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Abstract. The aim of this study was evaluate which spectral indices have higher separability in the
discrimination of burned areas of other targets in the Landsat 5 TM images on Cerrado areas in northern Minas
Gerais. For this, nine spectral indices were calculated; 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 checked your the separability by the index M.
To assist the analysis, we calculated the basic statistics and the spectral signatures generated before and after the
wildfire, and also the graph in space bi-spectral regions in red (band 3), near infrared (band 4), and shortwave
infrared (bands 5 and 7). The results showed the MIRBI and NBR2 indices with better separability. Already
NBR, NDVI, SAVI and CSI indices presented intermediate values of separability compared to other indices
tested in this work. While the spectral indices BAL, EVI and NDMI had weak separability. 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, Landsat 5 TM images.

Palavras-chave: remote sensing, separability indices, burned area, sensoriamento remoto, indices de
separabilidade, area queimada.

1. Introducao

O mapeamento das areas queimadas ¢ fundamental para o registro desse sinistro e
consequentemente, o aprimoramento das atividades preventivas, aumentando a eficiéncia
técnica e econdmica dos trabalhos de controle deste sinistro (FONSECA; RIBEIRO, 2003).
Além disso, outras areas do conhecimento como saude, ecologia e estudos sobre emissdes de
gases de efeito estufa, tém interesses na quantificagdo das areas queimadas (DENNEKAMP;
ABRAMSON, 2011; XAUD et al., 2013; SOMMERS et al., 2014).

Neste sentido, o sensoriamento remoto tém sido amplamente utilizado no mapeamento
das queimadas, uma vez que possibilita coletar de forma remota, informacdes sobre
queimadas de grandes extensdes e em dareas de dificil acesso, que dificilmente seriam
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registradas (SMITH et al., 2007; PAVON et al., 2011; CHUVIECO et al., 2012; MALLINIS;
KOUTSIAS, 2012; MATTAR et al.,, 2012; MORENO RUIZ et al., 2012; PAVON;
CHUVIECO, 2013).

Apesar de varios trabalhos encontrados na literatura, segundo Stroppiana et al.(2012)
ainda existem varias limitagdes a serem resolvidas. A diversidade das tipologias florestais ¢é
um deles, uma vez que as fitofisionomias presentes na area possuem peculiaridades estruturais
que interferem diretamente nas suas caracteristicas espectrais € consequentemente nos
algoritmos de mapeamento de queimada.

Com o intuito de minimizar esse problema, a maioria dos trabalhos que tem por
finalidade de mapear as queimadas por meio de sensoriamento remoto, utilizam indices
espectrais para melhor caracterizar e entdo discriminar as queimadas de outros alvos (PAVON
et al, 2011; CHUVIECO et al, 2012; LIBONATI et al., 2012; MALLINIS & KOUTSIAS.
2012; MATTAR et al, 2012; STROPPIANA et al., 2012; PAVON & CHUVIECO, 2013;).

Esses indices espectrais tém o intuito de discriminar a informacdo 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 a mudangas das caracteristicas espectrais nas diferentes fitofisionomias.

Dessa forma, esse trabalho ¢ norteado pela seguinte questdo: Qual(is) indice(s)
possui(em) uma maior capacidade diferenciar queimadas de outros alvos, em dareas de
Cerrado? Assim, o objetivo desse trabalho ¢ investigar os indices espectrais quanto a
capacidade de diferenciar as queimadas dos demais alvos nas imagens TM, a fim de verificar
qual o mais indicado no mapeamento de queimadas em area de cerrado do norte de Minas
Gerais.

