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RESUMO

Diante dos desafios de caracterizagcdo do comportamento
espectral de areas queimadas, este estudo propds analisar o
método de classificacdo orientada a objeto, a partir de indices
espectrais, para 0 mapeamento dessas areas na Mata Atlantica
do Sul da Bahia. A analise multitemporal foi realizada
considerando a diferenca entre duas imagens Landsat 8: pré e
pos-fogo. A classificacdo orientada a objeto consistiu nas
etapas de segmentacdo, classificacdo, otimizacéo e validacéo
em ambiente SIG. A classificacdo foi considerada boa pelo
indice Kappa. A classe “fraca” foi superestimada por
corresponder a areas onde a mudanca foi pouco percebida. As
areas queimadas apesentaram aumento da reflectancia na
faixa do vermelho e do infravermelho médio e diminuicéo na
faixa do infravermelho proximo. O ANBR foi o melhor
discriminador de areas queimadas. A efetividade na
discriminacdo por indices espectrais estd mais relacionada
com a informac&o espectral do que a quantidade de indices.

Palavras-chave @ —  4rea  queimada, andlise
multitemporal, classificacdo orientada a objeto
ABSTRACT
Facing the challenge of the spectral signature

characterization of burned areas, this objective of this study
was to analyze the oriented-object classification method
using spectral indices for mapping burned areas in the South
Bahia Atlantic Rain Forest. The multitemporal analysis was
performed considering the difference between two Landsat 8
images: pre and post-fire. The supervise object-oriented
classification was executed by segmentation, classification,
optimization and validation algorithms at GIS environment.
The validation was classified as good by the Kappa
agreement measure. The “weak forest fire” class was
overestimated, corresponding to areas where the change was
subtle. The burned areas presented an increase in reflectance
on the red and shortwave infrared bands and a decrease on
the near infrared band. The ANBR was the best burned area
discriminator index. The effectiveness on the burned areas
discrimination by spectral indices is related mainly with the
spectral information than with the quantity of indices.

Key words — burned area, multitemporal analysis,
object-oriented classification

1. INTRODUCAO

Nos biomas tropicais, o fogo é tido como a principal
ferramenta de manejo extensivo da terra e tem causado uma
série de impactos econdmicos, ecoldgicos, atmosféricos e
climaticos, com magnitudes que variam de acordo com a
extensdo da queimada [1]. Na Reserva Extrativista de Una no
Sul da Bahia, 0 manejo tradicional, que se baseia em corte-e-
queima, foi identificados como a principal estratégia agricola
de manejo [2].

Para a criacdo de politicas de prevencdo e combate a
queimadas é necessario, primeiramente, o conhecimento das
mesmas, 0 que tem se tornado possivel através de técnicas de
Sensoriamento Remoto (SR). A possibilidade de extrair
informagdes de forma rapida e eficiente a partir de imagens
de satélites, torna esta tecnologia ferramenta fundamental
para a identificagdo, controle e fiscalizacdo de queimadas,
bem como da observagdo e quantificacdo dos efeitos dos
produtos emitidos pela queima [3] [4] [5].

Além do SR, os Sistemas de Informacdo Geogréfica
(SIG), no ambito das queimadas, tém sido a forma mais
vidvel de mapeamento, caracterizacdo e monitoramento
destes eventos [4] [5]. Entretanto, essa tem sido uma tarefa
desafiadora, devido & tendéncia de confusdo com outros usos
e coberturas do solo, o que tem promovido o
desenvolvimento de diversas técnicas e métodos capazes de
produzir mapeamentos de areas queimadas mais acurados e
tem se tornado um tépico importante de pesquisa em escalas
geogréficas que variam de local a global [1].

Tendo em vista a necessidade de caracterizar a assinatura
espectral das areas queimadas, o principal objetivo dessa
pesquisa foi analisar o0 método de classificacdo orientada a
objeto, a partir de indices espectrais, para 0 mapeamento de
areas queimadas na Mata Atlantica do Sul da Bahia.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Descricao da area de estudo

A éarea de estudo (709,7 km?) compreende as UC de protegdo
integral, Reserva Bioldgica (REBIOS de Una), Reserva
Extrativista de Una (REVIS) e o seu entorno, considerando
3.000 m ao redor dessas UC como sendo a zona de
amortecimento. A &rea abrange inteiramente 0 municipio de
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Una e parte dos municipios de IIhéus e Buerarema, regido Sul
da Bahia (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da REBIO de Una, REVIS de
Una e sua zona de amortecimento.
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Inserida entre os municipios de Una e Arataca, a area de
estudo integra o Complexo Serra das Lontras, formado por
trés serras interligadas que fazem parte da unidade
geomorfoldgica das serras e macigos pré-litoraneos [6].
Caracterizada por chuvas bem distribuidas durante o ano,
com precipitac@es entre 1.300 mm e 1.600 mm e temperatura
média anual de 23,3 °C [7]. Isso propiciou a formacdo de
solos profundos, pouco diferenciados, bem drenados e
porosos (Latossolos Amarelo e Vermelho-Amarelo) [7]. No
sentido leste-oeste, abrange desde as formacGes pioneiras
(manguezais, restinga e &reas aluviais) até a Floresta
Ombréfila Densa Montana, a partir de 800 m de altitude,
possuindo os fragmentos mais significativos em termos de
biodiversidade do sul da Bahia [6].

