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Abstract. This study has as purpose the identification of spectral responses in vegetation’s index, besides the
soil’s temperature to characterize heat spots. In this way were used LANDSAT-5 pictures of 09/25/2010 of Sao
Francisco, city localized on Northwest of Minas Gerais. Applying vegetation’s index, as
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Adjusted Vegetation Index to Soil (SAVI), Leaf
Area Index (LAI), besides of the soil’s temperature, all in specific language of LEGAL, using the software
SPRING 5.2. Every index showed spectral range suitable for burned areas analyzed, being NDVI since 0.15 until
0.25, SAVI since 0.06 until 0.13, refer of the interface between vegetation and soil integrated with the index
value of L, and TAF values since 0.9 until 1.1, values considerate low if compared with vegetation’s area in full
force. To superficial temperature, there was obtained variation between 35°C e 41°C, mainly refer to the
radiation’s high absortion by the ashes. Subsequently, this intervals were incorporated in the same algoritm, that
was the same language as LEGAL, enabling the identification of burned areas. The utilization of the index of
vegetation, herewith soil’s temperature in the same algaritm, showed effective in the burned areas’ identify,
keeping higher trustworthiness in smaller areas, which present minor amount of interferences.
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1. Introducao

A utilizagdo do processo de queimadas ¢ crescente no Brasil, por ser considerado um
método de limpeza de areas, muitas vezes esta associado a expansdo agricola do pais, além de
ser utilizada no manejo de algumas culturas, como a cana de agucar, e de ser muito eficiente
na criacdo e manutencao de pastos para criagao de gado (Freitas et al. 2005; Piromal et al.,
2008). Com isso, os biomas brasileiros estdo sendo diretamente afetados. Esses autores
salientam que essa pratica ¢ muito difundida no processo produtivo da Amazoénia e do
Cerrado brasileiro, impulsionando a expansdo agropecuaria nesses biomas, sendo o Cerrado o
mais atingido, estando com apenas 20%da sua vegetacao original (Freitas, 2010).

Essa pratica ocasiona sérios danos ao meio ambiente e ao ecossistema que o atinge, ja que
acarreta na perda da biodiversidade, no empobrecimento do solo, modificagdes no ciclo da
agua, alteracOes climaticas, além de ser uma fonte emissora de gases do efeito estufa (Antunes
e Esquerdo, 2009; Freitas et al., 2005; Nepstad et al.,1999; Piromal et al., 2008 ).

Segundo Florenzano (2002) a utilizagdo de imagens de satélite permite identificar,
calcular e monitorar areas que sofreram ou sofrem agdes degradantes, como areas desmatadas,
queimadas, alagadas, submetidas ao processo de erosdo, dentre outras, visto que os produtos
de sensoriamento remoto permitem mapear a superficie terrestre. Através disso, o
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sensoriamento remoto ¢ importante na analise de areas queimadas, principalmente as de dificil
acesso, sendo possivel avaliar as perdas econdmicas e ecologicas, além de monitorar o poder
de regeneragdo da area e uma possivel reincidéncia de fogo (Piromal et al., 2008).

Alguns indices espectrais de vegetacdo podem ser utilizados para a detec¢do de
queimadas, ja que analisa a resposta da vegetagdo em relagdo ao solo e outros alvos. Dentre
esses indices pode-se ressaltar o Indice de Vegetagdo na Diferenga Normalizada (NDVI), o
Indice de Vegetagdo Ajustado para o Solo (SAVI) ¢ o Indice de Area Foliar (IAF). Associado
aos indices muitos estudos correlacionam também a temperatura da superficie.

O presente trabalho teve como objetivo a identificacdo de intervalos de respostas
espectrais entre os indices de vegetacdo como NDVI, SAVI, IAF, além da temperatura do
solo para caracterizar um padrao de respostas na identificagao de focos de calor.