2. Metodologia de trabalho
2.1 Area de Estudo

A area de estudo (Figura 1) est4 localizada na bacia do Rio Sao Francisco na regido
norte do estado de Minas Gerais em area de transi¢ao entre os dominios dos biomas Cerrado ¢
Caatinga, com predominio do Cerrado, com as fitofisionomias de Cerrado sensu stricto,
Campo Cerrado, Campo, Vereda, Floresta Estacional Decidual, Floresta Estacional
Semidecidual (CARVALHO; SCOLFORO, 2008).
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Figura 1 - Area de estudo localizada na regido norte do estado de Minas Gerais.
A regido possui um clima do tipo semi-arido (CARVALHO et al., 2008) com um

temperatura média de 23°C e uma precipitagdo anual média de 1.000 mm/ano, sendo as
chuvas concentradas nos meses de novembro a janeiro (NUNES et al., 2006).
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2.2 Imagens TM

Para o calculo dos indices espectrais utilizou-se imagens, sensor TM do satélite
Landsat 5, adquiridas na base de dados da série historica LandSat Surface Reflectance
Climate Data Record (United State Geological Survey — USGS), j& com corregdes
geométricas a atmosféricas e dados de reflectdnia. A cena ¢ referente ao ponto/érbita —
219/71, nas datas 05/09/2007 (T1) e 07/10/2007 (T2). A escolha do periodo se deu em funcao
da grande incidéncia de focos no més de setembro de 2007.

2.3 Assinatura espectral e Espaco Bi-espectral.

A titulo de comparagdo, foram analisadas as assinaturas espectrais das amostras
coletadas nas imagens T2, a fim de comparar os dados antes ¢ depois das queimadas. A
assinatura espectral auxilia na compreensao das propriedades espectrais da vegetagcdo presente
na area e suas modifica¢des depois de um disturbio.

Também foram plotados em um espago bi-temporal os valores das amostras de
queimadas em T1 e T2. Para essa andlise, utilizou as combinagdes de bandas que mais
distinguiram entre os valores de T1 e T2.

2.4 indices Espectrais

Para a andlise da separabilidade, forma calculados os indices espectrais; Burned Area
Index (BAI), Char Soil Index (CSI), Enhanced Vegetation Index (EVI), Normalized Burn
Ratio (NBR), variation of Normalized Burn Ratio (NBR3), Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), Normalized difference Moisture Index (NDMI), Mid-Infrared Burn Index
(MIRBI), Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI).

Esses indices sdo amplamente utilizados nos trabalhos de mapeamento de queimadas
(PAVON et al, 2011; CHUVIECO et al, 2012; MALLINIS & KOUTSIAS. 2012; MATTAR
et al, 2012; STROPPIANA et al., 2012; PAVON & CHUVIECO, 2013). A tabela 1 apresenta
os indices, a equacdo e a referéncia dos indices, onde B se refere a banda 1 do Landsat 5 TM
(azul, 0,45 - 0,52 pum), R se refere a banda 3 (vermelho, 0,60 — 0,69), NIR a banda 4
(infravermelho préximo, 0,76 - 0,90 pm), SWIR1 a banda 5 (infravermelho de onda curta,
1,55 - 1,75 um) e SWIR a banda 7 (infravermelho de onda curta, 2,08 - 2,35 pm).

Tabela 1. Equagdes para o calculo dos indices espectrais BAI, CSI, EVI, NBR, NBR2, NDVI,
NDMI, MIRBI, SAVL

Indice Equacio Referéncia
BAI 1/(((0.1-R)?) + ((0.6-NIR)?)) Martin et al,1998, Chuvieco et al. (2002)
NBR (NIR-SWIR2) / (NIR+SWIR2) Key & Benson (1999)
MIRBI (10*SWIR2) — (9.8*SWIR1) + 2 Trigg & Flasse, 2001
NDVI (NIR-R) / (NIR+R) Rouse (1973)
SAVI (NIR-R)*(1+L)/(NIR+R+L) with L =1 Huete (1988)
CSI NIR / SWIR2 Smith et al. (2007)
NBR; (SWIR2 — SWIRI) / (SWIR2 + SWIR1) Martin et al. (2005)
NDMI (NIR — SWIR1) / (NIR + SWIR1) Jensen, 2009
EVI (NIR-R)/(NIR+6*R—-75*B+1) Jensen, 2009
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2.5 Analises Estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas com base nas amostras (104.086 pixels)
coletadas em areas queimadas na imagem p6s fogo (T2). Foram calculados a média, minimo,
maximo, variancia, desvio padrdo e o coeficiente de variacdo dos pixels de queimadas nas
imagens diferenca (T1 — T2) de cada indice espectral.

