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RESUMO

A alteragdo no regime de fogo devido a agdo humana ¢ a principal ameaga a biodiversidade do Cerrado Brasileiro e tem
levado a iniciativas de melhores politicas publicas ambientais. Neste contexto, a disponibilidade de informagdes con-
fiaveis sobre as distribui¢des espacial e temporal de areas queimadas afigura-se crucial, ndo s6 para uma melhor gestao
dos recursos naturais, mas também para estudos da quimica da atmosfera e de mudangas climaticas. O sensoriamento
remoto via satélites constitui, neste &mbito, uma ferramenta indispensavel na medida em que permite um monitora-
mento especialmente Util em areas extensas e/ou de dificil acesso afetadas pelo fogo Neste contexto, este trabalho visa
aprimorar o conhecimento cientifico sobre o fogo na vegetagdo do Cerrado, especificamente através da avaliagdo de
qual indice espectral tem o melhor desempenho na discriminagdo de areas queimadas em imagens Landsat TM. Foram
avaliados dez indices espectrais: Burned Area Index (BAI), Char Soil Index (CSI), Enhanced Vegetation Index (EVI),
Normalized Burn Ratio (NBR), variation of Normalized Burn Ratio (NBR2), Normalized Difference Vegetation Index
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(NDVI), Normalized Difference Moisture Index (NDMI), Mid-Infrared Burn index (MIRBI), Soil Adjusted Vegeta-
tion Index (SAVI) e W-burn-sensitive vegetation index (W). O indice M de separabilidade foi utilizado para avaliar a
eficacia de cada um dos indices espectrais em discriminar pixels queimados ¢ ndo queimados. Os resultados mostram
que os indices que utilizam os canais infravermelho de ondas curtas (banda 5 e banda 7), possuem maior capacidade
de separabilidade de areas queimadas na regido deste estudo.

Palavras chaves: Fogo na Vegetacdo, Cerrado, Sensoriamento Remoto, Landsat.

ABSTRACT

Alteration of fire regime due to human action is a major threat to the biodiversity of Brazilian Cerrado. Accordingly,
a considerable number of environmental studies and Earth resources management activities require an accurate iden-
tification of burned areas. Due to the very broad spatial extent and the limited accessibility of areas affected by fire,
instruments on-board satellites are currently the only available operational systems capable to collect cost-effective
burned area information at adequate spatial and temporal resolutions In such context, this work aims at improving the
scientific knowledge regarding vegetation fires in Cerrado specifically, by assessing which spectral indices performs
best in the discrimination of burned areas in the Landsat TM images. Ten spectral indices were evaluated: Burned Area
Index (BAI), Char Soil Index (CSI), Enhanced Vegetation Index (EVI), Normalized Burn Ratio (NBR), variation of
Normalized Burn Ratio (NBR2), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference Moisture
Index (NDMI), Mid-Infrared Burn index (MIRBI), Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) and W-burn-sensitive veg-
etation index (W). The M separability index was used to assess the effectiveness of each spectral index to discriminate
between burned and unburned pixels. We conclude that the indices using the bands of the shortwave infrared region
showed the best results and are the most suitable for mapping fires in the region.

Keywords: Vegetation Fires, Cerrado, Remote Sensing, Landsat.

1. INTRODUCAO e na produgdo de gases trago e emissdes de
aerossois. O didxido de carbono (CO,) compde
aproximadamente 90% das emissdes de gases
liberados durante as queimadas (LEVINE et al.,
1995), porém outras espécies quimicas, como
monoxido de carbono (CO), metano (CH,),
oxidos de nitrogénio (NOy,) e hidrocarbonetos
sdo também produzidas (ANDREAE, 1991).
Além do CO,, as emissdes de CH, e NOy,
também contribuem diretamente para o aumento
do efeito estufa, assim como a formagdo
fotoquimica do ozo6nio (O;) resultante da
oxidacao de CO e hidrocarbonetos na presenca
de NOy. As particulas de aerossol emitidas
pelas queimadas tém também efeito no balanco
radiativo da atmosfera através do espalhamento
e absorcdo de radia¢do de onda curta e longa,
e por meio de alteragdes na microfisica e na
dindmica de formacao de nuvens, podendo afetar
o ciclo hidrolégico em escala regional e global
(RAMASWAMY et al., 2001; LOHMANN &
FEICHTER, 2005).

A queima de combustiveis fosseis e a
conversdo de areas florestais para agricultura
e pastagem, especialmente aquelas localizadas
em zonas tropicais, sdo apontadas como os
maiores responsaveis pelo rapido aumento da
concentracao de CO, na atmosfera (VITOUSEK

A cobertura vegetal da superficie da Terra
tem sofrido alteragdes significativas, ndo sé
devido a causas naturais, mas principalmente
devido as atividades humanas. Mudangas na
cobertura vegetal podem perturbar o clima
através de alteragdes de propriedades fisicas da
superficie continental como albedo, emissividade
e rugosidade aerodinamica, modificando os
balancos de energia e umidade através de
variagdes na evaporagao/transpiragdo, nos fluxos
de calor latente e sensivel e na transferéncia
turbulenta de calor e umidade. Alteragoes nestes
processos afetam diretamente a precipitacdo e a
circulagdo atmosférica, assim como a temperatura
do ar proxima a superficie (SELLERS et al.,
1995). Com efeito, as queimadas constituem
uma das mais importantes fontes de alteracao
da cobertura vegetal, resultando na destrui¢ao
de florestas e de recursos naturais e alterando as
interagdes biosfera-atmosfera (LEVINE et al.,
1995; SCHOLES, 1995) através de mudancgas na
rugosidade do solo, na area foliar e em diferentes
parametros biofisicos associados a cobertura
vegetal.

