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RESUMO

HERNANDEZ, Merly Rocio Vasquez, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2021.
Resposta espectral da vegetacdo desidratada e valoresde NBR (Normalized Burn Ratio)
obtidos via dados MSI Sentinel- 2 em regifes tropicais Orientador: José Marinaldo
Gleriani. Coorientador: Helio Garcia Leite.

Com mais de 200 mil focos de incéndios detectados no ano de 2020, a ocorréncia/uso do fogo
voltou a ocupar destaque na midia e preocupacdes pelo consequente impacto na flora e fauna €
a emissao de gases estufa. O indice NB&trhalized Burn Rat)oesta setio usado atualmente

para destacar as areas queimadas. Nesse contexto o0 objetivo deste trabalho foi analisar atravé:
dos dados do MSI/Sentinel-2 a resposta espectral de alvos vegetados susceptiveis ao fogo é
valores de NBR para regifes tropicais. Foram selecionadas cinco regides em todo territorio
nacional as quais contemplam - cana de acuUcar, cerrado, campo cerrado/rupestre, floresta
Amazonica e pastagens naturais/cultivadas foram escolhidas; com o uso de imagens do sensor
MSI/Sentinel2, analisou-se a resposta da vegetacdo descritas em 12 canais pré e pés-fogo
comparandasea resposta vegetacao pré-fogo com a resposta espectral da vegetacéao verde local
a qual ndo queimou. O angulo entre os vetores espectrais “verdes” e “secos” foram gerados

assim como analisou-se a dindmica do NBR e a sua variagdo dNBR (pré e pés-fogo) a qual,
esta correlacionado com a severidade de queima. Constatjue- a resposta da vegetacao
combustivel pré-queima é bem difererta vegetacdo verde, com excecdo da floresta
Amazobnica, onde o fogo é colocado em areas com material seco e remanescente verde, além
disso, observoge uma forte reducdo da variacdo do NBR apds a queima, mostrando
homogeneidade espectral gerada pelo material carbonizado pés queima, com excecao das
gueima na floresta Amazonica. Conclui-se que as curvas espectrais dos alvos vegetados pré-
ocorréncia do fogo, diferem muito da vegetacdo verde; na floresta Amazbnica foram
encontrados pixels‘verdes”, porém, provavelmente pixels mistos com material seco
(combustivel) junto a material verde remanescente, além que a vegetacéo passivel de ignicéo &
a vegetacéao desidratada, e que a variagao do NEBR), a qual expressaria a severidade de
gueima, também apresentou resultados muito aquém da escala da severidade de Key e Bensor
(2006) e analisando os valores, esses estariam classificados em grande parte, como “nao

queimada”.

Palavras chave MSl/Sentinel. Severidade de queimada. Vegetacdo desidratada.



ABSTRACT

HERNANDEZ, Merly Rocio Vasquez, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2021.
Spectral Response of Dehydrated Vegetation and NBR Values(Normalized Burn Ratio)
from MSI/Sentinel — 2 Data in Tropical Regions.Adviser: José Marinaldo Gleriani. Co-
adviser: Helio Garcia Leite.

With more than 200,000 outbreaks of fire deteate2D20, the occurrence/use of fire was once
again highlighted in the media and concerns about the consequent impact on flora and fauna
and the emission of greenhouse gases. The NBR (Normalized Burn Ratio) index is currently
being used to highlight burnt areas. In this context, the objective of this work was to analyze
through the MSI/Sentinel-2 data the spectral response of fire-susceptible vegetated targets and
NBR values for tropical regions. Five regions were selected throughout the national territory
which include - sugar cane, cerrado, cerrado/rupestrian field, Amazon forest and
natural/cultivated pastures were chosen; using images from the MSI/Sentinel2 sensor, the
response of vegetation described in 12 channels before and after fire was analyzed, comparing
the response of pre-fire vegetation with the spectral response of local green vegetation which
did not burn. The angle between the "green" and "dry" spectral vectors were generated as well
asthe dynamics of the NBR aritd dNBR variation (pre and post-fire) whighcorrelated with

the burning severity. It was found that the response of pre-burn combustible vegetation is very
different from green vegetation, with the exception of the Amazon forest, where fire is set in
areas with dry material and green remnant. of the NBR after burning, showing spectral
homogeneity generatdxy the carbonized material after burning, with the exception of burning

in the Amazon forest. It is concluded that the spectral curves of the pre-fire occurrence
vegetated targets differ greatly from the green vegetation; in the Amazon forest “green” pixels

were found, however, probably pixels mixed with dry material (fuel) together with remaining
green materiain additionto the ignitable vegetation being dehydrated vegetation, and that The
variation of NBR (UNBR), which would express the burning severity, also presented results
well below the severity scale of Key and Benson (2006) and analyzing the values, these would

be classified in large paas‘‘unburned”.

Keywords: MSI/Sentinel. Fire severity. Dehydrated vegetation.
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1. INTRODUCAO

No ano de 2020 foram detectados mais de 200 mil incéndios em territério brasileiro
(INPE, 2021).0Os incéndios ocorremem todos os biomas brasileiros, porém no bioma
Amazodnia é mais preocupante porque esta associada alpémtasta primaria (Barlowtal.,

2019); aproximadamente 50% dos incéndios detectadodacia amazonica saem
desmatamento recente ou em areas com exploracédo de floresta primaria (INPE, 2021); outra
preocupacdo € que a exploracdo madeireira e o0s incéndios florestais sdo disturbios
antropogénicos que tém mais impacto na biodiversidade do que analisar a perda de cobertura
florestal (Barlow et al., 2016).

O satélitede sensoriamento remoto oferece uma oportunidade para monitorar incéndios
ativos (GIGLIO et al., 2003; SCHROEDERet al., 2014) e quantificars cicatrizesde
gueimaduras (CHOMPUCHAN e LIN, 2017; HUANG et al., 2016; SMITH et al., 2007), e
nesta Ultima aplicagdo - o NBR (Normalized Burn Index) é usado para destacar as areas
queimadas (GARCIA e CASELLES, 1991; KEY e BENSON, 2006) (Equac&o 1):

__ NIR—-SWIR2
NIR+SWIR2

NBR (1)

Este indice é calculado com duas bandas espectrais (Near Infrared) NIR e (Short
Infrared-2) SWIR2 que estdo presentes em muitos sensores orbitais como MODIS / Terra e
Aqua (LOBODA et al., 2011; ROY et al., 2006), TM / Landsat-5 (VERBYLA et al., 2008),
ETM +/ Landsat-7 (VAN WAGTENDONKtal., 2004; COCKEetal., 2005) e MSI / Sentinel
(AMOS et al., 2018; DRUSCH et al. ., 2012; Huang et al., 2016).

A explicacdo para usar essas bandas € porque o comportamento oposto da vegetacao
nao queimada / queimada na regido NIR / SWIR2 e pode esta descrito em CANSLER e
MCKENZIE (2012); KEY e BENSON, 2006; VAN WAGTENDONEKt al., 2004). A banda
NIR responde positivamente ao LAl (indice de Area da Folha) verde e SWIR2 responde
positivamente a vegetacdo queimada e seca, no entanto a banda NIR responde negativamente
as areas queimadas e SWIR2 responde negativamente a vegetacao fotossinteticamente e solo
umidos. Entédo, nas areas verdes (NIR> SWIR2) e NBR apresentam valores positivos e nas
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areas queimadas (NIR <SWIR2) e NBR reseltavalores NBR negativos (CANSLER e
MCKENZIE, 2012; VAN WAGTENDONK et al., 2004).

