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RESUMO

O conhecimento da abrangéncia das queimadas bem como sua severidade sdo fatores essenciais para mensurar
os diferentes impactos ambientais, especialmente sobre o clima. Em regides semiaridas, como no Nordeste
Brasileiro, devido as caracteristicas especificas da vegetagdo, o mapeamento das queimadas apresenta grandes
desafios. O presente trabalho tem como objetivo mapear a extensdo e o grau de severidade de queimadas
ocorridas na microbacia hidrografica do Riacho do Barriga, localizada no municipio de Farias Brito na Regido
Metropolitana do Cariri no semidrido cearense, no periodo de 01 de setembro a 31 de outubro de 2019,
empregando técnicas de geoprocessamento por meio da aplicagdo do RBR (relativized burn ratio) calculado com
base no NBR (Normalized Burn Ratio) pré e pds incéndio, utilizando imagens do sensor MSI (MultiSpectral
Instrument ) embarcado no satélite sentinel-2. Os resultados obtidos mostraram que cerca de metade da area em
estudo foi acometida por queimadas (1.045,05 ha), com niveis de severidade de baixa (29,5%) a moderada
(20,6%). O RBR mostrou-se uma ferramenta importante na delimitacdo e caracterizagdo de queimadas,
superestimando as areas de queimadas em 8,2% e subestimando em 7,2% as areas ndo queimadas.

Palavras-chave: indice de queimada normalizada; Geotecnologias; Satélite sentinel-2; Mapa de queimadas

MAPPING AND ANALYSIS OF FIRE SEVERITY LEVELS USING
GEOPROCESSING IN THE BRAZILIAN SEMI-ARID

ABSTRACT

Knowledge of the extent of fires as well as their severity are essential factors in measuring their environmental
impacts, especially on the climate. In semiarid regions, such as in NE Brazil, the mapping of fires presents great
challenge due to the vegetation characteristics. This study aims to map the extent and severity of fires in the
Riacho do Barriga watershed, located in Farias Brito in the Metropolitan Region of Cariri in the semiarid region
of Ceara, from September 1 to October 31 of 2019. The study employs remote sensing techniques through the
application of the relativized burn ratio (RBR), calculated based on the normalized burn ratio of pre- and post-
fire conditions using images from a multi-spectral instrument sensor embedded in the Sentinel-2 satellite. Results
showed that approximately half of the study area (1,045.05 ha) was affected by fires with levels of severity
ranging from low (29.5%) to moderate (20.6%). The RBR proved to be an important tool in the delimitation and
characterization of fires by overestimating the areas under fires by 8.2% and underestimating the areas not
burned by 7.2%.

Keywords: Normalized burn ratio; Geotechnology; Sentinel-2 satellite; Fire map
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INTRODUCAO

O processo de desmatamento ¢ muito utilizado por pequenos e médios produtores
rurais, principalmente em regides onde o conhecimento técnico ainda ¢ precério, avangando
por novas areas ¢ mudando os cenarios da vegetacdo. Decorrente desses desmatamentos estao
as queimadas de biomassa, método muito utilizado para limpeza rapida de areas a serem
cultivadas, devido seu baixo custo e rapidez no processo.

No entanto, essas queimadas ndo destroem apenas as areas desmatadas para essa
finalidade, infelizmente muitas das vezes por negligéncia ou impericia, o fogo ultrapassa para
areas de floresta gerando uma verdadeira cadeia de incéndios. Embora essa ndo seja a unica
maneira de propagacdo de incéndios ¢ a que tem gerado os maiores incéndios florestais no
Brasil (MORAIS, 2011).

A intensidade ou severidade das queimadas estd diretamente relacionada com os
processos de degradagdo do solo como perdas por erosdo e desequilibrio na oferta de
nutrientes 0 que pode ocasionar o comprometimento da capacidade de regeneracdo da
biodiversidade (CAPECHE, 2012). Para Bertani (2014) a severidade de queima representa um
fator indicativo dos possiveis efeitos do fogo sobre a cobertura vegetal e o solo.