Adicionalmente, a queima de biomassa
possui um papel importante no ciclo do carbono
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et al., 1997), bem como tendo efeitos na
diversidade bioldgica e na degradacdo do solo
(FEARNSIDE, 1993; GUILD et al., 1998;
GEDNEY & VALDES, 2000). De acordo com
ANDREAE (1991), a maior parte das queimadas
ocorre nos paises em desenvolvimento nos
tropicos, sendo estes responsaveis por 87% das
emissdes globais produzidas por queimadas,
estimadas em 3940 Tg[C]/ano. De fato, a
transi¢do recentemente em curso de economia
de subsisténcia para industrial caracteriza-se
pela conversao de florestas em areas agricolas e
pastagens através do uso do fogo (MOUILLOT &
FIELD, 2005). Durante a estagao seca nas regides
Amazonica e Brasil Central, compreendida
entre os meses de julho a outubro, ocorrem em
grande quantidade queimadas antropogénicas
em areas de Cerrado e de Floresta Tropical
(COUTINHO et al. 2002). Segundo o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), de
cem a trezentos mil focos de queimadas sdo
observados anualmente no Brasil somente com
o sensor National Oceanic and Atmospheric
Administration/Advanced Very High Resolution
Radiometer (NOAA/AVHRR). Considerando
todos os satélites disponiveis na Base de Dados
de Queimadas do INPE, este nlimero ultrapassa
um milhao de ocorréncias.

Nesta conformidade, as queimadas
assumem um papel de extrema importancia
na medida em que podem estar associadas
as mudancas climaticas de ordem regional
e global (NOBRE et al., 1991; O’BRIEN,
1996). Uma das principais formas de estudar e
avaliar as mudancgas climaticas induzidas por
emissdes de queimadas e outras intervengdes
antropogeénicas € através de projecdes futuras do
estado atmosférico incluindo estas perturbagdes.
Estas proje¢des sdo obtidas com modelos
matematicos resolvidos numericamente em
supercomputadores. Assim, para obter resultados
que sejam fisicamente consistentes, os modelos
atmosféricos devem corretamente incorporar as
emissoes de queimadas, através de estimativas
espaciais e temporais da quantidade de biomassa
consumida pela combustdo (SCHOLES et
al., 1995), e incluir o transporte e a interacao
destas emissdes com o ambiente (FREITAS
et al., 2005). A quantidade emitida de um
dado composto pela queima pode ser estimada
a partir do conhecimento: 1) da quantidade
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de biomassa acima do solo, 2) do fator de
combustdo, 3) do fator de emissdo e 4) da area
queimada em um dado ecossistema. Portanto,
uma das variaveis cruciais para quantificar as
emissOes associadas a queima de biomassa em
escala global, ¢ o tamanho da area afetada pelo
fogo. Com efeito, atualmente a obtengao de um
melhor desempenho dos modelos de emissdo de
poluentes tem sido um dos objetivos principais
da comunidade cientifica. Neste sentido, a
estimativa total de drea queimada constitui um
desafio especial a medida que a sua qualidade
determina amplamente a qualidade do célculo
de emissdes provenientes de queimadas.

Além das questdes de mudanca climatica
e de quimica da atmosfera, hd uma busca de
modelos alternativos para que o desenvolvimento
socioecondmico seja sustentavel devido a
ameaca de escassez de recursos naturais. Como
o impacto do setor industrial na deterioragdo
ambiental ¢ significativo no Brasil, torna-se
fundamental levar em conta os efeitos negativos
provocados pelo processo produtivo no meio
ambiente. Um melhor conhecimento da extensao
de areas queimadas auxiliard na valoracdo
econdmica desses efeitos, permitindo a adocao
de politicas publicas para uma melhor gestao dos
recursos naturais.

O sensoriamento remoto constitui, neste
ambito, uma ferramenta indispensavel na medida
em que permite observar todo o globo com
uniformidade (o mesmo sensor ¢ utilizado em
lugares diferentes) e continuidade (um unico
sensor fornece longas séries temporais de dados),
uma capacidade ndo alcangada por nenhum outro
meio convencional de medi¢do. Acresce que os
satélites sao fontes indispensaveis de informacao
em areas extensas e/ou de dificil acesso afetadas
pelo fogo (PEREIRA et al., 1997). Atualmente,
o sensoriamento remoto por satélite possui
capacidade tnica de extrair informacao sobre
areas afetadas pelo fogo de forma repetitiva
nas escalas regional e global, possibilitando a
extragdo de séries temporais.

Apesar de varios trabalhos encontrados na
literatura, ainda existem varias limitagdes a serem
resolvidas no que diz respeito ao mapeamento de
areas queimadas por satélites (STROPPIANA et
al.,2012). A diversidade das tipologias florestais
¢ um deles, uma vez que as fitofisionomias
presentes na area possuem peculiaridades
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estruturais que interferem diretamente nas suas
caracteristicas espectrais e consequentemente
nos algoritmos de mapeamento de area queimada.

Com o intuito de minimizar esse problema,
a maioria dos trabalhos que tem por finalidade
mapear as queimadas, por meio de sensoriamento
remoto, utilizam indices espectrais para melhor
caracterizar e entdo discriminar as queimadas
de outros alvos (CHUVIECO et al., 2012;
LIBONATI et al., 2012; MALLINIS et al.,
2012; MATTAR et al., 2012; STROPPIANA et
al., 2012).

Esses indices espectrais tém o intuito
de discriminar a informagao de interesse com
outros alvos de semelhanga espectral, além de
normalizar ou minimizar os efeitos ligados a
coleta de dados espaciais (LIU, 2007, JENSEN,
2009, PONZONI et al., 2012). Apesar disso, por
serem provenientes de expressdes matematicas
envolvendo valores de reflectancia, esses indices
sdo sensiveis as mudangas das caracteristicas
espectrais nas diferentes fitofisionomias.

