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Resumo

O trabalho foi realizado com imagens do satélite LANDSAT-8, érbita/ponto 219/71 que engloba a APA
(Area de Preservacdo Ambiental) do Rio Pandeiros e teve por objetivo identificar um padréo de respos-
ta espectral de areas queimadas em imagens de satélite através dos indices de vegetagéo e tempera-
tura da superficie. Para isso, foram utilizadas imagens do dia 06/10/2014, aplicando: o indice de Vege-
tagao da Diferenca Normalizada (NDVI), o indice de Vegetacg&o Ajustado para o Solo (SAVI), o indice de
Area Foliar (IAF), indice da Agua da Diferenga Normalizada (NDWI) e o indice de queima Normalizada
(NDBR), além da temperatura do solo. Os indices mostraram intervalos espectrais caracteristicos para
as cicatrizes de queimadas, sendo o NDVI de 0,0735 a 0,229, o SAVI de 0,03 a 0,19, o IAF de 0,78 a
1,25, valores considerados baixos se comparados com areas de vegetagdo em pleno vigor. O NDWI
apresentou intervalo de -0,35 a -0,17 e o NDBR de -0,37 a -0,05. Para a temperatura superficial a va-
riacao foi de 35,5°C a 42°C, referentes a alta absorgao de radiagado pelas cinzas. A area encontrada por
cada indice foi: NDVI=7037,55 ha, SAVI=7522,65 ha, IAF= 6549,39 ha, NDWI=10019,16 ha, NDBR=
6347,79 ha e temperatura superficial=8445,51 ha. Essa diferenga pode ser explicada pelas especifici-
dades de cada método, além das interferéncias sofridas por fatores, como solo exposto e variagdes de
relevo. Os intervalos identificados obtiveram boa eficiéncia na detecgéo de cicatrizes de queimadas,
sendo o NDWI o indice que apresentou maior interferéncia desses fatores.

Palavras-chave: Imagens de satélite. Impactos ambientais. Plataformas Orbitais.

Use of intervals of vegetation index and surface temperature to detect fires

Abstract

The work was conducted with images from the Landsat-8 satellite orbit / point 219/71 that encompassing
the APA’s (area of environmental preservation) Rio and it aimed to identify a spectral response pattern of
burned areas in satellite images through vegetation and temperature index surface. In order to achieve
these targets, images from 10.06.2014 were used applying the following index: Difference Vegetation
Index Normalized (NDVI), Adjusted Vegetation Index for the Soil (SAVI), Leaf Area Index (LAI) Index
Water Normalized Difference (NDWI), Normalized burning Index (NDBR), and the soil temperature. The
indices have shown spectral ranges for the scars of fires of: NDVI from 0.0735 to 0.229, the SAVI from
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0.03 to 0.19, and IAF from 0.78 to 1.25, which is considered low values compared to green area in full
force. The NDWI showed ranges from -0.35 to -0.17 and the NDBR from -0.37 to -0.05. For the surface
temperature was found variation on the interval between 35.5°C and 42°C, relative to high radiation ab-
sorption by ashes. The area for each index corresponds to: NDVI = 7037.55 ha, SAVI = 7522.65 ha, |IAF
= 6549.39 ha, NDWI = 10019.16 ha, NDBR = 6347.79 ha and surface temperature = 8445,51 ha. This
difference can be explained by the specificities of each method, besides the interference suffered by fac-
tors such as exposed soil and terrain variations. The identified intervals obtained good efficiency in the
detection of fire scars being the NDWI the index that showed the highest interference of these factors.

Keywords: Satellite images. Environmental impacts. Orbital platforms.

