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RESUMO: O sensoriamento remoto é fundamental para avaliar as alterações provocadas por incêndios 
florestais sobre o uso do solo, pois fornece cobertura temporal e espacial ao monitoramento e análise 
destes eventos. A proposta deste trabalho é mapear as alterações por incêndios na Microrregião de 
Uberaba e analisar os usos dos solo afetados pelos episódios 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 análise temporal de evento pré-fogo e pós-fogo e mediu-se a exatidão dos resultados 
pelo coeficiente Kappa. Foram estimados 11.129ha de área queimada, sendo 10.437ha ocorridos sobre 
cultivos agrícolas, contudo, o coeficiente kappa de 55,2% denota concordância moderada. A precisão 
pode ser aumentada se o método for aplicado somente em áreas com incêndios conhecidos, excluindo-
se áreas estimadas. Os incêndios foram mais intensos nas área de cultivo da cana de açúcar. 
PALAVRAS-CHAVE: Vegetação; Sentinel-2A; queimadas; kappa. 
 

PERFORMANCE EVALUATION OF ∆NBR 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. 
 

EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO DEL ÍNDICE ∆NBR PARA LA IDENTIFICACIÓN DE 
ÁREAS DE INCENDIO EN LA MICRO REGIÓN DE UBERABA, MG 
 
RESUMEN: La teledetección 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 propósito de este trabajo es mapear las alteraciones causadas por incendios en la 
Microrregión 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 imágenes del satélite Sentinel-2A, sensor MSI. Se 
utilizó una metodología de análisis temporal pre-incendio y post-incendio y la precisión de los 
resultados se midió mediante el coeficiente Kappa. Se estima que hubo 11,129ha de área quemada, 
10,437ha de las cuales ocurrieron en cultivos agrícolas, sin embargo, el coeficiente kappa de 55.2% 
denota un acuerdo moderado. La precisión se puede aumentar si el método se aplica solo a áreas con 
incendios conocidos, excluidas las áreas estimadas. Los incendios fueron más intensos en la zona de 
cultivo de la caña de azúcar. 
PALABRAS CLAVE: Vegetación; Sentinel-2A; quemadas; kappa. 
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INTRODUÇÃO 

 
O Cerrado é o segundo bioma brasileiro com maior ocorrência de incêndios florestais 

(INPE, 2020). As modificações ocasionadas pela expansão agrícola levaram ao aumento do 
número de ocorrência de incêndios, estando estes associados à supressão da cobertura vegetal 
natural e manejo inadequado do solo (RESENDE, 2017). No Cerrado Brasileiro tem ocorrido uma 
crescente conversão da vegetação original em áreas agrícolas e, nesse processo, o fogo é utilizado 
pelo homem inapropriadamente, seja para a renovação de pastagens, limpeza de terreno e 
inclusive por motivações criminosas (MEDEIROS; FIELER, 2004; SANTOS et al, 2006). 

A estiagem prolongada no Cerrado também é um fator que favorece a ocorrência de 
incêndios neste domínio. A baixa umidade relativa por longo período é uma característica que 
está relacionada ao domínio morfoclimático: “A natureza física e ecológica dos cerrados possui 
poucas deficiências hídricas no subsolo superficial, apresentando entrementes fortes 
deficiências hídricas no ar durante a prolongada estiagem no meio do ano” (AB’SÁBER, 2003, 
p.120). Em escala regional e local, os incêndios podem gerar grandes perdas ao meio ambiente, 
afetando diretamente as espécies endêmicas, o solo, além de implicações socioeconômicas 
importantes, trazendo danos à vida e estruturas (CHUVIECO et al. 2014) 

A avaliação da severidade de uma área queimada é um procedimento chave para 
compreender as alterações dos ambientes naturais frente a ocorrência de incêndios, assim, o 
mapeamento e quantificação dessa informação torna-se um instrumento de análise da 
distribuição espacial e dos danos causados pelo fogo à vegetação e fauna, além de aplicar-se à 
estimativa das emissões de carbono na atmosfera, à análise do potencial à erosão dos solos e à 
interferência na qualidade da água (BOUCHER et al. 2016). 

