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RESUMO: O sensoriamento remoto é fundamental para avaliar as alterac6es provocadas por incéndios
florestais sobre o uso do solo, pois fornece cobertura temporal e espacial ao monitoramento e analise
destes eventos. A proposta deste trabalho é mapear as alteracées por incéndios na Microrregido de
Uberaba e analisar os usos dos solo afetados pelos episddios ocorridos entre os dias 03 de agosto e 12 de
setembro de 2017. Foram utilizadas imagens do satélite Sentinel-2A, sensor MSI, aplicou-se uma
metodologia de analise temporal de evento pré-fogo e p6s-fogo e mediu-se a exatiddo dos resultados
pelo coeficiente Kappa. Foram estimados 11.129ha de area queimada, sendo 10.437ha ocorridos sobre
cultivos agricolas, contudo, o coeficiente kappa de 55,2% denota concordancia moderada. A precisao
pode ser aumentada se o método for aplicado somente em areas com incéndios conhecidos, excluindo-
se areas estimadas. Os incéndios foram mais intensos nas area de cultivo da cana de acticar.
PALAVRAS-CHAVE: Vegetacao; Sentinel-2A; queimadas; kappa.

PERFORMANCE EVALUATION OF ANBR INDEX FOR IDENTIFICATION OF FIRE
AREAS IN THE MICRO-REGION OF UBERABA, MG

ABSTRACT: Remote sensing is essential to assess changes caused by forest fires on land use, as it
provides the temporal and spatial coverage for monitoring and analyzing these events. The purpose of
this work is to map alterations caused by fires in Uberaba Microregion and to analyze land uses affected
by wildfires between August 3 and September 12, 2017. We used Images from the Sentinel-2A satellite,
MSI sensor and applied a pre-fire and post-fire temporal analysis methodology and to validate the
accuracy of the results a Kappa coefficient was used. There were an estimated a burned area of 11,129ha,
where 10,437ha occurred on agricultural crops, however, the kappa coefficient of 55.2% denotes
moderate agreement. Accuracy can be increased if the method is applied only in areas with known fires,
excluding estimated areas. The fires were more intense on sugar cane cultivation.

KEYWORDS: Vegetation; Sentinel-2A; burned; kappa.

EVALUACION DEL DESEMPENO DEL INDICE ANBR PARA LA IDENTIFICACION DE
AREAS DE INCENDIO EN LA MICRO REGION DE UBERABA, MG

RESUMEN: La teledeteccion es esencial para evaluar los cambios causados por los incendios forestales
en el uso de la tierra, ya que proporciona cobertura temporal y espacial para monitorear y analizar estos
eventos. El proposito de este trabajo es mapear las alteraciones causadas por incendios en la
Microrregion de Uberaba y analizar los usos del suelo afectados por los episodios ocurridos entre el 3 de
agosto y el 12 de septiembre de 2017. Se utilizaron imagenes del satélite Sentinel-2A, sensor MSI. Se
utiliz6 una metodologia de analisis temporal pre-incendio y post-incendio y la precisiéon de los
resultados se midi6 mediante el coeficiente Kappa. Se estima que hubo 11,129ha de area quemada,
10,437ha de las cuales ocurrieron en cultivos agricolas, sin embargo, el coeficiente kappa de 55.2%
denota un acuerdo moderado. La precisién se puede aumentar si el método se aplica solo a areas con
incendios conocidos, excluidas las 4reas estimadas. Los incendios fueron mas intensos en la zona de
cultivo de la cafia de aztcar.

PALABRAS CLAVE: Vegetacion; Sentinel-2A; quemadas; kappa.

1 Endereco para correspondéncia: Avenida Getidlio Guarita, 159, Departamento de Geografia, Nossa Senhora da
Abadia - CEP: 38025-440 - Uberaba, MG.
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INTRODUCAO

O Cerrado é o segundo bioma brasileiro com maior ocorréncia de incéndios florestais
(INPE, 2020). As modificacoes ocasionadas pela expansao agricola levaram ao aumento do
numero de ocorréncia de incéndios, estando estes associados a supressao da cobertura vegetal
natural e manejo inadequado do solo (RESENDE, 2017). No Cerrado Brasileiro tem ocorrido uma
crescente conversao da vegetacao original em areas agricolas e, nesse processo, o fogo € utilizado
pelo homem inapropriadamente, seja para a renovacao de pastagens, limpeza de terreno e
inclusive por motivagoes criminosas (MEDEIROS; FIELER, 2004; SANTOS et al, 2006).

