo nas areas vizinhas as queimadas. Por fim, concluiu-se
que os indices NBR e NDVI, e as suas diferencas temporais, 0 dNBR e o dNDVI sdo ferramentas importantes para
classificar areas queimadas, considerando as limitacGes de trabalho de campo na Amazénia para se analisar a gravidade
dos efeitos do fogo, e podem ser usados para avaliar a severidade da queimada e servir como base para gestao publica e
para pesquisas académicas sobre os efeitos do fogo.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, analise espacial, mudanca do uso da terra.

Using Sentinel-2 images and spectral indices for severity analysis in burned
areas of anthropic origin: a study in the southeast of the Amazon

ABSTRACT

The Amazon biome has high rates of deforestation and fires, especially around highways, such as the BR-163 that crosses
the municipalities of Novo Progresso and Altamira. In view of the need for further studies on Amazon fires and their
impacts, the objective of this article was to analyze the severity of fires in southeastern Amazonia, based on the calculation
of spectral indices in Sentinel-2 satellite images. Through the BDQueimadas program, the period of occurrence of
hotspots was identified. To delimit the burn scar, the difference between the pre-fire and post-fire NBR images was
performed. The characterizations of fire severity were obtained by calculating the temporal differences of the NBR and
NDVI indices. The results allowed us to conclude that the burn scars were concentrated in the western part of the scene,
where the BR-163 is located. Approximately 24% of the study area was identified as a burned area. Low severity
classifications occurred in forested areas. The dNDVI index revealed the loss of vegetation health in the areas surrounding
the fires. Finally, it was concluded that the NBR and NDV I indices, and their temporal differences, the AINBR and dNDVI
are important tools for classifying burned areas, considering the limitations of fieldwork in the Amazon to analyze the
severity of fire effects, and can be used to assess fire severity and serve as a basis for public management and academic
research on the effects of fire.

Keywords: remote sensing, spatial analysis, land use change.
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Introducéo

A ocorréncia de gueimadas, 0s seus efeitos
sobre a vegetacdo e a sua influéncia no clima séo
temas amplamente estudados no meio académico e
em discussdes internacionais que tratam sobre
mudancas climaticas. Para que um incéndio se
inicie, é necessario que haja condi¢es propicias
para tal, como condi¢Ges atmosféricas, recursos
para serem queimados e uma fonte de ignicdo
(Laris, 2013). Esta pode ser provocada por raios,
em queimadas naturais, ou causada por acfes
antrépicas.

Anderson,  Marchezini  (2020), ao
estudarem uso do fogo e seus impactos crescentes
na Amazonia, detectaram que um dos principais
impactos diretos seria a baixa qualidade do ar
associada a ocorréncia de queimadas e incéndios
florestais e que ha possibilidade desse quadro ser
considerado um desastre. A agdo continua de
gueimadas e incéndios florestais ocasiona o
aumento do desmatamento e como consequéncia
agrava a qualidade do ar e da saude da populacéo
(Souza et al., 2020).

No bioma Amazbnia, as frequentes
precipitacfes, a alta densidade da vegetacdo e a
elevada umidade da floresta criam condi¢Ges
desfavoraveis para incéndios naturais, tornando a
sua ocorréncia improvavel (Berlink e Batista,
2020). Entretanto, as queimadas por acles
antrépicas ocorrem com frequéncia,
principalmente para a limpeza do terreno, com o
método tradicional de corte e queima, para
disponibilizar a area para atividades humanas fruto
do processo de colonizagdo, como agricultura e
pecuaria, apresentando um modelo de producéo
praticado pelo agronegdcio na floresta amazonica,
gue substitui o cultivo da floresta nativa da regido,
e mais recentemente impondo a monocultura,
principalmente representada pela soja (Gabardo et
al., 2021).

No ano de 2019, devido a intensificagdo
das queimadas na Amazodnia, as chamas tiveram
repercussao internacional, impactando a imagem
do Brasil do cenério internacional. E em 2020 foi
publicado o decreto n° 10.341 que autorizada o
emprego das forcas armadas em Operacdo de
Garantia da Lei e da Ordem (GLO) na Amaz6nia
Legal Brasileira, chamada Operagdo Verde Brasil
2, com o objetivo de prevenir o desmatamento
ilegal, as queimadas na regido e outros ilicitos
ambientais (Barbosa et al., 2020).

O Pard é um dos estados da Amazonia
Legal mais afetado pelo fogo, principalmente nas
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areas de expansdo agricola, como no entorno da
BR-163. Essa rodovia € uma das principais rotas
rodoviarias de escoamento de produtos
agropecuarios do pais e liga a regido norte com o
restante do Brasil. A rodovia percorre por
municipios que sdo destaque no estado do Para com
as maiores taxas de desmatamento e queimadas,
como Novo Progresso e Altamira (Fearnside, 2007;
Jakimow et al, 2018; PRODES, 2020). No Para, em
2020, Altamira e Novo Progresso ocuparam as
primeiras  posicbes em  incremento  de
desmatamento e em focos de calor
(BDQUEIMADAS, 2020; PRODES, 2020).