2.6 Indices de separabilidade

Para a andlise da separabilidade calculou-se o indice M, frequentemente utilizados em
trabalhos de processamento digital de imagens. Os indices de separabilidade tém grande
potencial no sensoriamento remoto, sendo util na andlise da discriminacdo de classes de
interesse (SWAIN; KING, 1973; KAUFMAN E REMER (1994); TRUC et al, 2011;
BASTARRIKA et al., 2011; SCHEPERS et al., 2014).

O teste M foi definido por KAUFMAN E REMER (1994) como a diferenga da média
em T1 e T2 dividido pela soma do desvio padrdao em T1 e T2:

‘“nq _’“61‘
e (0
ngq

M

onde L, (Gng) € Lq (Gg) sd0, respectivamente, a média (desvio padrdo) dos valores do conjunto
de pixeis ndo queimados (T1) e queimados (T2). Esse teste representa a sobreposicdo dos
histogramas das classes analisadas, sendo baixa separabilidade entre as classes quando M<1 e
alta separabilidade quando M>1 (PEREIRA 1999, VERAVERBEKE et al., 2011,
SCHEPERS et al., 2014).

3. Resultados e Discussao

3.1 Assinatura e espaco Bi-Espectral

A assinatura espectral das amostras coletadas ¢ procedente dos valores médios de
reflectancia multiplicada por 100, dos pixels antes (T1) e depois (T2) das queimadas em cada
banda. A Figura 2 mostra uma maior distingdo de T1 e T2, quanto aos valores nas bandas 4, 5
e 7 em contraste com as bandas na faixa do visivel (bandas 1, 2 e 3).

Reflectancia

! ! ! ! ! !
B1 B2 B3 B4 B5 B7

Bandas sensor TM

Figura 2: Assinatura espectral antes T1 (azul) e depois T2 (vermelho) das queimadas.

O gréfico da assinatura espectral apresentou uma queda nas médias dos valores de
reflectancia nas regides do infravermelho préximo (banda 4) e infravermelho de onda curta na
faixa de 1,55-1,75 micrometros (banda 5), enquanto a reflectdncia na no infravermelho de
onda curta na faixa de 2,08-2,35 micrometros (banda 7) teve um aumento.

O grafico bi-espectral dos valores das amostras, representaram uma melhor
separabilidade no espago das bandas da regido do espectro infravermelho de médio de onda
curta; bandas 5 e 7 (Figura 3).
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Figura 3: Grafico de dispersdo no espago bi-espectral.

Os pontos em preto representam os valores de reflectancia multiplicados por 10.000
antes das queimadas (T1). J& os pontos cinzas representam a reflectancia (multiplicada por
10.000) depois das queimadas (T2). Observa-se que a representagdo do espaco bi-temporal na
razdo das bandas 5 e 7, apresentam uma boa separabilidade entre os dados.

Por outro lado, as razdes entre os valores de reflectancia na faixa de infravermelho
proximo (banda 4) com as regides do vermelho (banda 3) e infravermelho de ondas curtas
(banda 5 e 7), ndo apresentaram boa separabilidade.

3.2 Analise dos indices

As andlises estatisticas mostraram que os indices MIRBI e NBR; possuem um menor
coeficiente de variagdo. Em contraste, os demais indices apresentaram maiores valores de
coeficiente de variacdo (acima de 45%). A tabela 2 apresenta os resultados das analises
estatisticas.