A variacdo de NBR antes e depois do incéndio descrita na equacgéo 2 é relatada como
gravidade de queima (EPTING ET al., 2005; KEY e BENSON, 2006), mas ndo € a preposi¢ao
original (HUANG et al., 2016) da NBR.

ANBR = NBRprerire — NBRPoSFire (2)

A generalizacdo de NBR (ANBR) para todos os tipos de ambiente é discutida na

literatura. Epting et al. (2005) relata NBR de baixo desempenho em éareas néo florestais e
resultados semelhantes podem ser encontrados em Veraverbeke et al. (2011), De Santis e
Chuvieco (2009) em ambientes de baixa cobertura. Esses ambientes de baixa cobertura ou nao
florestais podem ser resumidos em um ambiente com resposta espectral diferente de florestas
verdes densas com resina inflamavel ou arvores esparsas e presenga die pastagem seca

no EIFOV do sensor. Em seguida, a dindmica NIRgreemMNIRburned e SWIR2green>

SWIR2burnecemambiente nao florestal até agora da dinamié@sposta espectral verde para

vegetacao queimada, como mostra Dindaroglu et al. (2021).

No Brasil, 0 nUmero médio de incéndios entre 1998 até 2020, mostra que em cinco
meses na estacado seca (julho a novembro) concentra 85% da ocorréncia de incéndios (INPE,
2021), indicando que a ocorréncia de incéndios esté ligada a desidratacdo da vegetacdo e nac

inflamavel resina apresenta muitas espécies em florestas de coniferas.

A desidratacdo modifica a resposta espectral das folhas verdes de-8SXi¢iBle

(SEELIG et al., 2008). As folhas tém duas bandas de absorgao fraca em 970 e 1200nm e trés
bandas de absorcgéo forte em 1450, 1940 e 2500nm (KINIPLING, 1970; SEELIG et al., 2008).
Com o processo de perda de agua as bandas fortes desaparecem, apos as multiplas refracbes
reflexos causados pela variagdo do indice de refragatmgr) (GAUSMAN, 1974) no

interior da célula das folhas cessa, ao final ocorre a perda de clorofila com interrupgcédo da

fotossintese. e absorcao de luz visivel.
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Entdo a resposta espectral da vegetacédo seca (propensa ao fogo) é tdo diferente para a
vegetacao verde, particularmenteregido NIR, NIRgreen é quase o dobro da resposta NIRdry
Clark (1999), e com aumento do LAI (indice de Area da Folha) a resposta e a regido NIR a
vegetacao desidratada é insignificante em comparacdo com o aumento do NIR com o aumento
do IAF verde (GAUSMAN et al., 1976).

Analisando a estacade ocorréncia do fogo, a resposta espectialvegetacao
desidratada e os fundamentos da escolha das bandas NIR e SWIR2, o objetivo deste trabalho é
(i) usar dados MSI / Sentinel para descrever a resposta espectral de cinco diferentes ambientes
propensos ao fogo: pastagens (natural e cultivada), cana-de-acUcar, savana, rupestre e floreste
tropical, (i) usando mapeador de angulo espectral analisando a similaridade da resposta
espectral propensa ao fogo e vegetacao verde e (iii) andlise da resposta espegjetagaovy

carbonizada e os valores de NBR e classificacdo da gravidade da queimada.

1.1. OBJETIVO GERAL

Analisar através dos dados do MSI/Sentinel-2 a resposta espectral de alvos vegetados
susceptiveis ao fogo é valores de NBR para regides tropicais
1.1.1. Objetivos especificos

Analisar através dos dados do MSI/Sentinel-2, a resposta espectral de varios alvos
vegetados terrestres cerrado, floresta amazobnica, pastagens, campos naturais, campos

rupestres e canaviais, pré e pos-fogo.

Observar os valeso ANBR e compara-los coomsvalores descritos por Key e Benson
(2006).

1.2. HIPOTESE

Uma vez que a combustdo ocorre com a vegetacao desidratada a generalizacdo do NBR

para deteccdo de queimadas ou quantificar a severidade ndo € recomendada.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto € a arte e a ciéeestudar a matéria sem ter contato fisico
com a mesma, baseando-se somente na interacdo da radiacdo eletromagnética (RME) com a
matéria, além, pode ser definido, de uma maneira ampla, como sendo a forma de obter
informacdes de um objeto ou alvo, sem que haja contato fisico com o0 mesmo. As informagdes
sdo obtidas utilizando-se radiacao eletromagnética gerada por fontes naturais como o Sol e a
Terra, ou por fontes artificiais como, por exemplo, o Radar. Hoje iniUmeras instituices do pais
utilizam-se desta tecnologia para obter informacfes de caracter geologico, geomorfolégico,
geografico, pedoldgico, hidrologico, agricola, de qualidade ambiental. O Sensoriamento
Remoto pode ser entendido como um conjunto de atividades que permite a obtencdo de
informacdes dos objetos que compdem a superficie terrestre sem a necessidade de dontato dire
com os mesmos. Estas atividades envolvem a deteccdo, aquisicdo e andlise (interpretacdo e
extracdo de informacBes) da energia eletromagnética emitida ou refletida pelos objetos
terrestres e registradas por sensores remotos. A energia eletromagnética utilizada na obtencéo
dos dados por sensoriamento remoto é também denominada de radiacdo eletromagnética
(LILLESAND et al, 2015; ROSA, 2009; MORAES, 2002).

2.2. Indicesde vegetacdo

indices espectrais de vegetacdo (IVs), ou indices de vegetacio tém sido largamente
utilizados para monitorar a cobertura vegetal da Tmrescala global ou local (MIURAt al.,
2001). Tais indices sdo combinacdes de dados espeéettaias ou mais bandas, selecionadas
com o objetivo de sintetizar e melhorar a relacdo desses dados com os parametros biofisicos da
vegetacdo (MOREIRA, 2000). Para minimizar a variabilidade causada por fatores externos, a
reflectancia espectral tem sido transformada e combinada em vérios indices de vegetagéo
(PONZONI, 2001).

Os indices de vegetacdo sdo modelos matematicos desenvolvidos para avaliar a
cobertura vegetal e relacionam a assinatura espectral e os parametros mensuraveis no campc

tanto quantitativamente quanto qualitativamente (BARBOSA, 2006).

Os indices de vegetacdo séo operacdes algébricas que utilizam na maioria de vezes a

banda vermelha (R) e a banda infravermelho proximo (NIR).
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Rosa (2009) afirma que os indices de vegetacédo utilizam as faixas do vermelho e do
infravermelho préximo por conterem mais de 90 % da variagdo da resposta espectral da
vegetacao e, portanto, tais indices realcam o seu comportamento espectral, correlacionando-os

com os parametros biofisicos da mesma.