Dessa forma, esse trabalho ¢ norteado pelas
seguintes questdes: (1) Quais indices espectrais
possuem maior capacidade em diferenciar
queimadas de outros alvos, nas imagens em
areas de Cerrado? (2) Existem diferencas no
desempenho destes indices de acordo com o local
de estudo no mesmo Bioma? Assim, o objetivo
desse trabalho ¢ investigar os indices espectrais
quanto a capacidade de diferenciar as queimadas
dos demais alvos em duas cenas Landsat TM
em regides de Cerrado, a fim de verificar qual
o indice mais indicado no mapeamento de areas
queimadas para essas cenas, ¢ se existe diferenca
no desempenho dos indices nas duas regides.

2. METODOS E DADOS

Nesta se¢do apresentam-se a area de
estudo, a descri¢gdo do conjunto de imagens
utilizadas e a metodologia aplicada.

2.1 Areas de estudo

O Cerrado ¢ uma das areas consideradas
prioritarias para a conservacao da biodiversidade
mundial, conhecidas como “hotspots” (MYERS
et al., 2000). Neste dominio, a mais extensa
formacao de savana, esta localizada na América
do Sul, sendo que no Brasil ¢ considerado o
segundo maior bioma (KLINK et al., 2005).

O Bioma Cerrado apresenta diferentes
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formagdes florestais (florestas, matas de galeria,
savanas e campos) que sao classificadas de acordo
com a densidade de fitomassa, condicionada
pelos processos de formacgao dos solos da regido
(EITEN, 1977). Dentre as fitofisionomias de
Cerrado estdo o campo limpo, o campo sujo,
campo cerrado, cerrado stricto sensu, cerradao
e as veredas (COUTINHO, 1990).

O clima da regido do Cerrado ¢ muito
variado, porém, no geral, ¢ classificado
como Aw de Koppen (tropical chuvoso). A
precipitagdo média na regido do Cerrado ¢ de
aproximadamente 1500 mm, porém, apresenta
variagoes de 700-2000 mm, sendo duas €pocas
climaticas definidas: a) a estagdo chuvosa
(outubro a margo, com 90% da precipitacdo); e
b) a estacdo seca (abril a setembro), com baixa
precipitacdo, menor incidéncia de nuvens e baixa
umidade relativa (WALTER, 2006).

Duas regides distintas do Cerrado sdo
analisadas neste trabalho (Figura 1). A primeira
area (cena 221/67) recobre a regido do Jalapao
a Leste do estado de Tocantins — TO, fazendo
limites com os estados da Bahia, Piaui e
Maranhao. Nesta cena, encontra-se o complexo
de areas protegidas do Jalapdo, que constitui o
maior mosaico de Unidades de Conservagao do
bioma Cerrado, e apresenta locais preservados,
com grupos fitofisiondmicos distintos e alta
diversidade de espécies, sendo que muitas
delas encontram-se ameagadas de extingdo.
Dentre as unidades de conservagdo de protecao
integral, o Jalapdo possui o maior conjunto do
Cerrado (5): Estagdo Ecologica (ESEC) Serra
Geral do Tocantins, a Esta¢ao Ecolédgica do Rio
Preto, o Monumento Natural (MN) Canyons
e Corredeiras do Rio Sono, o Parque Estadual
(PE) do Jalapao e o Parque Nacional (PN) das
nascentes do Rio Parnaiba. A regido do Jalapao
também abriga seis unidades de conservagado de
uso sustentavel: as Areas de Prote¢io Ambiental
(APA) Serra da Tabatinga, APA do Jalapao e
APA do Rio Preto, As Reserva Particulares
do Patriménio Natural (RPPN) Catedral do
Jalapdo, Fazenda Calixto ¢ Mina d’Agua. No
total sdo protegidos por unidades de conservagao
3.280.045 ha (SANTOS et al., 2011).

A outra area (cena 219/70) esta localizada
na Bacia do Rio Sao Francisco, regido norte do
estado de Minas Gerais, em area de transi¢ao entre
os biomas Cerrado e Caatinga, com predominio
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do Cerrado, composto pelas fitofisionomias de
Cerrado stricto sensu, Campo Cerrado, Campo,
Vereda, Floresta Estacional Decidual, Floresta
Estacional Semidecidual (CARVALHO et
al., 2008). A regido possui um clima do tipo
semiarido (CARVALHO et al., 2008) com um
temperatura média de 23°C e uma precipitacao
anual média de 1.000 mm/ano, sendo as chuvas
concentradas nos meses de novembro a janeiro
(NUNES et al., 2006). Nesta area, estdo unidades
de conservagdo estaduais do complexo Jaiba,
sendo as Unidades de Protecdo Integral a
Reservas Bioldgica Estadual do Jaiba, o Parque
Estadual Mata Seca, o Parque Estadual Lagoa do
Cajueiro, e as Unidades de Conservagao de Uso
Sustentével a Area de Protecio Ambiental (APA)
Estadual Rio Cocha e Gibdo, e APA Estadual
Serra do Sabonetal, além do Parque Estadual
Veredas do Peruagu e a Reserva Indigena
Xacriaba.

De acordo com o Mapa do uso e cober-
tura do solo do Brasil desenvolvido pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), http://mapas.ibge.gov.br/tematicos/,

-70.0 -60.0 -50.0

a predominancia do uso do solo na Regido da
Bacia do Rio Sdo Francisco (cena 219/70) ¢
pastagem natural, pastagem plantada, mosaico
de vegetagdo silvestre com areas agricolas,
vegetagdo campestre, areas agricolas e areas
descobertas (solo exposto). Na regido do Jalapao
(cena 221/67), além da pastagem natural,
pastagem plantada, vegetacdo campestre e areas
agricolas, a area possui mosaico de vegetacao
florestal com areas agricolas e mosaico de
agropecuaria com remanescentes.