Introdugédo

A utilizagdo do processo de queimadas
€ crescente no Brasil e se intensifica principal-
mente nos periodos mais secos do ano, poden-
do dividir os focos em fontes naturais e antrépi-
cas. Este processo esta intimamente ligado com
a limpeza de areas para expansao agricola e
pecuaria, além de ser utilizado como forma de
manejo em algumas culturas como a cana de
agucar. Essa técnica acarreta diversos danos a
saude humana e, principalmente, no ecossiste-
ma onde ocorre, ja que modifica condi¢cdes de
solo, fauna e flora. Segundo Freitas (2010), no
Brasil os biomas mais atingidos por essa pratica
sdo a Amazobnia e o Cerrado, sendo este ultimo
o mais fragil, restando apenas 20% da sua ve-
getagao natural, além de ser considerada uma
das principais fontes de gases devido ao seu ta-
manho e frequéncia.

As areas passiveis de protecdo por
suas caracteristicas especiais sdo denominadas
Unidades de Conservacgao (UC) e podem ser di-
vididas em duas classes, protecdo integral e uso
sustentavel. As Areas de Protecdo Ambiental se
enquadram na classe de uso sustentavel e tota-
lizam cerca de 2.154.705,71 hectares no estado
de Minas Gerais, sendo que desse total a APA
do Rio Pandeiros ocupa cerca de 396.060,407
hectares, sendo considerada a maior do Estado.
Contudo, algumas atividades como as queima-
das podem colocar em risco a integridade des-
sas areas.

Na maioria das vezes o processo de
quantificagdo dos danos causados e até mesmo
do combate de queimadas se torna mais onero-
so pelo dificil acesso as areas atingidas, através
disso, algumas alternativas devem ser levadas
em consideracdo, como a utilizagdo de imagens
de satélite. Os sensores remotos permitem a
aquisicdo de informagdes, tornando possivel
o monitoramento de areas atingidas pelo fogo,

principalmente de grandes extensdes. Ao asso-
ciar informacgdes climaticas e morfologicas da
area com os resultados do sensoriamento re-
moto a confiabilidade dos dados se torna maior.

Batista (2013) destaca a importancia da
utilizagcado de imagens de satélite para o monito-
ramento de areas queimadas, ja que esta técni-
ca possui grande eficiéncia e baixo custo. Além
disso, a rapidez e eficiéncia na deteccao e mo-
nitoramento dos incéndios florestais sdo de fun-
damental importancia para o controle do fogo, a
reducao dos custos nas operagdes de combate
e atenuagao dos danos. Levando em considera-
¢ao que um conhecimento inadequado da locali-
zagao do incéndio e extensao da area queimada
pode prejudicar a estimativa do impacto do fogo
sobre o ambiente.

Dentre as diversas ferramentas do sen-
soriamento remoto, os indices espectrais de
vegetagdo destacam-se na deteccdo de areas
queimadas, ja que analisam a resposta singu-
lar da vegetacdo em relagdo ao solo e outros
alvos através de intervalos numéricos. Desses
indices pode-se ressaltar o indice de Vegetagéo
na Diferenga Normalizada (NDVI), o indice de
Vegetagao Ajustado para o Solo (SAVI), indice
da Agua da Diferenga Normalizada (NDWI), o
indice de queima Normalizada (NDBR) e o in-
dice de Area Foliar (IAF). Associado a esses in-
dices, muitos estudos correlacionam também a
temperatura da superficie.

Objetivou-se, nesta pesquisa, identifi-
car um padréo de resposta espectral de areas
queimadas em imagens de satélite através dos
indices de vegetacdo NDVI, SAVI, NDBR, IAF,
NDWI e a temperatura do solo na Area de Prote-
¢ao Ambiental (APA) do Rio Pandeiros, localiza-
da em Minas Gerais, nos municipios de Janua-
ria, Bonito de Minas e Cénego Marinho.
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Material e métodos

A area de estudo encontra-se localizada
nos municipios de Januaria, Conego Marinho e
Bonito de Minas e é composta pela Area de Pro-
tecdo Ambiental do Rio Pandeiros que foi criada
através da Lei Estadual n2 11.901 de 01 de se-
tembro de 1995.