A estiagem prolongada no Cerrado também é um fator que favorece a ocorréncia de
incéndios neste dominio. A baixa umidade relativa por longo periodo é uma caracteristica que
esté relacionada ao dominio morfoclimatico: “A natureza fisica e ecoldgica dos cerrados possui
poucas deficiéncias hidricas no subsolo superficial, apresentando entrementes fortes
deficiéncias hidricas no ar durante a prolongada estiagem no meio do ano” (AB’SABER, 2003,
p-120). Em escala regional e local, os incéndios podem gerar grandes perdas ao meio ambiente,
afetando diretamente as espécies endémicas, o solo, além de implicacGes socioeconémicas
importantes, trazendo danos a vida e estruturas (CHUVIECO et al. 2014)

A avaliacdo da severidade de uma &area queimada é um procedimento chave para
compreender as alteracoes dos ambientes naturais frente a ocorréncia de incéndios, assim, o
mapeamento e quantificacdo dessa informagdo torna-se um instrumento de andlise da
distribuicao espacial e dos danos causados pelo fogo a vegetacao e fauna, além de aplicar-se a
estimativa das emissoes de carbono na atmosfera, a analise do potencial a erosao dos solos e a
interferéncia na qualidade da 4gua (BOUCHER et al. 2016).

Os incéndios variam em intensidade e em dimensao espacial e os sintomas dessas
alteracoes sobre a vegetacdo podem variar desde queimas parciais, com pouca interferéncia,
até a carbonizacdo total do material vivo ou morto disponivel para a queima (KOLDEN;
SMITH; ABATZOGLOU, 2015; BOUCHER et al. 2016).

O sensoriamento remoto é fundamental no estudo dos impactos advindos dos
incéndios florestais, pois fornece cobertura temporal e espacial necessaria ao monitoramento
e andlise dos eventos, suas aplicacoes voltadas ao estudo dos incéndios requerem o
processamento de imagens de satélites de modo a transformé-los em informacao pertinente
para a anélise, por exemplo, através da construcao de Indices de Vegetacao ou Indice de
Queimada por Razao Normalizada. (CARDOZO et al. 2011).

A proposta deste trabalho é mapear as areas afetadas por incéndios no ano de 2017 na
Microrregiao de Uberaba e analisar quais coberturas e usos do solo foram mais afetados nos
episodios ocorridos nos meses de agosto e setembro de 2017.

AREA ESTUDADA

A Microrregiao de Uberaba é uma divisdo territorial estabelecida pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 1990) vigente de 1989 a 2017, localiza-se no Estado
de Minas Gerais e integra os municipios de Uberaba, Conceicao das Alagoas, Delta Campo
Florido e Conquista (Figura 1). Segundo o IBGE (2004), a microrregiao insere-se no bioma do
Cerrado e se caracteriza pela formacao savanica, com presenca de formacao arbérea de baixo
porte e densidades de tipo ralo, tipico ou denso, encontrando-se ainda formacoes arbustivas e
gramineas (PEREIRA, 2017).

Durante os meses de maio a setembro ocorre do periodo seco. A série temporal de 30
anos mostra um balanco hidrico com seis meses de déficit para a estacao do INMET da cidade
de Uberaba (MG), sendo a maior deficiéncia hidrica nos meses de agosto e setembro (NOVAIS;
BRITO; SANCHES, 2018). Seguindo a escala climatica de Koppen, a regido insere-se no
dominio do clima “Aw” (Tropical com inverno seco) (DUBREUIL et al. 2018). Em decorréncia
desta caracteristica climatica, ocorre o ressecamento da vegetacao, propiciando um ambiente
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favoravel a ocorréncia de incéndios florestais. Existe uma forte relacao entre a ocorréncia de
incéndios e as variacOes anuais das condicoes meteorologicas (SANTOS et al. 2016). Na
Microrregidao de Uberaba os incéndios florestais tem se caracterizado como uma modalidade
de desastre e tem se agravado nos ultimos anos, mantendo relagdo com as mudancas no uso
da terra e cobertura vegetal, como é possivel observar através dos dados disponibilizados pelo
sistema de prevencao de incéndios florestais e monitoramento da cobertura vegetal no Cerrado
brasileiro, desenvolvido pelo Centro de Sensoriamento Remoto — CSR - UFMG
(https://csr.ufmg.br/fipcerrado/).