Os incêndios variam em intensidade e em dimensão espacial e os sintomas dessas 
alterações sobre a vegetação podem variar desde queimas parciais, com pouca interferência, 
até à carbonização total do material vivo ou morto disponível para a queima (KOLDEN; 
SMITH; ABATZOGLOU, 2015; BOUCHER et al. 2016). 

O sensoriamento remoto é fundamental no estudo dos impactos advindos dos 
incêndios florestais, pois fornece cobertura temporal e espacial necessária ao monitoramento 
e análise dos eventos, suas aplicações voltadas ao estudo dos incêndios requerem o 
processamento de imagens de satélites de modo a transformá-los em informação pertinente 
para a análise, por exemplo, através da construção de Índices de Vegetação ou Índice de 
Queimada por Razão Normalizada. (CARDOZO et al. 2011). 

A proposta deste trabalho é mapear as áreas afetadas por incêndios no ano de 2017 na 
Microrregião de Uberaba e analisar quais coberturas e usos do solo foram mais afetados nos 
episódios ocorridos nos meses de agosto e setembro de 2017.  
 
 
ÁREA ESTUDADA 

 

A Microrregião de Uberaba é uma divisão territorial estabelecida pelo Instituto 
Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 1990) vigente de 1989 à 2017, localiza-se no Estado 
de Minas Gerais e integra os municípios de Uberaba, Conceição das Alagoas, Delta Campo 
Florido e Conquista (Figura 1). Segundo o IBGE (2004), a microrregião insere-se no bioma do 
Cerrado e se caracteriza pela formação savânica, com presença de formação arbórea de baixo 
porte e densidades de tipo ralo, típico ou denso, encontrando-se ainda formações arbustivas e 
gramíneas (PEREIRA, 2017). 

Durante os meses de maio a setembro ocorre do período seco. A série temporal de 30 
anos mostra um balanço hídrico com seis meses de déficit para a estação do INMET da cidade 
de Uberaba (MG), sendo a maior deficiência hídrica nos meses de agosto e setembro (NOVAIS; 
BRITO; SANCHES, 2018). Seguindo a escala climática de Köppen, a região insere-se no 
domínio do clima “Aw” (Tropical com inverno seco) (DUBREUIL et al. 2018). Em decorrência 
desta característica climática, ocorre o ressecamento da vegetação, propiciando um ambiente 
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favorável à ocorrência de incêndios florestais. Existe uma forte relação entre a ocorrência de 
incêndios e as variações anuais das condições meteorológicas (SANTOS et al. 2016). Na 
Microrregião de Uberaba os incêndios florestais tem se caracterizado como uma modalidade 
de desastre e tem se agravado nos últimos anos, mantendo relação com as mudanças no uso 
da terra e cobertura vegetal, como é possível observar através dos dados disponibilizados pelo 
sistema de prevenção de incêndios 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 localização da área de estudo 

 
Fonte: IBGE, 2015. Elaboração: os autores, 2019. 

 

Com o avanço da monocultura e sua expansão territorial no Brasil, a região do 
Triângulo Mineiro foi incluída a esse processo, já que Minas Gerais apresenta condições 
naturais que favorecem o cultivo da cana-de-açúcar, especialmente no Triângulo Mineiro/Alto 
Paranaíba (GOMES DE SOUZA; CLEPS JUNIOR, 2009). O avanço da cultura da cana de 
açúcar no Triângulo Mineiro, elevou essa região como a maior produtora desta cultura no 
Estado de Minas Gerais, sobretudo, a partir do ano de 2005 (BRITO; REIS, 2012). 

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

 
 

MATERIAIS E MÉTODOS  
 
Para a realização deste trabalho os materiais utilizados foram: imagens de satélite do 

sensor Multi-spectral Instrument, pertencente à 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); polígonos do 
limites municipais do Estado de Minas Gerais disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística (IBGE, 2019); e Sistema de Informação Geográfica QGIS versão 3.8. A 
sequência metodológica empregada no processo de aquisição, organização, processamento e 
análise espacial dos dados está descrita na figura 2. 
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Figura 2 – Fluxograma dos procedimentos realizados 

 
Elaboração: os autores, 2019. 