Antes do lancamentdo Landsat-1, Jordan (1969) visando estimativas precisas do IAF
(indice de Area Foliar), propuseram o indice Raz&o Simples (RS) o qual é desxEqQuagio
3:
RS =— 3)

em que: NIR é a refletancia na regido do Infravermelho proximo e R, a refiatanmegido

do vermelho.

O proximo indice proposto foi o NDWNormalized Difference Vegetation IndéRouse et
al., 1973) operacionglde uso comum e mais sensivel a pequenos incrementos da vegetacéo (Jackson
e Huete, 1991) (Equacao 5). Apesar das limitagdesmbreamento e interferéncia do solo, € um indice
de facil e possivel computo (bandas na regido do vermelho e IVP) d diet&pretacao, a expressao
matematica do NDVéeamostra na equacéo 4.

NIR—RED
NIR+RED

NDVI =

(4)

Embora existam outros indices comdGoeeneesso qual € derivado da segunda
componente da transformac@iasseled CapKauth e Thomas, 1976) sendo uma ponderacéo
positiva e negativa de varios canais, a maioria dos indices sdo formulados na operagéo raza
Para Huetet al (1999) grande parte das variacfes (interferénciasdo atribuidas ao alvo,
como sombreamentos/topografia, geometria de aquisicdo, atmosfera, refletancia do solo séo
bastante reduzidas com a operacdo de raz&o, ou seja, para um indice de vegetacdo (IV)
hipotético, descrito pela razdo do canal A pelo canal B (Equacéo 5). Se as imti$etd
alterassem ambos 0s canais, na mesma magnitude, elas seriam anuladas; o que, na pratica, na

ocorre.

Iv =24 (5)

B.x
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2.3. NBR - Normalized burn ratio

Seguindo d@endénciade indices composto pela diferenca normalizada entre duas bandas,
Garcia e Caselles (1991) trabalhando com dados TM/Landsat propuseram a Equacdo 6 para destaque

das areas queimadas:

_ NIR-SWIR

NBR =
NIR+SWIR

(6)

O sensor TM tem dois canais na regido do SWIR (5 e 7),j&arCaselles (1991)
utilizaram e recomendam, por melhor desempenho, os dados da banda 7 (2,08-2,35 pm). A
operacéao proposta por Garcia e Caselles (Equagéo 6) nao ganha denominacgéo, a denominacac

Normalized Burn Ratio a quabfoi feita por Key e Bensofi1999.

Huangetal., (2016) descrevem que o indice foi inicialmente desenvolvido apenas para
mapeamento de areas queimadas (GARCIA e CASELLES, 1991; FORNACCA et al., 2018;
PENHA et al., 2020), no entanto, tem sido muito utilizado para quantificar a severidade de
queima (CANSIER e Mckenzie, 2012; CHOMPUCHAN e LIN, 2017; KEY e BENSON, 2006;
ROY et al., 2006).

Key e Benson (2006) do USDA Forest Service, descrevem o porqué da escolha das
bandas na equacdo NBR. O canal do NIR (Infravermelho proximo) responde positivamente a
area foliar verde e produtividade, ja o canal SWIR (Infravermelho de onda curta), responde
positivamente a superficies secas e ndo vegetadas e negativamente (radiacdo absorvida) en
superficies vegetadas e solos umidos. Como no numerador existe a diferenca NIRFSASIR, &
com vegetacdo fotossinteticamente ativa tendem a produzir indices positivos (NIR>SWIR);
valores préximos de zero em areas com vegetacao seca, afloramento rochoso e alguns tipos de
solo bem secos. Valores negativos (NIR<SWIR) estdo associadossencade cinza e
materiais carbonizados (CANSLER e MCKENZIE, 200N WAGTENDONKZetal., 2004).

Relatos desfavoraveis ao uso do NBR podem encontrados em Roy et al. (2006) os
guais trabalharam com dados MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) com
500 m de resolucao espacial, obtidos na savana Australiana, savana Africana, Floresta Boreal
Russa e Florestas da América do Sul. No entanto, Veraverbeke et al. (2011) monitorando os
incéndios na Grécia, analisaram o NDVI, o NBR e o NDMI (Normalized Difference Moisture

Index), o qual € similaao NBR, com a alteracdo da banda TM7 pela banda TM5 (1,55 a
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1,75um). Para os autores os indices NBR e NDMI sdo mais bem correlacionados com a
severidade de queima por terem bandas relacionadas a informagcdo de umidade (SWIR).
Comparacdes do NBR e NDVI também podem ser analisadas em Hudak et al. (2007), com
conclusdes positivas para o uso do NBR. Epting et al. (2005) analisaram a correlacédo de 12
indices de vegetacdo e o NBR com a severidade de queima, no Alaska, sendo a severidade de
gueima, coletadamcampo, expressa peliBl (Composite Burn Index). O NBR teve o melhor
desempenho para a area florestal e desempenh@miémeas cobertas com arvores esparsas,

gramineas e arbustos.

A severidade da queima (Burn Severety) é descrita segundo Key e Benson (2006),
como oO“impacto socioecondmico associado, com o fogo, que pode ser mensurado diretamente
em termos dos custos da supressao, custo da reabilitacdo, de perdas patrimoniais e vidas
humanas”; para a atual discussao, fica restatggrau de dano ambiental causado pelo fogo,
seja, mudancas fisicas e quimicas no solo, conversdo da vegetacdo em carbdnico organico
trazendo transformacfes composicionais e estruturais no microclima e espécies, fazendo a

comunidade se reestabelecer‘dero” (Figura 1).

INTERVALOS DE AVALIA C/TU DA SEVERIDADE DE QUEIMA
Fogo

Variagao
Pré Fogo Severidade de curto prazo severidade de longo prazo

=

4////47

Avaliacéo extendida

0792572222225222525222%

Biomassa Verde
Avaliagao Inicial

Anos ou estagoes de crescimento

Figura 1. Modelos conceituais de severidade de queima e da dinadmica de recuperacao ao
longo dotempo. A severidade de curto prazo dos componentes da comunidade esta expressa

emcinza. A severidade de longo prazo refeteonsequéncias que prevalecem no futuro.

A medicdo da severidade, em trabalho de campo, ¢ descrita pelo CBI (“Composite

BurnIndex”), quetratada coleta amostral (guiada por um protocalayanalise visual sobre o
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efeito do fogoem cinco estratos florestais (solo/ervas/arbustos/arvores médias/arvores
grandes), cada estrato incorpora quatro ou cinco variaveis que sdo ranqueadas de zero a trés
Modelos do protocolo CBI podem ser encontrados em Key e Benson (2006) e Miller e Thode
(2007).

