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Abstract. Wildfires are common in most of the vegetated areas of the world, playing an important role in the
ecosystems and in climate. The tropical savannas are the most frequently burned ecosystems due to the
vegetation characteristics. In the Cerrado biome (Brazil), besides being a natural occurrence, fire is an important
tool in the land-use and land-cover change process occurring since the 1970s. Considering the dimension of fires
and the study area, remote sensing is the most effective source of data for studying fire patterns in the Cerrado,
highlighting the MODIS sensors, which since 2000 provide data about the surface and atmosphere dynamics.
Furthermore, one of the most important variables for the occurrence of fires is the vegetation condition, being
vegetation indexes derived from MODIS, such as NDVI, VCI, EVI and NDWI, effective for providing
information about this variable. However, the performance of these indexes varies according to the vegetation
analyzed, once fire characteristics depends on the vegetation type. In the context, this study aims to analyze the
correlation between active fires and the previous cited vegetation indexes estimated from MODIS in order to
estimate which index better represent the susceptibility of vegetation to the occurrence of fires in the Cerrado.
Results show that active fires are concentrated during dry season (May to September) in the north and midwest
of the biome, and are correlated with the vegetation indexes, which all showed the same temporal pattern. VVCI
was the better correlated index with active fires in the Cerrado (r = -0,817).

Palavras-chave: remote sensing, MODIS, fires, Cerrado, sensoriamento remoto, MODIS, queimadas, Cerrado.

1. Introducao

As queimadas sdo um fenébmeno natural recorrente em grande parte da superficie
vegetada do planeta (Hantson et al., 2013) que gera impactos sobre 0 homem e 0 meio
ambiente, como a perda da biodiversidade e mudancas no uso e cobertura da terra (Ichoku et
al., 2012), perdas econémicas e sociais (Veraverbeke et al., 2014), e problemas respiratérios,
diminuicdo da qualidade do ar e alteracdo do clima devido a grande quantidade de gases
tracos e aerossdis associados a queima de biomassa (Vadrevu et al., 2014). Globalmente,
cerca de dois tercos das queimadas ocorrem nas savanas tropicais e mais de 3.500 teragramas
de biomassa sdo queimadas anualmente em queimadas antropicas, sendo as mesmas
empregadas principalmente para a abertura de novas areas agricolas e para 0 manuseio de
pastagens e controle de pragas (Lauk e Erb, 2009). No bioma Cerrado, savana que apresenta a
maior biodiversidade no mundo e segundo maior bioma sul-americano, as caracteristicas da
vegetacdo tornam a ocorréncia das queimadas naturais comum, em especial durante a estacédo
seca, quando a vegetacdo predominante de gramineas apresenta baixo teor de umidade e se
torna altamente inflamavel (Ramos Neto e Pivello, 2000). Além disso, o bioma vem sofrendo
grandes perdas na sua vegetacdo natural desde a década de 1970 devido a expansdo da
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fronteira agricola (Fearnside, 2001), sendo o fogo uma importante ferramenta no processo de
mudancga no uso e cobertura da terra.

Considerando a dimensdo das queimadas e da area de estudo, o sensoriamento remoto
orbital é a principal fonte de dados para analisar e compreender a dindmica das queimadas no
Cerrado, j& que o uso de dados provenientes de sensores orbitais permite observar grande
parte da superficie terrestre diaria e repetidamente, aumentando a eficiéncia da detecgdo de
focos de calor (Hantson et al., 2013; Shvetsov e Ponomarev, 2015). Dentre 0s sensores
orbitais disponiveis para a anélise das queimadas destaca-se 0 Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), o primeiro da nova geracdo de sensores orbitais de resolucéo
moderada que fornece desde o ano 2000 produtos voltados para a deteccédo de focos de calor,
amplamente utilizados para caracterizar e compreender os impactos das queimadas e da
queima de biomassa (Justice et al., 2002; Hantson et al., 2013; Giglio et al., 2016).