2.2. Material

A base cartografica utilizada foi os limites politico-
administrativos municipais e cartas topograficas, 1:100.000,
disponiveis pela Superintendéncia de Estudos Econémicos e
Sociais da Bahia e os limites das UC disponibilizados no
Cadastro Nacional de Unidades de Conservacdo do
Ministério do Meio Ambiente (MMA).

Os dados de ocorréncia de focos de calor foram do Banco
de Dados de Queimadas (BDQ) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), obtidos a partir de metodologias
de deteccdo de focos de calor em imagens de satélites
realizadas pelo INPE. Cada foco de calor equivale a 1 km? (1
pixel da imagem), o que pode representar tanto uma pequena
queimada como vérias pequenas queimadas ou um evento de
maior abrangéncia no seu interior. Estes dados serviram
como evidéncia da ocorréncia de fogo para definicdo de
amostras de treinamento para a classificagéo.
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As imagens de satélites utilizadas foram as do sensor
OLlI, Landsat 8, com resolucdo espacial de 30 m (exceto a
banda pancromatica com 15 m) obtidas p6s-processadas, com
correcdo geométrica e valores de reflectancia na superficie.

2.3. Método

Entre 2014 e 2016, identificou-se um total de 1.217 focos de
calor (456 em llhéus e 761 em Una), sendo que 18,4% (224
focos de calor) pertenciam a area de estudo. Assim, foram
selecionadas as imagens de 07 de agosto de 2014 e 06 de abril
de 2016, como pré e pds-fogo, respectivamente.

Em seguida, os objetos que apresentavam variacao entre
as imagens foram removidos da area de analise, a partir da
classificacdo orientada a objeto, tendo sido coletadas 60
amostras de treinamento para cada classe (nuvem, sombra,
agua e area de interesse). A classificacdo orientada a objeto
considera como unidade de classificagdo um conjunto de
pixels, com base na informag&o espectral (cor) e na relagéo
geomeétrica entre 0s objetos: forma e contexto [8]. Para isso,
os algoritmos multiresolution e nearest neighbor
(segmentagdo e classificacdo, respectivamente) foram
aplicados e processados em ambiente SIG, software
eCognition 9.1.

Os seguintes indices espectrais foram calculados: indice
de Vegetagdo da Diferenca Normaliza — NDVI; indice de
Vegetacdo Melhorado — EVI; indice de Vegetacdo Ajustado
ao Solo — SAVI; Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo
Modificado — MSAVI; indice de Umidade da Diferenca
Normalizada — NDMI; indice de Queimada Normalizada —
NBR; indice de Queimada Normalizada 2 — NBR2; indice de
Area Queimada — BAI; indice Global de Monitoramento
Ambiental — GEMI. A partir da diferenca de cada indice entre
as imagens pré e pds-fogo foram geradas as imagens delta.

Para 0 mapeamento das &reas queimadas, foram criadas
as classes de queimada fraca, moderada e severa a partir da
comparacéo visual entre as imagens ANDVI, AEVI, ANDMI
e ANBR. Com base nos focos de calor do INPE, foram
selecionadas 15 amostras de treinamento para cada classe. A
analise da matriz de distancia realizada pelo algoritmo
Feature Space Optimization, permitiu gerar a assinatura
espectral para cada classe, a partir das imagens delta que
melhor distinguiram as classes de queimadas na imagem pds-
fogo.

A validagdo da classificacdo foi feita utilizando o
algoritmo Accuracy Assestment, que se baseia no coeficiente
Kappa, cujos valores de qualidade variam de 0 a 1, sendo: 0
al, sendo de 0-0,2 =ruim; 0,2 — 0,4 = razodvel; 0,4 - 0,6 =
boa; 0,6 — 0,8 = muito boa; e 0,8 —1,0 = excelente.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Andlise da classificacdo orientada a objeto

A anélise temporal, por meio das imagens delta, mostrou-se
eficaz para a deteccdo de mudanca. Com base no ANDVI: os
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tons mais proximos do branco (valores positivos)
representam areas onde a vegetacdo foi suprimida (ou
gueimada); a cor cinza representa areas onde ndo houve
mudanca (valores proximos de 0); e os tons mais préximos
do preto sdo as areas onde houve um crescimento da
vegetacdo (valores negativos) [5].

