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RESUMO

A ocorréncia de incéndios na vegetacdo em areas protegidas constitui uma das graves ameacas a conservagdo da
biodiversidade nestas areas. O Parque Nacional da Chapada Diamantina (Bahia) se inclui entre as Unidades de
Conservagdo com maior quantidade de focos de incéndios do Brasil. Neste sentindo, a presente pesquisa propde-se
a identificar as areas acometidas por incéndios nos anos 2008 e 2015, dentro da extensao do Parque, utilizando os
indices espectrais NBR ¢ NDVI, visto que nesses anos ocorreram os ultimos maiores episodios registrados. E, a partir
das respostas espectrais dos indices, quantificar as areas queimadas nos anos estudados. Deste modo, os resultados
obtidos a partir da metodologia utilizada foram mapas elaborados com base nas imagens indices, os quais destacam
as cicatrizes dos incéndios ocorridos e possibilitam analisar a extensdo destas. Assim, ao comparar os resultados do
recorte temporal analisado pode-se inferir que os episddios de incéndios mais intensos € numerosos ocorreram no ano
2008, totalizando 36975 hectares em area queimada pelo indice NBR e 35304 hectares pelo NDVI. Utilizou-se registros
de focos de calor elaborados a partir de dados do satélite NOAA, a fim de validar as cicatrizes. Por fim, destaca-se
a eficacia do indice NBR no mapeamento de areas queimadas, sobre o NDVI, atentando-se para o fato deste ltimo
confundir nuvens com valores semelhantes aos de locais queimados.

Palavras-chave: Indices Espectrais, Incéndios Florestais, Focos de Calor e Cicatrizes de Incéndios.
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ABSTRACT

The occurrence of fires in the vegetation of protected areas represent one of the most serious threats to the biodiversity
conservation in these areas. The Chapada Diamantina National Park, in the state of Bahia, is considered one of the
Conservation Units with the largest number of wildfires in Brazil. Based on this, the main purpose of this paper is to
identify and quantify the burned areas inside the park in 2008 and 2015, using NDVI and NBR spectral indices, and
to quantify the burned areas from spectral indexes responses. These years were chosen since in both occurred the
major fire episodes recorded in the last years. The results obtained were presented through maps produced from the
application of the indices, which highlighted the occurred fire scars and allowed the analysis of their extension. After
comparing the results of the analyzed temporal cut, it was verified that the most intense and numerous fire episodes
occurred in 2008, totaling 36975 and 35304 hectares of burned area by NBR and NDVI, respectively. The fire scars
were checkedbyhot spot data from the National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA satellite. Finally,
NBR was found to be more efficient in the mapping of burned areas compared to NDVI, especially considering that

NDVI confuses cloud values with similar values in burned areas.

Keywords: Spectral Indices, Wildfires, Hot Spots, Fire Scars.

1. INTRODUCAO

Os incéndios na vegetacdo sao
considerados como uma das maiores causas
de danos a conservacao da biodiversidade e da
geodiversidade, de modo a, frequentemente,
constituirem uma perturbacdo a ecossistemas,
principalmente em regides savanicas e
campestres (FRANCA-ROCHA et al. 2017,
MIRANDA et al., 1996; GONCALVES et
al., 2011). A depender da sua frequéncia e
intensidade, os episddios de incéndio podem
implicar na redug¢dao da densidade arborea de
espécies lenhosas, na perda da diversidade, bem
como, na capacidade de rebrota, diminuicao da
altura e didmetro dos organismos (FIEDLER
et al., 2004; SILVA et al., 2011). A degradagdo
causada pelos incéndios florestais afeta desde os
micro-organismos até vegetagdes e animais de
maior porte (OLIVEIRA, 2015).

Tatagiba (2010), assim como Neves ¢
Conceigdo (2010), afirmam que o fogo favorece
o floreio de determinadas espécies vegetativas,
em especial fisionomias mais abertas, as quais
florescem e frutificam em profusdo apods a
queima. No entanto, a perda da diversidade se
torna gradual a medida que essas incidéncias se
tornam muito frequentes.

Segundo Medeiros e Fiedler (2003), bem
como o IBAMA (2005) in Tatagiba (2010) o uso
incorreto do fogo em atividades antropicas, como
agricultura e pecudria, relacionado a renovagao
de pastagens e limpeza de restos de culturas
por habitantes locais, ¢ a segunda maior causa
de incéndios florestais no mundo e a principal
causa da ocorréncia de incéndios em Unidades
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de Conservagao (UC) como o Parque Nacional
da Chapada Diamantina (PNCD).