Embora ambas as regides sejam constituidas
por espécies tipicas do Cerrado, adaptadas ao
regime de queimada natural, a biodiversidade dos
seus ecossistemas ¢ diretamente afetada quando
a queimada ¢ induzida de forma intencional
e indiscriminada (PIVELLO, 2011). Com as
praticas antropicas, impulsionadas pelo manejo
intensivo do solo nas atividades agricolas, em
ambiente de vegetagao savana com uma estagao
seca bem definida, estdo sendo registrados
aumentos significativos nos eventos de fogo para
a regido do Cerrado, segundo dados levantados
pelo INPE.
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Fig. 1 —Mapa da 4rea de estudo, apresentando as duas cenas Landsat (221/67 € 219/70), localizadas
no Cerrado (cinza claro) e a delimitagao das Unidades de Conservagao (cinza escuro) localizadas

no bioma.
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2.2 Dados

Para o calculo dos indices espectrais
utilizou-se imagens do sensor Thematic Mapper
(TM) do satélite Landsat 5, adquiridas na base
de dados da série histérica LandSat Surface
Reflectance Climate Data Record (United State
Geological Survey — USGS). Os dados referem-
se ao produto Landsat Surface Reflectance High
Level Data, que fornece dados de reflectancia a
superficie (CLAVERIE et al., 2015). Além da
corre¢ao atmosférica, o referido produto fornece
ainda dados com corre¢do geométrica.

Foram utilizadas as cenas da orbita-ponto
219/70 nas datas de 24/08/2010 (pré-fogo) e
25/09/2010 (pos-fogo); e a cena Orbita-ponto
221/67 de 22/08/2010 (pré-fogo) e 23/09/2010
(pos-fogo). As cenas pré-fogo (pos-fogo) foram
definidas como T1(T2). Portanto, o periodo de
analise corresponde a 32 dias. A escolha das
datas, levou em considerag¢do o periodo critico
dos incéndios florestais sendo setembro o més
de maior ocorréncia de queimadas (ARAUJO et
al., 2012; LIBONATI et al.,2015) e também a
auséncia de nuvens nas imagens.

O sensor TM, a bordo do satélite Landsat
5, faz o recobrimento da superficie terrestre com
visada no terreno de 185 km de largura, resolucao
espacial de 30 m e resolugdo temporal de 16
dias. O sensor possui capacidade de coleta de
informagdo em sete regides espectrais, sendo os
canais 1 (0,45 - 0,52 um), 2 (0,52 - 0,60 um) e
3 (0,63 - 0,69 um), referentes as faixas do azul,
verde e vermelho, respectivamente. Os canais
4,5, 6 e 7 operam na faixa do infravermelho,
sendo o canal 4 (0,76 - 0,90 um) correspondente
a faixa do infravermelho proximo (NIR), o canal
5(1,55- 1,75 um) e 7 (2,08 - 2,35 um) a faixa
do infravermelho de onda curta (SWIR). O canal
6 (10,40 - 12,50 um) corresponde a faixa do
infravermelho termal (TIR) com uma resolucao
espacial de 120 m. Aresolugdo radiométrica deste
sensor ¢ de 8 bits. Este sensor ¢ amplamente
utilizado em estudos de areas queimadas (LIU
et al., 2007).

2.3 Métodos

A seguir sdo descritos os métodos de coleta
de amostras, além dos indices de vegetacao e de
separabilidade aplicados.
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2.3.1 Coleta de dados

Para a coleta das amostras foram utilizados
mapas de areas queimadas de referéncia, produzidos
pelo Grupo de Monitoramento de Queimadas do
INPE (cena 221/67) e pela Universidade Federal
de Lavras (UFLA) (cena 219/70). Estes mapas
foram obtidos através de uma classificacdo prévia e
posterior edicdo minuciosa, corrigindo os possiveis
erros, e sdo utilizadas na validagdo da cartografia
automatica de areas queimadas. A escolha das
duas cenas levou em consideragdo o conhecimento
prévio das areas de estudo pela equipe envolvida
neste trabalho.

Foram coletadas 10000 amostras, dentro
das cicatrizes das queimadas (mapa de referéncia)
para cada cena. Essas amostras foram escolhidas
aleatoriamente, dentro de todas as cicatrizes de
queimadas mapeadas.

De acordo com o mapa de uso do solo
do IBGE, a maioria das amostras esta em areas
de pastagem natural, sendo 88,4% na Bacia do
Rio Sao Francisco e 93% no Jalapao. Apesar de
algumas diferencas no uso do solo, em ambas
as areas, as pastagens naturais sao a classe mais
propicia a ocorréncia do fogo. Isso devido a
atividade de pecudria, onde o fogo ¢ utilizado
para o manejo dessas areas. Além disso, as
condi¢des de inflamabilidade das pastagens
naturais favorecem a proliferacao do fogo.

Os pontos de amostras foram utilizados
para extrair os valores de reflectdncia nas
imagens pré-fogo (T1) e pos-fogo (T2), para o
calculo dos indices espectrais.

2.3.2 Indices espectrais

Indices espectrais, calculados a partir de
imagens de satélites, constituem um método
simples e dinamico no mapeamento de areas
de vegetacao afetadas pelo fogo. Tais indices
tém sido amplamente utilizados para detec¢ao e
mapeamento de areas queimadas (CHUVIECO et
al.,2012; LIBONATI et al.,2012; MALLINIS et
al.,2012; MATTAR et al.,2012; STROPPIANA
et al., 2012). A Tabela 1 resume os indices
utilizados neste trabalho, onde B se refere a
banda 1 do Landsat 5 TM (azul, 0,45 - 0,52 um),
R se refere a banda 3 (vermelho, 0,60 — 0,69),
NIR a banda 4 (infravermelho proximo, 0,76 -
0,90 um), SWIRI a banda 5 (infravermelho de
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onda curta, 1,55 —1,75 um) e SWIR2 a banda 7
(infravermelho de onda curta, 2,08 - 2,35 um).