 

A distribuição espacial dos incêndios e sua intensidade não ocorre de forma homogênea 
e a análise 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 análise temporal por meio do 
comportamento da refletância das bandas NIR (Infravermelho próximo) e SWIR 
(Infravermelho médio), permite evidenciar as áreas queimadas em relação às superfícies 
vegetais não queimadas (KEY; BENSON, 2006). A banda NIR (B8 S2-MSI) possui baixa 
reflectância para a matéria orgânica queimada, como galhos e folhas (matéria morta), mas tem 
alta refletância para a vegetação verde (viva), por outro lado, a banda SWIR (B12 S2-MSI) 
reflete a matéria orgânica independente de sua condição, isso permite utilizar as diferentes 
respostas espectrais de cada banda para normalizar os valores e realçar as áreas queimadas 
(SILVA; PESTANA; MARTINS, 2019). O Índice de Queimada por Razão Normalizada (NBR) 
foi proposto por Koutsias; Karteris (1998) e é dado pela seguinte equação:  

 

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

Onde: 
NBR = Índice de Queima por razão Normalizada 
NIR = Banda do Infravermelho próximo (no sensor S2 MSI corresponde à banda B8) 
SWIR = Banda do infravermelho de ondas curtas (no sensor S2 MSI corresponde à 

B12). 
Considerando que em uma condição de pré-fogo para pós-fogo a faixa NIR diminui e a 

faixa SWIR aumenta, a combinação de um NBR pré-fogo com um NBR pós-fogo permitirá a 
aquisição de informações sobre a variação da severidade da área queimada (KEY; BENSON, 
2006). Diante disso, para isolar áreas queimadas das áreas não queimadas e, assim, obter um 
gradiente de variação da alteração provocada pelo fogo, o NBR do pré-fogo é subtraído do NBR 
pós-fogo aplicando-se a seguinte equação: 

 

∆NBR =  [𝑁𝐵𝑅𝑝𝑟𝑒−𝑓𝑜𝑔𝑜 − 𝑁𝐵𝑅𝑝𝑜𝑠−𝑓𝑜𝑔𝑜]              Eq. 2 
 

Onde: 
∆NBR = o delta NBR é o índice onde se admite que os valores podem ser 

correlacionados à magnitude da mudança ambiental causada pelo fogo (KEY; BENSON, 
2006). 
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A partir do ∆NBR procedeu-se com a classificação dos níveis de alteração provocados 

na vegetação. Os valores foram multiplicados pela constante 10³ para relacioná-los aos termos 
usados por Key; Benson (1999), contudo os autores destacam que os intervalos de valores 
∆NBR são flexíveis, pois sofrem interferência de fatores como: os limites das faixas espectrais; 
dos instrumentos imageadores (que variam para cada satélite), além de interferências 
atmosféricas ou de outra natureza. 

A fim de quantificar a área dos ambientes afetados pelos incêndios e validar os 
resultados, a camada raster com os valores do ∆NBR foi reclassificada em 10 níveis de 
alteração, os quais indicam a severidade da queimada. Por interpretação visual, comparou-se 
os níveis do ∆NBR com uma composição colorida RGB da imagem pós-fogo de modo a 
identificar as áreas conhecidas onde ocorreram incêndios (figura 3).  

 
Figura 3 - Composição colorida 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 área 

afetada por incêndios e fumaça decorrente do fogo ativo. 
Fonte: Agência Espacial Européia (ESA), 2017. Elaboração: os autores, 2019. 

 
Para validar os resultados da classificação, e assim obter a precisão dos níveis de 

alteração e as áreas afetadas pelas queimadas, aplicou-se o coeficiente de concordância de 
Kappa proposto por Cohen (1960) e atribuído ao sensoriamento remoto por Congalton (1991). 
O procedimento consistiu em transformar a imagem classificada (níveis ∆NBR) em um modelo 
vetorial, o que resultou em uma camada com cerca de 5.000 polígonos. A validação foi aplicada 
sobre uma amostragem randômica de 1.000 feições poligonais, selecionadas com uso da 
ferramenta “extrair aleatoriamente” disponibilizada no QGIS. Os polígonos foram classificados 
atribuindo-se o valor 0 (zero) às áreas não queimadas e 1 (um) às áreas queimadas. 