A severidade nédo é descrida pelo NBR de uma unica data, e sim pela diferenca dos

valores do indicemdatas pré e pés-fogo conforme a Equacao 7 (KEY e BENSON, 2006):

ANBR = NBRppz—_roco — NBRpos—roco (7)

Key e Benson (2006) estabeleceram fatiamentos de valord$BRR os quais podem
ser descritos comodsem queima” (-0,100 a +0,09);‘queima de baixaseveridade” (+0,1 a
+0,269); “queima de Moderada-baixa severidade” (+0,270 a +0,439); “queima de moderada-
alta severidade” (+0,440 a +0,659), “queima de alta severidade” (+0,66 a +1,30). Epting et al.
(2005) verificaram valores de 68ANBR*1000) para areas de areas de alta severidade
checadas em campo via protocolo CBI, 0 mesmo limiaiNEBR foi encontrado por Verbyla
et al. (2008). Apesar da escala descrita acima, percebe-se em publicacbes de Key e Benson
(2006), Cansler e Mckenzie (2012), Veraverbadteal. (2011), (HALL et al., 2008),
preocupacao em informar para o leitor, a severidade com fotos coloridas em campo, 0 que
resultou em trabalhos ricamente ilustrados. A correlagdo CBI vs NBR dependem das datas de
aquisicao pré/pés fogo, das condicbes ambientais locais, caracteristioasyetacao.
Mudancas na resposta espectral pos-fogo, podem alterar e dificultar a avaliacdo das areas
gueimadas (CHU e GUO, 2013). Rey al. (2006) e Smithet al. (2010) afirmam que
distanciamento temporal dos dados orbitais pré e pds-ocorréncia do fogo atrapalham inferir o
guanto do atraso da regeneragao de um determinado local se deve exclusivamente a acao dc
fogo ou alguma condi¢cdo meteoroldgica extrema, como uma seca. ¢lahr(@016) afirmam
ainda que a eventual exposi¢cdo do solo torna a inferéncia sobre severidade uma incognita.

Outros autores publicaram diferentes valores de severidade baseadBm¢Tabela 1).
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Tabela 1. Comparacao de diferentes indices de severidade basaiNBR(»1000)

Severidadede Cockeetal. 2005 Epiting etal. 2005 Hall etal. 2008

gueima
Sem queima <50 <89 <40
Baixa severidade 51-240 51-240 41-283
Severidade 241-570 241-570 284-513
moderada
Alta severidade >571 >571 >514

Cansler e McKenzie (2012) analisaram a robustez do uso da generalizagédo espacial do
ANBR para outros biomas. AnalisandaNBR e o RANBR (“Relative Difference Normalized
Burn Ratio”) os autores encontraram melhores correlagdes do CBI com o RANBR. O RANBR

foi proposto por Miller e Thode (2007) e é descrito pela Equacéo 8:

RANBR = NBRpre-Foco=NBRpos—roGo (8)
V|NERPRE=F0GO|

1000
De acordo com Mille e Thode (2007) a relativizacaa\8tBR para a condicao inicial

de fitomassa do dossel que foi queimado, evitaria interpretacdes e inferéncias errbneas do

ANBR, permitindo comparac¢des em outros tempos e locais e, um indice relativo, promoveria

maior exatidao de classificacao para paisagens heterogéneas do que um simples indice absol

Por exemplo, Lobodat al. (2011) encontraranm limiar de 300 para a area florestal e valores

entre 75-100 para cobertas por gramineas e arbustos (Sagebrush steppe). Para um mesmc

bioma, com a florestal da Sibéria, por exemplo, dependendo da densidade de arvores, o limiar

de ANBR para mapear a vegetagcao queimada foi de ABIBRx1000) para locais com

cobertura florestal maior que 10%@200 para locais com cobertura florestal menor que 10%

Apesar do RNBR melhor descrever a severidade de queima, vale aqui destacar os
valores deANBR para os diferentes tipos de vegetacdo. Epting et al. (2005) concluiram que a
relacdo NBR com a severidade, descrita pelo CBI, s6 foi positiva para as areas flotegtais e
um baixo desempenhpara areas com vegetacdo esparsa e rasteira. Hudak et al. (2007) ao
analisarem a severidadaqueima de areas florestais no estado de Montana e no Alaska e areas

arbustivas (Chaparrata Florida. Apesar da baixa correcéo (coeficiente de Pearson) para todas
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as localidades, as piores relagbes foram observadas para o Chaparral (vegetacdo arbustiva)
presente no estado da Florida. Roy et al. (2006) analisaram os valayR8Recom dados

MODIS de 500m e encontraram valores meédios de 0,21 para a floresta Boreal Russa e 0,081
para a América do Sul. Os valores baixos encontrados provavelmente seadegeiuncao

espacial ea presenca de pixels mistos, mas outro fator deve ser analisado: valores baixos
encontrados para a Ameérica do Sul seguem a tendéncia dos valores derivados dos sensores
TM/ETM+ para ochaparral e areas nao florestais descréas Epting et al. (2005). A
fundamentacado logica, pela escolha de bandas no computo do NBR se enquadra para as
florestas temperadas, apesar do uso indice em regides troploais(et al., 2018SILVA e

BAPTITA, 2015).

A Figura 2, disponivel no site do USFS (United States Forest Service), ilustra a
fundamentacao tedrica descrita por Key e Benson (2006) e Cansler e McKenzie, (2012) na qual
tecidos vegetais verdes refletem muito na regido do NIR em opdsigieas queimadas, o
inverso ocorre na regido do SWIR. Para as florestas boreais isso € verdadeiro pois existindo
clima seco e condigdes meteorologicas favoraveis a arvore, mesmo “verde”, &€ passivel de
ignicdo. Nas areas tropicais, o fogo ocoem pastagens, campos, cerradcera areas
desmatadas, durante o periodo seco e, as curvas espectrais desses alvos estariam bem distintz

da curva de vegetacdo saudavel exibida abaixo, e 0 NBR nao exibiria a dindmicaiR e S

pré/posfogo (Figura 3.
50
Area
@ ? %‘queimada
O\O \
c X
2
g . | i
2 " Vegetacdo
saudavel

I Ca—eee

045 > 063 075 020 209 235
Visivel IV préximo IV ondas curtas
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Figura 2. Refletancia espectrdh vegetacdo saudavel da vegetagcdo carbonizada e a
dindmica de valores esperados nas regides do NIR e SWIR.
Fonte: adaptada de United States Forest Service.
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Ao contrario do descrito acima, Huangt al. (2016) descrevem que,

predominantemente, o impacto da queimada &edeflectancia na regido do NIR e SWIR.

2.4. Refletancia espectraba vegetacdo desidratada

Poucos trabalhos exibem a reflectancia espetanatgetacdo secbkm dos trabalhos
pioneiros foi de Gausman et al. (1976) comparando a refletancia itinitde dosséis de
milho, com folhas verdes e secas na faixa de 0,5 a 2,5um; os autores observaram refletancia
préxima de 30% para a regido do NIR e 50% para a regido do SWIR para folhas deaag#ho se
A refletncia espectral da folha vegetal possui varias bandas de absorcdo cujo responsavel € o
conteudo de 4gua: duas bandas fracas em 970 e 1200nm e bandas fortes de absor¢céo em 145(
1940, e 2500nmKNIPLING, 1970). Com o avanco da desidratacdo, mudancas na curva
espectral sdo observadas da regido do SWIR para o VIS (visivel). No SWIR as foréas band
de absorcao ficam descaracterizadas e desapar&t8RLING, 1970;SEELIG et al., 2008),
depois, na regido do NIR, existe uma queda da refleta8ERL(Get al., 2008), uma vez que
asrefracdes e reflexdes multiplas da REM (Radiacdo Eletromagnética), causadas pela variaca
do indice de refracéon - (células hidratadas/espacos intercelulares - n&dnE@&AUSMAN,
1974) tendem a cessar por Ultimo, existe a perda de pigmentos e descoloracdo com
consequente elevacao da refletancia na faixa do VIS.