As areas queimadas mapeadas no interior e entorno da
REBIO e REVIS de Una foram classificadas considerando o
grau de intensidade da queimada em: severa, moderada e
fraca. Como parte do entedimento do comportamento
espectral das areas queimadas, foi necessario também
classificar as areas de vegetacdo em: sem alteragdo e
regeneracdo (Figura 2).

A avaliacdo da classificacdo orientada a objeto pelo
coeficiente Kappa foi tida como boa, obtendo um valor de
acuracia global de 0,72. Analisando a acuracia por classe, a
que apresentou maior valor do coeficiente Kappa foi a fraca
(1) e seguido por: regeneracéo (0,85), sem alteracdo (0,79),
severa (0,58) e moderada (0,24).
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Figura 2. Classifica¢do orientada a objeto do interior e
entorno da REBIO e REVIS de Una.

As éareas queimadas foram mais pronunciadas na regido
nordeste da area mapeada, correspondente a parte da REVIS
de Una e da zona de amortecimento. Do total mapeado (591,3
km?), 7,31% (43,2 km?) corresponderam a areas queimadas
na zona de amortecimento; 5,47% (32,4 km?) na REVIS de
Una; e 3,31% (19,63 km?) na REBIO de Una.

Das classes de areas queimadas, as fracas apresentaram
80,7 km2 mapeados. Observou-se que houve uma
superestimacdo nesse dado por trés razBes: areas onde a
mudanca foi pouco percebida, que apresentaram valores
positivos proximos de 0, como nos corddes litoraneos; areas
ao redor das nuvens, cuja influéncia resultou em valores
positivos préximos de 1; ou a confusdo gerada pela
significativa presenca de areas ndo queimadas no interior de
alguns objetos.
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Observou-se que a segmentacéo se apresentou como uma
etapa fundamental do método de classificagdo orientada a
objeto. As queimadas foram bem delimitadas, embora tenha
ocorrido confusdo na classificacdo de objetos que ainda
continham certa heterogeneidade de pixels no seu interior.
Além disso, o pixel da imagem Landsat 8, ao abranger uma
area de 900m2, possui um valor que representa a média da
reflectancia daquilo que foi detectado pelo sensor na
superficie  terrestre, aumentando ainda mais a
heterogeneidade espectral. Assim, a resolugdo da imagem é
um fator limitante na tomada de decisdo para o
estabelecimento dos valores dos pardmetros para a obtencéo
da melhor segmentacéo possivel.

4.2. Andlise do do comportamento espectral das areas
gueimadas mapeadas a partir dos indices espectrais.

Analisando os valores da amostra-padrdo de area queimada
ap6s a queima, para cada banda espectral LANDSAT 8,
observou-se que houve um aumento da reflectancia na regido
do visivel (azul — B; verde — G; e vermelho — R) e do
infravermelho médio (SWIR1 e SWIR2) e uma significativa
diminuicdo da reflectdncia na regifo do infravermelho
proximo (NIR) [8].

Na imagem pré-fogo, considerando uma vegetacdo
saudavel, a reflectancia da regido do R (178,4) foi menor que
o0 da regido do G (303,0). Entretanto, na imagem pds-fogo, o
valor da reflectancia na regido do R aumentou em 176%
(492,4), 8% maior que o valor de reflectancia na regido do G
(455,8). Assim, o R foi a faixa espectral que sofreu maior
alteracdo em relagcdo as demais, provocada pela redugdo da
absorcdo da radiacdo pelos pigmentos fotossintetizantes,
devido a perda de vegetacdo causada pela queima [9].

A diminuicdo da reflectincia na faixa do NIR
(decréscimo de 30,4%) pode ser explicada pela destruicdo da
estrutura celular da planta, provocada pela queima da
biomassa. Os valores de NDVI calculados para a amostra-
padrdo também evidenciaram o efeito provocado pela
diminuicdo do infravermelho proximo e aumento do
vermelho: 0,89 na imagem pré-fogo, e 0,6 na pés-fogo.

O significativo aumento dos valores de reflectancia para
as bandas SWIR1 e SWIR2, 754% e 94,7%,
respectivamente, € explicado devido & diminuicdo do
contelido de &gua presente na folha.

