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Abstract. In large areas, such as Brazil, monitoring of forest fires using satellite images is the most efficient and
cheap from the detection methods. The aim of this study was verify the efficiency of spectral indices NDVI and
NDBR in the identification and mapping of burnt areas from 2008 to 2011 in the Grdo Mogol State Park
(PEGM), in north of Minas Gerais State. For this, we used the Landsat-5 satellite images, TM sensor, referring to
the orbit/point 218/71 of the years 2008 to 2011. The NDVI and NDBR were generated, as well as the images
difference between the rates corresponding the previous scene and the later scene to the fire event. In addition, it
recorded the relative difference (%) of the indices in relation to actual data, and performed Tukey test to check
the differences between spectral indices. There was no change in landscape considered the years 2008, 2009 and
2010 in relation to the identification of burned areas. Standardised a distance of 15 to 30 days to the date of the
post-burned image, it was found that the pixel values able to better distinguish the burned areas of the remaining
was from 0.6 in all difference images studied, which allowed the identification of burning for 2011/09/04,
2011/08/18 and 2011/08/27. The Tukey test found no significant differences between indexes available, both of
which were effective in mapping areas of burned scars.

Palavras-chave: image processing, spectral indices, burn scar, Cerrado biome, processamento de imagens,
indices espectrais, cicatriz de queima, bioma Cerrado.

1. Introducao

O cerrado ¢ um dos biomas brasileiros que mais sofre com relagao a perda de cobertura
vegetal remanescente. O desmatamento e os incéndios florestais sdo responsaveis por
alteracdes da paisagem local e podem influenciar as taxas e os processos de sucessdo
ecoldgica. A agropecudria, atividade crescente nesse bioma, ¢ a principal causa da supressao
da vegetacdo. Além dos desmatamentos, muitas das praticas envolvem o uso do fogo, como a
renovacao de pastagens.

As unidades de conservacdo de prote¢do integral, como os parques estaduais, sdo areas
que visam proteger os atributos naturais, onde ndo ¢ permitido o extrativismo, a pecuaria ¢ a
agricultura. No entanto, o desmatamento e as queimadas, muitas vezes provenientes da
propagacdo do fogo de propriedades vizinhas, afetam essas areas, que dessa forma, nao
conseguem cumprir efetivamente com o seu objetivo de criacao.

O impacto dos incéndios em escalas locais, regionais e globais foi revisado em Stolle e
Lambin (2003) e Lentile et al. (2006). Em escala local, o fogo pode estimular processos
microbianos do solo ¢ a combustio da vegetagdo, em ultima analise, alterando a estrutura e a
composicdo de solos e vegetacdo (Lentile et al., 2006). Em escalas regionais e globais, a

1137



&

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

combustdo da floresta e vegetacdo de pastagem libera grandes volumes de gases
radiativamente ativos, aerossois pirogénicos que significativamente influenciam o or¢gamento
radiativo da terra e a quimica atmosférica (Andreae e Merlet, 2001), afetando a qualidade do
ar (Hardy et al., 2001) e aumentando a preocupagdo sobre os riscos para a saude humana
(Stefanidou et al., 2008). Considerando esses impactos, ¢ importante o monitoramento das
areas afetadas, a fim de auxiliar nos processos de tomada de decisdo. Além disso, estudar os
processos de regeneracao natural da vegetacdo possibilita entender quais agdes devem ser
tomadas como auxilio a gestdo das areas protegidas.

Existe um grande niimero de sistemas de deteccdo de incéndios florestais utilizados pelas
autoridades. Podem-se utilizar meios de detec¢do por meio de vigilancia terrestre e torres de
observagao, patrulhamento aéreo com aeronaves ou monitoramento por imagens de satélite.
No caso de extensas areas, como no Brasil, o monitoramento dos incéndios florestais por
meio de imagens de satélite ¢ o mais eficiente e de baixo custo. As agdes de controle
ambiental e efeito do fogo sobre a atmosfera ¢ vidvel com uso de imagens de satélite, o que
exige informagdes de qualidade e confiaveis (Batista, 2013).