Uma das formas de se monitorar a
ocorréncia de queimadas é por meio de
sensoriamento remoto. Por meio de imagens de
satélite é possivel identificar a ocorréncia do fogo
e para que ndo haja omissdo de algum foco de
incéndio é necessario que a obtencdo dos dados
seja 0 mais rapido possivel, portanto os satélites
como o Terra e Aqua, com o sensor MODIS, séo
atualmente os mais utilizados em estudos para a
deteccdo de fogo ativo, principalmente em escala
global, porém por este sensor ter alta resolucéo
espacial ele ndo é o mais recomendado para a
delimitacdo e estudo da area queimada (Santana,
2016; Chuvieco, et al., 2019). Para a delimitacdo da
area gueimada os satélites que fornecem média
resolugdo espacial, como Landsat-7 TM e 8 OLI,
ou Sentinel-2 MSI, sdo mais indicados, pois
permitem que pequenos incéndios ndo sejam
omitidos e conseguem fornecer maior precisdo para
delinear cicatriz de queimada (Penha et al., 2020).

Os satélites Sentinel-2, vem sendo
utilizado em diversos estudos para a deteccdo de
areas queimadas, de andlise de vegetacdo e de
severidade de queimadas (Roteta et al., 2019;
Lima, 2021). Junto com o Landsat-8, o Sentinel-2
apresenta boa classificagdo de areas queimadas e
sua resolucdo temporal maior pode ser um
diferencial na aquisicdo de imagens com boa
gualidade em locais com elevada quantidade de
nuvens, como a Regido Amazonica (Penha et al.,
2020; Lima, 2021). Diversas metodologias tém
sido propostas para o mapeamento de queimada,
dentre elas, a diferenca de imagens antes e ap6s a
ocorréncia do evento de queimada, que permite
identificar o grau de alteragdo do ambiente
(Santana, 2016; Chuvieco, et al., 2019).

A severidade da queimada identifica o grau
de perturbacdo, ou alteracdo pelo incéndio, muitas
vezes definido pelo grau de mortalidade da
vegetacdo e na alteracdo das propriedades do solo.
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Essas  transformacGes  podem  ser
identificadas por meio de indices espectrais que
utilizam faixas espectrais que proporcionardo a
maior distingdo das alteracGes no ambiente, como
por exemplo o comprimento de onda do
infravermelho proximo (NIR), que é sensivel
principalmente ao teor de clorofila da vegetagéo
viva, e 0 comprimento de onda do infravermelho
de onda curta (SWIR), que apresenta sensibilidade
em separar madeira nao fotossintética (morta) do
solo, cinzas e madeira carbonizada em um
ambiente pds-incéndio (Pereira et al, 1999; Miller
e Thode, 2007; Roteta et al, 2019). O indice NBR
e 0 NDVI sdo uns dos mais utilizados para a analise
de areas queimadas (Santana, 2016).

A partir da década de 1930 as gueimadas
na Amazoénia tiveram um crescimento e foram
intensificadas na década de 1970, onde sua origem
estava ligada as préaticas econdmicas desenvolvidas
na regido, tendo a agricultura e a pecuaria como
ativadoras do processo. Ao pressionarem a regido,
as gueimadas tornam os remanescentes de floresta
nativas mais vulneraveis a impactos climaticos e
antrdpicos, ameagando-0s severamente, podendo
comprometer o seu papel na formagdo de
corredores ecoldgicos e sequestro de carbono
(Gabardo et al., 2021; Almeida & Vieira, 2019).
Portanto, diante da tendéncia de expanséo das areas
gueimadas e da severidade destas, a hipdtese
levantada nesta pesquisa € que as técnicas de
sensoriamento remoto sdo capazes de detectar
areas atingidas por fogo e avaliar a severidade das
gueimadas e, com isso, fortalecer a capacidade de
monitoramento da regido. Hipdteses similares a
essa foram testadas em trabalhos recentes tais
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como de Chuvieco et al. (2019), Penha et al. (2020)
e Lasaponara et al. (2020).

Tendo em vista a necessidade de mais
estudos sobre as queimadas da Amazénia e seus
impactos na posterior regeneracdo das areas
afetadas, o objetivo deste artigo € analisar a
severidade das queimadas ocorridas no sudeste da
Amazodnia, a partir do calculo de indices espectrais
em imagens de satélite Sentinel-2.

Material e métodos

Area de Estudo - situa-se na regido
denominada como Arco do Desmatamento, onde
h& intensa atividade humana e ocorréncia de
incéndios por igni¢do antropogénica, apresentando
elevadas taxas de desmatamento e o uso do fogo
para limpeza da &rea e manutencgéo do pasto, o qual
também pode atingir areas florestais (Aragdo et al.,
2008; Aragéo et al., 2016; Penha, T. V., 2018). A
ocorréncia de queimadas tende a se intensificar nos
meses de julho a outubro, com picos no més de
setembro, 0s quais correspondem aos meses com
precipitacdes mais baixas, principalmente na parte
sul e leste da Amazonia (Penha, T. V., 2018).

Para realizagdo desse estudo foi
selecionada a cena 21MYM do Satélite Sentinel-2,
localizada sobre os municipios de Altamira e Novo
Progresso, no estado do Para (Figura 1). A cena foi
escolhida por abranger a regido onde esta inserida
0 maior poligono de incremento de desmatamento
detectada pelo Programa de Monitoramento da
Floresta Amazdnica Brasileira por Satélite
(PRODES) em 2020, wuma éarea de
aproximadamente 12.300 ha (PRODES, 2020).

Altamira
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Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: WGS 84
Dados: IBGE: Minfra
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo. Composicao colorida B12 (SWIR-2), B8 (NIR), B4 (RED) com
imagem do sensor MSI/Sentinel-2 Nivel-2A, cena 21MYM do dia 23 de setembro de 2020.