De acordo com Chéret e Denux (2010), uma das variaveis mais influentes para a
ocorréncia das queimadas ¢é a condicdo da vegetacdo, sendo que 0 sensoriamento remoto é
capaz de fornecer informacdes relevantes sobre essa variavel. Thenkabail et al. (2004)
analisaram as condi¢des da vegetacdo no sudoeste asiatico e demonstraram a eficiéncia do uso
de indices de vegetacdo derivados de sensores orbitais para avalia-las, sendo que 0s mesmos
possuem como grandes vantagens serem facilmente estimados e ndo requererem dados
oriundos de estacbes meteoroldgicas, podendo prover estimativas das condi¢des da vegetacdo
em tempo quase real. No entanto, existem Vvarios indices de vegetacdo que estimam as
condicdes da vegetacdo, como o Normalized Vegetation Index (NDVI), o Vegetation
Condition Index (VCI), o Enhanced Vegetation Index (EV1) e o Normalized Difference Water
Index (NDWI), e, ainda, o desempenho de tais indices para analisar a ocorréncia das
queimadas depende do tipo de vegetacdo, pois elas variam muito em termos de tamanho,
intensidade, processo de ignicdo, taxa de propagacdo, duracdo, sazonalidade, recorréncia e
caracteristicas de emissdo de acordo com o tipo de ecossistema, a localizagdo, o clima
predominante e as caracteristicas do combustivel (Ichoku et al., 2012), sendo que ndo existe
em literatura um estudo comparativo do desempenho de tais indces para o bioma Cerrado.

Dentro desse contexto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar a correlacdo entre os
indices de vegetacdo NDVI, VCI, EVI e NDW!I derivados do sensor MODIS e a ocorréncia
dos focos de calor detectados pelos sensores MODIS no bioma Cerrado no periodo de 2002 a
2015 a fim de determinar qual desses indices melhor representa a susceptibilidade da
vegetacdo do bioma a ocorréncia de queimadas na area de estudo.

2. Area de Estudo

O bioma Cerrado € o segundo maior bioma brasileiro e abrange aproximadamente 24%
do territdrio brasileiro (IBGE, 2010) em 11 diferentes Unidades da Federagdo. Sua vegetacdo
¢ caracterizada por possuir formacGes vegetais que variam de campos abertos até florestas
densas e pode ser estruturada em cinco tipos principais: o Cerraddo (formacdes florestais com
dossel mais ou menos fechado); Cerrado sensu stricto (fisionomia densa de arvores e arbustos
com até 12 metros de altura, dominado por um estrato herbaceo-graminoso); Campo Cerrado
(vegetacdo arboreo-arbustiva com presenca de arvores que podem alcancar de 2 a 3 metros);
Campo Sujo (composto basicamente por vegetacdo herbaceo-arbustiva); e Campo Limpo
(vegetacdo predominantemente herbadcea com presenca muito pequena de arbustos)
(Coutinho, 1990). Atualmente, estima-se que 54% do Cerrado € constituido por areas naturais,
30% por areas de pastagem, 12% por culturas agricolas e 4% por outros usos (INPE, 2015).

3. Metodologia do Trabalho
3.1 Indices de vegetacao
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O NDVI, proposto por Rouse et al. (1973), corresponde a razdo entre a diferenca e a soma
da reflecténcia nas bandas no infravermelho proximo (IVP) e no vermelho (V) (Equacédo 1).
Este indice é sensivel a mudancas na biomassa vegetal, como mudancas sazonais e interanuais
na atividade da vegetacdo, e varia no intervalo de -1 a 1, onde os maiores valores

correspondem a areas de maior vigor vegetativo.
pIVEP — pV
NDVI = ——— (1)
pIVP + pV

O EVI (Equacdo 2) corresponde a uma modificacdo NDVI que reduz a influéncia do
substrato abaixo do dossel e os efeitos atmosféricos sobre o sinal detectado (Huete et al.,
1997). O indice contém um fator de ajuste para a interferéncia do solo (L) e os coeficientes de
correcdo dos efeitos atmosféricos para a banda do vermelho (C1) e do azul (C2). Enquanto
que o NDVI é mais sensivel a clorofila, o0 EVI é mais suscetivel a variagfes na estrutura do

dossel, como o tipo e a arquitetura do dossel e a fisionomia vegetal (Huete et al., 1997).
pIVE — pV
EVI=G = 2)
pIVP 4+ Cy=pV —C,*A+1L

Proposto por Kogan (1995) para 0 monitoramento da seca e para avaliar o impacto do
clima sobre a vegetacao, o VCI € gerado a partir da ponderacao do NDVI mensal (NDVIj) em
relacdo a valores extremos, onde NDVlImax € NDVImin correspondem aos valores minimos e
maximos de NDVI para todo o periodo em estudo (Equacao 3).

[NDVI}- — NDVI

nﬂn)
= 3)
(NDV'{mﬂx + NDV'{mmj
O NDWI é dado pela razao entre a diferenca e a soma da reflectancia nas bandas no IVP e
no Infravermelho Médio (IVM) (Equacéo 4), e permite analisar mudangas no contetudo de
umidade interno a vegetacdo, tendo em vista que a resposta da vegetacdo aos comprimentos
de onda do IVM esté relacionada ao o conteldo de &gua presente no dossel vegetal (Gao,

1996).