2. Material e Métodos
2.1 Area de Estudo

A érea de estudo ¢ o municipio de Sao Francisco, localizado na regido Norte do estado de
Minas Gerais. A cidade ¢ banhada pelo rio S3o Francisco e possui uma area de
aproximadamente 3.299,801 km?. Estd inserido nas coordenadas planas X;=8131435.000,
X,=8345095.0003 ¢ Y= 392985.0000, Y,= 634515.0000, como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Carta mapa, destacando o municipio de Sao Francisco.
2.2 Processamento de Imagens

Para realizagdo desta pesquisa foram utilizadas imagens LANDSAT-5, sensor TM
(Thematic Mapper), referentes a orbita/ponto 219/71, do dia 25/09/2010. Para o mapeamento
utilizou-se as bandas 3 (vermelho),4 (infravermelho préximo),5 (infravermelho médio) e 6
(termal) das imagens. As bandas 3,4 e 5 foram utilizadas para determinac¢do dos indices de
vegetacao, enquanto que a banda 6 foi utilizada para o calculo da temperatura da superficie.

O georreferenciamento das imagens foi realizado tomando como referéncia imagens
GeoCover NASA (2001) considerando 25 pontos distribuidos espacialmente na cena. O
processamento digital das imagens foi realizado no software ENVI (Environment for
Visualizing Images) versao 4.7.

No software SPRING 5.2 foi criado um banco de dados para estruturagdo e analise das
informagdes essenciais ao estudo. A fim de reduzir o efeito da atmosfera e dos aerossois na
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resposta espectral da imagem foi realizada a correcdo atmosférica das bandas 3,4 e 5,
utilizando o método da Subtracdo de Objeto Escuro, proposto por Chavez (1988). A radiancia
e refletancia foram calculadas pelas Equagdes 1 e 2, respectivamente.

Lmax—Lmin
Lyga = (T) * DN + Lyin (D

Onde: Lrad ¢ a radiancia espectral na banda i em Wm'zsr'lum'1 ;Li,max e Li,min os valores de
radiancia méxima e minima na banda i, respectivamente e NCi o nivel de cinza na banda i.

Ll
. T ——— 2
Pai KixLxcos Z+dr ( )

Onde: Li ¢ a radiancia espectral de cada banda (Wm 1 Lk'zsr'lum'l); Ki ¢ a irradiancia solar
espectral da banda no topo da atmosfera (Wm i KA 2um™); Z, é o 4ngulo zenital solar; dr , é o
quadrado da razdo entre a distdncia média terra-sol (rp) e a distancia terra-sol (r) em dado dia
do ano (DJ), sendo obtidos pelas equagdes 3 ¢ 4.

2
@) +1,000110 + 0,034221cosI” +0,001280sent +0,000719¢co0s2I" + 0,000077sen2l"  (3)

(o)
Onde: D é o dia do ano
I'=2n(D - 1)/365 (rad) 4)

Para a correcdo atmosférica, os valores de radiancia foram convertidos para refletancia
pelo método DOS (Dark Object Subtraction), usando-se o histograma da banda 3 como
referéncia para a selegao do pixel mais escuro, segundo metodologia proposta por Giirtler et
al.(2005).

Para obten¢ao dos dados foram realizadas opera¢des com indices de vegetagdo como o
indice de Vegetagdo Normalizada (NDVI), Indice de Vegetagio Ajustado ao Solo (SAVI), ¢ o
ndice de Area Foliar (IAF), além da temperatura superficial em graus Celsius com o uso da
opcdo de programagdo do LEGAL.

2.3 Indices de Vegetacio

2.3.1 indice de Vegetacao da Diferenca Normalizada (NDVI)

O NDVI foi proposto por Rouse et al. (1973), 2009 pela Equacdo 5, e adota valores que
variam de -1 a 1, onde, segundo Rosendo (2005) os valores proximos a 1 indicam vegetacao
mais densa, enquanto que os mais proximos a 0 (zero) superficie ndo vegetada.

NDVI = ﬁ (5)

Onde, p3= ¢ a refletancia na regido do visivel (vermelho) (0,63-0,69 um) e p4= a refletancia
no infra-vermelho préximo (0,78-0,90um).

2.3.2 Indice de Vegetacio Ajustado para o Solo (SAVI)

A Equagao 6 apresenta o SAVI, proposto por Huete (1988) a fim de incorporar a
influéncia do solo no indice de vegetacgdo, através de um fator L na equagdo do NDVI. Esse
fator varia de acordo com as caracteristicas do local de estudo, para areas com vegetacao
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muito baixa, ¢ sugerido utilizar o fator L= 1.0, para vegetacdo intermediaria L = 0,5 e para
altas densidades L = 0,25. No trabalho, devido a caracteristica do cerrado foi utilizado L= 0,5.