Seelig et al. (2008) analisaram a refletancia espectral de Spathiphyllum lynise com
cinco diferentes contetdos de agua ilustrados na Figura 3. Nos retangulos, em preto, a posicéo
da banda 5 (850-880nm) @a banda 7 (2110-2290nm) do sensor OLI/Landsat-8 foram
sobrepostas para melhor entendimento. Observa-se para a folha desidratada diminuicdo da
refletancia no NIR e aumento da refletancia do SWIR, ou seja, valores opostos a vegetacao
verde e, portanto, indesejados para um bom desempenhaNBR. Apesar de também
ocorrerem em épocas secas, 0S incéndios consomem arvores piarggsj(ie contém resina
inflamavel; a vegetacdo herbacea, arbustivateaparral acima descritos, provavelmente ndo

exibem curva espectral pré-fogo proxiateda Figura 3, dai baixodesempenho doNBR.
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Figura 3. Resposta espectral em cinco diferentes graus de desidratacéo descritos pelo RWC
(relative water content) & posi¢cdes das bandas 5 e 7 do sensor OLI/Landsat8.
Fonte: adaptada de United States Forest Service.

2.5. Reflectanciada vegetagao carbonizada.

Outro ponto que pode ser questionado com relacdo a Figura 2 é se a reflectancia da
vegetacdo carbonizada chega a valores proximos a 40% na degi&@VIR conforme
ilustrado.Pleniou e Koutsias (2013) afirmam que areas completamente queimadas exibem baixa
variancia na regido do NIR e alta variancia na regido do SWIR. Trabalhando com dados
TM/landsat-5 e ASTER/Terra, os autores exibasncurvas médiagle areas queimada
vegetacao e solo expostemnenhuma delas o valor de refletaragsuperficie. Para o SWIR
para areas queimadas ultrapassa 20% (Figura 4A). Os histogramas com frequéncia relativa
(Figura 4B) ilustram bem a distribuicdo para vegetacao nao queimada, queimada (45-55%) e
totalmente queimada para as bandas TM4(NIR), TM5(SWIR1) e TM7(SWIR2). A avaliagao
da porcentagem do pixel (TM) que foi queimada foi feita com dados lkonos, de melhor

resolucao espacial.



23

>

LANDSAT30m ASTER30m
——queimad, 3 s
o 0.30 w— queimado vegetacdo solo exposto © ggg i Ansimace yesetacho Z8io exposty
5 ' ey ]
4 2 8%
«0 .. «@ 0.20 ’___—-'%
T 015 _p— T 015 / —
2 o010 — 2 010 -
T 005 | c— & 005 I —
& 0,00 0.00
Blue Red Green NIR SWIR SWIR Green Red NIR SWIR SWIR SWIR SWIR SWIR SWIR
(TM1)  (TM2) (TM3) (TM4) (TMS) (TM7) (1) (2) (3N) (4 (5) (6) (7) (8 (9)
canais espectrais canais espectrais
LANDSAT 30m LANDSAT 30m LANDSAT 30m
03 0.16 0.2
F - Vegetation F o1a Vegetation F Vegetation
R Wsurned R0 I Waurned R 015 Wurned
W Burned:45-55% E o1 M Burned:45-55% E ® Burned:45-55%
2 008 A da
U o u
£ oo £ oos u
N N i
¢ o2 ¢
y © y ©
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40/
NIR (TM4) : 0.76-0.90 um SWIR (TM5): 1.55-1.75 um SWIR (TM7): 2.08-2.35 um

Figura 4. A. Resposta espectral média de vegetacdo queimada, vegetacdo e solo exposto
obtidas com dados TM e ASTER. B. frequéncia relativa dos valores assumidos por pixels
vegetados, semi (queimados) e queimados para as bandas TM4, TM5 e TM7.

Fonte: Pleniou e Koutsias (2013).

Em outro estudo, Pereira et al. (1999), fazem uma revisao da dinamica dos valores
(refletancia e DN) para varios tipos de vegetacdo queimadas, no espictip rélatando
gueda de valores na regido do NIR e incremento na regido do SWIR. Por fim, os aidenas e
um gréfico de refletdncia média para varios tipos de cobertura coletad®0 cenas
TM/Landsat-5emPortugal. Apds a queima e a desidratacéo existe uma elevacao da refletancia

aparente nos valores nas bandas TM5 e TM7, porém, com valores inferiores a 0,2 (Figura 5).
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Figura 5. Refletancia aparente média para dez cobeenrslo territorio portugués.

Fonte: Adaptada de Pereira et al. (1999).
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2.6. Sensor MSI- SENTINEL 2

Lancados no dia 23 de junho de 2015 e 07 de mar¢o de 2017 os satélites Sentinel 2A
e 2B carregam a bordo o sensor MSI (Multi Spectral Instrument) o qual com um angulo de
abertura 20,6a uma altitude de 786km varrem uma faie@290km sobre a superficie terrestre
(DRUSCH et al., 2012; HUANG et al., 2016). Opostos°1@® oOrbita polar, os dois sensores
garantem um resolugéo temporal de 5 dias no equador (DRUSCH et al., 2012) com resolucdes
espaciais de 10, 20 e 60m e 13 bandas espectrais descritos na Tabela 2. Os sensores coletar
dados em 12 bits.

Tabela 2. Resolucdes Espaciais e Espectrais dos sensores MSI 2A e 2B

MSI-2A MSI-2B
Comprimento Largura Comprimento Largura

Resolucédo
Bandas do sensol ¢

MSI es(;?%clal deonda deBanda deonda deBanda
central (nm) (nm) central (nm) (nm)
1 (Aerosol) 60 4427 21 4422 21
2 (Azul) 10 492,4 66 492,1 66
3 (Verde) 10 559,8 36 559,0 36
4 (Vermelho) 10 664,6 31 664,9 31
5 (RedEdge) 20 704,1 15 703,8 16
6 (RedEdge) 20 740,5 15 739,1 15
7 (RedEdge) 20 782,8 20 779,7 20
8 (NIR) 10 832,8 106 832,9 106
8A (NIR) 20 864,7 21 864,0 22
9 (Vapord’agua) 60 945,1 20 943,2 20
10 (SWIR /Cirrus) 60 1373,5 31 1376,9 31
11 (SWIR) 20 1613,7 91 1610,4 91
12 (SWIR) 20 2202,4 105 2185,7 105

Fonte: Agéncia Espacial Europeia

Com trés canais da faixa dos SWIR e resolucdo temporal de 5 dias, os dados dos
sensoresétn sido atrativos para monitoramento de queimadas muitas vezes em completo com
dados OLl/Ladsat-8 (MOSet al., 2018; Huang et al., 2016 AMLINIS et al., 2018).