O uso de técnicas, como indices espectrais para monitoramento e analise de incéndios
florestais, ¢ viavel e preciso, pois a associagdo das bandas espectrais do sensor permite o
contraste entre os alvos com diferentes respostas espectrais. Imagens Landsat - TM sao
eficientes na deteccdo e monitoramento de areas queimadas, no que se refere as analises
visual e automatica e sdo disponibilizadas gratuitamente por varios 6rgdos de pesquisa no
mundo. A banda 4 do sensor ¢ a melhor para identificacdo e quantificacdo de areas
queimadas, observando-se os tons e contrastes em relacdo as outras superficies. Em contra-
partida devido a uma maior homogeneidade, a banda 5 ¢ a melhor para identificar areas nao
atingidas pelo fogo (Ponzonni et al., 1986).

O objetivo deste trabalho foi verificar a eficiéncia dos indices espectrais NDVI (Indice de
Vegetagdo por Diferenca Normalizada) e NDBR (Indice de queimada Normalizada) na
identificacdo e mapeamento de areas queimadas no periodo de 2008 a 2011 no Parque
Estadual de Grao Mogol (PEGM), norte do estado de Minas Gerais.

2. Metodologia do Trabalho
2.1 Area do estudo

A pesquisa foi realizada tendo como area de estudo o Parque Estadual de Grao Mogol,
que se encontra inserido entre as coordenadas geograficas 16°36°55” e 16°12°40” de Latitude
Sul e 42°58°4” e 42°46°32” de Longitude Oeste, fazendo parte da bacia hidrografica do rio
Jequitinhonha e, secundariamente, na bacia do rio Itacambiracu, € na bacia terciaria do rio
Ventania. Ocupa parte do rio Extrema e parte da bacia hidrografica do rio Vacaria (Minas
Gerais, 1998), conforme a Figura 1.

De acordo com o Decreto n® 39.906 de 1998, o objetivo de sua criagdo ¢ proteger a fauna
e flora da regido, as nascentes dos rios e corregos, propiciar desenvolvimento regional por
meio de pesquisas e trabalhos cientificos € o uso dos recursos naturais em atividades
turisticas. A regido de Grao Mogol ¢ uma area prioritaria de conservacdo em Minas Gerais no
que diz respeito aos mamiferos e a Serra do Espinhaco no que diz respeito a flora,
invertebrados e fatores abidticos (Fundagao Biodiversitas, 2005).

Segundo Minas Gerais (1998), a Unidade de Conservagdo engloba diversas tipologias
florestais, que variam de acordo com as condi¢des fisiologicas. De um modo geral,
predominam formagdes de campo cerrado, que se apresenta aberto e ralo; e ocorréncia de
campo sujo. Nas vertentes, ha formagao de brejos e no alto da serra, campos rupestres com
vegetacdo subarbustiva herbacea entre afloramentos rochosos. A composi¢do floristica ¢
diferenciada, com a presenga de varias espécies endémicas, raras € em extingao.
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Figura 1- Localizagao espacial do Parque Estadual de Grao Mogol em Minas Gerais.

2.2 Dados e pré-processamento

Foram utilizadas imagens do satélite LANDSAT-5, sensor TM, referentes a orbita/ponto
218/71, onde esta inserida a regido de Grao Mogol e o Parque Estadual de Grao Mogol. Essas
imagens correspondem aos dias 07/05/2008, 26/07/2008, 27/08/2008, 12/09/2008,
26/05/2009, 29/07/2009, 15/09/2009, 01/08/2010, 17/08/2010, 18/09/2010, 04/08/2011,
20/08/2011, 05/09/2001, 21/09/2011. As cenas utilizadas no estudo correspondem as bandas
3,4, 5 e 7 do satélite, representativas das regides do vermelho (0,63- 0,69um), infravermelho
proximo (0,76- 0,90um), infravermelho médio (1,550 — 1,750um) e infravermelho médio
(2,080 — 2,350pum), respectivamente. Essas cenas foram georreferenciadas utilizando como
base imagem GEOCOVER/NASA.