Silva, A., B., N., Beltrdo, N., E., S., Santos., L., B.

491



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.16, n.01 (2023) 489-504.

Metodologia

Para a identificacdo dos dias de ocorréncia
das queimadas, foram utilizados os dados de focos
de calor do programa BDQueimadas do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Os focos
de calor foram adquiridos no Banco de Dados de
Queimadas, do Programa de Queimadas do INPE.
Foram selecionadas as informacdes do sensor
MODIS e o satélite de referéncia AQUA para o
periodo do ano de 2020. Os dados estdo disponiveis
pelo link
https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/bdqueim
adas/.

As imagens do Sentinel-2 (MSI Nivel-2A)
foram obtidas gratuitamente por meio do portal
Copernicus Open Access Hub, da Agéncia Espacial
Europeia (European Space Agency - ESA),
disponivel no link
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. As
imagens com processamento de nivel 2-A possuem
corregdes Top Of Atmosphere (TOA) e Bottom Of
Atmosphere (BOA). Foram selecionadas duas
imagens para a analise, uma para o periodo pré-
fogo e uma para o p6s-fogo. A escolha da imagem
seguiu o critério de menor cobertura de nuvens
(com menos de 10%) dentro do periodo que
abrangesse a ocorréncia da maior parte dos focos

de calor. Foram escolhidas as imagens dos dias 20
de julho de 2020 e 23 de setembro de 2020.

As bandas espectrais utilizadas para os
célculos dos indices foram a vermelha (RED),
infravermelho-proximo (NIR) e infravermelho de
ondas curtas 2 (SWIR-2), correspondentes as
bandas B4, B8 e B12 do Sentinel-2. A banda
SWIR-2 tem resolucdo de 20 m, portanto, foi
reamostrada para uma resolucdo de 10 m usando o
método de reamostragem do vizinho mais préximo
para ser possivel o calculo com as outras bandas de
10m.

Para detectar as perturbacfes na area de
estudo pelo fogo, foram utilizados dois indices de
vegetacdo (Tabela 1): o indice de queimada por
razdo normalizada (NBR) e o indice de vegetacédo
por diferenca normalizada (NDVI) (Rouse et al.,
1973). O NBR utiliza as bandas NIR e SWIR-2 e 0
NDVI as bandas NIR e RED, ambos possuem
valores de saida composta por valores flutuantes
que podem variar de -1 a 1 (Lima et al, 2019). A
diferenca entre os indices antes e depois da
ocorréncia dos eventos permite analisar as
alteragOes que ocorreram na vegetacdo bem como
avaliar a severidade da area queimada (Key e
Benson, 2006; Silva e Baptista, 2015; Leal et al,
2019).

Tabela 1. indices espectrais usados no estudo

Indices espectrais Férmula
NDVI — Normalized Difference Vegetation Index NDVI = (NIR — RED)
" (NIR + RED)

dNDVI
NBR — Normalized Burn Ratio

dNBR

dNDVI = NDVIpré-fogO* NDleés-fogo
(NIR — SWIR2)
(NIR + SWIR2)
dNBR = NBRpré-ngO* NBRpés-fogo

NBR =

Os célculos dos indices foram realizados
por meio da calculadora raster do software QGIS
3.4.13. Ao final do processo foram geradas duas
imagens NDVI (NDVI pré-fogo e NDVI pés-fogo)
e duas NBR (NBR pré-fogo e NBR pds-fogo),
totalizando quatro imagens. A diferenca entre as
duas imagens de cada indice gerou as imagens
dNDVI e dNBR.

O raster dNBR foi escalado 10% para se
utilizar a tabela de referéncia (Tabela 2) dos niveis
de severidade elaborada por Key e Benson (2006).
Segundo os autores, os valores encontrados no
dNBR mais negativos indicam o crescimento da
vegetacdo, ou seja, auséncia de queimada. Ja os
valores mais positivos indicam a ocorréncia de
queimada na area, sendo que quanto maior este
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valor, maior foi a gravidade da queimada na
vegetacéo.

O indice de vegetagcdo por diferenga
normalizada (NDVI), proposto por Rouse et al.
(1974), permite analisar a vegetacdo por meio da
medicdo da intensidade da banda de absorcdo ou
feicdo espectral da vegetacdo, realizada pela
relacdo da absorcdo na faixa do vermelho — mais
sensivel a absorcdo de clorofila — e o pico de
reflectdncia na faixa da NIR - primariamente
sensivel a estrutura celular (Teixeira, 2020). O
indice varia de -1 a 1 e quanto mais proximo de 1
for o valor de NDVI encontrado, mais sadia é a
vegetacdo, e valores abaixo de 0 indicam areas ndo
vegetadas, ou com cobertura de nuvens espessas
(Leal, et al, 2019).
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Tabela 2. Niveis de severidade e intervalo do dNBR

Nivel de Severidade dNBR

Alto crescimento da vegetacdo -500 a -251
Baixo crescimento da vegetagao -250 a-101
Areas estaveis ou ndo queimadas -100 a +99
Severidade baixa +100 a +269
Severidade moderada - baixa +270 a +439
Severidade moderada - alta +440 a +659
Severidade alta 660 a +1300

Fonte: Key e Benson (2006), adaptado.