Verstraeteet al. (1996) discutem a impossibilidade da generalizacédo espacial e
temporal de uma relacdo de um parametro biofisico ou bioquimico (pb) do dossel vegetal com
um dado espectral “X” ([pb]=f (x)]), uma vez que a relagdo traz interferéncias intrinsecas
(atmosfera, topografia, etc.) do momento da aquisicdo. No presente trabalho, ndo se trata de

fatores interferentes a aquisicéo, mas a generalizacdo do NBR para todo tipo davgoatac
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ndo ser viavel: as bandas podem nao ser as mais adequadas para a detec¢do de queimada e,
dindmicade curvas espectrais (verdearbonizado) do portal do USFS nao ocorrer e a

severidade apresentar valores ndao usuais comparados a tabela de Key e Benson (2006).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1.Area de estudo

Para o desarrolho do presente trabalho foram escolhidas cinco areas que representam
diferentes tipos de vegetacéo (Figura 6), essas areassslintes: Bom Jesus de Goias (GO)
(area de cultura de cana de acucar), Brasilia (DF) (Cerrado); Guapé (MG) (camado eerr
vegetacao rupestre); Colniza (MT) (&rea de derrubada de floresta Amazénica) e Sdo Joao del-

Rei (MG) (area com pastagens naturais e cultivadas).

Figura 6. Territéio Nacional e localizacdo das areas de estudo com pequenos remurtes,
composicdes 8R4G3B do sensor MSI/Sentinel2. 1. Bom Jesus de Goias (GO); 2. Brasilia (DF);
3. Guapé (MG); 4. Colniza (MT); 5. S&o Joao del-Rei (MG).
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3.2.Metodologia

a. Consulta ao portal Queimadasio INPE

Fezse varias consultas ao portal de queimadas do INPE
(http://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas/), o qual utiliza dados dos sensores
AVHRR (Advance Very High Resolution Radiometer)OAA-18, NOAA-19 eNOAA-20;
dados do europeu MetOp-B (Meteorological Operational Satellite Programme), dados do
sensor MODIS das plataformas Terra e Aqua e dados do sensor VIIRS (Visible Infrared
Imaging Radiometer Suite) do Suomi National Polar-Orbiting Partnership (Suomi NPP), os
quais saale 6rbita polar. O portal também utiliza dados dos satélites geoestacionarios, GOES-
16 e MSG-3. Com variadas resolucdes espaciais todos possuem um canal entre 3,7 e 4,1um o

gue, pela lei de Wien, detectaria queimadas com pico de emissao entre 700 ~ 800k.

A banda n&o precisa ter exatamente em um intervalo cujo centro esteja no pico de
emissao da queimada, Lillesand et al. (2015) mostram que mesmo um sensor fotografico com
filme infravermelho permite uma melhor deteccéo de lava vulcanica ad #lodque um filme
colorido normal pelo aumento da exitancia radiante (Yy.descrita na equacédo de Stefan-

Boltzmann.

b. Consultade queimadas para 0os municipios

Apos visita ao portal de gueimadas do INPE
(http://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas/a consulta para os municipios e

paraasdatasasquais serdo exibidas posteriormente. Optou-se, além de olmsmwardenadas

das gueimadas, também procurar as que aparecem no link

http://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/portal/links-adicionais/exemplos-e-valid@cgasl
possui centenas de validacdes de queimadas por todo territdrio nacional com fotos de campo,

reportagens da grande midia e imagens de altissima resolugéo (Tabela 2).

De posse das datas e localizagéo das queimadas fez a busca de imagens BliGsensor
Sensinel-2 no port&arthExplorerbaixando-se assnajUTM/WGS-84) pré e pos queimada,
mais proximas dos eventos e livres de nuvens. Na Tabela 3 estdo contidos a localidade, o

periodo analisado e os principais eventos de queimadas.
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Tabela 3. Localidades e datas das cenas MSI Sentinel e datas dos principais eventos de

gueimadas.
Imagem Imagem
Localidade MSlISentinel2 Eventos de MSI/Sentinel2
pré-fogo queimadas pos-fogo
S0 Jesus do 17/09/2019
s 15/09/2019 19/09/2019 15/10/2019
20/09/2019
27/08/2018
Brasilia 26/08/2018 02/09/2018 10/09/2018
10/09/2018
Guapé 21/07/2017 27/07/2017 30/08/2018
30/08/2017
07/08/2019
S 27/07/2019 08/08/2019 21/08/2019
21/08/2019 28/08/2019 25/09/2019
11/09/2019
S&o Joao del-Rei  30/08/2017 20/09/2017 09/10/2017
06/10/2017

Para o periodo analisado, &#o Joao del-Renunicipio com 1464 kfy existem 241
registros e, ha muitos outrosgistrospara as outras localidades citadas. Apenas 0s eventos

expressivos estdo listados.

c. Processamentaeimagens

Después de descargar las imagenes, se realizé la correccion atmosférica con la rutina
sen2cor. El pardmetro dmtrada- concentracion de aerosol - expresado en kilbmetros se
obtuvo mediantéa ecuacion 9, propuesta por Retalis et al. (2010).

Visibility[km] = " )

AOT550—0.08498

OndeAOT é Aerosol Optical Thickness 550nm.

Para obter o AOT550 na localizagcédo desejada foi utilizada a pagina NEO (Nasa Earth
Observations) (https://neo.sci.gsfc.nasa.gov/view.php?datasetid=MODAL2_M_AER_O) com
consulta de OAT550 composicéo de oito dias com temética visualizacdo (0,1 grau) no Google
Earth e associacédo de tonalidade de cor com escala numérica. Apds a correcao atmosférica

todasasbandas foram redimensionadas e reamostradas para 10m.
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Em seguida, importou-se os pontos de queimadas na imagem pos ocorréncia do fogo.
Alguns pontos foram ajustados para o limite da area queimada identificados na composi¢ao
R11G8B2, pois segundo o portal de queimadas, dévidsolugéo de alguns sensores, alguns
pontos podem estar 400m distantes da posicao verdadeira. Dos pontos iniciais do portal de
gueimadas, amostrag-300 pontos (“pinus”) aleatorios, os quais salvos e, posteriormente
importados para a mesma localizacdo geografica na cena pré-queima. Objalelss

maneira, a refletancia de superficie em 12 canais, pré e pés-queima, para 0 mesmo pixel.

d. Gréficos e analise estatistica

Gerou-se o gréafico de refletancia espectral com as 12 Bapdés pés-fogo para as
localidades mencionadas. Os graficos de refletancia obtida em alvos de vegetacdo verde
vigorosa (fragmentos florestais e matas ciliares), como um compaeaiespectro da

vegetacao sob estresse hidrico.

Os graficos de NBR pré e pés queima ANBR também foram gerados para cada
localidade, ilustrando a amplitude e a dindmica do indice nas duas situacdes (pré e @s-queim
assim como, analisou-se em qual classe de severidade (Key e Benson, 2008} ce

enquadraria para cada localidade.