As queimadas contribuem para o agravamento das mudangas climaticas (IPCC,
2019) devido a emissdao dos gases que causam o efeito estufa. No Brasil, no ano de 2018, o
desmatamento foi responsavel por 44% dos gases que causam o aquecimento do planeta
(SEEG, 2020). Nesse mesmo ano, o Brasil foi o segundo pais que mais emitiu CO; da
América Latina, ficando atras apenas do México, e o décimo quarto pais no mundo.

De acordo com Vedovato (2015) quantificar o tamanho da regido queimada ¢ de
extrema necessidade para mensurar as propor¢des do impacto causado pelos incéndios. A
estimativa dessas areas de severidade em campo seria um trabalho com alta demanda de
tempo e recursos, considerando a possibilidade de recobrir extensas areas e a dificuldade de
acesso.

Diante disso, o sensoriamento remoto pode fornecer dados capazes de subsidiar essa
analise, Melo (2015) afirma que essa técnica pode fornecer dados capazes de subsidiar
interpretagdo ¢ mensuragdo as dinamicas geograficas, possibilitando andlises multitemporais
dos fendmenos que provocam alteragdes no espago geografico. Concordando com a mesma

ideia Florenzano (2011), aponta que o sensoriamento remoto pode ser usado para detectar
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focos de calor, informagdes sobre temperatura, mensurar cicatriz de queimadas recentes e
antigas, além de acompanhar o processo de recuperacao.

O uso dos sensores multiespectrais e hiperespectrais de média resolucao espacial tem
se consolidado em estudos de deteccao de areas acometidas com processo de queimadas (ex.
SILVA e BAPTISTA, 2015; FOLHARINI, VIEIRA e BENTO-GONCALVES, 2018;
KEELEY, 2009).

Dentre as principais metodologias usadas para obtengdo de informagdes sobre areas
queimadas estd o indice de queimada normalizada (NBR - Normalized Burn Ratio), que
procura destacar regides queimadas usando como base a resposta espectral da vegetacao
sadia, fotossinteticamente ativa, em contraste com a afetada pelas chamas (KEY e BENSON,
1999).

Para estudos de severidade a diferenga do indice de queimada normalizada (ANBR -
Differenced Normalized Burn Ratio) proposto por Roy, Boschetti e Trigg (2006) ¢
comumente empregado, no entanto, algumas pesquisas apontam uma dificuldade na detec¢ao
de mudangas quando a imagem pré-incéndio apresenta baixa cobertura vegetal (RIBEIRO e
BAPTISTA, 2015; ROSAN e ALCANTARA, 2015; BERTANI, 2014).

Pensando em minimizar esse problema, Parks, Dillon e Miller (2014) propuseram uma
relativizagdo do dNBR, projetada para detectar mudangas mesmo quando a cobertura vegetal
antes do incéndio ¢ baixa, o indice de queima relativizada (RBR).

Este indice, por estar menos relacionados com o NBR pré-incéndio, detecta melhor
as mudangas mesmo com cobertura vegetal baixa, comum no semiarido brasileiro,
melhorando a detec¢do de efeitos de severidade em toda a faixa de cobertura vegetal pré-
incéndio.

Desta forma, o presente trabalho busca por meio de técnicas de geoprocessamento,
delimitar e caracterizar, de acordo com o grau de severidade, as areas de queimadas ocorridas
na microbacia hidrografica do Riacho do Barriga, localizada no municipio de Farias Brito,

Ceard, no segundo semestre de 2019.
METODOLOGIA
Area de estudo

A éarea de estudo (Figura 1) compreende a microbacia hidrografica do Riacho do

Barriga, localizada no municipio de Farias Brito na Regido Metropolitana do Cariri cearense,
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cobrindo uma area de aproximadamente 2.082,87 ha, geolocalizada entre as coordenadas -
6°55'00.2" e 6°50'48.2" Sul e 39°35'59.6" e 39°33'34.0" Oeste.

A microbacia situa-se na encosta da serra do Quincuncd, regido de relevo
predominantemente irregular variando de fortemente ondulado para montanhoso, com alguns
pontos de terreno escarpado de acordo com a classificagdo de Lepsch (1991 apud Gallo e
Oliveira Junior, 2010). As caracteristicas climaticas da regido segundo a classificacdo de
Koppen-Geiger sao do tipo Bsh (clima semiarido quente), com média pluviométrica de 955,3
mm/ano (FUNCEME, 2020).