A sequéncia de processamentos foi realizada no software SPRING 5.2. Para o recorte da
area de estudo, foi utilizado arquivo vetorial em formato *.shape, correspondente as unidades
de conservacao estaduais de Minas Gerais e disponivel no site do Zoneamento Ecoldgico
Econdmico de Minas Gerais (http://www.zee.mg.gov.br/), desenvolvido pelo Sistema
Estadual de Meio Ambiente de Minas Gerais. Apos destacada a area de interesse, foram
realizadas as corre¢cdes atmosférica e radiométrica, com o auxilio da linguagem de
programacdo LEGAL. O método utilizado para as correcdes foi o método Dark Object
Subtraction (DOS). Segundo Luiz et al. (2003), essa metodologia assume a existéncia de
objetos escuros na imagem, com valores de refletincia proximos de zero, mas que aparecem
com valor superior devido ao efeito da atmosfera. Atribuindo-se um valor calculado a partir
do minimo valor do nivel de cinza ao espalhamento, pode-se remové-lo de todos os pixels da
imagem.

2.3 Mapeamento das areas queimadas

Foram geradas as imagens de indice de vegetacao da diferenca normalizada (NDVI) e
indice de queimada normalizada (NDBR) para todas as datas, utilizando-se a linguagem de
programacao LEGAL, do SPRING 5.2. O NDVI ¢ determinado a partir da razao entre a
diferenca e a soma das refletincias nas bandas infravermelho proximo e do vermelho, de
acordo com a Equacdo 1 (Rouse et al., 1974):

1139



&

28 a 31 de Maio de 2017
INPE Santos - SP, Brasil

Anais do XVIIl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR
ISBN: 978-85-17-00088-1

NpyI = PA=P3) 1)
(p4+ p3)

Onde: p3 representa a refletancia da regido do vermelho e p4 representa a refletincia do
infravermelho proximo. Os valores variam de -1 a +1, sendo o valor de -1 associado a
presenga de agua, valores proximos de 0 associados a solos e o valor de +1 associado ao
maior vigor da vegetacdo. O NDBR utiliza as bandas 4 e 7 do sensor TM, apresentando um
melhor contraste entre a vegetacao fotossinteticamente ativa e a area queimada (Cardozo et
al., 2011). Esse indice ¢ calculado a partir da Equacgao 2:

NpBR = L2=PD )
(p4+p7)

Onde: p7 representa a refletancia da regido do infravermelho médio e p4 representa a
refletancia do infravermelho proximo.

Para a detec¢do das areas queimadas, processou-se as imagens diferenga (ANDVI e
ANDBR) entre os indices correspondentes a cena anterior € a cena posterior a data de
queimada, considerando a disponibilidade de cenas, conforme Tabela 1.

Foram geradas 18 imagens diferenca para cada indice e 36 imagens diferenca no total.

Tabela 1. Cenas consideradas como anteriores € posteriores para a geragdo das imagens

diferenca
Ano Imagens diferenca estudadas
Cena anterior Cena posterior

07/05/2008 26/07/2008
07/05/2008 27/08/2008

2008 07/05/2008 12/09/2008
26/07/2008 27/08/2008
26/07/2008 12/09/2008
27/08/2008 12/09/2008
26/05/2009 29/07/2009

2009 26/05/2009 15/09/2009
29/07/2009 15/09/2009
01/08/2010 17/08/2010

2010 01/08/2010 18/09/2010
17/08/2010 18/09/2010
04/08/2011 20/08/2011
04/08/2011 05/09/2011

2011 04/08/2011 21/09/2011
20/08/2011 05/09/2011
20/08/2011 21/09/2011
05/09/2011 21/09/2011

Para obter a confiabilidade dos indices gerados com imagens de satélite, foi necessario

confrontar os resultados com dados obtidos no campo, considerados referéncia. Junto ao
Instituto Estadual de Florestas (IEF), foram adquiridos os relatérios de ocorréncia de
incéndios florestais no PEGM entre 2008 e 2011. Esses relatorios correspondem aos dias
04/08/2008, 19/08/2011, 27/08/2011, 04/09/2011 e 09/09/2011.
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Posteriormente foi contabilizada a diferenca relativa (%) dos indices em relacdo aos
dados reais, de acordo com a Equacao 3 (Gomes e Malavolta, 1949).

