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Abstract. The detection of fires by orbital data can be done using specific techniques, such as the
Normalized Burn Ratio (NBR), which assists in the identification of burned areas, since the affected
ones present characteristic spectral responses. More sophisticated studies use satellite data to map
different types of fire severity present within burned areas. The objective of this work is to apply
the indices NBR and dNBR to identify burnings and their degree of severity. Data from the MUX
- IRS (CBERS - 4) and OLI (LANDSAT - 8) sensors were used, performing a comparative analysis
between the results found on different sensors. The obtained data were preprocessed and properly
prepared for the calculation of the indices and the results for the different satellite images used were
confronted visually and statistically. We conclude that the use of NBR and dNBR is an important
tool for the burned area classification in the study area. It was also observed that the results obtained
with the Landsat-8 image presented better efficiency in relation to the CBERS-4 data for the
identification of burnings and their severity.
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1. Introducéo

No manejo de areas de conservacdo € essencial analisar 0 impacto de uma gqueimada no
ecossistema. Para tanto, sdo desenvolvidos estudos para mapear diferentes tipos de severidade
do fogo presentes dentro de areas queimadas (ROY et al., 2006). A partir de uma perspectiva
alargada, a severidade do fogo pode ser definida como o grau de alteracdo do solo e da
vegetacdo causada pelo fogo (ESCUIN et al., 2008). Dessa forma, a severidade da queimada
quantifica os efeitos de curto prazo do fogo como o consumo de combustivel e alteracdo do
solo (VERAVERBEKE, STAVROS, HOOK, 2014).
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O termo muitas vezes usado como sindnimo de severidade de gueimada é gravidade da
gueimada, que representa tanto os efeitos de curto e longo prazo, por exemplo, recuperagédo
pos-fogo (KEY e BENSON, 2006; VERAVERBEKE, STAVROS, HOOK, 2014; PARKER,;
LEWIS; SRIVASTAVA, 2015). Logo, a severidade da queimada descreve a resposta dos
ecossistemas ao fogo e pode ser usada para descrever os efeitos do fogo sobre o solo (gravidade
da queimada no solo), sistema de agua, flora dos ecossistemas e da fauna, ambiente e sociedade
(BENTO-GONGCALVES et al., 2012). De tal modo, a severidade é um produto da intensidade
da queimada, dado que é uma resposta a quantidade de energia (calor) liberada durante a
queima, que normalmente reflete a intensidade do fogo.

Alguns estudos apontam que as cinzas podem ser utilizadas como um indicador da
severidade de um incéndio, uma vez que, é o produto da combustéo de biomassa, considerando
a cinza como o lixo orgénico e inorganico produzido pelo fogo, visto que, existe oxidacdo da
matéria organica (BENTO-GONCALVES et al., 2012; PARKER, LEWIS, SRIVASTAVA,
2015). No entanto, € dificil mapear niveis de severidade em grandes incéndios utilizando
metodos tradicionais, especialmente quando a &rea afetada tem uma topografia complexa, com
encostas ingremes, areas inacessiveis e vegetacdo heterogénea anterior (ESCUIN et al., 2008).

ApoOs a queima da vegetacao, uma série de mudangas ocorrem devido ao fogo consumir a
vegetacdo, deixando o solo nu e alterando a umidade do mesmo. Assim, 0 Sensoriamento
Remoto fornece abordagens viaveis para descrever padrdes de fogo nos diversos ecossistemas,
considerando que as imagens de satélite sdo muitas vezes usadas para delinear perimetros de
fogo e caracterizar mosaicos de gravidade do mesmo (KEY e BENSON, 2006; MENG e
MEENTEMEYER, 2011; SUNDERMAN e WEISBERG, 2011; VERAVERBEKE et al., 2014;
PARKER et al., 2015).

Portanto, a deteccao das queimadas por dados de imagens de satélite pode ser feita com uso
de tecnicas especificas, como o calculo do indice de queimada por razdo normalizada
(Normalized Burn Ratio - NBR), um tipo de indice de vegetacdo que auxilia na identificacdo
de areas queimadas, uma vez que, apresentam respostas espectrais tipicas. A remocao da
vegetacdo e a deposicdo de carvao pela acdo do fogo geralmente resulta em uma reducéo de
reflectancia do infravermelho préximo (NIR) pos-fogo e elevada reflectancia no infravermelho
de ondas curtas (SWIR) pds-fogo (KEY e BENSON, 2006).