Figura 1 - Mapa de localizagao da area de estudo
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Fonte: IBGE, 2015. Elaboracao: os autores, 2019.

Com o avanco da monocultura e sua expansao territorial no Brasil, a regido do
Triangulo Mineiro foi incluida a esse processo, jA que Minas Gerais apresenta condig¢des
naturais que favorecem o cultivo da cana-de-acuicar, especialmente no Triangulo Mineiro/Alto
Paranaiba (GOMES DE SOUZA; CLEPS JUNIOR, 2009). O avanco da cultura da cana de
acgucar no Tridngulo Mineiro, elevou essa regido como a maior produtora desta cultura no
Estado de Minas Gerais, sobretudo, a partir do ano de 2005 (BRITO; REIS, 2012).

A Microrregido de Uberaba insere-se nesse contexto e passou por significativas
mudancas nas tltimas décadas, com quantidades expressivas de terras utilizadas para o cultivo
da cana de actcar e com o crescimento de usinas do setor sucroalcooleiro (GOMES DE SOUZA;
CLEPS JUNIOR, 2009).

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho os materiais utilizados foram: imagens de satélite do
sensor Multi-spectral Instrument, pertencente a sonda orbital SENTINEL-2A (S2-MSI) com
passagem nos dias 03/08/2017 e 12/09/2017; dados da Cobertura e Uso do Solo de 2017
disponibilizados pelo projeto MapBiomas (PROJETO MAPBIOMAS, 2019); poligonos do
limites municipais do Estado de Minas Gerais disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2019); e Sistema de Informacao Geografica QGIS versao 3.8. A
sequéncia metodologica empregada no processo de aquisicao, organizacao, processamento e
analise espacial dos dados esta descrita na figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma dos procedimentos realizados
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Elaboracao: os autores, 2019.

A distribuicao espacial dos incéndios e sua intensidade nao ocorre de forma homogénea
e a anélise da intensidade da queima pode oferecer uma perspectiva a respeito dos efeitos do
fogo na paisagem (KEY; BENSON, 2006). Experimentos realizados nos ecossistemas florestais
do Ocidente dos Estados Unidos mostraram que a andlise temporal por meio do
comportamento da refletancia das bandas NIR (Infravermelho préximo) e SWIR
(Infravermelho médio), permite evidenciar as areas queimadas em relacdo as superficies
vegetais nao queimadas (KEY; BENSON, 2006). A banda NIR (B8 S2-MSI) possui baixa
reflectancia para a matéria organica queimada, como galhos e folhas (matéria morta), mas tem
alta refletancia para a vegetacao verde (viva), por outro lado, a banda SWIR (B12 S2-MSI)
reflete a matéria organica independente de sua condicao, isso permite utilizar as diferentes
respostas espectrais de cada banda para normalizar os valores e realgar as areas queimadas
(SILVA; PESTANA; MARTINS, 2019). O Indice de Queimada por Razao Normalizada (NBR)
foi proposto por Koutsias; Karteris (1998) e é dado pela seguinte equacao:

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

Onde:

NBR = Indice de Queima por razao Normalizada

NIR = Banda do Infravermelho préximo (no sensor S2 MSI corresponde a banda B8)

SWIR = Banda do infravermelho de ondas curtas (no sensor S2 MSI corresponde a
B12).