Tendo em vista que a criacao do PNCD, a
partir do Decreto N°. 91.655/1985, culminou na
sobreposi¢ao de inimeras comunidades pela area
do Parque e, apesar da legislagao ambiental nao
permitir a existéncia de propriedades privadas no
interior de Parques Nacionais, por esse motivo,
ocorre até hoje muitas atividades antropicas
em toda extensdao desta UC, pois muitas das
comunidades tradicionais ainda se encontram
instaladas dentro dos seus limites (Lei N°
9985/2000 Art. 11; BORGES & LOBAO, 2014).

O PNCD foi criado em 1985 com o
intuito de proteger amostras representativas
dos ecossistemas existentes na Serra do Sincora
(MMA, 2007). No entanto, de acordo com o
IBAMA (2008), o PNCD estd entre as UCs
que apresentam o maior nimero de focos
de incéndio do pais, ocorrendo anualmente
episodios devastadores em toda area do Parque
e seu entorno.

Dessa forma, a presente pesquisa se justifica
pela importancia de identificar e quantificar as
areas de ocorréncia e recorréncia de incéndios
no PNCD, uma vez que, o conhecimento das
areas mais assoladas por esses episodios pode
contribuir em agdes preventivas eplanejamento
de combate mais eficazes.

O Sensoriamento Remoto consiste em uma
ferramenta primordial para esta pesquisa, dado
que esta tecnologia se mostra particularmente
eficaz, por sua praticidade, rapidez e baixo
custo, em matéria de obter informag¢des de
areas afetadas pelo fogo (PEREIRA et al. 1997,
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BETANCURT & SANTOS, 1981 in SAUSEN
& LACRUZ, 2015).

De acordo com Silva, Rocha e Angelo
(2013), a partir de imagens de satélite ¢ possivel
obter informacdes detalhadas e atualizadas sobre
a localizagdo e extensdo de areas de queimadas,
sendo assim, uma forma importante para deteccao
de incéndios florestais como demonstram
Malingreau (1984), Flanigan (1985), Pereira
(1987), Franga (2001), Lombardi (2009), Sausen
& Lacruz (2015), entre outros pesquisadores.

Dentre as varias possibilidades de se utilizar
as imagens orbitais como instrumento em pesquisas
relacionadas a ocorréncia de incéndios, diversos
estudos atestam a eficacia dos indices espectrais,
visto que estes podem detectar as marcas deixadas
pelo fogo na vegetagao baseando-se nas diferentes
respostas espectrais (KEY & BENSON, 2006;
RAZAFIMPANILO et al., 1995).

No presente estudo, foram testados dois
indices espectrais, sendo eles, o Indice de
Queimada Normalizada (Normalized Burn
Ratio- NBR) e o Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index- NDVI).

O primeiro foi desenvolvido por Key e Benson
(2006), e consiste em um método de identificacdo de
cicatrizes deixadas por uma queimada, baseando-se
nadiferenga normalizada entre o pico de reflectancia
no infravermelho préximo e do infravermelho de
ondas curtas, consequentemente diferenciando os
comportamentos espectrais da vegetacdo queimada
e da vegetacao sadia (ALLEN & SORBEL, 2008).

Do mesmo modo, o indice NDVI (ROUSE
et al., 1973) consiste em uma operagdo de
divisdo de bandas, baseada na diferenca entre
a reflectancia no vermelho e no infravermelho
préoximo, que distinguemos pixels que contém
vegetacdo sadia e vegetacdo ndo sadia.

Meneses ¢ Almeida (2012) afirmam que
o NDVI tende a ser linearmente proporcional a
biomassa, o que traz confiabilidade em relagdo
aos seus resultados.

O estudo teve como foco os incéndios
ocorridos nos anos de 2008 e 2015, uma vez que
nesses anos ocorreram os dois Ultimos episddios
de grandes incéndios no PNCD (FRANCA-
ROCHA et al., 2017). Com base em dados
extraidos do satélite NOAA verificou-se nos anos
supracitados, respectivamente, 246 ¢ 115 focos
de calor na 4area do PNCD (INPE, 2017).
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Dessa forma, a presente pesquisa objetiva
identificar as areas acometidas pelos incéndios
dos anos 2008 e 2015, dentro do Parque Nacional
da Chapada Diamantina, Bahia, de modo a
utilizar e comparar a eficacia dos indices NBR
e NDVI.