Este indice é apropriado para a deteccao de alteracdes da paisagem induzida pelo fogo e é
considerado eficaz para a identificacdo de areas ardidas, uma vez que, as mudancas na
reflectancia do NIR geralmente indicam mudangas na vegetacdo fotossinteticamente ativa, que
sdo suscetiveis de serem reduzidas pelo fogo, enquanto que as mudancas na reflectancia do
SWIR séo associadas com a reducdo da vegetacdo fotossinteticamente ativa, teor de umidade,
a deposicdo de cinzas e aumento da exposicdo do solo (ROGAN e YOOL, 2001; KEY, 2006;
WIMBERLY e REILLY, 2007; SUNDERMAN e WEISBERG, 2011; PARKER et al., 2015).

A diferenca multitemporal do NBR € o indice diferenciado de queimada por razdo
normalizada (differenced Normalized Burn Ratio - dNBR) que visa avaliar a extensdo e a
severidade da queimada por meio da relacdo entre o0 NBR antes da queimada e ap6s o0 evento.
Ele permite compreender o gradiente de severidade (TEOBALDO e BAPTISTA, 2013) e foi
assumido como sendo diretamente proporcional a intensidade do fogo e amplamente utilizado
para mapear a severidade de incéndios (KEY e BENSON, 2006; ROY et al., 2006).

Por todas estas razdes, a analise de imagens de satélite, constitui uma ferramenta valiosa
para 0 mapeamento de areas queimadas e avaliacdo de severidade do fogo, desde que se
empregue intervalos espectrais e resolucéo espacial adequadas (ESCUIN et al., 2008). Pode ser
aplicada para a delimitacdo do perimetro da queimada, bem como na identificacdo dos niveis
de severidade em seu interior, aprimorando o processo de tomada de deciséo destinado a
restabelecer as areas afetadas e permitindo uma analise dos efeitos do fogo sobre a vegetagédo
de sucessdo pds-fogo. Para tanto, o objetivo deste trabalho é realizar a aplicacéo do indice NBR
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e dNBR, para identificacdo de queimadas e seu grau de severidade, em imagens do sensor MUX
e IRS do CBERS-4 (China-Brazil Earth Resources Satellite) e no sensor OLI do satélite
LANDSAT- 8 e realizar analise comparativa entre os resultados encontrados nos diferentes
sensores.

2. Metodologia de Trabalho

2.1. Area de estudo

O desenvolvimento desse estudo é baseado em uma &rea queimada em 2015 no Parque
Nacional da Chapada Diamantina (Figura 1). A queimada ocorreu numa regido denominada de
Gerais do Rio Preto até o Gerais do Vieira no més de setembro de 2015, afetando uma vegetacao
de gerais, que se caracteriza por ser uma vegetacdo herbacea que ocorre acima de 1000m de
altitude, as espécies, em geral, sdo rasteiras com, até 30 centimetros de altura (FUNCH et al.,
2009; NEVES e CONCEICAO, 2010). A elevacio da érea varia entre 1200m a 1600m, com
solos dos tipos neossolos e latossolos (ICMBIO, 2007). A selecdo dessa queimada se deu por
ser uma regido de grande fluxo de turistas, presenca de animais por sofrer recorrentes eventos
de queimadas.
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Figura 1 - Mapa de Localizacdo da area de estudo. Em verde, no mapa menor, esté representado o
Parque Nacional da Chapada Diamantina. Em vermelho a delimitacdo da &rea estudada. A imagem
po6s-fogo correspondente a area estudada é do sensor OLI Landsat-8 7-5-4 RGB.

2.2. Aquisicao e processamento de dados

Foram utilizadas 2 imagens de satélite, sendo uma do sensor Operational Land Imager
(OLI) a bordo do satélite Landsat-8, a cena foi adquirida, por meio do catalogo de imagens
disponibilizadas pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), pelo portal Earth
Explorer. A segunda imagem é dos sensores MUX e IRS a bordo do CBERS-4 (Satélite Sino-
Brasileiro de Recursos Terrestres), sendo adquirida, por meio do catalogo de imagens
disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais Brasileiro (INPE), pelo
endereco eletrénico (http://www2.dgi.inpe.br/CDSR/).