Em um segundo momento, foi realizada a intersecção dos dados ∆NBR com a camada 
raster da cobertura e uso do solo (PROJETO MAPBIOMAS, 2019) para a quantificação dos 
tipos mais afetados pelos incêndios na Microrregião de Uberaba no ano de 2017. 

 

 
RESULTADOS 

 
Os valores obtidos pelo ∆NBR variaram de -1197 até 1564 e foram agrupados em 10 

(dez) níveis de alteração. Os 4 níveis de alteração mais baixos mostraram pouquíssima ou 
nenhuma relação com áreas queimadas.  A variação provocada pelos incêndios foi melhor 
detectada nos níveis de 5 a 10 (tabela 1).   
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Tabela 1 – Níveis de alteração do ∆NBR, adaptado de Key e Benson (2006). 

 
Elaborado pelos autores e adaptado de Key e Benson (2006). 

 

Por interpretação visual dos NBR pré-fogo e o NBR pós-fogo foi possível observar 
alterações causadas pelas queimadas e também alterações que correspondem a vegetação seca. 
As maiores alterações foram observadas na porção sul da Microrregião, com destaque para os 
municípios de Uberaba, Água Comprida e Conceição das Alagoas (Figura 4). 
 

Figura 4 - ∆NBR e Níveis de alterações 

 
Fonte: Agência Espacial Européia (ESA), 2017. Elaboração: os autores, 2019. 

 

A validação por meio do Coeficiente Kappa resultou em uma concordância de 55,2%. A 
amostragem randômica seleciona polígonos aleatórios independentemente de sua área, 
contudo, um aspecto importante é o fato de haver uma concentração de polígonos de maior 
área localizado na porção sul da microrregião (Figura 5), sinalizando que esta porção do 
território indica grandes alterações provocadas pelos incêndios florestais.  (Figura 5).  
 

Valores Níveis Descrição

-1197.000 até -500.001 1

-500.000 até -250.001 2

-250.000 até -0.001 3

0.000 até 249.999 4

250.000 até 499.999 5 Alteração branda

500.000 até 749.999 6 Alteração moderada

750.000 até 999.999 7 Alteração significativa

1000.000 até 1249.999 8 Queimada recente

1250.000 até 1499.999 9 Queimada ativa I

1500.000 até 1564.999 10 Queimada ativa II

Pouca ou nenhuma alteração
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Figura 5 – (A) Distribuição das amostras para avaliação do desempenho ∆NBR. (B) 
Distribuição das amostras analisadas para a atribuição do índice kappa. 

 
Fonte: Agência Espacial Européia (ESA), 2017. Elaboração: os autores, 2019. 

 

Os principais tipos de uso do solo afetados pelo incêndio são agrícolas, com destaque 
para o cultivo semi-perene e o cultivo perene (Tabela 2), ambos possuem uma grande área e 
uma maior intensidade das queimadas. A classe semi-perene está associadas à cultura da cana 
de açúcar. A floresta plantada, característica na região, é da espécie eucalipitus e a formação 
campestre detectadas nas queimadas tem relação com áreas de pastagens com árvores 
dispersas ou campo sujo.  
 

Tabela 2 – Áreas atingidas e usos de solo 

 
* “Rio e Lagos” são erros de medidas de posicionamento decorrentes das diferenças de 

resolução espacial dos pixels do S2-MSI (20 metros) em do raster gerado pelo MapBiomas (30 
metros). Elaborado pelos autores, 2019. 
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DISCUSSÃO 
 

A avaliação dos impactos dos incêndios florestais em ecossistemas de regiões 
temperadas e florestas boreais tem sido feita aplicando-se o ∆NBR, 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 mensuração da severidade 
das queimadas pelo ∆NBR requer a definição das classes por meio de levantamentos de campo, 
de modo a ajustar o índice à realidade da região estudada (BOUCHER et al. 2016; ALLEN; 
SORBEL, 2008). Este estudo avaliou a severidade dos incêndios por interpretação visual de 
imagem de satélite, uma vez que os episódios analisados ocorreram um ano antes da realização 
desta pesquisa, e as inspeções de campo realizadas detectaram que as vegetações afetadas já se 
encontravam em processo de regeneração, impossibilitando a composição de um índice de 
queimada que, segundo Key; Benson (2006), se faz com base no julgamento ocular e a 
identificação de uma gama de variação dentro da área queimada. Desta forma, é importante 
fazer os levantamentos de campo logo após a ocorrência dos incêndios. 