Como todo o municipio esta inserido no bioma caatinga (IPECE, 2018) a cobertura
vegetal da area de estudo apresenta a mesma caracteristica. O solo, de acordo com Santos et
al. (2011) ¢ classificado como neossolos litélico, descrito por EMBRAPA (2018) como de
baixa capacidade de infiltracio e armazenamento de agua, baixa aptidao agricola e alta
suscetibilidade a erosdo. A 4area da microbacia ¢ fracionada em pequenas e médias
propriedades rurais caracterizadas pela producdo agropecudria com pouca adogdo de

tecnologias.

Figura 1 - Bacia Hidrografica do Riacho do Barriga, CE 2020.
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Coleta e processamento de dados

A metodologia utilizada toma como base os parametros espectrais derivados dos
produtos dos sensores multiespectrais com validagdo do mapeamento das queimadas através
da classificagdo supervisionada. As imagens utilizadas sdo provenientes do sensor
MultiSpectral Instrument (MSI) da missao Copernicus Sentinel-2, ¢ foram obtidas através do
catdlogo do Copernicus Access Open Hub (2020) da plataforma online da European Space
Agency (ESA, 2020).

Os critérios de escolha levaram em consideragdo a cobertura de nuvem, a
representacao da area de estudo e a variagdao temporal das imagens de modo que as datas de
obtencdo fossem antes e apds a ocorréncia das queimadas noticiadas pela imprensa
(CEARA..., 2019), em 01 de setembro de 2019 e 31 de outubro de 2019, respectivamente. As
imagens selecionadas foram da cena 24MVT e as bandas utilizadas foram as B08 (NIR)
infravermelho préximo e B12 (SWIR2) referente ao infravermelho médio. Ambas as cenas
foram obtidas em nivel 2A, reflectincia de fundo de atmosfera. Devido a diferenca de
resolucdo espacial das imagens foi necessario a reamostragem de pixels das bandas B12 de 20
m para 10 m, processo este que foi realizada por interpolagdo bilinear.

A disposicao do terreno ao receber os raios solares pode gerar alteragdes na
reflectancia da superficie e, dependendo do seu angulo de incidéncia, € capaz de realgar esses
valores em areas ensolaradas ou diminuir em areas sombreadas (SILVA e VALERIANO,
2005). Devido a esse problema e considerando o relevo montanhoso da regido de estudo foi
aplicado o modelo de correg¢do topografica de Minnaert (LAW e NICHOL, 2004), visando
minimizar os efeitos da posicao de incidéncia de raios solares nas superficies irregulares.

Foi realizado ainda a normalizacdo radiométrica devido a necessidade de observar a
variacdo temporal da reflectancia pelos indices utilizados (PONZONI; SHIMABUKURO e
KUPLICH, 2012), sendo efetuada a selecdo de pontos claros e escuros ao longo da cena
caracterizados pela baixa ou nenhuma variag¢ao da reflectancia ao longo do periodo de estudo.

Apbs o pré-processamento foram calculados os Indice de Queima Normalizada (NBR)
para os dois recortes temporais selecionados, conforme proposto por Key e Benson (1999).
Esse procedimento baseia-se no contraste existente entre as bandas infravermelho proximo e
médio devido sua diferente resposta espectral entre areas fotossinteticamente ativas e areas

carbonizadas.
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O grau de severidade das queimadas foi obtido através do calculo do RBR (indice de
queima relativizada), que consiste na relativizagdo da diferenca dos dados de NBR (indice de
Queima Normalizada) pré-fogo e NBR pos-fogo, conforme Parks, Dillon e Miller (2014).

Para a representacdo da severidade das queimadas, foi aplicada o padrao de

classificacdo descrito na Tabela 1 sugerido por Key e Benson (2006).