Para obtencado dos dados foram utiliza-
das imagens do satélite LANDSAT-8 sensores
OLI (Operational Land Imager) e TIRS (Ther-
mallnfrared Sensor), referentes a orbita/ponto
219/71, onde se encontraa APAdo Rio Pandeiros
entre as coordenadas planas X1: 402600.0000
e X2: 632130.0000 e Y1: 8124970.0000 e Y2:
8358100.0001, fazendo parte da macro bacia do
rio Sdo Francisco (FIGURA 1).

Figura 1 - Localizagéo espacial da APA do Rio Pandeiros em Minas Gerais

Fonte: Elaborada pelos autores, 2016.

Essas imagens correspondem ao dia
06/10/2014 e foram obtidas junto ao United Sta-
tes Geological Survey (USGS), sendo adotada
a projegao Universal Transverso de Mercator
(UTM) e o datum WGS 84. Para o mapeamento
dos dados foram utilizadas as bandas 4 (verme-
Iho), 5 (infravermelho proximo), 7 (infravermelho
médio) e 10 e 11 (termal) das imagens. As ban-
das 4,5 e 7 foram utilizadas para determinagao
dos indices de vegetagdo, enquanto que as ban-
das 10 e 11 foram utilizadas para o calculo da
temperatura da superficie.

A estruturagéo e analise dos dados fo-
ram realizadas através de um banco de dados
criado no software SPRING 5.2. Com a finalida-
de de reduzir possiveis interferéncias na respos-
ta espectral da imagem causadas pela atmos-
fera e por aerossois foi realizada uma corregéao
atmosférica nas bandas 4,5, 6 e 7, utilizando a
metodologia proposta por Tizado (2014). Primei-
ramente, calculou-se o Esun, segundo a Equa-
¢ao 1.
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RADIANCE_MAXIMUM

Esun = (m*d?) =

Onde;

REFLECTANCE_MAXIMUM (1)

Esun = refletancia média da atmosfera, medida em Watts.m2.srad"".um-;

d = distancia entre a terra e o sol, obtido no Metadado;

RADIANCE_MAXIMUM = radiancia maxima da banda (i), obtida no Metadado;

REFLECTANCE_MAXIMUM = refletancia maxima da banda (i), obtida no Metadado;

Em seguida, calculou-se o Sun_radiance, pela Equacéo 2.

Sun_radiance = [Esun x sin(0)] /(m * d?)(2)

Onde;

Sun_radiance = a radiagdo emitida pelo sol, medida em Watts.m2.srad'um-";

Esun = refletancia média da atmosfera, medida em Watts.m2.srad".um;

6= angulo de elevagéo solar, obtido no Metadado;

d = distancia entre a terra e o sol, obtido no Metadado.

Por fim, calculou-se a refletancia da superficie, segundo a Equacgao 3.

Refletancia = (DN * RADIANCE_MULT + RADIANCE_ADD) / Sun_radiance (3)

Onde:

Refletancia = valor da radiagao refletida por cada pixel;

RADIANCE_MULT = radiancia da banda, obtida no Metadado;

RADIANCE_ADD = radiancia da banda, obtida no Metadado;

Sun_radiance = a radiagdo emitida pelo sol, medida em Watts.m2.srad'um-".

Com o uso do Spring/Legal, que consis-
te em uma plataforma que permite a utilizagéo
de linguagem algoritmica para realizar diversas
operagdes, como por exemplo, a aplicagao dos
indices de vegetacao: indice de Vegetagao Nor-
malizada (NDVI), indice de Vegetagao Ajustado
ao Solo (SAVI), indice de queimada Normaliza-
da (NDBR), o indice de Area Foliar (IAF), o indi-
ce da Agua da Diferenga Normalizada (NDWI),
além da temperatura superficial em graus.

O indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (NDVI) foi proposto por Rouse et
al. (1973) apud Ponzoni; Shimabukuro, (2009)
pela Equagéao 4, e adota valores que variam de
-1 a 1, onde, segundo Rosendo (2005) os valo-

res proximos a 1 indicam vegetacdo mais den-
sa, enquanto que os mais proximos a 0 (zero)
superficie ndo vegetada.