2. MATERIAL E METODOS

Durante o andamento deste estudo foram
adotados diferentes procedimentos metodo-
l6gicos, desde o levantamento bibliografico, como
forma de dar embasamento tedrico a pesquisa,
até a aplicacdo de diversos processamentos
digitais nas imagens de satélite da area estudada.
Desse modo, o detalhamento destes sdao descritos
nos subtopicos a seguir.

2.1 Caracterizacio da area de estudo

O Parque Nacional da Chapada Diamantina
esta localizado na por¢ao central do Estado da
Bahia. Possuindo uma area de 152 mil hectares,
sua extensdo territorial abrange os municipios
de Andarai, Ibicoara, Itaeté, Lengois, Palmeiras
e Mucugé, sendo este tltimo onde se encontra a
maior area do Parque, 47,6 % do mesmo.

Como mostra a Figura 1 o PNCD localiza-
se entre as coordenadas UTM 782073.567 -
8627087.939/727184.906 - 8539841.777, Zona
24 Sul.

A regidao da Chapada Diamantina esta
inserida no bioma Caatinga e, de acordo com
Velloso et al. (2002), € uma das oito ecorregioes
que o constitui.

O climanaregido da Chapada Diamantina ¢
abordado por Stradmann (1998) como semitimido
com estagdes chuvosas bem marcadas entre
abril e setembro, sendo que, estudos realizados
por Mesquita et al., (2011) e Gongalves et al.
(2011) discutem a possibilidade desse periodo
se estender, a depender dos eventos de alteragao
climatica como o El Nifio.

A vegetacdo presente na area de estudo
Velloso et al. (2002) caracteriza como um
mosaico de diferentes formag¢des. Deste modo, a
regido apresenta grande variedade vegetacional,
incluindo formagdes xerdfitas, tipicas do bioma
Caatinga, formagdes campestres e rupestres que
ocorrem sobre rochas expostas ou litossolos,
assim como formagoes florestais dos tipos
deciduais e semideciduais, associadas ao bioma
Mata Atlantica (MMA, 2012).
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Fig. 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo.

A Chapada Diamantina como um todo,
possui topo aplainado, caracterizando-se como
um chapaddo, com escarpas em ambos os lados.
As altitudes variam entre 500 a 1.000 m, no
entanto, nas areas escarpadas diversos picos
chegam a 1.600 e 1.800 m, com alguns pontos
acima de 2.000 m.

Uma importante feigdo geomorfoldgica
existente na regido da Chapada ¢ a serra do
Sincora, onde se encontra, toda a area do PNCD.
A serra do Sincora consiste em um planalto com
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estruturas dobradas e sub-horizontais fortemente
erodidas, alongando-se no sentido norte-sul, com
largura média de 25 km (MMA, 2012).

2.2 Aquisicao e processamento das imagens
de satélite

Para este estudo foram utilizadas imagens do
satélite Landsat 5abordo do sensor TM, para o ano
de 2008, com data de passagem em 8 de novembro,
e Landsat 8, sensor OLI, para o ano de 2015, com
datas de passagem em 14 e 30 de dezembro.
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As imagens foram adquiridas através
do banco de dados do Servigo Geoldgico dos
Estados Unidos (United States Geological
Servey — USGS).

Para o ano de 2015 foram utilizadas duas
imagens, de modo a obter a observacdo das
cicatrizes como um todo. Em 14 de dezembro
o incéndio ainda estava ativo, € em 30 deste
més havia grande quantidade de nuvens,
impossibilitando a visdo total do Parque, mas
combinando as duas imagens € possivel observar
as varias cicatrizes e a expansao delas ao final
do incéndio.

A principio, foi realizado o recorte das
cenas, para delimitar a area estudada e assim
obter maior velocidade no pré-processamento
da mesma. Apds o recorte, utilizou-se da funcao
radiometric calibration, presente na plataforma
ENVI 5.1, para transformar os niimeros digitais
das imagens em valores de radiancia, calibrando
os dados de radiancia e reflectancia das mesmas.

Ap6s a calibrag@o radiométrica foi possivel
realizar a corre¢do atmosférica utilizando o
moédulo QUAC (Quick Atmospheric Correction),
o qual, de acordo com ENVI (2017), efetua
a corre¢do atmosférica a partir de modelos
empiricos utilizando apenas as informacodes
contidas na cena.