2.3.3 Indice de separabilidade

A analise visual de imagens contendo
areas queimadas e ndo queimadas, nao ¢ um
método adequado para avaliar a capacidade
de discriminagdo de um indice espectral. E
necessario quantificar esta capacidade de
discriminacao, levando em consideracao tanto
a magnitude das diferencas dentro de cada
classe (queimada e ndo queimada) quanto a
magnitude da variagdo intraclasses. Neste
contexto, os indices de separabilidade tém
grande potencial no sensoriamento remoto,
sendo 1util na analise da discriminacao de classes
de interesse (SWAIN et al., 1973; KAUFMAN
& REMER, 1994; BASTARRIKA et al., 2011).
Para avaliar a capacidade de cada indice espectral
em discriminar entre superficies queimadas e
superficies nao queimadas, foi utilizado o indice
de separabilidade M (KAUFMAN & REMER,
1994):

M= “"lnq_ uq|/( Ong+ 0-q) (1)

onde W,, (0,) € K, (0,) sdo respectivamente a
média (desvio padrdao) dos valores do conjunto
de pixels ndo queimados (T1) e queimados
(T2). O indice de separabilidade M pode ser
interpretado como um estimador da razao sinal-
ruido, onde o sinal é representado pela diferenga
absoluta entre as médias das classes (associado
a variagdo intraclasses) e o ruido € representado
pela soma dos desvios-padrdes (associado
a variacdo interclasse) Portanto este teste
representa a sobreposi¢cdo dos histogramas de
frequéncia das classes analisadas. Valores de M
maiores que um indica alta separabilidade entre
as classes, enquanto valores de M menores que
um, indicam baixa separabilidade (PEREIRA,
1999; LIBONATI ez al.,2010; VERAVERBEKE
etal.,2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta sessao sdo analisados e discutidos os
comportamentos dos indices e canais espectrais
para classes queimadas e ndo queimadas e seus
respectivos padrdes de separabilidade.
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3.1 Indices espectrais

Conforme mencionado, os indices
espectrais sdo calculados com base nos valores
de reflectancia dos canais espectrais dos
sensores orbitais. Dessa forma, as caracteristicas
espectrais dos objetos de interesse, vao interferir
diretamente nos valores de reflectancia e
nas variagdes temporais destes valores, seja
devido a mudangas do uso da terra ou devido
as caracteristicas caducifolias da vegetacdo,
diminuindo a refletividade.

Assim, torna-se importante observar os
valores de refletancia dos canais espectrais antes
(pré-fogo) e depois das queimadas (pos-fogo)
para identificar quais canais apresentam maior
sensibilidade na resposta espectral de superficies
queimadas. A Tabela 2 apresenta os valores de
média, mediana, variancia, desvio padrdo, e o
coeficiente de variacdo (CV), das reflectancias
nos canais espectrais TM, antes e depois das
queimadas, para as duas cenas analisadas neste
estudo, utilizando para cada cena, as 10000
amostras coletadas aleatoriamente, conforme
descrito no item 2.3.1.

O comportamento espectral de superficies
queimadas ¢ caracterizado por baixos valores de
reflectdncia na regido do NIR e altos valores de
na regido do SWIR2. Este padrdo espectral é o
oposto ao observado para areas de superficies
vegetadas em ambas as faixas espectrais. Desta
forma, considerando o intervalo entre visivel
e infravermelho de onda curta, as regides do
NIR e SWIR2 sdo as mais recomendadas para
o mapeamento de areas queimadas (PEREIRA,
1999; LIBONATI et al., 2010). De fato, a Tabela
2 mostra uma maior variagdo nos valores de
reflectancia pré e pds-fogo nos canais NIR e
SWIR2. Entretanto, observa-se que o canal
NIR possui baixa variagdo no Jalapao quando
comparada com a Bacia do Rio Sdo Francisco.
Observa-se pelos resultados da Tabela 2 que
as caracteristicas espectrais da vegetagao pré-
fogo sdo semelhantes nas duas regides, pois o
tipo de vegetacao/uso do solo ¢ semelhante. No
entanto, as caracteristicas espectrais pos-fogo
diferem principalmente no canal NIR, conforme
apresentado na Figura 2, onde a Figura 2a (2b)
representa um recorte da regido do Jalapdo (cena
221/67) na composicao RGB 453 antes do fogo
(depois do fogo).
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Tabela 1: Indices espectrais utilizados

Pereira A. A. et al.