5—p4
p5 + p4
Onde, p4= ¢ a refletancia na regido do visivel

(vermelho) (0,63-0,69 um) e p5= a refletancia
no infravermelho préximo (0,78-0,90um).

NDVI =

A Equacéo 5 apresenta o SAVI, propos-
to por Huete (1988) apud Rosendo, (2005) a fim
de incorporar a influéncia do solo no indice de
vegetagdo, através de um fator L na equagéo
do NDVI. Esse fator varia de acordo com as ca-
racteristicas do local de estudo, para areas com
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vegetagdo muito baixa, é sugerido utilizar o fator
L= 1.0, para vegetacgao intermediaria L = 0,5 e
para altas densidades L = 0,25. No trabalho, de-
vido a caracteristica do cerrado foi considerado
L=0,5.

(A+1L)+(5-pH) (5
(L+ p5+p4)

O indice de Area Foliar (IAF), segundo
Ponzoni (2002), é a relagéo entre a area foliar
e o terreno ocupado pela cultura e pode ser ex-
presso pela Equagdo 6. O IAF é um dos prin-
cipais parémetros da vegetagdo e é requerido
em modelos de crescimento vegetal e de evapo-
transpiracao; é ainda relacionado a biomassa.

(In(0,69 — SAVI) /0,59
IAF = — 001 (6)

O indice da Agua da Diferenca Norma-
lizada (NDWI) mede o teor de umidade na ve-
getacao, sendo calculado através da refletancia
do infravermelho proximo e infravermelho médio
conforme a Equagéo 7.

p5 — pb6 7
p5 + pb6

Onde, p5= a refletancia no infravermelho proxi-
mo e p6= a refletdncia no infravermelho médio.

SAVI =

NDWI =

O indice de Queimada Normalizada
(NDBR) foi desenvolvido por Koutsias e Karte-
ris (1998) apud Cardozo et. al, (2011) e utiliza
as bandas 5 (infravermelho préximo) e 7 (infra-
vermelho médio) do sensor OLI, do Landsat 8,
apresentando um melhor contraste entre a area
queimada e a vegetagido saudavel. Esse indice
€ obtido através da Equagéo 8.

p5 —p7
(8)
p5 + p7

Onde, p5= a refletancia no infravermelho proxi-
mo e p7=a refletdncia no infravermelho médio.

NDBR =

Para a determinagdo da temperatura
da superficie, foram utilizadas as imagens das
bandas 10 e 11 do sensor TIRS do Landsat 8.
Segundo a metodologia de Ariza (2013) os ni-
veis de cinza foram convertidos em radiancia
pela Equacao 9 e, posteriormente, seguiu-se o
padréo para temperatura em graus célsius fun-
damentado na Equacgéo 10.

Ly = Mp * Qcqy + Ap(9)
Onde;

LA = refletancia espectral, medida em Watts.m=2.

srad'um-;

M,, = fator multiplicativo de escala especifico por

banda, obtido no Metadado;
Q,,, = banda (i);

A, = fator aditivo de escala especifico por banda
(i), obtido no Metadado.
K
T = —2———273,15 (10)
In (& + 1)
La

Onde;

T= Temperatura efetiva no satélite em Celsius
(°C);

K2=Constante de calibragdo da banda 10 ou 11
(K);

K1 =Constante de calibragdoda banda 10 ou 11
(K);

LA= Radiancia espectral em Watts/( m2 srum).

Com o intuito de separar em intervalos
os valores obtidos pela temperatura da superfi-
cie e indices de vegetacao, foi realizado o fatia-
mento, atribuindo cores a cada classe. E teve
por objetivo destacar os intervalos obtidos nas
areas queimadas.

Resultados e discussao

Ao interpretar as imagens na compo-
sicdo colorida R5G6B4 (FIGURA 2-a) algumas
areas se destacaram em tons mais escuros
que representam pixels com caracteristicas de
areas queimadas, sendo similar a resultados en-
contrados para os indices de vegetagdo NDVI,
NDBR, SAVI, IAF e NDWI, além da temperatura
da superficie.