Para analisar a severidade da queimada
com o dNDVI, utilizou-se como base 0s intervalos
encontrados por Escuin et al. (2008) que
identificou que intervalos de dNDVI entre 0,21 e
0,14 apresentaram poucas alteragdes espectrais, ou
seja, baixa ou nenhuma perturbagéo pelo fogo, ja
valores acima de 0,4 demostraram extrema
alteracdo nos valores de pixel, os quais

correspondem a é&reas com alta influéncia da
gueimada. Dessa forma, foi proposto neste trabalho
uma divisao de niveis de severidade com intervalos
para a diferenca entre 0 NDVI pré-fogo e NDVI
p6s fogo (dNDVI) encontrados no trabalho de
Escuin et a¢. (2007). A classificagdo proposta pode
ser vista na Tabela 3.

Tabela 3. Niveis de severidade e intervalo do dNDVI

Nivel de severidade dNDVI
Estavel <=0
Muito baixa 0-01
Baixa 01-0,2
Moderada 0,2-0,3
Alta 03-04
Muito alta >0,4

Fonte: Escuin et al. (2008). Adaptado.

Etapa 1: Identificacdo dos Etapa 2: Selecéo ¢ aquisi¢do
dias de queimadas com os R de imagens Sentinel 2 MSI — Etapa 3: Reamostragem das 5 Etapa 4: Calculo dos indices
focos de calor Nivel 2A para o periodo imagens para 10m espectrais: NBR e NDVI
(20/07/2020 ¢ 23/09/2020)
]
v
Etapa 5: Identificacio das Etapa 6: Andlise sazonal das !:Eupj 7:'Cla§s‘1ﬁ;:ru‘\:‘u‘9 g"
dreas queimadas : areas ANDVI e dNBR acordo com as classes de
; severidade da queimada

Figura 2. Procedimentos metodolégicos desenvolvidos durante o trabalho

Resultados e discusséo
A partir dos focos de calor do

BDQueimadas, foi verificado que os meses de
agosto e setembro foram os que o sensor MODIS
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no satélite de referéncia Aqua detectou a maior
quantidade de focos de calor, detendo cerca de
94,5% dos focos de 2020 na cena analisada (Tabela
4). Sendo que no més de setembro, 399 dos 418
focos, que corresponde a 95% destes no més, foram
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identificados até o dia 18, portanto a imagem de seca. Santos (2021) em seu estudo sobre
escolhida para o estudo do dia 23 de setembro de deteccdo e analise de focos de calor no municipio
2020 foi capaz de detectar a maior parte das de Novo Progresso (PA) entre os anos de 2016 e
transformac@es ocorridas na &rea. Dentro da cena, 2019, também observou em todos 0s anos
foram detectados cerca de 15% de todos os focos analisados um elevada quantidade de focos no
de calor identificados em 2020 nos municipios de periodo de julho a setembro.

Altamira (4.865 focos de calor) e Novo Progresso Dentro do poligono de incremento de
(2.376 focos de calor). Silva et al. (2022) em seu desmatamento do PRODES de maior Aérea
estudo sobre atuacdo da fiscalizacdo ambiental no desmatada em 2020, foram detectados 154 focos,
controle e prevencdo de queimadas na cidade de ocorridos do periodo de 01 de agosto a 15 de
Altamira, observaram que os maiores focos de setembro de 2020, o que corresponde a cerca de
incéndio se estavam em locais mais distantes do 14% do total de focos identificados em toda da
centro da cidade e que estes ocorriam em maior cena.

quantidade no periodo de julho a agosto na época

Tabela 4. Focos de calor detectados sobre a cena 21MYM do Sentinel-2 MSI em 2020.

Més/2020 Focos %
Junho 3 0,27
Julho 6 0,55
Agosto 615 56,22

Setembro 418 38,21

Outubro 48 4,39

Novembro 4 0,37
Total 1094 100

Fonte: BDQueimadas, 2021.

A Figura 3 apresenta os resultados dos solo exposto e areas queimadas, em alguns casos 0
indices NBR pré-fogo e NBR pds-fogo. Os valores NBR encontrado em solo exposto pode ter menor
maximos encontrados no NBR antes da queimada valor do que a area queimada, o que pode explicar
foram maiores do que os do NBR apés as os valores mais negativos de NBR na imagem pré-
queimadas (0,85 no NBR pré-fogo e 0,81 no NBR fogo, visto que em certas areas ja haviam ocorrido
pos-fogo). J& os valores minimos, foram menores 0 corte da vegetacdo e apresentavam solos
na imagem antes das queimadas (-0,52 no NBR expostos.

pré-fogo e -0,42 no NBR po6s-fogo). Segundo
Santana (2016), o indice NBR apresenta

dificuldade na separacdo entre extensas areas de

720000 760000 300000 760000 300000

o]

0000916

0000216

Sistema de Coordenadas Projetadas

N NBR pré-fogo NBR pés-fi
Datum/Fuso: WGS 84/21S pos-10go
A I -0.52 0 15 30 45km 042
[10.85 I . [ 10.81

1:800000
Figura 3. Imagem NBR para a cena 21MYM Sentinel-2 MSI antes (A) e apés (B) a ocorréncia do fogo, em
2020
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A Figura 4 possibilita a visualizagdo da
transformacdo da area de estudo antes e apds a
ocorréncia das queimadas. As areas que sofreram
com os efeitos do fogo, ou seja, que foram
gueimadas sdo classificadas com  valores
superiores a +100 no indice dNBR, que representa
0 primeiro grau de severidade e estd destacada em
vermelho na Figura 4 (A). A extensdo da queimada

Composigdo falsa-cor
(B4/B8/B3)

NBR

Pré-fogo (20/07/2020)

Pés-fogo (23/09/2020)

foi de 290.110,9 ha, 0 que representa
aproximadamente 24% da area da de estudo. Tendo
a delimitacdo da cicatriz de queimada, pdde-se
classificar os niveis de severidade da é&rea
gueimada (Figura 4 — B). Na Figura 5 é possivel
verificar todos os niveis de severidade do indice
dNBR da cena.

dNBR =
NBR pré - NBR
pos

-

Niveis de
Severidade

Figura 4. Processo de deteccdo da area queimada com o indice dNBR (A) e classificacdo dos niveis de
severidade (B).