Vel =

pIVP — pIVM
NDWI = —n—— (4)
pIVP + pIVM

3.2 Produtos utilizados

3.2.1 MODl4eMYD14

Os produtos de fogo ativo do sensor MODIS (MOD14 e MYD14 derivados,
respectivamente, do sensor MODIS a bordo do Terra e do Aqua) identificam anomalias
termais em pixels com resolucdo espacial nominal de 1 km com o uso de um algoritmo
contextual que detecta as anomalias a partir das informacdes contidas nas bandas do
infravermelho médio e do infravermelho termal e descarta falsas deteccbes a partir da
temperatura de brilho em relacdo aos pixels adjacentes (Giglio et al., 2016). O horario de
passagem do MODIS sobre um ponto da superficie terrestre varia de acordo com a
plataforma; enquanto a plataforma Terra cruza o Equador em sua Orbita descendente as
10h30min e 22h30min, a plataforma Aqua, em sua Orbita ascendente, cruza o Equador as
13h30min e 01h30min, possibilitando, desta forma, 4 deteccdes diarias dos produtos de fogo
ativo para um determinado ponto da superficie terrestre (Justice et al., 2002). O MOD14 e
MYD14 foram utilizados para determinar o total mensal de focos de calor detectados no
bioma Cerrado no periodo 2002-2015.

3.2.2 MOD13A3

O produto MOD13A3 fornece estimativas mensais globais dos indices de vegetacdo
NDVI e EVI com resolucdo espacial de 1 km a partir das composi¢des de 16 dias de um
determinado més, empregando uma média temporal ponderada se o pixel ndo possui nuvem,
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ou um valor maximo no caso de nuvens (Justice et al., 2002). O MOD13A3 foi utilizado para
estimar o NDVI, o EVI e o VCI médio mensal no bioma Cerrado no periodo 2002-2015.

3.2.3 MOD09%A1

O produto MODO09A1 fornece estimativas da reflectancia de superficie em composicdes
de 8 dias para as bandas 1 a 7 do MODIS com resolugéo espacial de 500 metros, sendo que a
escolha do melhor pixel na janela de 8 dias considera fatores como o angulo de visada, a
auséncia de nuvens ou sombra e a quantidade de aerossois (Justice et al., 2002). O produto
MODOQ9A1 foi utilizado para estimar o NDWI médio mensal para o bioma Cerrado no
periodo 2002-2015, uma vez que o NDWI ou a banda do IVM, necessaria para estimar o
NDW!I, néo sédo fornecidos pelo MOD13A3.

3.3 Processamento dos Dados

Considerando os objetivos estabelecidos, os produtos de fogo ativo derivados do sensor
MODIS, que séo globais e ndo divididos em tiles, foram inicialmente convertidos do formato
original Hierarchical Data Format (HDF) para o formato American Standard Code for
Information Interchange (ASCII), contendo as mesmas informacdes dos arquivos originais.
Em seguida, os focos de calor foram agrupados por més a fim de determinar o total mensal de
focos e recortados para o bioma Cerrado com o limite do bioma estabelecido pelo IBGE
(2010). Para analisar a distribuicdo espacial, todos os focos de calor ocorridos no Cerrado
foram agrupados em uma grade regular de 4 km e foi calculada a média anual de focos de
calor nesse periodo para cada ponto da grade regular. Em relacdo aos indices de vegetacdo,
em um primeiro momento foram adquiridos os tiles h12v10, h12v11, h13v09, h13v10, e
h13v11 dos produtos MOD13A3 e MODO09A1, que compreendem a area do bioma Cerrado.
O NDVI e o EVI mensais foram extraidos do produto MOD13A3 (layers 1 e 2,
respectivamente); ja o VCI mensal foi estimado a partir do NDVI derivado do produto
MOD13A3, sendo que as mascaras do NDVI minimo e maximo necessarias para a aplicacdo
da Equacdo 3 consideraram toda a série temporal do produto MOD13A3 no periodo 2002-
2015. Como o NDW!I ndo ¢ fornecido diretamente, 0 mesmo foi estimado a partir das bandas
do IVP e do IVM do produto MODO09AL (layers 2 e 5, respectivamente). A partir da média
das composicoes de 8 dias do MODO09A1 foi estimada a reflectincia mensal das bandas
necessarias para estimar o NDWI mensal (Equacéo 4). Por fim, todos os indices de vegetacéao
foram recortados com o limite do bioma Cerrado estabelecido pelo IBGE (2010) e foram
estimadas as médias mensais dos 4 indices para o periodo 2002-2015. A andlise estatistica da
correlacdo entre os focos de calor e os indices de vegetacdo foi realizada através do
Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r), sendo que a significancia do r foi testada a partir do
teste t-Student a 5%.