O sistema de monitoramento de quei-
madas do Instituto Nacional de Pesquisas Es-
paciais aponta a aquisicdo de focos de calor
realizada por quatro satélites meteoroldgicos:
NOAA, GOES, Terra e Aqua. Esses registraram
92 focos de calor, somente na area de estudo,
entre os dias 21/09/2014 e 06/10/2014, data da
aquisicado da imagem. Ao confrontar os focos de
calor com as imagens, observa-se um certo des-
locamento em relagao as queimadas detectadas
na Figura 2-b em tons de azul, sendo que as
cicatrizes de maior dimensao possuiam maior
precisdo. Remmel e Perera (2001), ao analisa-
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rem a precisdo dos focos de calor em relagéo as
cicatrizes de queimadas observaram resultados
semelhantes aos demonstrados na pesquisa,
onde o aumento da precisdo na detecgao esta
diretamente relacionada a extensdo da area
gueimada. Além disso, alguns fatores externos

Figura 2 — APA do Rio Pandeiros

Fonte: Elaborada pelos autores, 2016.

Os padrdes espectrais obtidos por cada
indice e pela temperatura da superficie foram
dispostos em intervalos de pixels, que ao serem
aplicados nas imagens, através do fatiamento,
destacaram as areas queimadas em tons de
marrom, e as areas de vegetagdo em tons de
verde. Os demais alvos n&o foram especifica-
dos, adotando tons de alarajando nas imagens
(FIGURAS. 3-b, 3-d, 4-b, 4-d, 5-b, 5-d). A partir
da imagem fatiada calculou-se a area queimada
identificada por cada variavel estudada.

O NDVI assumiu valores em uma ampli-
tude de -0,47 a 0,83, sendo os valores mais bai-
X0s associados a areas com auséncia de vege-

como o recobrimento do céu por nuvens ou até
mesmo a rapida combustado do material no solo
podem ter interferido na identificagdo de alguns
poligonos de queimadas pelos focos de calor.
(GONTIJO et al., 2011).

tacdo. Ja nas cicatrizes de queimadas os pixels
assumiram valores entre 0,0735 e 0,229, desta-
cando-se na Figura 3-a com paleta de cores em
tons de verde. O baixo vigor vegetativo, expres-
so pela auséncia ou pouca vegetagao, também
apresentou baixos valores de NDVI em traba-
Ihos realizados por Silva et.al (2009). O NDBR
apresentou maior sensibilidade na identificagdo
dessas cicatrizes, detectando pixels com valo-
res entre -0,05 e 0,37, destacando-se na Figura.
3-c em tons de verde e vermelho, sendo esse
ultimo para os menores valores de NDBR, mais
préximos a -0,05, o que permite identificar areas
que ocorreram queimadas mais severas e re-
centes.
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Figura 3 — NDVI e NDBR

Fonte: Elaborada pelos autores, 2016.

Os resultados do SAVI e do NDWI es- NDWI destacaram-se em vermelho na Figura
tdo representados na Figura 4, destacando a 4-c, englobando valores entre -0,35 a -0,17.
eficiéncia do SAVI na detecgao de cicatrizes de Apesar disso, essas areas nao se destacaram
queimadas entre o intervalo de pixels que va- com tanta énfase como os trés indices anterio-
riam de 0,03 a 0,19 (FIG. 4-a), representadas res.

em tons de verde e vermelho. Os pixels do
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Figura 4 — SAVI e NDWI

Fonte: Elaborada pelos autores, 2016.