Na Tabela 5 pode-se visualizar a extensdo
e nivel de severidade de cada classe. O nivel de
severidade baixa obteve a maior area classificada,
representando 15,41% da area da cena, seguido por
severidade moderada-baixa (3,67%), severidade
moderada-alta (3,53%) e severidade alta (1,46%).
Quanto as areas nao queimadas, as que obtiveram
valores de dNBR menores de +99, correspondem a
mais de 75% da cena. Nota-se na Figura 5 que a
ocorréncia das queimadas com severidade mais alta

estad concentrada a oeste, no entorno da BR-163,
porém, pode-se observar na imagem que a area que
foi classificada principalmente como areas estaveis
ou ndo queimadas, apresenta em alguns pontos a
ocorréncia de severidade baixa de queimada, o que
pode sugerir a influéncia do calor e da fumaca
permeando a floresta e afetando a vegetacéo.

Tabela 5. Nivel de severidade e extensdo das areas classificadas com o indice dNBR

Nivel de severidade (ANBR) Area (ha) %
Alto crescimento da vegetacdo 520,52 0,04
Baixo crescimento da Vegetacdo 11.072,11 0,92
Areas estaveis ou ndo queimadas 903.900,37 74,97
Severidade baixa 185.736,89 15,41
Severidade moderada - baixa 44.222,85 3,67
Severidade moderada - alta 42.560,24 3,53
Severidade alta 17.590,92 1,46
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Figura 5. Mapeamento dos niveis de severidade de queimada com dNBR

Na figura 6 € notdria a diferenca de
tonalidade da vegetacdo nas imagens de NDVI pré-
fogo (Figura 6-A) e de NDVI p6s-fogo (Figura-
6B), em que ocorre a transicao do verde escuro para
tons mais amarelos, indicando a diminuicdo dos
valores de NDVI, que também podem ser vistos na

720000 760000

9160000

N NDVI pré-fogo B 0.35-0.45 0
I -0.63 B 0.45 - 0.55

A 10-0.05 B 0.55 - 0.65
[7770.05-0.15 W 0.65-0.75

£10.15-0.25 HM0.75 - 0.85
9 0.25-0.35 H0.85-95

800000

15

Sistema de Coordenadas Projetadas
Datum/Fuso: WGS 84/21S

tabela 6. Os intervalos de NDVI entre 0,35 e 0,15
apresentaram um significativo aumento como pode
ser visto na tabela 6. Esse aumento de areas com
NDVI proximos a zero indicam o aumento da area
ndo vegetada ou a perda do vigor vegetativo.

720000 760000
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45 km NDVI p6s-fogo 5 0.35 - 0.45
Il -0.40 B 0.45 - 0.55
C10-0.05  WW0.55-0.65
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9 0.25-0.35 M 0.85-0.91

Figura 6. NDVI para a cena 21MYM Sentinel-2 MSI antes (A) e ap6s (B) a ocorréncia do fogo, em 2020

Pode-se observar na Tabela 6 que antes dos
eventos de queimadas, o NDVI com valores
maiores que 0,85 representavam 73,27% da éarea,
passando para 14,81%, porém o NDVI com
intervalo de 0,75 a 0,85 aumentou de 12,75% para
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60,29%. Essas variagdes dos valores de NDVI
também podem significar alteragdes naturais da
vegetacdo do periodo mais seco da estagdo, ndo
apenas a influéncia do fogo.
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Tabela 6. NDVI pré-fogo e p6s fogo da Cena

Pré-fogo 20/07/2020

Pos-fogo 23/09/2020

ID Intervalo Area (ha) % Area (ha) %

1 <0 2.257,12 0,19 1.643,97 0,14
2 0-0,05 247,82 0,02 311,01 0,03
3 0,05-0,15 1.988,50 0,16 2.878,16 0,24
4 0,15-0,25 5.206,46 0,43 51.254,76 4,25
5 0,25-0,35 21.630,84 1,79 68.765,5 5,70
6 0,35-0,45 35.709,36 2,96 38.245,25 3,17
7 0,45-0,55 30.300,43 2,51 29.205,76 2,42
8 0,55-0,65 32.005,63 2,65 30.026,76 2,49
9 0,65-0,75 39.253,55 3,26 77.833 6,46
10 0,75-0,85 153.685,53 12,75 726.840,67 60,29
11 > 0,85 883.318,70 73,27 178.599,1 14,81

A Figura 7 ilustra os resultados do dNDVI
e ressalta os locais que ocorreram as maiores
perturbacBes na vegetacdo entre as datas de 20 de
julho e 23 de setembro de 2020. O lado oeste da
cena foi 0 que apresentou maior alteracdo, assim
como encontrado no dNBR, o que era esperado,
pois a BR-163 atravessa esta regido da cena e € a
area que sofre intensa atividade humana. Os
valores de dNDVI negativos significam que nédo