4. Resultados e Discussao

No periodo 2002-2015 foram detectados 1.902.182 focos de calor pelo MODIS no bioma
Cerrado, sendo que deste total cerca de 72% ocorreram durante a estacdo seca (maio a
setembro) e 28% durante a estagdo chuvosa (outubro a abril). A maior média mensal de focos
de calor foi encontrada em setembro (47.670), enquanto a menor média ocorreu em fevereiro
(1.022). De acordo com Coutinho (1990), no Cerrado as queimadas geralmente se iniciam no
més de maio, com a entrada do periodo seco, quando a vegetacdo estd mais vulneravel ao
fogo devido a fatores como baixa umidade e auséncia de chuvas, atingindo seu apice em
setembro; durante o periodo chuvoso a ocorréncia de queimadas € menor e concentrada no
inicio da estacdo chuvosa (outubro), quando o estresse hidrico da vegetacdo devido aos
seguidos meses de seca & maior e a ocorréncia de raios é elevada. De Araujo et al. (2012)
analisaram a ocorréncia de focos de calor nos biomas brasileiros no periodo 2002-2010 e
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encontraram a maior concentracdo no bioma Amazonia, seguido pelo Cerrado; no entanto, ao
analisarem a area queimada, concluiram que cerca de 73% da area queimada estimada pelo
produto MCD45A1, derivado do MODIS, ocorreu no bioma Cerrado, mesmo sendo a area do
Cerrado correspondente & metade da &rea da Amazo6nia. Apesar de ser o bioma brasileiro mais
adaptado as queimadas, onde parte das especies endémicas e a reciclagem do solo dependem
do fogo, o intenso uso do fogo para a abertura de &reas agricolas leva a sérios problemas
ambientais como a perda de espécies da fauna e da flora, perda de nutrientes do solo,
compactacdo do solo e erosdo (Certini et al., 2005). Espacialmente, os focos de calor se
concentraram na regido norte e centro-oeste do bioma, onde foram encontrados os valores
mais altos da média anual de focos de calor, de até 272 focos (Figura 1).
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Figura 1. Média anual de focos de calor ocorridos no Cerrado no periodo 2002-2015.

Desde 2002, a fronteira agricola no Cerrado se expandiu da regido central do bioma em
direcdo ao norte; como a ocupacdo na regido sul do bioma é mais antiga, o uso da terra é mais
estabelecido e sdo poucos os remanescentes naturais do Cerrado, o que explica a baixa
concentracdo de focos de calor no sul, ja que o principal uso do fogo no bioma é para a
conversdo de areas naturais em outros usos da terra. O norte é a atual area de expansao da
fronteira agricola no Cerrado, especialmente na regido leste dos estados do Maranh&o, Piaui e
Tocantins, na regido oeste do estado da Bahia e na regido do MATOPIBA (divisa entre os
estados citados anteriormente). De acordo com o INPE (2015), os estados do Maranhéo,
Piaui, Tocantins e Bahia ainda apresentam, respectivamente, 67%, 72%, 72% e 83% da sua
area de Cerrado coberta por vegetacdo natural.

Em relagdo as condigOes da vegetagéo, a estimativa do valor médio mensal dos indices de
vegetacdo NDVI, VCI, EVI e NDWI no periodo 2002-2015 ¢ apresentada na Figura 2. Nota-
se que todos os indices apresentaram comportamento semelhante ao longo dos anos,
apresentando maiores valores médios mensais durante a estagdo chuvosa e menores valores
médios mensais durante a seca, 0 que evidencia a correlacdo negativa entre as condi¢des da
vegetacdo e a ocorréncia das queimadas.

1380



Anais do XVIII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil
0.80
070 |- =, P - - -

\
0l
[
A
v
s

Valor Médio Mensal
o
@
5

----- NDVI ———=VCl oo EVI = — NDWI

-0.20
MMJSNFMMJSN#MMJSNIJMMJSN’JMMJSN’JMMJSN’JMMJSN’JMMJSNFMMJSN’JMMJSN’JMMJSN’JMMJSN’JMMJSNIJMMJSN

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
és

Figura 2. Valor médio mensal do NDVI, VCI, EVI e NDWI no Cerrado entre 2002 e 2015.