Quanto a similaridade/diferenca dos espectros pré-queima e vegetagao vigorosa, optou-
se pelos angulos espectrais. O angulo espectral entre dois vetores também utilizado no
algoritmo de classificacdo SAM - (Spectal Angle Mappgré bem conhecido na literatura
(Kruse et al., 1993). Dos 300 vetores poderiam ser gerados a combinacédo de 90 mil angulos
espectrais (300 vetores “verdes” e 300 vetores “secos”). Fez a opgdo por 10 mil angulos
aleatdrios para cada cobertura, os quaanfigiotadosmgraficosbox plot A op¢éao do angulo
espectral para analisar a similaridade foi feita uma vez que proserranalisar a
diferenca/similaridade do estresse hidrico das coberturas, independente do IAF (indice de Area
Foliar) de folhas secas uma vez que incrementos deles acarretam pequenos incrementos de
refletancia (VIS ao IVM) , embora ndo uniforme em todo espectro 6ptico (Gausman, 1974). O

angulo ) entre dois vetores espectrais € dado por:

! Das13 bandaslo sensor, a bandi (cirrus) néo € corrigida e ndo contém informagésuperficie
(https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/Sentinel-2-msi/processing-levels/level-2).
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UV = WAV 1 +U*V o+ U V g+, + UMV 1o (10)

Osmoédulos dei e v dados por:
2l = (u2 +u2+u2+--+u2)1/2 (11)
1 2 3 12

lv || = (v + v+ v2 + -+ v2 )1/2 (12)
1 2 3 12

E o angulo (rad) entre os dois vetores € dado por:

U *D
)

el

0 = arc cos(

(13)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os Indices de vegetagdo, de 4reas construidas, de corpos d’dgua e de queimadas, sdo
operacdes algébricas com bandas espectrais que realcam as feigcdes de interess®em relac
uma cobertura circundante. Embora todos os tipos de indices descritos possam ser aplicados
em todo globo Terrestre, analisando o grafico da refletancia espectral da vegetacéo verde e do

solo carbonizado, o qual é fundamento da proposicéo da diferenca normalizada NIR e SWIR.

A primeira analise (Figura 7), seguindo a sequéncia da Tabela 1, € para o municipio de
Bom Jesus de Goias (GO), com a queima de culturas agricolasdéapacar). Observae
gue os 12 canais permitem uma boa descri¢cao espectral dos alvos queimados (vegetagéo seca)
bem distinta da vegetacdo verde sadia a qual ndo queimou. Observa-se também, que apos &
gueima, existe uma forte reducéo da variabilidade (min-max) da resposta espectral e a queda

da resposta espectral em todos os canais.

Muitos autores como (HUANG@t al., 2016) descrevem que apos a queima a refletancia
na regido do NIR e SWIR tende a diminuir, mas um comportamento que nao pode ser
generalizado. A exposicdo de um solo altamente refletivo no pds-queima pode trazer
comportamentos atipicos (SMITH et al., 2005). Pereira et al. (2016), com 8adase
Reflectancalerivados do TM/Landsat5, reportam apo6s a queima, queda na regido do NIR e
aumento do SWIR2.
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Figura 7. Reflectancia especteath 12 canais do sensor MSI para a vegetacdo (cana de acucar)

pré-fogo, pés-fogo e vegetacao verde vigorosa, no municipio de Bom Jesus de Goias (GO).

Na sequéncia da analise sdo apresentados os mesmos trés graficos para o Distrito
Federal (Brasilia) (Figura 8), onde a vegetacdo que foi queimada € o cerrado. Novamente
observasea reducéo da respostentodo espectro, com a redugdevariancia principalmente
no canal (SWIR1 1610nm). Uma analise comparativa pode ser analisada em Pereira et al.
(2016) o qual utilizou dados TM/Landsat-5 (Surface Reflectance) para localidade de cerrado
(Jalapéo e a bacia do Sao Francisco) com ligeira reducao da resposta no NIR e aumento na

localidade no SWIR2 entre o pré e o pos-fogo.
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Figura 8. Reflectancia espectral em 12 canais do sensor MSI para a vegetacéo (cerrado) pré-

fogo, pos-fogo e vegetacéo verde vigorosa, no Distrito Federal.

A analise das queimadas no DF, na dath9 de setembrde 2019, permitiu visualizar (Figura

9) uma queimada ativa e a vegetacao ciliar a qual também foi utilizada como amostra para o
gréfico de refletancia espectral verde, funcionando como barreira de propagacéo ao fogo. Na
Figura 9 é possivel visualizar a frente de fogo ativo (vermelho), a area queimada (preto) e a

mata de galeria (verde) a qual ndo sofreu processo de queima.
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Figura 9. Imagem MSI/Sentinel-2 na composi¢do RGB-11/8/2 de 10 setembro de 2019.

Poucos trabalhos na literatura nacional utilizaram o NBR em regides de cerrado. O
trabalho de Pereirat al (2016) no qual utilizou dados TM/Landsat-5 (Surface Reflectance)
para regioes de cerrado (Jalap&be bacia do S Francisco) descreve ligeira reddgéesposta

no NIR e aumento na regido no SWIR2 entre o pré e o pos-fogo.

Dando sequéncia a andlise, apresentam-se os gréficos para a localidade de Guapé
(Figura 10) na qual predominam a vegetacdo da localidade de Guapé (MG). Observa-se que
existe a reducdo da refletancia nos p6s queima, porém, ndo com uma reducédo tdo acentuada ds
varianciaem 1610 e 2190 nnDe todos os tiposgevegetacdo analisada nesse trabalho- campo
cerrado e campo rupestre apresentam a menor fitomassa por area. Além disso na area, existern
Neossolos Litdlicos e Cambissolos Aplicos muito rasos e com muito afloramento rochoso. N&o

existindo grande cobertura de material carbonizado ap6s a queima.
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Figura 10. Reflectancia espectral em 12 canais do sensor MSI para a Campo Cerrado, campo
rupestre pré e pos-fogo e vegetacdo verde vigorosa, nos municipios de Guapé e Delfinépolis
(MG).

Para a localidade de Colniza (MT) aonde a vegetacdo queimada € a floresta Amazbénica
(Figura 11), observa-se um comportamento diferente da vegetacdo pré-queima. S&o pixels
mistos que expressam um remanescente de vegetacao verde. Existe semelhanca entre 443
945nm com perda de umidade entre 1610 a 2190nm expresso nos graficos pre-fogo e vegetagao
verde. A visualizacdo pode ser vista na composicdo RGB 8/11/2 (Figura 12) onde é possivel

perceber a presenca de vegetacao fotossinteticamente ativa na area que sofre queima.
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Figura 11. Reflectancia especteah 12 canais do sensor MSI para a Floresta Amazonica pré e

pos-fogo e vegetacao verde vigorosa, no municipio Colniza (MT).
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Figura 12. Imagens de Colniza (MT) na composicdo R8G11B2, pré e pos-queima ilustrando a

vegetacao remanescente (setas amarakg)ais alteram a resposta espectral pré-queima.

Por altimo analis&eo municipio de S&o Joao del-Rei (Campo das Vertentes, MG) cujos
alvos sdo pastagens cultivadas e naturais (Figura 13) e cuja queima levou a reducdo da
refletAncia espectral e os alvos verde continuam apresentando a resposta tipica destoante de

vegetacao sob estresse hidrico.