Considerando que em uma condicao de pré-fogo para pos-fogo a faixa NIR diminui e a
faixa SWIR aumenta, a combina¢do de um NBR pré-fogo com um NBR po6s-fogo permitira a
aquisicao de informacoes sobre a variacao da severidade da area queimada (KEY; BENSON,
2006). Diante disso, para isolar dreas queimadas das areas nao queimadas e, assim, obter um
gradiente de variagao da alteragao provocada pelo fogo, o NBR do pré-fogo é subtraido do NBR
pos-fogo aplicando-se a seguinte equacao:

ANBR = [NBRpre—fogo — NBRpos—fogol Eq. 2

Onde:

ANBR = o delta NBR é o indice onde se admite que os valores podem ser
correlacionados a magnitude da mudanca ambiental causada pelo fogo (KEY; BENSON,
2006).
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A partir do ANBR procedeu-se com a classificacao dos niveis de alteracao provocados
na vegetacao. Os valores foram multiplicados pela constante 103 para relaciona-los aos termos
usados por Key; Benson (1999), contudo os autores destacam que os intervalos de valores
ANBR sao flexiveis, pois sofrem interferéncia de fatores como: os limites das faixas espectrais;
dos instrumentos imageadores (que variam para cada satélite), além de interferéncias
atmosféricas ou de outra natureza.

A fim de quantificar a area dos ambientes afetados pelos incéndios e validar os
resultados, a camada raster com os valores do ANBR foi reclassificada em 10 niveis de
alteracao, os quais indicam a severidade da queimada. Por interpretacao visual, comparou-se
os niveis do ANBR com uma composicao colorida RGB da imagem pos-fogo de modo a
identificar as areas conhecidas onde ocorreram incéndios (figura 3).

Figura 3 - Composicao colorlda R(B3)G(B8)B(B2)

Na ﬁgura 3A observa -se a imagem de 03/08/2017. Em 3B a imagem de 12/09/2017, mostra a area
afetada por incéndios e fumaca decorrente do fogo ativo.
Fonte: Agéncia Espacial Européia (ESA), 2017. Elaboracao: os autores, 2019.

Para validar os resultados da classificacdo, e assim obter a precisdao dos niveis de
alteracdo e as areas afetadas pelas queimadas, aplicou-se o coeficiente de concordancia de
Kappa proposto por Cohen (1960) e atribuido ao sensoriamento remoto por Congalton (1991).
O procedimento consistiu em transformar a imagem classificada (niveis ANBR) em um modelo
vetorial, o que resultou em uma camada com cerca de 5.000 poligonos. A validacao foi aplicada
sobre uma amostragem randomica de 1.000 feicoes poligonais, selecionadas com uso da
ferramenta “extrair aleatoriamente” disponibilizada no QGIS. Os poligonos foram classificados
atribuindo-se o valor 0 (zero) as areas nao queimadas e 1 (um) as areas queimadas.

Em um segundo momento, foi realizada a intersec¢ao dos dados ANBR com a camada
raster da cobertura e uso do solo (PROJETO MAPBIOMAS, 2019) para a quantificacdo dos
tipos mais afetados pelos incéndios na Microrregiao de Uberaba no ano de 2017.

RESULTADOS

Os valores obtidos pelo ANBR variaram de -1197 até 1564 e foram agrupados em 10
(dez) niveis de alterac@o. Os 4 niveis de alteracdo mais baixos mostraram pouquissima ou
nenhuma relacdo com areas queimadas. A variagdo provocada pelos incéndios foi melhor
detectada nos niveis de 5 a 10 (tabela 1).
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Tabela 1 — Niveis de alteracdo do ANBR, adaptado de Key e Benson (2006).

Valores Niveis Descri¢do
-1197.000 até -500.001 1
-500.000 até -250.001

-250.000 até -0.001
0.000 até 249.999
250.000 até 499.999
500.000 até 749.999
750.000 até 999.999

Pouca ou nenhuma alteracéo

Alteracdo branda
Alteracdo moderada
Alteracdo significativa
1000.000 até 1249.999 Queimada recente
1250.000 até 1499.999 Queimada ativa |

1500.000 até 1564.999 10 Queimada ativa Il
Elaborado pelos autores e adaptado de Key e Benson (2006).