O NDVI, VCI, EVI e NDWI médios mensais na estacdo seca foram, respectivamente,
0,55, 0,44, 0,30 e -0,12, enquanto que na estacdo chuvosa os valores médios respectivos
foram mais altos, 0,64, 0,64, 0,40 e -0,04. Ichoku et al. (2016) analisaram a correlacdo entre a
queima de biomassa, 0 uso da terra e o ciclo hidrolégico no norte da Africa subsaariana, onde
também predominam as savanas, e também encontraram correlacdo negativa entre 0s
indicadores do ciclo hidroldgico, como a precipitacdo e os indices de vegetacdo, e as
queimadas. Ainda, deve-se destacar o papel de distintas variaveis climaticas na ocorréncia das
gueimadas, como a precipitacdo (Ichoku et al., 2016), a umidade do solo (Bartsch et al. 2009)
e a temperatura da superficie (Akther e Hassan, 2011). Van der Werf et al. (2008) também
apontam, no caso das savanas, 0 manejo da terra como um fator determinante na ocorréncia
de queimadas. De acordo com os autores, as queimadas de origem antrdpica nas savanas
podem se concentrar mais ao fim da estacdo seca, o que é feito com a finalidade de se
aumentar a eficdcia da remocdao da vegetacdo rasteira ou de residuos agricolas, ou no inicio da
estacdo chuvosa para limitar a erosdo do e a perda de nutrientes. A dispersdo e os valores de
correlacdo linear entre os distintos indices de vegetacéo utilizados e o total mensal de focos de
calor no Cerrado sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Dispersdo entre os indices de vegetagéo (a) NDVI, (b) VCI, (c) EVI e (d) NDWI e o
total mensal de focos de calor no bioma Cerrado entre 2002 e 2015.
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Todas as correlagdes foram consideradas significativas de acordo com teste t-Student a
5%. Os resultados encontrados mostram que o VCI foi o indice que melhor se correlacionou
com a ocorréncia de focos de calor no Cerrado (r = -0,817), seguido pelo NDVI (r = -0,814),
pelo EVI (r = -0,723) e pelo NDWI (r = -0,683). Chéret e Denux (2010) analisaram o risco de
fogo no sul da Franga e também encontraram melhores resultados com o indice VCI em
relacdo ao NDVI, o que indica que a normalizagdo do NDVI pelos valores minimo e maximo
para o calculo do VCI é uma forma eficiente de eliminar valores extremos e obter melhor
correlagdo com a ocorréncia de queimadas. A correlagédo entre o EVI e o NDW!I e os focos de
calor também apresentaram valores altos, o que indica que eles podem apresentar altas
correlagdes com os focos de calor em outros tipos de vegetacédo. Esses resultados mostram a
necessidade de se avaliar o desempenho desses indices espectrais e de outros presentes na
literatura em outros biomas também impactados pelas queimadas. Ainda, como a estimativa
do NDWI foi realizada a partir da média das composices de 8 dias do MODO09A1, sua
correlagdo com os focos de calor pode ser aumentada caso seja feita a escolha do melhor pixel
no intervalo correspondente a um més, como é feito no MOD13A3.

5. Conclusdes

O uso de dados provenientes do sensor MODIS foi eficaz para analisar a associa¢do entre
os focos de calor e os indices de vegetacdo NDVI, VCI, EVI e NDWI no Cerrado. Os focos
de calor se concentraram nas regides centro-oeste e norte do bioma Cerrado,durante 0s meses
de maio a setembro, periodo correspondente a estacdo seca do ano. Os menores valores
médios mensais dos indices de vegetacdo ocorreram durante a estacdo seca, 0 que evidencia a
correlagéo linear negativa entre a ocorréncia das queimadas e as condic¢des da vegetacdo. O
VCI foi o indice de vegetacdo mais bem correlacionado com a ocorréncia de focos de calor no
Cerrado (r = -0,817) e, dentre os indices analisados, € 0 mais indicado para a analise da
susceptibilidade da vegetacdo a ocorréncia de queimadas no bioma Cerrado. Apesar disso, 0S
demais indices analisados apresentaram altos valores de correlagdo, o que indica que eles
podem apresentar alta correlagdo com a ocorréncia de focos de calor em outros biomas. Por
fim, sugere-se a analise integrada das condi¢cdes de vegetacdo com outras variaveis ambientais
para melhor compreender o risco de fogo no Cerrado, como a precipitacdo e a umidade do
solo e, especialmente, 0 manejo da terra, jA que, de acordo com resultados presentes em
literatura para outras areas de savana, essa Ultima varidvel é determinante para a ocorréncia
das queimadas na area de estudo.
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