Indices Espectrais Acronimo Equacio Referéncia
Burned Area Index BAI 1/[(0,1-R)2 + (0,06-NIRY?] CHUVI;;S? etal,
Normalized Burn Ratio NBR (NIR-SWIR2) / (NIR+SWIR?2) KEY &1]939159NSON,
M‘d'lnfraézg BumIn- -y ppr (10*SWIR2) — (9,8*SWIR1) +2 | TRIGG et al.,, 2001
Normalized Difference | gy (NIR-R) / (NIR+R) ROUSE et al., 1973
Vegetation Index
Soil At(ilcj)llis;zje\)/(egeta- SAVI (1+L)*[(NIR-R)IZ(:I\1HR+R+L)] onde HUETE, 1988
Char Soil Index CSI NIR/SWIR2 SMITH et al., 2007
Variation of Normal- NBR2 (SWIR1-SWIR2) / KEY & BENSON,
ized Burn Ratio (SWIR1+SWIR2) 1999
Normalized Difference | \rn | (NTR - SWIRT) / (NIR + SWIR]) GAO, 1996
Moisture Index
Enhanced Vegetation
Index EVI (NIR-R)/[NIR+(6*R)—(7,5*B)+1] | HUETE et al., 1994
Burn-sc.ensijtive vegeta- W L1* LIBONATI et al.,
tion index ’ 2011
Tabela 2: Valores de reflectancia para os canais do sensor TM
Canatl:aliisspec- Média | Mediana Va:;:n- Desvio Padrao Periodo Cena TM
BLUE 0,05 0,04 0,00 0,04 78,27
GREEN 0,07 0,07 0,00 0,02 29,91
RED 0,09 0,08 0,00 0,03 30,65 Pré Fogo
NIR 0,21 0,21 0,00 0,03 13,94
SWIR1 0,25 0,25 0,00 0,05 19,13
SWIR2 0,16 0,16 0,00 0,04 24,19 219/70
BLUE 0,06 0,06 0,00 0,01 16,37
GREEN 0,09 0,09 0,00 0,02 18,92
RED 0,10 0,10 0,00 0,02 22,17 P6s Fogo
NIR 0,16 0,16 0,00 0,04 23,29
SWIR1 0,24 0,24 0,00 0,05 21,40
SWIR2 0,22 0,22 0,00 0,05 21,52
BLUE 0,05 0,05 0,00 0,01 26,01
GREEN 0,08 0,07 0,00 0,02 22,27
RED 0,10 0,09 0,00 0,03 26,38 Pré Fogo
NIR 0,22 0,22 0,00 0,03 12,69
SWIR1 0,27 0,27 0,00 0,05 17,77
SWIR2 0,18 0,17 0,00 0,05 27,45 921/67
BLUE 0,07 0,06 0,00 0,03 38,99
GREEN 0,10 0,09 0,00 0,04 40,12
RED 0,13 0,11 0,00 0,05 42,14 Pés Fogo
NIR 0,20 0,19 0,00 0,06 32,15
SWIR1 0,25 0,28 0,01 0,09 37,16
SWIR2 0,27 0,26 0,01 0,10 37,57
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Fig. 2 - Recorte da cena 221/67, na regido do
Jalapao, na composi¢ao Landsat RGB 453 antes
do fogo (a) e apds o fogo (b).

O comportamento espectral esperado para
superficies queimadas € uma diminui¢ao dos valores
de reflectancianaregido do NIR (PEREIRA, 1999;
LIBONATI et al., 2010). Porém em condicdes de
vento e chuva, combinado com baixa densidade
de biomassa queimada e solos arenosos, as cinzas
desaparecem rapidamente, deixando o solo exposto
com altos valores de reflectancia no canal NIR
(conforme Figura 2b). Segundo a classificagdao
de solos da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria, a predominancia dos solos nas duas
areas de estudo sdao os Neossolos (SANTOS et
al., 2011). Este tipo de solos ¢ considerado jovem,
possuindo cor esbranquicada, e textura arenosa.
Tais tipos de solo apresentam altos valores de
reflectancia devido a presenca de areia e quartzo
em sua composicao (WHITE et al., 1997).

A combinacdo de baixa biomassa, prove-
niente das pastagens naturais, ¢ a textura dos solos
presentes nestas regioes, podem contribuir para o
desparecimento das cinzas, € consequentemente,
refletir o solo exposto. Outros fatores, além da
dissipacdo pelas condigdes meteorologicas,
podem influenciar a permanéncia do sinal
espectral das queimadas, como recorréncia,
frequéncia e severidade do fogo. Para explicar
o aumento da reflectancia de uma superficie
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queimada na regido espectral do NIR, recomenda-
se em estudos futuros, investigar como ¢ a
interacdo entre a radiag¢do eletromagnética, com
as caracteristicas de superficie da regido estudada
(Figura 2b) e a relagdo desta interag@o na variagao
do comportamento espectral de uma queimada
classica, na regido do NIR.

A Tabela 3 corresponde aos valores de média,
mediana, variancia, desvio padrdo e o coeficiente
de variagdo (CV) calculados a partir dos indices
espectrais, antes e depois das queimadas, para
as duas cenas analisadas neste estudo, utilizando
para cada cena, as 10000 amostras coletadas
aleatoriamente, conforme descritono item2.3.1. A
Figura 3 mostra a assinatura espectral antes e depois
do fogo, para as duas areas analisadas. A curva
pos-fogo, apresenta diminuicao da reflectincia na
regiao do NIR (B4) e um aumento da reflectancia na
regido do SWIR2 (B7) ap6s a queimada. Observa-
se pela Figura 3b que hd uma menor variagao nos
valores de reflectancia no NIR (B4) na regido do
Jalapao quando comparado com a regido da Bacia
do Rio Sao Francisco. Este comportamento no
Jalapao ¢ justificado pelo aumento da reflectancia
do NIR como discutido anteriormente ¢ mostrado
na Figura 2b.

Assinatura Espectral 219/70

0.30

—=—  Antes das queimadas

Depois das queimadas

& = 2
s N N
o S o

| L |

Reflectancia

(a)

0.05

0.00

Assinatura Espectral 221/67

—e—  Antes das queimadas
025 H _.g--

Depois das queimadas
0.20

015

(b)

Reflectancia

0.10

0.05

0.00

B1 B2 B3 B4 B5 B7

Bandas sensor TM

Fig. 3- Assinatura espectral na regiao da Bacia
do Rio Sao Francisco (a) e Jalapao (b), em cada
uma das bandas do sensor TM. As linhas em azul
representam os dados de reflectdncia antes das
queimadas e as linhas vermelhas, os valores de
reflectancia depois das queimadas.
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Tabela 3: Métricas estatisticas dos indices espectrais