(o} No ol LN} Nop} Kéa ] = VR | \V]

Por interpretagdo visual dos NBR pré-fogo e o NBR po6s-fogo foi possivel observar
alteracoes causadas pelas queimadas e também alteragdes que correspondem a vegetacgio seca.
As maiores alteracoes foram observadas na porc¢ao sul da Microrregiao, com destaque para os
municipios de Uberaba, Agua Comprida e Conceiciio das Alagoas (Figura 4).

Figura 4 - ANBR e Niveis de alteragoes
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Fonte: Agéncia Espacial Européia (ESA), 2017. Elaboracao: os autores, 2019.

A validacao por meio do Coeficiente Kappa resultou em uma concordancia de 55,2%. A
amostragem randomica seleciona poligonos aleatorios independentemente de sua éarea,
contudo, um aspecto importante é o fato de haver uma concentracao de poligonos de maior
area localizado na porcao sul da microrregiao (Figura 5), sinalizando que esta porcao do
territorio indica grandes alteracoes provocadas pelos incéndios florestais. (Figura 5).
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Figura 5 — (A) Distribuicao das amostras para avaliacdo do desempenho ANBR. (B)
Distribui¢ao das amostras analisadas para a atribuicdo do indice kappa.
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Fonte: Agéncia Espacial Européia (ESA), 2017. Elaboracao: os autores, 2019.

Os principais tipos de uso do solo afetados pelo incéndio sao agricolas, com destaque
para o cultivo semi-perene e o cultivo perene (Tabela 2), ambos possuem uma grande area e
uma maior intensidade das queimadas. A classe semi-perene esta associadas a cultura da cana
de acucar. A floresta plantada, caracteristica na regiao, é da espécie eucalipitus e a formacao
campestre detectadas nas queimadas tem relacio com areas de pastagens com arvores
dispersas ou campo sujo.

Tabela 2 — Areas atingidas e usos de solo

Nivel Uso do Solo Area em Ha. Area total em Ha.
5 Cultfvo Anual ¢ Perene 1328,610 1617,134
6 Cultivo Anual ¢ Perene 288,524
5 Cultivo Semi-Perene 6628,170
6 Cultivo Semi-Perene 2118,340
7 Cultivo Semi-Perene 64,336 8820,244
8 Cultivo Semi-Perene 1,144
9 Cultivo Semi-Perene 8,254
5 Floresta Plantada 5,411 92,606
6 Floresta Plantada 87,196
5 Forma(;ilo Campestre 65,310 66,394
7 Formagiao Campestre 1,084
5 111,041
6 2,664 114,222
9 0,518
5 85,168
6 7.490 92,657
5 Pastagem 286,443
6 Pastagem 17,413 304,576
7 Pastagem 0,720
5 Rj_os e Lagos* 20,350 21,449
6 Rios e Lagos* 1,098

Total 11129,283

* “Rio e Lagos” sdo erros de medidas de posicionamento decorrentes das diferencas de
resolucdo espacial dos pixels do S2-MSI (20 metros) em do raster gerado pelo MapBiomas (30
metros). Elaborado pelos autores, 2019.
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DISCUSSAO

A avaliacdo dos impactos dos incéndios florestais em ecossistemas de regioes
temperadas e florestas boreais tem sido feita aplicando-se o ANBR, mas alguns estudos
argumentam que a efetividade da estimativa da severidade da queima é melhor para alguns
tipos de culturas ou coberturas do que para outros, além de que, a mensuracao da severidade
das queimadas pelo ANBR requer a defini¢cao das classes por meio de levantamentos de campo,
de modo a ajustar o indice a realidade da regiao estudada (BOUCHER et al. 2016; ALLEN;
SORBEL, 2008). Este estudo avaliou a severidade dos incéndios por interpretacao visual de
imagem de satélite, uma vez que os episddios analisados ocorreram um ano antes da realizacao
desta pesquisa, e as inspecoes de campo realizadas detectaram que as vegetacoes afetadas ja se
encontravam em processo de regeneracdo, impossibilitando a composicao de um indice de
queimada que, segundo Key; Benson (2006), se faz com base no julgamento ocular e a
identificacdo de uma gama de variacao dentro da area queimada. Desta forma, é importante
fazer os levantamentos de campo logo ap6s a ocorréncia dos incéndios.