O IAF apresentou valores considerados
baixos quando comparados a areas de vegeta-
¢do em pleno vigor, evidenciando um intervalo
de 0,78 a 1,25. Ja as temperaturas da superficie
detectadas para as cicatrizes de queimadas en-
contram-se dispostas entre 36 e 42°C, valores

altos e que podem ser associados, principal-
mente, a alta absor¢cdo de radiagcédo pelas cin-
zas. Na Figura 5-a as cicatrizes de queimadas
assumiram tons de vermelho escuro enquanto
que a temperatura da superficie destacou-se em
tons mais claros (FIG. 5-c).
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Figura 5 — IAF e Temperatura da superficie

Fonte: Elaborada pelos autores, 2016.

Os intervalos obtidos nas cicatrizes de

area quantificada por cada indice esta exposto
queimadas, bem como o método utilizado e a

na Tabela 1.

Tabela 1: Método utilizado e quantificagdo de area queimada

Método Intervalo Area Identificada (ha)
NDVI 0.0735 -0.229 7037.55
SAVI 0.03-0.19 7522.65
IAF 0.78-1.25 6549.39
NDWI -0.35--0.17 10019.16
NDBR -0.37 --0.05 6347.79
Temperatura (°C) 35.5-42 8445.51
Fonte: Elaborada pelos autores, 2016.

Devido a especificidade de cada mé-

variando de 6549.39 a 10019.16 hectares. O
todo, as areas encontradas foram diferentes,

NDVI e o SAVI obtiveram areas semelhantes,
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ja que fundamentam-se no vigor vegetativo da
planta, além disso, o SAVI, especificamente,
aborda o fator de corregao do solo (L=0,5). As
areas quantificadas para o IAF e NDBR foram
razoavelmente menores se comparadas com
as demais. Ja o NDWI foi o indice que apre-
sentou maior discrepancia na mensuragao da
area queimada, enquanto que a temperatura da
superficie obteve resultados relativamente me-
nores que o NDWI e superiores aos demais. As
sombras de relevo podem ser apontadas como
um dos principais interferentes nesses resulta-
dos, sendo o NDWI o indice mais sensivel a de-
teccdo das mesmas.

O Instituto Estadual de Florestas quanti-
ficou para o més de setembro uma area queima-
da de 1229,80 ha, valor abaixo dos encontrados
pelos indices e temperatura da superficie. Fato
que pode ser explicado pelo dificil acesso a al-
gumas areas, impossibilitando a mensuracéo da
cicatriz da queimada pelo IEF, além disso, quei-
madas anteriores ao més especificado nao fo-
ram levadas em consideracgéo pelo 6rgdo. Como
os indices de vegetagdo, bem como a tempe-
ratura da superficie, baseiam-se na resposta
espectral de alvos, é possivel que cicatrizes an-
teriores tenham sido quantificadas, ja que a res-
posta espectral das cicatrizes mais antigas se
assemelham com as mais recentes, visto que, o
processo de regeneragdo nessa época do ano
€ considerado baixo, devido a associagao de di-
versos fatores climaticos.

Além disso, alguns pixels isolados pos-
suem resultados semelhantes aos intervalos
contabilizados como queimadas pelo NDVI e
NDBR tornando menos precisa a quantifica-
¢ado da area queimada pelos mesmos (SILVA;
MIRANDA; NASCIMENTO, 2013). Trindade et
al., (2013) ao analisarem a utilizagdo do NDVI
para identificacdo de queimadas obtiveram re-
sultados satisfatérios, porém houve uma supe-
restimacao destas areas em terrenos com solo
exposto e nas sombras do relevo e uma subes-
timagao em determinados locais.

Conclusao

A utilizacdo dos indices de vegetacgao,
bem como da temperatura da superficie de-
monstrou eficiéncia na identificacdo de cicatri-
zes de queimadas, podendo ser utilizada como
uma importante ferramenta para a quantificagéo
de areas queimadas.

Apesar disso, o NDWI apresentou pi-
xels com resultados semelhantes aos intervalos
obtidos em areas queimadas, sendo o indice
de vegetagéo que sofreu maior interferéncia de
solo exposto e das diferengas de relevo.

Os intervalos obtidos para os demais
indices além da Temperatura da superficie apre-
sentaram areas diferentes, mas sofreram menor
interferéncia do solo.
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