O algoritmo Feature Space Optimization, por meio da
matriz de distdncia, apresentou qual imagem delta ou
conjunto de imagens delta melhor distinguiram as classes,
com base em suas respectivas amostras. A maior distancia
(0,564) foi encontrada quando considerados 7 dos 9 indices
calculados (72 dimenséo); porém, adotando apenas um indice
(12 dimenséo) o que possuiu maior capacidade de distinguir
as classes foi o ANBR. A distancia entre as classes foi se
tornando maior a medida que foi sendo acrescentado uma
imagem delta na avaliacdo, entretanto essa variagdo passou a
infima a partir da 62 dimens&o e a diminuir a partir da 72
dimensdo (Tabela 1).
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Dimensao Imagem Delta Limiar
12 ANBR 0,215
28 ANBR e ANBR2 0,393
3 ANBR, ANBR2 ¢ ANDMI 0,478
48 ANBR, ANBR 2, ANDMI e ASAVI 0,530

ANBR, ANBR 2, ANDMI, ASAVI e

5 ANDVI 0,559

6 ANBR, ANBR 2, ANDML ASAVL, | £
ANDVI e AGEMI '

T ANBR, ANBR 2, ANDMI, ASAVL | o,
ANDVI, AGEMI e AMSAVI '

g ANBR, ANBR 2, ANDML, ASAVL | - \c
ANDVI, AGEMI, AMSAVI e ABAI '

o ANBR, ANBR 2, ANDML ASAVL, | -
ANDVI, AGEMI, AMSAVI e ABAI '

Tabela 1. Avaliacao dos limiares de separacéo a partir
da matriz de distancia.

As classes que apresentaram menor valor de separagdo
foram sem alteracdo e regeneracdo (0,56) e as que
apresentaram maior valor foram severa e regeneracéo (37,7).
Considerando apenas as classes de intensidade de queimada,
as que apresentaram menor valor foi severa e moderada (0,9)
e as que apresentaram maior valor foram severa e fraca (4,7).
Entende-se que quanto mais distante do epicentro da
ocorréncia de uma gqueimada (mais préximo a borda), menor
a intensidade e, consequentemente, maior a diferenga entre
essas areas, em termos de resposta espectral.

Comparando as distancias entre as classes de intensidade
de gueimada e as de area vegetada, percebe-se que o menor
valor de separacdo correspondeu a classe fraca e sem
alteracdo (5,3) e fraca e regeneragdo (9,4). Essa informacéo,
somada ao fato de que a classe fraca apresentou a maior area
mapeada, reforca a problemética da confusdo ocorrida, uma
vez que esta corresponde a transicdo entre uma area
severamente queimada e 0 entorno ndo queimado.

5. CONCLUSOES

A baixa resolugéo espacial da imagem Landsat 8 influenciou
o resultado da segmentacdo das imagens, uma vez que pixels
ndo queimados permaneceram incluidos em alguns objetos da
classe fraca. Além disso, evidenciou-se importancia da
segmentacdo para o método de classificagdo orientada a
objeto, porque os objetos gerados devem englobar, de forma
mais pura possivel, pixels que correspondem ao mesmo alvo
terrestre.

Houve confusdo no mapeamento da classe fraca, por
corresponder ao entorno da area de ocorréncia da queimada.
A presenca de pixels ndo queimados no interior de alguns
objetos dessa classe comprometeu a sua distingdo em relacéo
as classes sem alteragdo e regeneragdo.

As dareas queimadas apresentaram comportamento
espectral caracterizado por valores maiores de reflectancia na
faixa do visivel, principalmente do vermelho, e do
infravermelho médio e valores menores na faixa do
infravermelho proximo. Além disso, foi observado que a
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faixa espectral que mais sofreu alteragdo devido a queimada
foi a do vermelho: aumento de 176%.

Segundo a avaliagdo da matriz de distancia,
considerando a primeira dimensdo de avaliacdo, a imagem
ANBR foi a que apresentou melhor discriminacdo de areas
queimadas, pois as bandas utilizadas em seu calculo (NIR e
SWIR2) foram as que mais sofreram alteracbes pds-fogo,
apresentando-se bastante efetivas. Ja considerando por limiar
de separagdo, o conjunto de imagens ANBR, ANBR 2,
ANDMI, ASAVI, ANDVI, AGEMI ¢ AMSAVI foi que
apresentou o maior limiar de separacéo entre as classes.

A efetividade na discriminacdo de areas queimadas por
indices espectrais esta muito mais relacionada com a
informacdo espectral considerada no célculo do que a
quantidade de indices espectrais utilizada.

Uma alternativa para obter objetos mais homogéneos,
com resposta espectral mais apurada, é o0 método de modelo
de mistura espectral, que possibilita a identificacdo da
influéncia da resposta dos demais alvos (vegetagdo, solo e
sombra) em um pixel de area queimada. Além disso, faz-se
necessario um aprofundamento no que diz respeito as
variagdes do comportamento espectral de &reas queimadas ao
longo da sua area de ocorréncia.
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