A Tabela 1 mostra as datas das imagens utilizadas neste trabalho. Elas foram selecionadas
de forma que a data da cena ap0s a queimada fosse a mais préxima da sua ocorréncia, além de
uma cena anterior aos incéndios.
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Tabela 01 - Caracteristicas das imagens OLI/LANDSAT-8 e MUX/IRS/CBERS-4.

Satélite LANDSAT-8 CBERS-4

Sensor oLl MUX IRS

Bandas espectrais NIR (B5) e NIR (B8) SWIR (B11)
SWIR (B7)

Resolucéo espacial 30m 20m 40m

Orbita/Ponto 217/69 152/114 152/114

Data preé fogo 24/08/2015 08/09/2015 08/09/2015

Data pds fogo 25/09/2015 04/10/2015 04/10/2015

As bandas do sensor MUX/CBERS-4 foram reamostradas para a resolucao espacial de 40
metros, com auxilio do método de reamostragem vizinho mais proximo (MELO; PACHECO,
2004), de modo a compor com as bandas do sensor IRS/ CBERS-4 uma Unica imagem, bem
como, foi realizado 0 mesmo processo para as bandas do sensor OLI/LADSAT-8. Ap0s esse
procedimento foi realizado o calculo dos indices conforme as equacdes 1 e 2:

NBR = (NIR — SWIR)/(NIR + SWIR ) Equagio (1)
dNBR = NBRpré - NBRpds Equacéo (2)

Onde,

e NBRpré: correspondente a cena antes da queimada para imagens CBERS-4 e
LANDSAT-8;

e NBRpoOs: correspondente a cena apds a queimada para imagens CBERS-4 e
LANDSAT-8;

Apos o calculo dos indices foi determinado limiares de mudanga entre as classes nao
gueimada, baixa severidade e moderada severidade. Esses limiares foram determinados em
termos dos valores do indice de cada grupo de pixels, de acordo com o nivel de gravidade entre
eles. Com os resultados obtidos na analise de separabilidade e de correlacdo foi possivel
perceber qual imagem tem maior capacidade para avaliar a severidade de queimada. O critério
dos multiplos desvios padrées foi seguido:

X limiar = X + ao Equaco (3)
X = média dos dados
a = constante
o = desvio padrao

3. Resultados e Discussao

A partir dos célculos das equacdes 1, foi possivel observar os valores de NBRpré e NBRpos
para as imagens utilizadas. O NBR mede a diferenca entre o0 NIR e SWIR, portanto os pixels
com resposta positiva representam vegetacdo produtiva. NBR proximo a “0” indica que podem
ocorrer nuvens, gramineas, solo exposto ou afloramento rochosos. Para tanto, se os pixels
apresentam NBR negativos, isto sugere grave estresse hidrico em plantas e o traco negativo
criado dentro de queimadas, sendo importante considerar que os resultados de recentes
queimadas, normalmente variam de “0” para fortemente negativo (KEY e BENSON, 2006).

A figura 2 apresenta o histograma NBRpré e NBRpds obtidos a partir do calculo realizado
na imagem Landsat-8. Foi verificada a correlacdo entre os indices com valor de r = 0,8. Para 0s
dados de NBRpré verificou-se que os pixels variaram entre -32 e +499; ja os dados de NBRpds
apresentaram-se no intervalo entre -195 e +527 (Tabela 2). O histograma NBRpré e NBRp6s
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para a imagem Chbers-4 é apresentado na figura 3, a correlacdo foi de r = 0,5. Os dados de
NBRpré tanto quanto NBRpGs apresentaram pixels com valores entre -1000 a +1000 (Tabela
2). Outro aspecto a ser destacado na analise dos histogramas de pré-fogo é que ambos sdo
assimétricos, porém o do Landsat-8 apresenta maiores frequéncias para valores menores, até
150, com tendéncia de decréscimo a partir de entdo e o do CBERS 4, apresenta formato inverso.
J& o histograma po6s-fogo da imagem Landsat-8 € bimodal, enquanto o da imagem Cbers-4
apresentou inversao, com valores mais frequente menores.
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Figura 2 — Histograma NBRpré e NBRp6s computados dos dados obtidos a partir do sensor
OLI/Landsat-8 para a area de estudo.
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Figura 3 — Histograma NBRpré e NBRp6s computados dos dados obtidos a partir do sensor MUX e
IRS/Cbers-4 para a area de estudo.