(Dado real - Dado encontrado)
Dado real

Dif relativa =

*100 (3)

Onde: Dado real corresponde ao valor da queimada real e Dado encontrado ¢ o valor de
area mapeada pelo indice. A estatistica para verificar as diferencas entre os indices espectrais
foi realizada pelo teste de média de Tukey, no software ASSISTAT 7.7. Foram considerados
como tratamentos as datas de queimadas estudadas, e como repeti¢des foram selecionados 26
amostras de pixel de cada imagem diferenca, representativos de areas que foram queimadas.
As respostas encontradas pela aplicacdo dos dois indices espectrais foram associadas as
fitofisionomias existentes no local.

3. Resultados e Discussiao

A partir da interpretacdo das imagens RGB-543 foi possivel perceber que ndo houve
varia¢do da paisagem para as datas consideradas dos anos de 2008, 2009 e 2010 em relacdo a
identificacdo de areas queimadas, o que esteve de acordo com as respostas dos indices NDVI
e NDBR, que nao identificaram eventos de queimadas. Por esse motivo, essas imagens nao
foram utilizadas no estudo do comportamento dos indices espectrais. Apenas no ano de 2011
foi observada alteracdo da paisagem relacionada a ocorréncia de queimadas.

A Figura 2 mostra as imagens diferenca dos indices entre as datas 20/08/2011 e
21/09/2011, utilizadas para caracterizar as queimadas ocorridas em 27/08/2011 e 04/09/2011,
e, 04/08/2011 e 21/09/2011, utilizadas para caracterizar a queimada ocorrida em 19/08/2011).
No caso das imagens diferenca, em que a relacdo obedecida foi da imagem anterior a data de
queimada com a imagem posterior, os valores de pixel oscilaram entre -2 e 2.

- T
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Figura 2. Imagens diferenca, (a) NDBR entre 20/08/2011 e 21/09/2011, (b) NDVI entre
20/08/2011 e 21/09/2011, (c) NDBR entre 04/08/2011 e 21/09/2011, (d) NDVI entre
04/08/2011 e 21/09/2011

[repa—

Foi padronizada uma distancia de 15 a 30 dias para a data da imagem pds-queimada e
constatou-se que os valores de pixel capazes de distinguir melhor as areas queimadas das
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demais foi a partir de 0,6 em todas as imagens diferenca estudadas. Na escala de cores em
arco-iris (Figura 2), os valores mais altos apresentam a cor vermelha e mais baixos, azul. As
queimadas dos dias 19/08/2011, 27/08/2011 e 04/09/2011 puderam ser as identificadas por
meio desta metodologia.

Além disso, a partir de imagens RGB-543 e dos resultados do NDVI e NDBR verificou-
se que o incéndio ocorrido em 09/09/2011 ndo foi expressivo (0,34ha) o suficiente para ser
visualizado na imagem de satélite e, portanto, essa data também ndo foi utilizada no estudo.
Isso demonstra que na area de estudo, areas inferiores a 0,5ha ndo sdo detectadas tanto pelo
NDVI como pelo NDBR em imagens Landsat-5/TM. Os resultados de area contabilizada e
porcentagem de erros encontrada podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2. Areas queimadas no PEGM, em hectares, e diferenca relativa dos indices NDVI e

NDBR.
Método Datas de ocorréncia de Queimadas
19/08/2011 27/08/2011 04/09/2011

ANDVI 107,37ha 16,47ha 36,99ha

ANDBR 149,85ha 28,62ha 51,84ha
Real 120ha 24ha 87,25ha

Diferenca Relativa (%)

Meétodo 19/08/2011 27/08/2011 04/09/2011

ANDVI 10,52 31,37 57,6

ANDBR 24,87 19,25 40,58

Pela Tabela 2 pode-se observar que a deteccao de areas queimadas esteve relacionada ao
intervalo de dias analisados. Quanto maior o periodo em relagdo a diferenca para o NDVI,
menor foi a diferenca relativa (%) em relagao aos dados de referéncia, como para a queimada
do dia 19/08/2011, cuja imagem anterior foi do dia 04/08/2011 e a posterior do dia
21/09/2011. Houve um aumento do erro do NDVI quando a data posterior foi mais proxima a
data de queimada.