SAVI = (1+L)*(p4—p3) (6)
(L+ p4+p3)
2.3.3 indice de Area Foliar (IAF)

O Indice de Area Foliar (IAF), segundo Ponzoni (2002) ¢ a relagdo entre a area foliar e o
terreno ocupado pela cultura e pode ser expresso pela Equagao 7. O IAF ¢ um dos principais
pardmetros da vegetacdo e ¢ requerido em modelos de crescimento vegetal e de
evapotranspiracao; ¢ ainda relacionado a biomassa.

IAF = — (ln(0,69;itiVI)/0,59 (7)

2.4 Temperatura da superficie

Para a determinacdo da temperatura da superficie, as imagens da banda 6 foram
padronizadas para resolugdo espacial de 30 metros, compativel com as demais bandas. Foi
utilizada a metodologia proposta por Malaret et al. (1985) apud Azevedo e Souza, (2013) ,
onde o nimero digital de cada pixel da imagem da banda termal ¢ convertido nos respectivos
valores da temperatura aparente da superficie, empregando-se, a formula baseada em um
modelo de regressao quadratica, Equagao 8.

T = (209,831 + 0,834 * DN — 0,0013 * DN?) + 273,15 (8)

Onde: T=representa o valor da temperatura aparente da superficie em °C e DN = numero
digital de cada pixel da banda 6.

3 Resultados

Através da composi¢ao colorida R5G4B3 (Figura 2), pode-se observar areas em tons mais
escuros, que representam os pixels com caracteristicas de areas queimadas.
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Figura 2: Composi¢ao RGB do municipio de Sao Francisco.
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A resposta espectral do NDVI, para esses pixels estdo em um intervalo de 0,15 a 0,25,
areas destacadas em vermelho, na Figura 3.
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Figura 3: Imagem NDVI do municipio de Sao Francisco.

Ja o SAVI apresentou valores mais baixos em relacdo ao NDVI para essas mesmas areas,
assumindo um intervalo de 0,06 a 0,13 (Figura 4), realgados em tons de vermelho. Esta
resposta pode esta relacionada, especialmente, aos valores de L em regides de cerrado.
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Figura 4: Imagem SAVI do municipio de Sao Francisco.

No caso do IAF, o intervalo encontrado em areas queimadas assumiu valores entre 0,9 a
1,1 (Figura 5), valores baixos ao se comparar com uma area que apresenta vegetacdo com
mais vigor, que apresentou indice de area foliar, aproximadamente, igual a 3.
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Figura 5: Imagem IAF do municipio de Sao Francisco.

Esses locais apresentaram altas temperaturas, variando entre 35°C e 41°C, devido a alta
absorcdo de radiag¢do pelas cinzas, enquanto que as demais areas apresentaram temperatura
maxima de 30°C (Figura 6).

A partir da analise dos indices pode-se notar que os trés indices de vegetacdo enfatizaram
areas que sofreram queimadas, apesar disso, a temperatura do solo apresentou maior
eficiéncia na detecg¢ao dessas areas, de acordo com a Figura 6.
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Figura 6: Temperatura do solo do municipio de Sao Francisco.

De acordo com o INPE, o municipio apresentou 32 focos de calor somente no més de
setembro de 2010. A partir da aplicagdo de um algoritmo que envolve os intervalos
destacados nos indices, obteve-se a Figura 7 que representa apenas as areas queimadas no
municipio, pixels brancos. Descartando as demais areas, apesar disso, o algoritmo ainda
ressaltou algumas interferéncias, que podem ser explicadas pela alta temperatura em solos
expostos € com uma altitude mais elevada.
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Figura 7: Aplicacdo dos intervalos dos indices de vegetacdo associado a imagem de
temperatura da superficie.

4. Conclusao

A utiliza¢dao dos indices de vegetagdo, juntamente com a temperatura do solo em um
unico algoritmo, mostrou-se eficaz na identificacdo de areas queimadas, possuindo maior
confiabilidade em areas menores, que apresentam menor quantidade de interferéncias.
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