Posterior ao pré-processamento deu-se
inicio ao processamento de fato da imagem,
utilizando os indices espectrais escolhidos.
Neste sentido foi aplicado nas imagens o indice
espectral NDVI a fim de verificar as areas de
vegetacdo densa/sadia, ou seja, com atividade
fotossintética ativa, e contrastar as arecas com
vegetacdo fotossinteticamente inativa, ou sem
vegetacao.

O indice supracitado tem sido bastante
utilizado em pesquisas cujo objetivo ¢ avaliar o
comportamento espectral da vegetacdo, tendo em
vista que o mesmo consegue auxiliar na reducao
do efeito topografico e com isso apresenta
uma escala de medida linear, favorecendo a
compreensdo do pesquisador (ROUSE et al,,
1973).

Segundo Ramos et al. (2010), ao ser
calculado, o indice de vegetagao por razdo norma-
lizada apresenta o resultado da combinacdo dos
niveis de reflectdncia da imagem, correspondente
a uma equacao composta pela resposta espectral
da banda do infravermelho préoximo e do
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vermelho, o que, no caso do sensor 7M, equivalem
respectivamente as bandas 3 e 4, enquanto no
sensor OLI consiste nas bandas 4 ¢ 5.

Dessa forma, a equagdo 1 representa o
calculo do NDVTI:

NIR — RED

NDVI=NTR+ RED (1)

Concomitante ao calculo do indice de
vegetacdo foi processado o NBR, conforme
expressona equacdao 2 que demonstra
matematicamente como foi realizado o calculo
do indice:

NIR — SWIR

NBR = NiR+ swiR )

Para o ano de 2008, com o sensor TM
utilizaram-se as bandas 4 para NIR e a 7 para
o SWIR. Ja para o ano de 2015, com dados do
sensor OLI, utilizaram-se as bandas 5 para o NIR
ea 7 para o SWIR.

Ambos os indices funcionam de forma
linear com valores variando de -1 a 1, sendo
assim, os valores de NDVI, apontam diferengas
na cobertura vegetal de acordo com a presenga
e a disponibilidade de recursos naturais para a
vegetacao (Gurgel, 2003).

Por outro lado, Key & Benson (2007)
ressalvam que os valores negativos de NBR
estdo ligados a areas com deposicao de cinzas
e vegetagdo com grande reducao de clorofila.

Subsequente ao processamento digital
das cenas foi realizadaa quantificagao das areas
queimadas, de acordo com cada indice.

Esta ultima etapa foi realizada com o
auxilio da fungao slice, no software ENVI 5.1, a
qual se baseia na resposta espectral das imagens
indice para gerar os histogramas com os valores
dos pixels, sendo que ao excluirem-se os valores
de vegetacao sadia obtém-se apenas a resposta
espectral das areas queimadas, possibilitando o
calculo da area.Tendo em vista a quantidade de
nuvens existente na cena de 30 de dezembro,
foi realizada a estratifica¢ao das classes nuvem,
area queimada e drea nao queimada nas imagens
indices.

Paramedira acuracia dos resultadosutilizou-
se a metodologia proposta por Anderson et al.,
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(2017), a qual consiste na utilizacdo de pontos
aleatdrios para gerar uma matriz de confusao,
a fim de validar e comparar a exatiddo dos
indices utilizados. Para esta pesquisa, realizou-
se uma pequena modificagdo na ultima fase da
metodologia supracitada com o intuito de melhor
atender as especificidades deste estudo.

Foram consideradas as classes area
queimada e area ndo queimada, e, para eliminar
a interferéncia das nuvens neste processo foi
elaborada uma mascara, baseando-se nos valores
do fatiamento da imagem indice.

Posterior a estratificagdo das imagens
de ambos os indices foi criado um conjunto
de pontos aleatorios para cada classe (area
queimada e area ndo queimada), sendo que a
quantidade foi definida proporcionalmente a area
ocupada por cada uma.

Neste sentido, para a classe area queimada,
resultante do indice NDVI, foram criados 350
pontos, enquanto que para a drea nao queimada
deste mesmo indice, foram gerados 250 pontos.

Para a matriz do indice NBR foram
utilizados 300 pontos para ambas as classes
devido a extensdo da area ocupada por elas ser
semelhante.

Os pontos aleatérios serviram como
entrada teste, enquanto a imagem de satélite com
composicdo RGB 754, a partir de interpretacao
visual de trés avaliadores, foi utilizada como
verdade.