720000 760000

S
b=
>
>

houve perda da saude da vegetacdo e sdo areas
estaveis. Conforme os valores de dNDVI
aumentam indicam que essas areas tiveram
reducdes nos valores de NDVI apés a queimada, o
que significa a diminuicdo na capacidade
fotossintética, a menor quantidade de clorofila, a
diminuicdo da umidade na vegetacdo e a maior
perda de biomassa na rea (Leal et al, 2019).
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Figura 7. Mapeamento dos niveis de severidade de queimada com dNDVI.
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Assim como nos resultados do dNBR, que
mostrou que a area de floresta classificada como
areas estdveis, apresentou alguns pontos com
severidade baixa de queimada, o dNVDI reforgou
essas alteracdes, enfatizando que os efeitos da
gueimada transbordaram os limites da cicatriz de
queimada e influenciou a vegetacdo ao redor,
diminuindo os valores de NDVI. De acordo com
Santos et al. (2017) as emissbes de particulas
aerossais resultantes das queimadas sdo eficientes
na absorcédo e espalhamento de parte da radiacéo
solar, o que pode afetar diretamente no balanco de
radiacdo da superficie e interfere nos processos
fotossintéticos da vegetacdo, prejudicando a sua
salde, o que também pode justificar a diminuicéo
do NDVI na érea de estudo, mesmo nos locais onde
ndo foi registrada a ocorréncia de queimadas.

A Figura 8 ilustra quais foram os efeitos do
fogo na area de 12.300 ha do poligono do PRODES
em 2020. Pode-se observar que tanto o dNBR
guanto o dNDVI apresentaram graus de
severidade, principalmente os mais graves. De
acordo com os valores encontrados de dNBR
(Tabela 7) somente em 1,78% da &rea ndo houve
perturbacdo pelo fogo, enquanto 49,26% foram
identificadas com severidade moderada-alta,
22,45% com severidade alta, 19,69% com
severidade moderada-baixa e 6,83% com
severidade baixa. Os resultados encontrados para
dNDVI apontaram a severidade muito alta como a
principal classe encontrada, com 54,23% da érea,
seguida pela alta, com 23,62% e moderada com
12,68% (Tabela 7).
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I Muito baixa (0-0,1)

[ Baixa(0,1-0.2)
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Sistema de Coordenadas Projetadas
Datum/Fuso: WGS 84/21S
Dados: PRODES/INPE, 202
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Figura 8. Severidade da queimada na &rea do poligono do PRODES
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Tabela 7. Nivel de severidade e extensao das areas classificadas com os indices dNBR e dNDV/I

Nivel de severidade (ANBR) Area (ha) %
Alto crescimento da vegetacdo 0,18 0,00
Baixo crescimento da vegetacdo 4,42 0,04
Areas estaveis ou ndo queimadas 215,27 1,74
Severidade baixa 843,99 6,83
Severidade baixa - moderada 2431,19 19,68
Severidade moderada - alta 6085,63 49,26
Severidade alta 277291 22,45

Nivel de severidade (ANDVI) Area (ha) %
Sem alteragdo 30,43 0,25
Muito baixa 319,33 2,59
Baixa 819,27 6,63
Moderada 1566,01 12,68
Alta 2916,90 23,62
Muito alta 6697,65 54,23

No gréfico do NDVI (Figura 9) é possivel
identificar claramente a diminuigdo do NDVI entre
as duas datas analisadas, a linha verde representa o
NDVI pré-fogo e tém os maiores valores do indice,
e a linha vermelha representa o NDVI pés-fogo e
apresentou menores valores do indice. Isto tudo
foram ilustrados na Figura 8 do dNDVI e na Tabela
7, ressaltando a perda da area vegetada e da saude

50,00
40,00
30,00
2 20,00

10,00

0,00

da vegetacdo na area, visto a diminui¢do do NDVI
de valores préximos do intervalo 10 (0,75 - 0,85)
para proximos do intervalo 5 (0,25 - 0,35).

Na Figura 10 foi realizada a comparagéo
dos indices e das imagens RGB, de antes e ap0s a
gueimada, com diferentes niveis de severidade na
cena estudada neste trabalho.

= Pré-fogo

= Pos-fogo

1 2 3 45

6 7

8 9 10 11

ID do intervalo do NDVI

Figura 9. Grafico dos intervalos de NDVI pré-fogo e NDVI pds-fogo em percentual de area, do poligono do
PRODES de 2020. ID do intervalo: 1 (<0), 2 (0 — 0,05), 3 (0,05 — 0,15), 4 (0,15 — 0,25), 5 (0,25 — 0,35), 6
(0,35 —0,45), 7 (0,45 — 0,55), 8 (0,55 — 0,65), 9 (0,65 — 0,75), 10 (0,75 — 0,85) e 11 (>0,85).
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Figura 10. Comparagéo de areas com diferentes classificagdes de severidade.

O dNBR classificado como severidade alta
indicados nos pontos P1 e P2 (Figura 10)
apresentavam duas formas de vegetagdo antes de
queimada, P1 de vegetacdo secundaria e P2 de
floresta. Pode-se observar que a area destacada em
Al (Figura 10), que sofreu com o processo de
gueimada mais severa, mostra limites de formas
definidas, o que indica ser uma area antropizada
onde o fogo foi ateado de maneira intencional e
controlado para a limpeza do terreno, e atingiu uma
vegetacdo que possuia maior volume e salde.