A verificacdo da similaridade dos alvos pré-queima em relacdo a vegetacdo verde
vigorosa no angulo entre os respetivos vetores espectrais. Esse valor é utilizado no algoritmo
descrito como SAM fpectral Angle Mappgrimplementado em muitosoftwares Como
descrito, das 300 amostras de vegetacédo seca e 300 amostras de vegetacao verde permitirian
gerar 90mil angulos espectrais (300 x 300). Cgammencionado foram gerados 10mil &ngulos
aleatorios para verificar qual cobertura tem resposta espectral mais proxima da vegetagédo

vigorosa.
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Figura 13. Reflectancia especteaxh 12 canais do sensor MSI para a pastages naturais e

plantadas pré e poés-fogo e vegetagéo verde vigorosa, no municipio Sao Jodo del-Rei (MG).

A Figura 14 ilustra obox plotscujos angulos (rad) entre os vetores espectrais obtidos
na vegetacao pré-queima € confrontada com a vegetacdo verde local. Observa-se que as
pastagens naturais e plantadas nos campos das vertentes (S&o Joao del-Rei) sdo as mai
destoantes e como observado nas Figura 11, a vegetacao pré-queima de Colniza composta pol

vegetacdo verde e desmatada € a resposta mais proxima a resposta da vegetacgéao verde local.
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Figura 14. Angulos espectrais entre a vegetacdo pré queima e a vegetacio fotossinteticamente
ativa, mostrando a maior similaridade entre as repostas para a localidade de Colniza (Floresta

Amazonica); Bom Jesus de Goias (BJG) cana de acucar; Brasilia (Cerrado), Guapé.

De acordo com Nepstad et al. (1999) existem trés tipos de ocorréncia de fogo na
Amazoénia: I) Associado ao desmatamento, 0s quais sdo queimadas intencionais para limpeza
da floresta derrubada; Il) incéndios rasteiros, associados a queimadas que fogem do controle e
invadem florestas primarias ou floreg@exploradas para extracdo de madeitf encéndios
e queimadasmareas de pastagens, agricultura e capoeiras. Ainda, segundo os autores, dos trés
tipos, o primeiro € o mais nocivo ambientalmente pela abrupta substituicdo do ecossistema
florestal por outro ecossistema antropogénico. Os autores Kirchoff e Escada (1998) lembram
ainda que extremos eventos climaticos, como o fendmeno do Nino de 1998 secou as florestas
de Roraima e 3,3 M ha dos quais 1M ha de floresta primaria estacional foram queimados. A
quebrade paradigmale que a florestésempre verde, Umida &ia” emrelacdo aos outros tipos
de cobertura ndo pudesse pegar fogo tem sido colocada em duvida (Silva e Brown, 2016). No
entanto, no atual trabalho, nos anos analisados, ndo havia areas de floresta sob seca extrem:

para que perfis espectrais pudessem ser analisados.

4.1. Variagbesdo NBR (indice de severidade)

Huangetal. (2016) descrevem que o indice NBR foi inicialmente desenvolvido apenas
para mapeamento de areas queimadas (GARCIA e CASELLES, 1991; FORNACCA et al.,

2018; PENHAet al., 2020), no entanto, tem sido muito utilizado para quantificar a severidade
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de queima (CANSLER e MCKENZIE, 2012; CHOMPUCHAN e LIN, 20KEY e BENSON,
2006; ROYetal., 2006) atraves variacao dos valores pré e pds-fogo. A severidade, descrita pela
diferenca do NBR em datas pré e pos-ocorréncia do fogo foi gerada para todas as localidades

(tipos) de vegetacéo.

Na Figura 15, se apresentam graficos boxplot onde observa-se grande reducédo da
variancia pés-fogo, ilustrando a homogeneidade da resposta espectral das areas queimadas. A
maior variancia para os valores de NBR para o p0s-queima observou-se em area de floresta
Amazobnica, provavelmente causada pela heterogeneidade de cobertura observada na respost:

pré-queima e que nem toda vegetacdo presente na area, era passivel de queimzaou que

completa.
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Figura 15. Valores de NBR para as datas pré-queima, pos-queima e variacdo pré-pos para as

cinco localidades analisadas.

Os valores maximos d&NBR foram observados para Colniza (Floresta Amazoénica)

nos pos-queima, mas ainda distante dos valores reportados para flerestéferas,
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comportamento semelhante com os resultados obtidos neste estudo pode ser o&servado
Pereira et al. (2016).

Uma andlise comparativa a tabela de severidade proposta por Key e Benson (2006) pode
ser verificada na Figura 16, onde todos os valoresNBR s&o ilustrados ao fundo da escala

de severidade.

Deve-se que destacar onde a comparacdo dos intervalos de severidade seria mais
pertinente é com relagdo aos ecossistemas florestais, no caso Floresta Amazodnica. No entanto,
0 cenario temporal descrito na Figura 1, exemplificado no artigo de Setestl(2010)
focando a preocupacdo com os Parques Canadenses, ndo se aplica. O que existe é ume
derrubada da floresta e a posterior utilizacdo do fogo para limpeza e a substituicdo de um
ecossistema florestal por outro antropizado como pastagem ou agricultura. Na Figura 16
observa-se, com excecao aos dados de Colniza (MT), os valokeiBéeestdo classificados
como “Sem queimada” ¢ apenas os valores de ANBR de Colniza, estdo classificados como
baixa severidade. O NBR teve melhor desempenho para a area florestal e desempenho ruim nas
areas cobertas com arvores, gramineas e arbustos, alertas para o desempenho nao satisfatori
do NBR também pode ser encontrado em Huang et al. (2016) ou, corrigindo a conclusédo de
Epting et al, (2005) quem diz que o indice NBR pode ndo ser apropriado para estimar a
severidade das queimadas em areas nao florestadas, alem da afimacao do Epting et al. (2005)
com os resultados obtidos nesta pesquisa pode-se determiner que o indice NBR também néo €

apropriadaasflorestas tropicais

MODERADA ALTA SEVERIDADE

MODERADA BAIXA SEVERIDADE

" + + + BAIXA SEVERIDADE
0F + + SEM QUEIMADA

BJG Brasilia Guapé SidRey Colniza

Figura 16. Variacdo - NBR paraascinco localidades estudadas e enquadramento segundo a

escala de severidade de Key e Benson (2006).
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho discutiu a aplicabilidade de indice NBR em contexto diferenciado
aoproposto pelo Servigo Florestal Americano. Constatajie o quescurvas espectrais dos
alvos vegetados pré-ocorréncia do fogo, diferem muito da vegetacdo verde; st flore
Amazonica foram encontrados pixels “verdes”, porém, provavelmente pixels mistos com

material seco (combustivel) junto a material verde remanescente.

Das areas avaliadas conAdIBR solo a area de Colniza ¢ classificada como “Baixa
severdade” easoutras quatro areas avaliadas foram classificadas t®&moqueimada”, com

0 que € possivel concluir gue o indice NBR nao é apropaisittorestas tropicais.

A maior variancia do indice NBR para o pds-queima é observada na area de floresta
Amazonica, provavelmente causada pela heterogeneidade de cobertura observada na respostz:
pré-queima e que nem toda vegetacdo presente na area, era passivel de queima ou queimz

completa
A variacdo do NBR ANBR), a qual expressaria a severidade de queima, também
apresentou resultados muito aquéa escalada severidade de Key e Benson (2006) e

analisando os valores, esses estariam classifiesmgsande parte, conimao queimada”.

A vegetacdo passivel de ignicdo € a vegetacao desidratada.
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