Na interpretacdo visual cada avaliador
vetorizou poligonos determinando areas de
queimadas e ndo queimadas na cena do Parque.
Posteriormente foi efetuada a intersecao
desses poligonos e, em seguida, a contagem
dos pontos aleatoriosque coincidiam com as
areas classificadas, gerando assim a matriz de
confusao.

Para o célculo da acurécia da matriz foi
utilizada a seguinte equacao:

A o Ta
curacia = —
Td (3)

Na qual, 7a consiste no total de acertos e
Td no total de dados no conjunto.

Ao final desses processos foi realizada
uma andlise qualitativadas cicatrizes. Para tanto,
foram utilizadosos focos de calor coletados
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pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Os mesmos se baseiam em pontos que
contém informacgdes de focos, compostos por
coordenadas geograficas (latitude e longitude),
data da observagao do foco de calor (dia, més e
ano), tipo de satélite e municipio.

Os dados neste estudo sdo oriundos de
sensores a bordo dos satélites de referéncia
utilizados pelo INPE, de modo que os mesmos
foram plotados nos mapas de cicatrizes a fim
de validar se, de fato, as cicatrizes identificadas
pelos indices indicam areas onde houve focos
de calor.

Dessa forma, de acordo com Santos ef al.,
(2016), os dados diarios de focos identificados
sdo usados para constituir a série temporal ao
longo dos anos de modo a permitir a analise de
tendéncias nos nimeros de pontos de calor para
os mesmos locais nos periodos estudados.

Assim, tanto para o ano de 2008 quanto
para o ano de 2015 foram empregados os dados
do satélite NOAA, disponiveis no Banco de Dados
de Queimadas do Centro de Previsdao de Tempo
e Estudos Climaticos (CPTEC), adquiridos por
meio do endereco eletronico http://www.cptec.
inpe.br/queimadas.

Em seguida foi efetuado o pds-proces-
samento, o qual consistiu na elaboracdo dos
modelos de cicatrizes, baseados nas imagens
indice.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo em vista que foram utilizados dois
indices diferentes na identificagdo dos episddios,
foram elaborados dois modelos de cicatrizes para
cada cena.

Neste sentido, os modelos de 2008, sdo
respectivamente apresentados nas figuras 2a e
2b, de modo que € possivel observar as marcas
deixadas na vegetagdo apos os incéndios.

As cicatrizes encontradas na imagem
NDVI (Figura 2a), sdo evidenciadas com valores
negativos do indice, proximos a -1, ou seja, locais
com vegetacao fotossinteticamente inativas, por
outro lado observa-se também areas com valores
positivos proximos a 1, indicando vegetacao
fotossinteticamente ativa.

Na imagem indice resultante do NBR
(Figura 2b) fica evidente ainda uma terceira
cicatriz na por¢ao norte do Parque.
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Fig. 2 - Imagens indice do incéndio de 2008, por meio dos indices a) NDVI e b) NBR.

E possivel perceber, em ambos os modelos
de cicatrizes de 2008, extensas areas com valores
negativos dos indices espectrais, o que para o
NBR equivale a 36975 hectares e para o NDVI,
cerca de 35304 ha (vide Tabela 3), deixando
visivel grande perda de biomassa vegetal no
interior do PNCD.

Observa-se ainda que ambos os indices
foram capazes de distinguir as vegetagoes sadias
das queimadas, no entanto, o indice NBR consegue
destacar melhor estas marcas, exemplo disso
¢ aextensdo queimada ao Norte do Parque que
pouco fica evidente com o indice NDV1, enquanto
na imagem indice NBR ¢ possivel vé-la sem
dificuldade.
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= =
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Valor NDVI

(@)
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Neste sentido, para descrever com maior
clarezaaquantidade de areas afetadas pelo episodio
ocorrido em 2008 no PNCD, os histogramas dos
indices NDVI e NBR, representados nas figuras
3ae 3b, apresentam a relagdo entre a quantidade
de pixels correspondentes as areas queimadas e
ndo queimadas.

Os histogramas diferenciam a quantidade
de pixels referentes as areas queimadas e ndo
queimadas,baseado nos valores dos indices.
Deste modo, a parte colorida evidencia os pixels
com valores negativos no eixo das abcissas, 0s
quais indicam areas queimadas, enquanto o €ixo
das ordenadas indica o nimero de pixels.