A érea destacada em A2 (Figura 2),
evidencia o efeito do fogo em uma é&rea onde
predomina a cobertura de floresta. Nota-se que a
area afetada pelo fogo ndo apresenta formas
geométricas definidas, o que sugere ter sido um
incéndio sem controle, que pode ter ocorrido a
partir da influéncia de queimadas na
circunvizinhanga. Os pontos indicados na &rea
(A2) destacam diferentes classes de gravidade da
gueimada. Os pontos P3 e P6 apontam locais em
que os niveis de severidade de dNBR foram
moderada-alta e alta, respectivamente, e a perda de
vegetacdo representada pelo dNDVI foi
classificada como muito alta. Nota-se que esses
dois pontos (P3 e P6) localizavam-se sobre areas de
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floresta e refletiram diferentes efeitos de
severidade.

Ainda na é&rea A2 também foram
encontradas classificagcbes de severidades baixa-
moderada e baixa, P4 e P5. Nesses locais a
cobertura vegetal original ja havia sido removida
previamente e o solo estava sendo utilizado
percebe-se os limites com forma geométrica bem
definida. Os efeitos do fogo nessas areas foram
menores do que nas areas vizinhas, de floresta,
porém ainda foram refletidos com um grau baixo
de severidade. A perda da salde da vegetacdo foi
classificada como baixa e muito baixa, em P4 e P5,
respectivamente, contudo ressalta-se que nesses
pontos a vegetacdo ja era reduzida para os fins
antrépicos.

Diferente das areas Al e A2, o indice
dNBR indicou um crescimento baixo e alto na area
destacada em A3, P8 e P7, respectivamente, ou
seja, nesses pontos o fogo néo alcangou a cobertura
vegetal e ela pdde se regenerar. A salde da
vegetacdo foi considerada estavel pelo dNDVI em
P7 e P8. Nas imagens RGB de A3 verifica-se que
em 20/07/2020 (pré-fogo) o local apresentava
sinais de queimada recente, com tons mais escuro
e pUrpuro, ja na imagem de 23/09/2020, esses
sinais de queimada estéo fracos e pode-se enxergar
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sinais de vegetacdo rebrotando na area. Portanto, os
indices mostram que ap6s a queimada e o descanso
da area ha um inicio de regeneracdo da vegetacao,
ou seja, ocorre a rebrota da vegetacdo, que
provavelmente sdo herbaceas (Teobaldo e Baptista,
2016).

Os resultados encontrados destacaram que
as queimadas ocorreram especialmente no entorno
da BR-163. De acordo com Rosério et al. (2021),
as areas proximas a BR-163 em Novo Progresso
sdo destinadas principalmente para a pecuéria e
predominam terras classificadas como solo
exposto. As areas de influéncia de toda a extenséo
da rodovia também detém a maior quantidade de
focos de calor do que areas mais afastadas (Costa
et al.,, 2017). Historicamente, o uso do fogo em
Novo Progresso e Altamira é muito comum, assim
como em diversos municipios na Amazdnia que
por meio da prética de desmatamento e gqueimadas
preparam a terra para a atividade agropecuéria
(Fearnside, 2002). Portanto, as areas mais
préximas a rodovia podem vir a sofrer com a acdo
do fogo futuramente, visto que a técnica é adotada
para manejar pastagens e limpeza do terreno.

O manejo inadequado de é&reas que
sofreram severidade alta de queimada, pode
provocar impactos negativos no local. A analise
espacial da area de estudo, com indices espectrais,
mostrou que ocorreram queimadas de alta
severidade, o que de acordo com d’Oliveira et al.
(2011) pode retardar a regeneracdo da area, além
disso, os autores destacam que o desmatamento e a
gueima da biomassa em terras agricolas é uma
ameaca as florestas nativas e pousios na Amazénia.
Segundo Lasaponara et al. (2020) os efeitos que
essas queimadas provocam podem afetar ndo s6 a
area em que o fogo foi ateado, como pode
transbordar para as &reas vizinhas, seja pelas
particulas de aerossois ou pelo fogo. Normalmente,
essas dareas vizinhas sdo abandonadas para
regenerar naturalmente, enquanto as areas que
foram intencionalmente queimadas sdo convertidas
para agricultura ou pastagem (d’Oliveira et al,
2011).

Como pbde ser visto nos resultados
apresentados, a partir da andlise da vegetacdo de
floresta proximas as areas queimadas do estudo,
algumas areas sofreram a influéncia fogo ocorrido
na regido. A diminuicdo do NDVI, segundo
Rodrigues (2019) é um indicativo de perda de
umidade e vigor da vegetacdo, o que pode sinalizar
maior suscetibilidade da vegetacéo a risco de novos
incéndios nesses pontos. Portanto, as areas de
floresta e areas préximas que apresentaram valores
de dNDVI com alteragdes positivas podem estar
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mais vulneraveis a incéndios futuros, caso ocorram
outras queimadas em um curto intervalo de tempo,
ndo permitindo a regeneragéo natural da vegetagdo.