Tabela 2. Valores de minimo (Min), maximo (Max), média (Mean), variancia (Var.), desvio
padrdo (Stdev) e coeficiente de variagdo (CV%) para os valores das diferencas dos indices
espectrais em T1 e T2.

INDICES Min M ax Mean Var. Stdev Ccv
MIRBI 0.2435 1.5716 0.8585 0.0540 0.2325 27.1
NDVI 0.0006 0.9666 0.1714 0.0071 0.0841 491
NBR 0.0003 0.8476 0.2882 0.0200 0.1415 491
BAI 0.0005 3.4855 0.8777 0.5098 0.7140 81.4
CSI 0.0008 2.9380 0.5819 0.1376 0.3709 63.7
SAVI 0.0001 0.7015 0.0955 0.0019 0.0431 45.1
NBR2 0.0304 0.4418 0.1914 0.0036 0.0597 31.2
NDMI 0.0000 0.4940 0.1067 0.0073 0.0853 79.9
EVI 0.0006 2.1869 0.1222 0.0076 0.0869 71.2

3.3 Analise do indice de separabilidade
Os resultados das estatisticas descritas acima influenciam diretamente no calculo no
indice M uma vez que ¢ calculado com base na média e desvio padrdao. Dessa forma, o

resultado obtido no coeficiente de variacdo (CV) segue a mesma ordem para o indice M
(Tabela 4).
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Tabela 4: Indices espectrais e respectivos valores do indice de separabilidade M

indices Espectrais indice M
MIRBI 2.76
NDVI 1.10
NBR 1.27
BAI 0.69
CSI 1.09
SAVI 1.46
NBR2 2.02
NDMI 0.65
EVI 0.65

De acordo com a tabela 4:

1 — Os indices espectrais que utilizam apenas as combinagdes das bandas do
infravermelho de ondas curtas (MIRBI, NBR;) apresentam maior separabilidade (M>2).

2 — Os indices NBR, NDVI, SAVI e CSI apresentam valores intermedidrios de
separabilidade quando comparado aos outros indices (1<M<2).

3 — Os indices espectrais BAI, NDMI e EVI apresentam separabilidade fraca, ndo
permitindo a separacao de pixels queimados e nao queimados (M<1).

O indice MIRBI foi desenvolvido por Trigg & Flasse (2001) que avaliou o espago
espectral das queimadas e a separabilidade de ndo queimadas em uma regido da savannah
africana. Nesse mesmo trabalho, os autores apresentaram melhores resultados da
discriminacao de queimadas no espacgo bi-espectral na faixa do infravermelho de ondas curtas
(bandas 5 ¢ 7).

Assim como esse estudo, Smith et al. (2007) ndo encontram bons resultados utilizando o
indice BAI na discriminagdo de queimadas em Savanas africanas. No estudo de Smith et al.
(2007) e no presente estudo, o baixo desempenho do indice BAI pode ser explicado pelas
diferengas caracteristicas entre a vegetacdo do Cerrado, e das Savanas africanas, e a vegetagao
dos paises situados na regido mediterranea da Europa, onde o estudo de Chuvieco et al. (2002)
foi desenvolvido.

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

4. Conclusdes

A partir dos resultados, pode-se observar uma maior separabilidade nos indices
espectrais que utilizam as bandas do infravermelho de onda curta (banda 5 e banda 7) em seus
calculos.

Os indices MIRBI e NBR; apresentaram melhor capacidade de diferenciar queimadas
de diferentes alvos. Assim, os resultados apontam esses indices como os mais indicados para
o0 mapeamento de queimadas norte de Minas Gerais, em imagens LandSat 5 TM.

Sugerem-se trabalhos futuros da aplicacdo dessa metodologia em diferentes biomas do
estado de Minas Gerais e em diferentes intervalos de tempo entre a aquisicdo das imagens,
para comparagdo com os resultados desse trabalho.
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