2000

1500

—
L=
(=3
o

500

0.0
Valor NBR

(b)

0.5 1.0

Fig. 3 - Histogramas referentes ao nimero de pixels correspondentes as areas queimadas e nao
queimadas em 2008, pelo indice a) NDVI e b) NBR.
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Para o ano de 2015 foram elaborados
quatro modelos de cicatrizes, dois para o inicio de
dezembro (figuras 4a e 4b) e dois para o final do
mesmo més (figuras 5a e 5b), de forma que fosse
possivel inclusive observar a expansdo da area
queimada, visto que, ao contrario da cena de 2008,
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nao havia cena com qualidade para processamento
que mostrasse todas as cicatrizes de 2015, sem a
interferéncia de nuvens.

Sendo assim, as figuras 4a e 4b mostram as
cicatrizes existentes em 14 de dezembro de 2015.
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12

(b)

Fig. 4 - Imagens indice do incéndio em 14 de dezembro de 2015, por meio dos indices a) NDVI e

b) NBR.

No entanto, na Figura 4a observa-se grande
quantidade de nuvens na cena, o que dificulta a
identificacdo de possiveis cicatrizes na por¢ao
norte da area de estudo, pelo indice NDVI.

Apesar de as figuras 4a e 4b serem produto
de uma mesma cena, a figura 4b traz ocorréncias
de areas queimadas que ndo foram detectadas na
Figura 4a. Isso se da pelo fato de o indice NDVI
caracterizar as nuvens com valores negativos
do indice, ocorrendo confusdo com as areas
acometidas por queimadas, enquanto o NBR as
classifica com valores proximos a 0 (zero), mesmo
valor utilizado pelo indice para caracterizar areas
de solo exposto.

Da mesma forma, a cena de 30 de dezembro
de 2015 (figuras 5a e 5b), também apresentava
grande quantidade de nuvens, o que dificultou
a visualizacdo das areas queimadas nas porgdes
central e norte do Parque, mas por outro lado, na
porcdo sul fica evidente o aumento da cicatriz.

A Figura 5a representa o mapa de cicatrizes

1134

deste més com base no indice NDVI.

Observa-se aqui, mais uma vez, que enquanto
o indice NDVI classifica nuvens e sombra de
nuvens com valores negativos, confundindo-as
com areas de vegetacao fotossinteticamente inativa,
0 NBR consegue fazer a discriminacdo dos alvos
e destacar as marcas deixadas pelos incéndios na
vegetacdo, demarcando uma area de 9260 ha de
vegetacdo queimada, como mostra a Tabela 3, em
uma regido denominada Gerais do Machobongo.

Sendo assim, na Figura 5b o NBR diferencia
bem a vegetacdo queimada ao classificar as
nuvens com valores proximos a 0 (zero) e
identificar uma grande cicatriz com valores
fortemente negativos do indice, em torno de -1.

As Figuras 6a e 6b, assim como as figuras
3a e 3b, evidenciam a relagdo de quantidade
entre pixels referentes a areas queimadas e nao
queimadas, desta vez com resultados dos indices
NBR para as imagens indice de 14 e 30 de dez,
respectivamente.
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Fig. 5 - Mapa de cicatrizes de incéndio em 30 de dezembro de 2015, por meio dos indices a) NDVI

e b) NBR.

Nesta fase do estudo ndo foram gerados os
histogramas resultantes das imagens indice de
NDVI em razdo da grande confusdo entre nuvens
e areas queimadas, feita pelo indice.

Ao longo deste estudo foi possivel observar
0 quanto as nuvens podem interferir na analise e
identifica¢do de queimadas, dessa forma, com o
fatiamento das imagens indices e a eliminacao
destas, foi possivel distinguir com maior clareza
as cicatrizes identificadas por cada indice e,
consequentemente, quantificar as confusdes
ocorridas pelos indices.

Logo, as tabelas 1 e 2 apresentam a matriz
de confusdo entre as classes area queimada e area
ndo queimada de acordo cada indice.

Tabela 1: Matriz de confusdo da imagem indice
NDVI

Pontos de teste
Referéncia A.rea Arga a0 Total
queimada | queimada
Area 90 13 103
queimada
Area ndo 260 237 497
queimada
Total 350 250 600
Acuracia 0,545
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Tabela 2: Matriz de confusdo da imagem indice
NBR

Pontos de teste
Referéncia A.rea Arga 189 1 Total
queimada | queimada
Area 298 1 299
queimada
Area nio 2 299 301
queimada
Total 300 300 600
Acuracia 0,995

Ao analisar as tabelas 1 e 2 observa-se as
confusdes encontradas em cada indice e como
resultado disso, verifica-se a eficacia do NBR
sobre o NDVI, demonstrando como o primeiro
consegue distinguir bem as marcas deixadas na
vegetacao por episodios de incéndios.