Segundo Silva et al. (2021), dependendo
do tipo distarbio e do histérico de uso da terra, a
riqueza de espécies e a velocidade de regeneracéo
da floresta podem ser influenciadas. O manejo que
a terra recebeu reflete nas espécies que irdo
rebrotar. Pastagens abandonadas que sofreram com
corte e queima apresentam diversidade floristica
menor do que as que que sofreram apenas corte sem
gueima, 0 que é explicado principalmente pelas
sementes remanescentes no banco de sementes do
solo (Mesquita et al, 2015; Silva et al., 2021). De
acordo com Reichert et al. (2014), o uso continuo
dos sistemas de manejos tradicionais adotados na
Amazbnia reduz os periodos de pousio, e 0s
incéndios frequentes alteram a estrutura do solo,
assim como reduzem a capacidade de reter e
fornecer &gua e nutrientes as plantas, acarretando a
diminuicdo dos rendimentos das colheitas, o que
consequentemente leva ao abandono das areas
exauridas. Como resultado, as &reas ficam mais
susceptiveis a erosdo hidrica, principalmente em
solos mais arenosos (Béliveau et al., 2009; Reichert
etal., 2014)

Tendo em vista que a pratica de corte e
gueima faz parte da dindmica econdmica local e
deve permanecer ocorrendo pelos proximos anos, é
necessario o monitoramento dos impactos das
qgueimadas, a fim de controlar o avanco do
desmatamento, a degradagdo das terras e a perda da
biodiversidade na Amazbonia. A anélise de
impactos e da severidade de queimadas ainda néo
recebem tanta atengdo, como o monitoramento de
focos de calor e é&reas desmatadas. O
monitoramento da severidade é importante para
identificar 0S incéndios que foram
predominantemente graves, de alta severidade,
visto que essas areas tendem a ter maiores
dificuldades em regeneracdo da vegetacdo e maior
perda nas qualidades do solo, podendo futuramente
serem precursoras de erosdes caso ndo sejam
adotadas estratégias de manejo adequadas.

A severidade das queimadas e o
monitoramento da 4&rea pds-queimada com
imagens de satélite ¢ uma ferramenta ja utilizada
em paises como os Estados Unidos, que por meio
do Monitoring Trends in Burn Severity (MTBS)
que mapeia com imagens da série Landsat
consistentemente a gravidade e extensdo das
gueimadas em todas as terras dos Estados Unidos
de 1984 até o presente, além cobrir o Alasca, Havai
e Porto Rico. O MTBS fornece dados que
permitem formulacBes de politicas nacionais
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focadas na implementacdo e monitoramento de
estratégias nacionais de gestdo de incéndios, além
de ser uma ferramenta que beneficia pesquisas
académicas e de agéncias interessadas na gravidade
e extensdo dos incéndios. O programa €& um
exemplo de uso dos dados de severidade de

Concluséo

Os resultados mostraram que as queimadas
ocorridas nos meses de agosto e setembro de 2020
afetaram significativamente as éareas atingidas
diretamente pelo fogo e alterou a salde da
vegetacdo de floresta proximas as areas queimadas.
A utilizacdo das imagens Sentinel-2 MSI para a
discriminacdo de é&reas queimadas e nhdo-
queimadas, bem como para o célculo dos indices
NBR, NDV!I e suas diferencas sazonais pré-fogo e
pos-fogo  possibilitaram a  andlise  das
transformacdes ocorridas na area de estudo.

O presente estudo mostrou que é possivel
realizar estudos de queimadas apenas com imagens
orbitais e indices espectrais. O mapeamento das
areas queimadas e o0 monitoramento da severidade
da queimada com sensoriamento remoto permite a
melhor interpretacdo das queimadas ocorridas da
Amazbnia, 0 que possibilita a adicdo de novas
informacGes para a gestdo publica ter mais
embasamento para tomada de decisdes.

Para se avaliar melhor a severidade da
queimada, € interessante que ocorra um
acompanhamento temporal da regeneracgao da area,
dos usos que serdo dados a terra, a rebrota da
vegetacdo etc. A area de estudo se localiza em uma
area de intensa atividade humana, com elevadas
taxas de desmatamento e queimadas, 0s quais
provavelmente  continuardo  ocorrendo  nos
préximos anos, porém é importante que ocorra um
acompanhamento da severidade das queimadas, a
fim de evitar que éareas classificadas com alta
severidade passem por queimadas recorrentes,
mitigando ou evitando erosdes € a incapacidade de
regeneracdo natural da &rea, para que continuem
produtivas.

Por meio da pesquisa, pode-se amenizar as
interrupcbes de dados de informacdo que
atrapalham a disseminagcdo de conhecimento,
refinar e direcionar o planejamento das acdes de
gestdo de risco causados pelas queimadas e
incéndios florestais.

Conclui-se  que monitoramento  da
severidade das queimadas € necessario para que a
biodiversidade seja menos impactada. Técnicas
gue utilizam sensoriamento remoto, como a
exposta nesse trabalho, podem ser Uteis para o
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gueimadas que vem contribuindo para projetos de
suporte operacional e de pesquisa sobre queimadas,
permitindo a caracterizagéo consistentemente dos
efeitos pds-incéndios das queimadas em séries
histdricas (MTBS, 2021).

desenvolvimento e fortalecimento da capacidade
de monitorar as queimadas. Dessa forma, a gestao
publica terd mais mecanismos para a andlise e
interpretacdo dos dados, o que contribuird com os
procedimentos de tomada de deciséo e atuacao para
prevenir e controlar queimadas, e todos o0s
impactos dos seus efeitos. Além disso, tendo em
vista as extensas dimensGes do territorio
Amazbnico, as andlises espaciais permitem que
areas de dificil acesso sejam monitoradas sem a
necessidade imediata de ir a campo.
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