INDICES | Média | Mediana | Variincia l]’):(::;()) CV% | Periodo Cena TM
MIRBI 1,14 1,14 0,04 0,21 18,19
NDVI 0,42 0,42 0,01 0,08 18,71
NBR 0,15 0,14 0,01 0,10 65,94
BAI 3,32 3,32 0,17 0,41 12,24
CSI 1,38 1,33 0,10 0,31 22,51 Pré
SAVI 0,19 0,19 0,00 0,03 16,85 Fogo
NBR2 0,23 0,23 0,00 0,04 17,85
NDMI -0,08 -0,09 0,01 0,07 -81,63
EVI 0,09 0,09 0,00 0,02 18,40
w 0,25 0,25 0,01 0,00 10,43 219/70
MIRBI 1,88 1,92 0,06 0,24 12,65
NDVI 0,21 0,20 0,00 0,05 24,51
NBR -0,18 -0,19 0,01 0,10 -54,66
BAI 3,98 3,90 0,49 0,70 17,63
CSI 0,72 0,68 0,03 0,16 22,87 Pos
SAVI 0,09 0,08 0,00 0,03 33,20 | Fogo
NBR2 0,04 0,03 0,00 0,05 145,85
NDMI -0,21 -0,22 0,00 0,05 -25,44
EVI 0,04 0,04 0,00 0,01 31,74
w 0,17 0,16 0,00 0,00 18,19
MIRBI 1,16 1,16 0,03 0,18 15,37
NDVI 0,40 0,39 0,01 0,09 21,81
NBR 0,12 0,09 0,02 0,12 105,91
BAI 3,20 3,20 0,12 0,35 10,99
CSI 1,31 1,20 0,28 0,53 40,31 Pré
SAVI 0,19 0,18 0,00 0,04 18,85 Fogo
NBR2 0,21 0,21 0,00 0,05 25,69
NDMI -0,10 -0,11 0,01 0,08 -86,86
EVI 0,09 0,08 0,00 0,02 20,88
w 0,26 0,25 0,00 0,00 12,79 221/67
MIRBI 1,88 1,92 0,12 0,34 18,12
NDVI 0,23 0,21 0,01 0,08 35,96
NBR -0,14 -0,17 0,02 0,13 -89,13
BAI 3,45 3,41 0,86 0,93 26,81
CSI 0,78 0,71 0,14 0,37 47,17 Pos
SAVI 0,11 0,10 0,00 0,04 34,06 | Fogo
NBR2 0,04 0,03 0,00 0,06 151,01
NDMI -0,18 -0,19 0,01 0,08 -42.29
EVI 0,05 0,05 0,00 0,02 35,82
w 0,17 0,18 0,00 0,05 27,41
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3.2 Separabilidade

Um indice espectral que apresenta boa
separabilidade ¢ aquele em que os valores
entre as queimadas e os diferentes alvos sejam
distintos. Valores iguais podem confundir
classificadores automaticos, provocando
erros no mapeamento. A Figura 4 apresenta o
boxplot dos valores pré e pos-fogo dos indices
espectrais analisados nas duas regides de
estudo. Os boxplots em vermelho, representam
dos valores dos indices antes da ocorréncia do
fogo e os boxplots em verde representam os
valores dos indices pos fogo. A linha central
representa as medianas, enquanto que A caixa
do boxplot representa os valores no primeiro e o
terceiro quartil, e as linhas os valores méaximos
ndo discrepantes. Os pontos sdo valores
discrepantes. Através da Figura 4 observa-se
uma maior sobreposi¢do dos dados da cena do
Jalapdo (4b), em relagdo a cena da Bacia do Rio
Sao Francisco (4a).

TEMPO

. .
! =T1
. . =12
2 .!.% : '
B

; :'%-!--%EI%: ~++++%__!_++i+

MIRBI NDVI NBR BAI CSI SAVI NBR2 NDMI EVI w

(b)

TEMPO

.
X BT1
ET2
2 % .

MIRBI NDVI NBR BAI €SI SAVI NBR2 NDMI EVI w

Fig. 4 - Boxplot dos valores pré (vermelho) e pds-
fogo (verde) dos indices espectrais: (a) Bacia do
Rio Sao Francisco (cena 291/70) e (b) Jalapao
(cena 221/67). O eixo y representa os valores dos
indices espectrais definidos no eixo X.

As sobreposicdes dos boxplot apresentados
na Figura 4 podem ser quantificadas pelo indice
M, uma vez que este indice mede a sobreposi¢ao
dos valores de um histograma de frequéncia
do objeto de interesse, com diferentes alvos.
A Tabela 4 mostra os valores do indice M para
cada indice espectral nas cenas da Bacia do
Rio Sao Francisco (219/70) e Jalapao (221/67).
Verifica-se que, para cada indice, quanto maior
a sobreposi¢ao dos boxplots, menor o valor do
indice de separabilidade M.

A cena da Bacia do Rio Sao Francisco
(219/70) apresentou maiores valores do indice
M, quando comparado com o Jalapao (221/67),
apesar da vegetacdo e o uso do solo serem
semelhantes nas duas cenas. Neste caso, a
analise de 32 dias mostra-se menos eficiente
na separabilidade dos dados, sendo ideal um
intervalo menor para evitar a dispersao do sinal
espectral da queimada. Porém esta escolha ¢
diretamente dependente da cobertura de nuvens
nas imagens.

Tabela 4: Indice M de separabilidade calculado
para cada indice espectral

CENA TM 219/70 | 221/67
INDICES ‘
ESPECTRAIS INDICEM

MIRBI 1,67 1,39
NDVI 1,67 1,02
NBR 1,67 1,03
NBR2 2,03 1,43
BAI 0,60 0,20
CSI 1,40 0,59
SAVI 1,74 1,15
NDMI 1,04 0,53
EVI 1,60 1,05
W 1,50 0,61

De acordo com a Tabela 4:

* Os indices espectrais na regido da Bacia
do Rio Sao Francisco tiveram melhor
separabilidade que os indices espectrais na
regido do Jalapdo.

» Osindices espectrais que utilizam as bandas
do infravermelho de ondas curtas (NBR2,
MIRBI,) apresentam melhor separabilidade
para as duas cenas.