Como foram observadas as imagens
capturadas apos os incéndios no ano de 2015
continham grande quantidade de nuvens, o que
para o indice espectral NDVI traduziu-se em
um problema, pois 0 mesmo classificou areas
queimadas e nuvens com valores de indice
similares, por conta disso, para 0 ano de 2015 serao
apresentados apenas os histogramas referentes ao
indice NBR, conforme sdo apresentados na figura
6aeb.
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Fig. 6 - Histogramas referentes ao nimero de pixels correspondentes as areas queimadas e nao
queimadas pelo indice NBR em a) 14 de dez. e b) 30 de dez. de 2015.

Ao analisar os histogramas ¢ possivel
observar a quantidade de pixels referentes as
areas queimadas e, além disso, pode-se inferir
a influéncia das nuvens nestas cenas, uma vez
que, os picos encontrados nas figuras 6a e b sdo
referentes a pixels com presenga de nuvem.

Esta interferéncia € identificada também
na quantificagdo das areas acometidas pelos
incéndios no recorte temporal estudado, como
mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Areas estimadas a partir do fatiamento
das imagens indices de NDVI e NBR

2008 | 14/12/15 | 30/12/15
Area (ha)
NBR 36975 18375 9260
Area (ha)
NDVI 35304 37700 42819

ATabela 3 apresenta quantificagao das areas
afetadas pelo fogo nos periodos estudados. Nesta
¢ possivel observar uma grande discrepancia nos
valores de areas queimadas identificadas pelos
indices em 2015, enquanto em 2008 os valores
sdo semelhantes.

A diferenga ¢ dada pela confusao causada
pelas nuvens e sombras de nuvens, uma vez
que, mesmo com o fatiamento, nao foi possivel
separar completamente as classes.

Dessa forma, a partir da Tabela 3 € possivel
destacar 2008 como o ano que obteve a maior
extensao do Parque queimada.

Assim como apresentada na Tabela 3 e
nos histogramas a extensao afetada pelo fogo
em 2015 foi significantemente menor do que a
de 2008, no entanto, ainda consideravelmente
grande em se tratando de uma Unidade de
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Conservacao.

E vélido ressaltar também que ao analisar
e comparar os modelos de cicatrizes de 2008
e 2015 ¢ possivel perceber que algumas areas
acometidas pelo incéndio de 2015 foram
queimadas em também em 2008, mostrando a
recorréncia do fogo nesses determinados locais.

A fim de se fazer uma analise qualitativa
das cicatrizes identificadas a partir dos indices,
as figuras 7a e 7b representam os mapas de focos
de calor respectivamente de 2008 ¢ 2015 da area
de estudo, a partir de dados do satélite NOAA.

De acordo com os dados do INPE naquele
ano ocorreram 243 focos de incéndios, de modo
que s6 no més de novembro foram detectados
189 deles.

O mapa de focos de calor de 2015 para
além de validar as cicatrizes apresentadas a partir
dos indices testados neste estudo, também se
torna importante na observagao de areas afetadas
pelo fogo neste ano, as quais ndo foram possiveis
perceber na cena de 30 de dezembro devido a
excessiva quantidade de nuvens existentes no local.

Constata-se também que em alguns locais,
como a cicatriz na por¢do norte do Parque, ndo
apresentaram focos de calor e por outro lado,
areas onde ndo foram identificadas cicatrizes
apresentaram os focos. E possivel que isso se dé
ao fato respectivamente ao rapido espalhamento
do fogo e o combate do mesmo, impedindo sua
propagacao.

Nessa perspectiva, Santos et al. (2016),
em um estudo avaliando os incéndios ocorridos
entre 2005 ¢ 2015 no PNCD, demonstram que os
focos de calor daquela regido tendem a aumentar
consideravelmente entre os meses de Setembro
e Dezembro.
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(a)
Fig. 7 - Mapa dos focos de calor ocorridos em a) 2008 e em b) 2015, pelo satélite NOAA.

Nesse sentido, ¢ possivel abordar uma
discussdo acerca do fator climatolégico, visto
que as ocorréncias apresentam de certo modo
um padrdo sazonal. Sendo assim, os autores
supracitados afirmam que a redu¢do da umidade
atrelada ao aumento da temperatura, decorrentes
da primavera, tornam o material combustivel
altamente inflamavel. Os autores ainda abordam
a relagdo entre os baixos niveis de precipitagdo
entre 0s meses maio € setembro, bem como o
aumento da temperatura entre julho e outubro,
contribui para gerar condig¢des propicias a
episddios de incéndios.