Tabela 1 - Niveis de Severidade para variagdes do RBR

Nivel de Severidade Variacao do RBR Cor
Nao queimado <0.99

Baixa Severidade 0.100 2 0.269

Moderada Baixa Severidade 0.270 2 0.439

Moderada Alta Severidade 0.440 a 0.659

Alta Severidade 0.660 a 1.300

Corpo de agua -

Fonte: Key e Benson (2006), adaptado

Para validagdo da metodologia foi feita a classificacdo supervisionada na cena pos-
incéndio utilizando o classificador do modelo de mistura gaussiana (MMG) (FAUVEL et al.,
2015) aplicando o algoritmo desenvolvido por Karasiak (2016), sendo posteriormente
empregada uma edicdo manual para representar o maximo possivel da realidade. Essa
classificagdo foi utilizada como verdade de campo para calcular a matriz de confusdo para o
coeficiente de concordancia Kappa (COHEN, 1960).

Foram calculados ainda os dados de omissdo, areas que deveriam ser classificadas
como “Queimadas” e resultaram em “Nao Queimadas”, e comissdo, areas que deveriam ser
classificadas como “Nao Queimadas” e resultaram em “Queimadas, ambas com base na
classificagcdo atribuida como verdade de campo calculados por meio de algebra de raster
aplicando a diferenca dos dois resultados.

Devido sua baixa reflectancia, os corpos de agua em determinadas circunstancias
podem gerar confusdo com queimadas no indice NBR. Para mitigar esse problema foi gerada,
o indice de diferenca normalizada da dgua (NDWI - Normalized Difference Water Index)
(GAO, 1996), em seguida editado com base em fotointerpretagdao para retirar possiveis falha
na cobertura, ¢ usado como mascara de corpos de dgua sendo esta aplicada em toda extensao

do raster de RBR e da classificacdo supervisionada.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos para o RBR com aplicagio do fatiamento de classes e

indicagdo dos niveis de severidade para bacia hidrografica do Riacho do Barriga, CE, estdo

mostrados na Figura 2.

Figura 2 - Mapeamento das areas de queimadas e niveis de severidade para a Bacia
Hidrografica do Riacho do Barriga, CE (01/09 a 31/10/2019).
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Observa-se que uma grande extensao da bacia sofreu com a incidéncia de incéndios.

435000E

Foi estimado, de acordo com o limiar de classificagdo de queimadas, que cerca da metade da
area total da microbacia (50,17%) apresenta areas carbonizadas. Porém, a maior parte
(29,47%) apresenta baixa severidade e as demais porcentagens 19,19% e 1,51% moderada de
baixa e alta severidade, respectivamente, sendo essas predominantes em terrenos com
topografia com alta declividade.

O mapeamento da drea queimada na microbacia do Riacho do Barriga permitiu

identificar mais de 1.045,05 ha de queimadas no periodo de 01 de setembro de 2019 a 31 de
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outubro de 2019. Além disso, ¢ possivel observar que a grande maioria destes focos se
encontram nas regides com declive mais acentuado, o que condiz com as caracteristicas
apontadas por Flores, Ornelas e Dias (2016) onde ¢ informado que terrenos mais ingremes
facilitam a propagacao das chamas pelo efeito da conveccao e radiagdao sobre os combustiveis
nao queimados e influencia a agdo de combate ao fogo.

Corrobora com isso o fato das areas que apresentaram os mais elevados niveis de
severidade de queimadas (Figura 2) estarem localizadas em pontos com declividade variando
de forte ondulado, montanhoso e escarpado (Figura 1).

Os quantitativos de areas de acordo com a classificagdo de severidade das queimadas

estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Quantitativos de areas queimadas por indice de severidade para a bacia.

Descricao Area (ha) Area (%)
Corpo de agua 12,76 0,61
Nao queimado 1025,06 49,22
Baixa Severidade 613,86 29,47
Moderada Baixa Severidade 399,66 19,19
Moderada Alta Severidade 31,53 1,51
Alta Severidade 0,00 0,00
Total 2082,87 100,00

Fonte: Autores (2020)

Como mostrados na tabela 1 e na figura 2, nao houve regides com alta severidade de
queimadas, provavelmente devido ao baixo teor de combustivel para queima consoante a
predominancia da baixa cobertura vegetal estabelecida em funcdo de incéndios frequentes,
como os dos anos de 2012 ¢ 2016 (RODRIGUES 2012, 2016).