No caso do NDBR, o valor de erro foi inferior para o dia 27/08/2011, e superior para as
datas 19/08/2011 e 27/08/2011, indicando que o maior erro esteve associado com intervalo de
dias menor. A Tabela 3 apresenta as fitofisionomias queimadas em cada data.

Tabela 3. Fitofisionomias afetadas pelos incéndios florestais na drea de estudo.

Data Fitofisionomias
19/08/2011 Campo Rupestre (30ha) Veredas(30ha) Cerrado Sensu Strictu (60ha)
27/08/2011 Campo sujo (24ha)

04/09/2011 Campo Rupestre (87,25ha)

Os menores erros de NDVI ocorreram em dareas de queimadas onde havia veredas,
campos rupestres e cerrado Sensu Strictu. Porém, para o NDBR os menores erros estiveram
associados a presenca das fitofisionomias de campo sujo. A vegetacdo de veredas apresenta
uma menor regeneracao natural apos os eventos de queimadas, o que pode ter contribuido
para uma eficiéncia relativa dos indices, mesmo considerando a data posterior as queimadas
com aproximadamente um meés apds a ocorréncia das mesmas.

No caso da data de 04/09/2011, que ¢ a mais proxima da data posterior de 21/09/2011, o
erro pode ser devido a rapida regeneragdo da vegetacdo, considerando que trata-se de uma
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area menor quando comparada com as outras ou o tempo da imagem posterior pode nao ter
sido suficiente para mapear toda a cicatriz de queimada.

Para corroborar com os resultados deste estudo, em Silva et al. (2013), o NDBR mostrou-
se mais sensivel na deteccdo de areas queimadas no Parque Estadual de Serra Nova,
superestimando essa area. J& o NDVI subestimou a area queimada.

Quanto a caracterizacdo de areas queimadas, o resultado do teste de 7Tukey ndo encontrou
diferencas significativas entre os indices, indicando que os valores do pixel encontrados sao
semelhantes entre si e que, a diferenga dos dois indices esta na sua sensibilidade em detectar
queimadas. Os pixels correspondentes as queimadas no NDVI foram todos detectados pelo
NDBR, nao sendo considerados pixels distintos, mas apenas o NDBR distinguiu outros pixels
além daqueles caracterizados como areas queimadas pelo NDVI.

Com a andlise dos dados fornecidos pelo IEF, observou-se que as areas queimadas nem
sempre sdo as mesmas ao longo do ano e que as origens destas queimadas sdo diversas, mas
que na maioria dos casos sdo oriundas de renovac¢do de pastagem em dareas proximas ao
parque e por ndo conseguirem controlar as queimadas, acabam se tornando incéndios
florestais atingindo drasticamente as areas da Unidade de Conservagdo. Essas éareas sdo
extensas, de 100 a 150ha, e correspondem ao bioma Cerrado em suas diversas fitofisionomias.

Dessa forma, ¢ importante que haja um monitoramento em areas protegidas, visando
evitar a ocorréncia de incéndios, que geralmente comegam nas areas do entorno. Além disso,
melhores resultados podem ser obtidos, caracterizando a area com mapas de uso e ocupacao
do solo.

4. Conclusoes

Os indices NDVI e NDBR sdo eficientes no mapeamento de areas de cicatrizes de
queimadas, no Parque Estadual de Grao Mogol-MG.

Valores de pixel correspondentes a areas queimadas, podem ser considerados 0,6 em
imagens referentes ao ano de 2011, com um periodo de diferenca de 30 dias apos as
queimadas.
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