* Os indices NBR, NDVI, SAVI ¢ EVI
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apresentam valores intermediarios para as
duas cenas, quando comparado aos outros
indices.

* Os indices CSI, NDMI e W, apresentaram
uma separabilidade alta para a regido da
Bacia do Rio Sao Francisco, porém, baixa
separabilidade para a regido do Jalapdo..

* O indice espectral BAI apresentou separa-
bilidade fraca para ambas as cenas, ndo
permitindo a separacdo de pixels queimados
e ndo queimados.

MELCHIORI et al. (2015), realizaram
um estudo comparativo dos indices espectrais
na cena 221/67, ¢ os indices NBR2, NDVI e
W apresentaram melhores resultados quando
comparado aos outros indices. O MIRBI, apesar
de resultados satisfatorios, teve valores abaixo de
indices como o NDVI e o W. A anélise realizada
no referido estudo, corresponde ao mesmo
periodo deste trabalho, porém, avalia os indices
em um intervalo de 16 dias.

PEREIRA et al. (2015), avaliaram indices
espectrais para a cena 219/71, localizada ao
Sul da cena 219/70, para o ano de 2007 ¢ um
intervalo de 32 dias. Os indices espectrais com
maior separabilidade foram aqueles calculados
com os canais espectrais do infravermelho
de ondas curtas, semelhante aos resultados
encontrados neste estudo, o que sugere que
sdo0 os indices mais indicados para esta regido,
considerando um intervalo de 32 dias.

O BAI apresentou o pior resultado para
as duas cenas analisadas. Assim como esse
estudo, SMITH et al. (2007) ndo encontram
bons resultados utilizando o indice BAI na
discrimina¢do de queimadas em Savanas
africanas. O baixo desempenho do indice BAI
pode ser explicado pelas diferencas caracte-
risticas entre a vegetacdo do Cerrado, e das
Savanas africanas, e a vegetacdo dos paises
situados na regido mediterrdnea da Europa,
onde o estudo de CHUVIECO et al. (2002) foi
desenvolvido.

O indice MIRBI foi desenvolvido por
TRIGG et al. (2001) que avaliaram o espago
espectral das queimadas e a separabilidade de ndo
queimadas em uma regido da Savanas africana.
Nesse mesmo trabalho, os autores apresentaram
melhores resultados da discriminagdo de
queimadas no espago bi espectral na faixa do
infravermelho de ondas curtas (bandas 5 e 7)
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assim como os resultados obtidos.

PEREIRA et al. (1999) apontaram que
existem divergéncias na literatura sobre as
propriedades espectrais de areas queimadas.
Segundo os autores, a maioria dos trabalhos
indica que o periodo de tempo entre a ocorréncia
de incéndios e aquisicdo das imagens pode
interferir nas propriedades espectrais. Os autores
consideram ainda que as diferencas especificas
dos biomas também interferem na relagdo da
dinamica espectral pds-incéndio.

4, CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma analise sobre
o potencial de diferentes indices espectrais
na discriminagdo entre areas queimadas e ndo
queimadas em duas regides do Cerrado brasileiro
utilizando dados do sensor TM-Landsat. Apesar
das diferengas dos valores do indice M nas
areas deste estudo, verificou-se que em ambas
as areas, os indices espectrais que obtiveram
maior capacidade de diferenciar queimadas de
outros alvos sdo aqueles que utilizam as bandas
do infravermelho de onda curta (banda 5 e banda
7). Dentre estes, os indices MIRBI ¢ NBR2
apresentaram melhor capacidade de diferenciar
queimadas de diferentes alvos.

A regido da Bacia do Rio Sdo Francisco
apresentou alta separabilidade na maioria dos
indices espectrais analisados. Isto sugere que o
intervalo de 32 dias ndo altera o sinal espectral
das queimadas nesta area, ao contrario da regido
do Jalapao, onde parece haver uma atenuacao
acentuada do sinal espectral das queimadas no
intervalo de tempo analisado.

Os indices CSI, NDMI e W, apesar de
apresentarem boa separabilidade para a Bacia
do Rio Sdo Francisco, ndo obtiveram bons
resultados na regido do Jalapao. A perda do sinal
espectral das queimadas e consequentemente
a exposicao dos solos no Jalapdo, interferiu
diretamente nestes resultados.

O indice espectral BAI apresentou
separabilidade fraca para ambas as cenas, ndo
permitindo a separacdo de pixels queimados e
ndo queimados, sendo o menos indicado para
mapeamento de areas queimadas nessas areas.

Sugerem-se trabalhos futuros que abordem
essametodologia, porém, em diferentes intervalos
de tempo entre a aquisi¢do das imagens, € em
diferentes areas do Cerrado, para comparacao
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com os resultados desse trabalho. As analises
em diferentes intervalos de tempo permitem
verificar por quanto tempo o sinal espectral
das queimadas fica evidenciado. A andlise para
outras areas permitird examinar de maneira
ampla a influéncia da cobertura vegetal na
variabilidade das caracteristicas espectrais das
areas queimadas.

A disponibilidade de informagdes deta-
lhadas e atualizadas sobre as distribui¢oes
espaciais (localizagdo e extensdo) e temporais
das areas queimadas no Brasil ¢ atualmente
crucial, ndo s6 para a melhor gestao dos recursos
naturais, mas também para estudos de quimica
da atmosfera ¢ de mudancas climaticas. O
aprofundamento das investigacdes cientificas
em estudos sobre a quantificagdo das areas
queimadas a partir de informagdes de satélites,
bem como a melhor precisdo destas estimativas,
como proposto no presente trabalho permitira
nao s6 melhorar as incertezas no calculo de
emissdo e dispersdo de poluentes gerados pela
queima da vegetacdo mais também contribuir
para uma melhor avaliacdo dos impactos da
emissdo de queimadas nos cenarios futuros das
alteracdes climaticas.
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