A aplicação do ∆NBR tem melhores resultados quando utilizado para estimar a 
severidade da queima em áreas com episódios de incêndios conhecidos. Para fins de detecção 
de áreas queimadas desconhecidas, o risco de incidir em uma intepretação equivocada é alto. 
Por exemplo, se entre a data do NBR pré-fogo e a data do NBR pós-fogo, uma área agrícola foi 
colhida ou teve sua vegetação suprimida não por fogo, o solo exposto poderá ser confundido 
com uma área queimada, daí o fato de o coeficiente kappa aplicado nesta pesquisa apresentar 
valores moderados. 

Aqui, o propósito é uma análise temporal de dois meses, a escolha deste recorte se deve 
aos significativos danos decorrentes dos incêndios na região (CRUVINEL, 2021). Contudo, as 
análises também podem se dar sobre escalas temporais maiores, com verificação de distintos 
limiares de classificação e resoluções temporais, permitindo a construção de uma variedade 
ampla de cenários (BRAGA, 2016). Os erros de classificação são comuns na aplicação ∆NBR, e 
tais confusões ocorrem devido a mistura do índice com outras refletâncias. Em estudo 
realizado no Mato Grosso, Rosan; Alcântara (2015) aplicaram o método proposto por Gao 
(1996), cujo propósito foi reduzir as áreas com quantidades significativas de umidade, pois se 
confundiam com áreas queimadas. Os autores atestaram haver obtido bons resultados na 
minimização de confusões, uma vez que detectaram que áreas com alto teor de umidade 
apresentaram confusão espectral com áreas queimadas. O teste piloto com uso do NDWI a fim 
de minimizar as confusões não surtiu bons resultados neste estudo, pois eliminou do modelo 
algumas áreas queimadas indesejadas. Diante disso, optou-se pela interpretação visual, como 
procedimento para a redução de confusões de classificação.  

 
 

CONCLUSÕES 
 
Este estudo mostra que as áreas mais afetadas pelos incêndios florestais na 

Microrregião de Uberaba são utilizadas para culturas perenes e semi-perenes, sendo intensos 
na cultura da cana de açúcar, como fora detectado neste estudo por meio de interpretação 
visual de imagens de satélite. A utilização do NBR e sua variante temporal ∆NBR é um meio 
essencial para analisar a severidade das queimadas e construir uma escala de alteração. Por 
meio deste instrumento de análise é possível mensurar as alterações na paisagem provocadas 
pelos incêndios e relacioná-las aos tipos de cobertura e usos do solo.  

No período da estiagem os incêndios 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 áreas in incendiadas 
e atingindo não só cultivos, como também formações naturais ainda preservadas, tais como 
matas ciliares. O manejo do solo com uso do fogo é uma prática regulamentada em Minas 
Gerais pela Resolução Conjunta SEMAD/IEF nº 2.988, de 24 de julho de 2020 (ESTADO DE 
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MINAS GERAIS, 2020). Contudo, só é admitido para fins agropastoril, florestal ou 
fitossanitário, além de fins de pesquisa científica e tecnológica, desde que autorizado por órgão 
competente, a depender dos fins relacionados. Dentre os órgão emissores de licenças estão o 
Instituto estadual de Florestas (IEF) e Secretaria de Estado de Meio Ambiente e 
Desenvolvimento Sustentável – Semad.  A não autorização 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 ações, é necessário que haja uma forma eficaz de monitoramento, 
nesse sentido, as técnicas de sensoriamento remoto se fazem operacionais para o apoio à defesa 
civil, contribuindo para a análise das alterações na paisagem decorrentes dos incêndios 
florestais. 

Considerando a relação dos incêndios com atividades da produção agrícola, uma 
hipótese para estudos futuros seria analisar a relação do manejo do solo com as atividades 
agrossilvipastoris, já que as áreas mais alteradas correspondem aos cultivos sazonais ou 
anuais. 
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