Os indices utilizados no presente estudo
tém sido amplamente utilizados em inumeros
estudos. Apesar do indice espectral NDVI
ndo ter como objetivo a identificacdo de areas
queimadas, o mesmo pode ser utilizado para
tal, pois a maior parte da radiacdo proveniente
da vegetacdo e captada pelo sensor ¢ emitida
pelos pigmentos fotossintetizantes das folhas, de
modo que quando se trata de uma area queimada
a vegetacao respondera de forma negativa a este
indice (RAMOS et al., 2010).

Por outro lado, Leite et al. (2017) observa
a relacdo entre os valores positivos do indice
NDVI com a existéncia de vegetacdes densas
e sadias, constatando ainda, que locais com
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solo exposto, o0 mesmo classifica com valores
proximos a 0 (zero).

Ao utilizar o indice espectral NBR ¢
observado que o mesmo identifica as areas
queimadas com valores negativos. Key e Benson
(2006) afirmam que isso se d& porque ao ocorrer
a remog¢do da vegetagdo aliada a deposicdo
de carvao ha uma reducdo da reflectancia do
infravermelho proximo e em contrapartida um
aumento da reflectancia do infravermelho de
ondas curtas.

Neste sentindo, ao comparar a eficacia
dos indices utilizados neste trabalho, Trindade,
Trindade e Santana (2013)water resources, soil
and air quality, and offer hazard to property
and bodily integrity of rural populations. Thus,
preventing and fighting fires are essential to
minimize such losses. In this context, the use of
remote sensing data is essential to provide data
for temporal and spatial resolutions required
for monitoring and analysis of burned areas.
The objective of this study is to evaluate the
use of satellite images for the quantification
and identification of burned areas aiming to
calculate the extent of damage, by means of
multispectral indexes, NDVI (Normalized
Difference Vegetation index avaliaram o NBR
como melhor classificador para este tipo de
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estudo, visto que 0 mesmo apresentou maior
contraste entre as areas queimadas e ndo
queimadas.

Sob outra perspectiva Depré et al. (2012)
considera o NDVImais eficaz quando comparado
ao NBR, em seu trabalho este ultimo apresentou
pouca variagdo, o que os autores consideraram
que trouxe dificuldades na interpretacdo dos
dados, enquanto o NDVI apresentou utilidade
tanto para identificar areas recentemente afetadas
como antigas.

Pereira et al. (2015) ao comparar nove
indices espectrais para separar as queimadas de
diferentes alvos afirma que o NBR apresentou
melhor capacidade diferenciar essas classes, os
autores ainda apontaram esse indice como um
dos mais indicados no trabalho de mapeamento
de queimadas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Dado todo o contetdo exposto na presente
pesquisa € possivel inferir que a metodologia
abordada foi satisfatoria e garantiu a conclusao
do que se propos. Deste modo, foi possivel
identificar as areas afetadas por incéndios
ocorridos nos anos de 2008 e 2015 no Parque
Nacional da Chapada Diamantina.

A partir da utilizagdo dos indices adotados
para este estudo foi possivel destacar a eficacia
do indice NBR ao classificar as areas queimadas
sem confundi-las com outras classes na imagem,
bem como ao contrastar as cicatrizes e as areas
que ndo foram afetadas, melhor do que o indice
NDVI.

Além disso, o indice NDVI apresentou
problemas quando utilizado em cenas com grande
quantidade de nuvens, causando confusdo entre
as classes e a0 mesmo tempo impossibilitando
o calculo da extensdo das cicatrizes.

Por outro lado, com as matrizes de
confusao foi possivel observar matematicamente
as confusodes ocorridas com o indice NDVI,
atestando a eficacia do NBR sobre este.

No entanto, apesar das confusdes ocorridas,
ambos os indices foram capazes de identificar as
marcas de vegetacao queimada, de maneira a ter
a veracidade testada e validada pelos mapas de
focos de calor.

Por fim, o NBR se mostra altamente
indicado para o estudo e mapeamento de
vegetacao queimada. O NDVI também pode ser
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indicado para tal, caso as cenas ndo apresentem
ocorréncia de nuvens.

Dessa forma, para trabalhos futuros
recomenda-se a utilizagdo de métodos que
possam remover as nuvens a fim de se obter uma
melhor resposta do indice NDVI.
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