O indice relativizado (RBR) tende a diminuir o grau de severidade, ocasionando
reducao de areas caracterizadas como de alta severidade em relagao ao indice nao relativizado
(ANBR). Contudo, a classe “Moderada Alta Severidade” que apresentou uma area de 31,53
ha, também representa alta carbonizacao e alto consumo de matéria vegetal o que resulta em

uma provavel dificuldade de rebrota.
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Na figura 3 ¢ apresentado o comparativo das queimadas estimadas pelo indice de
queima e pela classificacdo supervisionada MMG. Visualmente as areas sdo espacialmente
compativeis, embora o indice RBR ter superestimado algumas areas.

Figura 3 - Comparagdo da estimativa de area queimada obtida pelo indice de queima RBR (a)
e pela classificagdo supervisionada MMG (b) para a Bacia Hidrografica do Riacho do Barriga,
CE (01/09 a 31/10/2019).
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Para validar a acuracia da estimativa foi calculada a matriz de confusdo entre a
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imagem raster gerada pelo RBR e o pela classificagdo supervisionada, sendo esta ultima
tomada como referéncia de campo pela sua acuracia, mas que por outro lado demanda mais
tempo de classificag@o por o procedimento ndo ser executado de forma automatica.

O valor do coeficiente Kappa para a correlacdo foi de 0,90, que ¢ considerado
excelente (LANDIS e KOCH, 1977). Além disso, foi obtido também uma correspondéncia de
aproximadamente 95% de exatiddo na comparacdo pixel a pixel entre o resultado alcancado
pelo indice RBR e pela classificagio MMG.

A andlise dos resultados obteve os erros de omissao e comissdo de aproximadamente
1,20% e 8,79%, respectivamente. Em sintese, os erros de comissao estao situados nas bordas
da queimada e regides que possuiam elevado indice foliar pré-incéndio que, neste caso,

devido as caracteristicas climaticas da regido, houve perda de area foliar em comparagdo com
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o periodo pos-incéndio. Por outro lado, os erros de omissdo sdo, predominantemente,
resultantes de regides com baixa cobertura vegetal pré-incéndio, dificultando o contraste com
a reflectancia pds-incéndio. Os quantitativos de areas calculadas pelos dois métodos estdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Comparagdo das areas estimadas pelo RBR e pela classificacao supervisionada.

RBR (ha) Classificacao (ha) Variacao (%)
Queimada 1045,05 965,75 8,2
Nio queimada 1025,06 1104,36 -7,2
Corpos de 4gua 12,76 12,76 0,0
Total 2082,87 2082,87 -

Fonte: Autores (2020)
A figura 4 ilustra as dimensdes do incéndio ocorrido na area de estudo do presente
trabalho, nela podemos perceber as condi¢des topograficas, ja descridas, bem como as

proporg¢des do evento estudado.

Figura 4 - Queimadas no municipio de Farias Brito, Ceard, (17 de setembro de 2019).

o
Fonte: Farias Brito News (2019), adaptado

CONCLUSAO

A metodologia empregada mostrou-se adequada para estimar as areas de queimadas
e a espacializacao dos niveis de severidade, especialmente se considerarmos as dificuldades

de acesso, custos financeiros e de tempo para estudos de campo em toda a regido afetada.
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As mudangas bruscas na cobertura vegetal causadas por outros fatores além das
queimadas, como por exemplo, o desmatamento ou a caducidade das folhas, caracteristica do
bioma caatinga no segundo semestre do ano, podem influenciar na resposta espectral
provocando a superestimacdo do RBR, que foi identificado como sendo de 8,2% através da
classificagdo supervisionada.

Foi possivel concluir também que as queimadas na microbacia hidrografica do
Riacho do Barriga, foram predominantes em terrenos com topografia com alta declividade. O
que reforca a influéncia desse cenario na velocidade de propagacdo e nas condigdes de
combate ao sinistro.

Recomenda-se que em pesquisas posteriores sejam analisados dados coletados apos o
periodo chuvoso para avaliar a recuperagdo da area afetada e estimar a rebrota, melhorando

assim a compreensao da severidade do incéndio.
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