A aplicacao do ANBR tem melhores resultados quando utilizado para estimar a
severidade da queima em areas com episddios de incéndios conhecidos. Para fins de deteccao
de areas queimadas desconhecidas, o risco de incidir em uma intepretacao equivocada é alto.
Por exemplo, se entre a data do NBR pré-fogo e a data do NBR pos-fogo, uma area agricola foi
colhida ou teve sua vegetacao suprimida nao por fogo, o solo exposto podera ser confundido
com uma area queimada, dai o fato de o coeficiente kappa aplicado nesta pesquisa apresentar
valores moderados.

Aqui, o proposito é uma anélise temporal de dois meses, a escolha deste recorte se deve
aos significativos danos decorrentes dos incéndios na regiao (CRUVINEL, 2021). Contudo, as
anélises também podem se dar sobre escalas temporais maiores, com verificacdo de distintos
limiares de classificacao e resolugoes temporais, permitindo a construcao de uma variedade
ampla de cenarios (BRAGA, 2016). Os erros de classificacdo sao comuns na aplicagio ANBR, e
tais confusoes ocorrem devido a mistura do indice com outras refletancias. Em estudo
realizado no Mato Grosso, Rosan; Alcantara (2015) aplicaram o método proposto por Gao
(1996), cujo proposito foi reduzir as areas com quantidades significativas de umidade, pois se
confundiam com areas queimadas. Os autores atestaram haver obtido bons resultados na
minimizacao de confusGes, uma vez que detectaram que areas com alto teor de umidade
apresentaram confusao espectral com areas queimadas. O teste piloto com uso do NDWI a fim
de minimizar as confusdes nao surtiu bons resultados neste estudo, pois eliminou do modelo
algumas areas queimadas indesejadas. Diante disso, optou-se pela interpretacao visual, como
procedimento para a reducao de confusoes de classificacao.

CONCLUSOES

Este estudo mostra que as areas mais afetadas pelos incéndios florestais na
Microrregiao de Uberaba s3o utilizadas para culturas perenes e semi-perenes, sendo intensos
na cultura da cana de actcar, como fora detectado neste estudo por meio de interpretacao
visual de imagens de satélite. A utilizacdo do NBR e sua variante temporal ANBR é um meio
essencial para analisar a severidade das queimadas e construir uma escala de alteragao. Por
meio deste instrumento de analise € possivel mensurar as alteracoes na paisagem provocadas
pelos incéndios e relaciona-las aos tipos de cobertura e usos do solo.

No periodo da estiagem os incéndios florestais na Microrregiao de Uberaba tem sido
recorrentes e tais eventos tem se configurado como desastres, uma vez que a intensidade de
alguns impossibilitam o combate pela defesa civil, resultando em grandes areas in incendiadas
e atingindo nao sé cultivos, como também formacoes naturais ainda preservadas, tais como
matas ciliares. O manejo do solo com uso do fogo é uma pratica regulamentada em Minas
Gerais pela Resolucao Conjunta SEMAD/IEF n° 2.988, de 24 de julho de 2020 (ESTADO DE
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MINAS GERAIS, 2020). Contudo, s6 é admitido para fins agropastoril, florestal ou
fitossanitario, além de fins de pesquisa cientifica e tecnologica, desde que autorizado por 6rgao
competente, a depender dos fins relacionados. Dentre os 6rgao emissores de licencas estao o
Instituto estadual de Florestas (IEF) e Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel — Semad. A nao autorizacao implica em crime previsto na Lei
9.605/1998, no Art.41 (BRASIL, 1998), também sendo vigente na Lei 12.651/2012 (BRASIL,
2012), Art. 38-40.

Para reduzir essas acoes, € necessario que haja uma forma eficaz de monitoramento,
nesse sentido, as técnicas de sensoriamento remoto se fazem operacionais para o apoio a defesa
civil, contribuindo para a analise das alteracbes na paisagem decorrentes dos incéndios
florestais.

Considerando a relacdo dos incéndios com atividades da produgdo agricola, uma
hipo6tese para estudos futuros seria analisar a relacdo do manejo do solo com as atividades
agrossilvipastoris, ja que as areas mais alteradas correspondem aos cultivos sazonais ou
anuais.
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