Tabela 02 — Faixa teorica e observadas considerando os pixels correspondentes aos indices

Teorico OLI Landsat-8 MUXI/IRS Cbers-4
dNBR [-2000, +2000] [-299, +432] [-1000, +1561]
NBRpo6s [-1000, + 1000] [-195, +527] [-1000, +1000]
NBRpré [-1000, + 1000] [-32, +499] [-1000, +1000]

Com o célculo da equacdo obtivemos o dNBR e verificou-se que os valores variam entre -
299 a +432 para os dados do Landsat-8 e entre -1000 a +1561 para os dados Chers-4 (Tabela
2). Consequentemente nas figuras 4 e 5 destacam-se 0s dados dNBR para a area queimada, e
com a aplicacdo dos transectos foi possivel avaliar os valores, para tanto, destacam-se picos
com valores positivos mais proximos a “0” para as areas ndo queimada e valores positivos até
300 para as areas queimadas, comportamento que é verificado tanto nos dados do Landsat-8
como no Chers-4. Este fato pode ser explicado pela presenca de vegetacdo em algumas
manchas, solo exposto ou até mesmo afloramento rochoso, bem como em sua maioria do
material carbonizado.
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Figura 4 — Perfil espectral em detalhe de area queimada obtidos com dados do sensor OLI/Landsat-8
mostrando a tendéncia de valores de dNBR.
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| Figura 5 — Perfil espectral em detalhe de area queimada obtidos com dados do sensor MUX e
IRS/Cbers-4mostrando a tendéncia de valores de dNBR.

A figura 6 apresenta as classes de severidade de queimada da area estudada conforme
obtido nas imagens utilizadas no desenvolvimento desse estudo. E importante considerar que
os efeitos da severidade mostram variagdes dentro de uma mesma area queimada (ROY et al.,
2006). A determinacdo do perimetro do fogo, bem como a sua distribuicdo e dos niveis de
severidade em seu interior facilitam a tomada de decisdes, uma vez que, esse tipo de
informacGes sdo uteis para 0s gestores de unidades de conservacdo que querem entender os
efeitos do fogo nos processos do ecossistema, por exemplo a recuperagdo da vegetacéo e sua
sucessdo pos-fogo (KEY e BENSON, 2006; ESCUIN et al., 2008).

Logo, observamos que os resultados obtidos a partir dos dados do sensor OLI/Landsat-8,
mostram-se eficientes para a delimitacdo da area queimada bem como da classificacdo de
diferentes severidades (ver figura 6). Os resultados das analises do comportamento do dNBR,
de acordo com o nivel de severidade, demonstram que os indices NBR pré e p6s fogo sdo
adequados para a delimitacdo entre pixels ndo queimados e queimados por incéndios, enquanto
o indice dNBR agrega a isso a discriminacdo dos graus de severidades experimentadas.

Os dados do sensor MUX e IRS/Cbers-4, se apresentam menos eficientes para a
delimitacdo do perimetro do fogo (Figura 6), confundindo areas ndo queimadas com areas
queimadas. Esse fato pode ser atribuido a uma possivel confusdo na diferenciacao de pixels de
gueimadas em relacdo a pixels de solos expostos ou até mesmo afloramento rochoso. Nesse
sentido é bastante importante a continuidade de desenvolvimento de trabalhos que busquem a
aplicacdo de indices espectrais de queimadas em dados do Chers-4.
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Figura 6 — Comparacdo das severidades de queimadas identificadas pelo indice NBR para a area
de estudo com diferentes imagens de satélite (Landsat-8 e Chers-4).

4. Conclusdes

O indice NBR mostrou-se sensivel aos deslocamentos pré e pds fogo dos pixels afetados
pelos incéndios no espaco SWIR-NIR tanto na imagem Landsat-8, quanto a Cbers-4. No
entanto, o indice dNBR mostrou-se mais consistente quando obtido com dados da imagem
Landsat-8. A partir da metodologia aplicada nesse trabalho pode-se perceber que o indice de
diferenca pré e pos fogo (dNBR) é adequado para realizar a discriminagdo entre pixels nao
queimados e pixels afetados pelo fogo. E sugerido a realizacéo de estudos adicionais com novos
dados oriundos do Cbers-4 para identificacdo de areas queimadas, uma vez que houve pouca
disponibilidade dessas imagens para a area selecionada.
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