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RESUMO

Este trabalho objetivou o mapeamento de queimadas no Parque Estadual do Mirador. Foram
adquiridas 38 cenas do sensor OLI (Operational Land Imager) do Landsat-8 (compreendendo os
meses de maio a setembro de 2018). Para a extracdo das manchas de queimadas utilizou-se a
matemética de bandas com Indice de Queimada por Diferenca Normalizada (NBR) seguido de
uma limiarizagdo (queimada/nao-queimada), baseada em fotointerpretacdo da composi¢ao
R6G5B4 e dados de campo. Realizou-se uma validacdo estatistica com os totais mensais das
cicatrizes com os totais de focos obtidos no Banco de Queimadas do INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais). Os procedimentos metodologicos utilizados foram semiautomatizados
através da programa¢do em python para um formato de ferramenta. Através de andlise dos
indices de coberturas vegetais pds-queima, optou-se pela escolha do limiar de separabilidade
como sendo >-0.100. Os meses de maior ¢ menor quantitativo de queima foram,
respectivamente, setembro (com 656 poligonos e uma area de 14.952,83 ha) e junho (com 42
poligonos e uma area de 176.75 hd). A &rea queimada abrangeu 26.687 ha e apresentou uma
correlagao de 0,76 entre focos e cicatrizes, demonstrando a razoabilidade do limiar proposto para
utilizagdo no monitoramento das cicatrizes de queimada semestralmente para o Parque.

Palavras-Chave: Sensoriamento remoto; Landsat OLI-8; NBR; area queimada.
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ABSTRACT

The present work aimed the mapping of burn scars in Mirador State Park, through the use of
OLI-8 sensor, band math and semi-automation of procedures. For this work, 38 scenes from the
Landsat-8 Operational Land Imager (OLI) sensor (from May to September 2018) were acquired.
For the extraction of burn scars, we used the mathematics of bands with Normalized Difference
Burn Index (NBR) followed by a threshold (burned / unburned), based on photo-interpretation of
composition R6G5B4 and field data. Statistical validation was also performed with the monthly
total scars and total foci obtained from the INPE Burning Bank (National Institute for Space
Research). In order to automate the flow of procedures, the procedures were implemented by
programming in python to a tool format. Through analysis of the post-burn vegetation cover
indices, the separability threshold was chosen as> -0.100. The months with the highest and
lowest quantitative burning were, respectively, September (with 656 polygons and an area of
14,952.83 ha) and June (with 42 polygons and an area of 176.75 ha). The total mapping of the
burned area accounted for 26,687 ha and showed a correlation of 0.76 between foci and scars,
demonstrating the reasonableness of the proposed threshold for use in monitoring burn scars
every six months for the Park.

Keywords: Remote sensing; Landsat OLI-8; NBR; burned area.

RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo el mapeo de las cicatrices de quemaduras en el Parque
Estatal Mirador, mediante el uso del sensor OLI-8, matematica de banda y semiautomatizacion
de procedimientos. Para este trabajo, se adquirieron 38 escenas del sensor Landsat-8 Operational
Land Imager (OLI) (de mayo a septiembre de 2018). Para la extraccion de las cicatrices de
quemado, utilizamos las matematicas de bandas con Indice de quemado de diferencia
normalizada (NBR) seguido de un umbral (quemado / no quemado), basado en la
fotointerpretacion de la composicion R6G5B4 y los datos de campo. La validacion estadistica
también se realizd con las cicatrices totales mensuales y los focos totales obtenidos del INPE
Burning Bank (Instituto Nacional de Investigacion Espacial). Para automatizar el flujo de
procedimientos, los procedimientos se implementaron mediante programacion en python a un
formato de herramienta. A través del analisis de los indices de cobertura vegetal post-quemado,
el umbral de separabilidad fue elegido como> -0.100. Los meses con la quema cuantitativa mas
alta y mas baja fueron, respectivamente, septiembre (con 656 poligonos y un area de 14,952.83
ha) y junio (con 42 poligonos y un area de 176.75 ha). El mapeo total del &rea quemada
representd 26,687 ha y mostr6 una correlacion de 0,76 entre focos y cicatrices, lo que demuestra
la razonabilidad del umbral propuesto para su uso en el monitoreo de las cicatrices de
quemaduras cada seis meses para el Parque.

Palabras clave: Teledeteccion; Landsat OLI-8; NBR; quemadura de cicatriz.
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1 INTRODUCAO

O advento da tecnologia permitiu o avanco em diversas areas do conhecimento, como
por exemplo, no que se refere a0 monitoramento dos acontecimentos na superficie terrestre,
auxiliando estudos ambientais em grandes e pequenas escalas. Florenzano (2002) destaca que as
imagens orbitais geradas a partir de plataformas orbitais possibilitam uma visdo abrangente e
multitemporal de extensas areas da superficie terrestre e a realizacdo de variados estudos, bem
como a realizacdo de comparativos, tendo, portanto, aplicacdo em vdarias areas das ciéncias da
terra.

No Brasil, sdao observados esfor¢os na deteccdo e quantificagdo de extensas areas
atingidas por eventos de queima através de sensores Oticos. Prudente e Rosa (2010) estimaram a
area queimada na chapada dos Veadeiros, a partir de Sensores Oticos e indices de vegetagio;
Rosa e Ribeiro (2013) também utilizaram sensores Oticos para mapear cicatrizes de queimadas
no Parque Estadual de Vila Velha; Correia e Alencar (2013) analisaram a distribui¢do espacial
de focos de queimadas obtidas por sensores oticos em unidades de conservacdo no Brasil;
Morelli et al (2009) avaliaram os focos de queimadas ocorridos em terras indigenas no pantanal
e seus agentes potencializadores, RIVERA-LOMBARDI (2003) avaliou a reincidéncia de
queimadas e a permanéncia de cicatrizes em localidades do cerrado a partir de imagens oticas do
sensor OLI-8.

A principal técnica para detec¢do remota de areas atingidas por queimada tem sido o uso
de indices normalizados (KEY; BENSON, 1999; CHUVIECO; MARTIN; PALACIOS, 2002;
TRIGG; FLASSES, 2001; SMITH; DRAKE; WOOSTER; HUDAK; HOLDEN; GIBBONS,
2007; LIBONATTI et al., 2011) pois estes permitem discriminar informag¢des de interesse com
outros alvos espectralmente proximos, além de normalizar e/ou minimizar efeitos ligados a
coleta de dados espaciais, como ¢ o caso de interferéncias atmosféricas. Um desses indices ¢
indice de Queimada por Razio Normalizada (NBR), desenvolvido por Key e Benson (2006), e
que considera para fins de deteccdo a diferenca normalizada da reflectancia dos canais do
infravermelho préximo (NIR) e infravermelho médio (MIR), pois nestes a matéria organica
queimada ¢ passivel de identificacao.

Nesse sentido, este trabalho objetivou identificar e quantificar, através de cenas orbitais,
localidades atingidas por queimadas durante os meses de maio, junho, julho, agosto e setembro
do ano 2018 bem como sua estatistica de correlagdo com os dados obtidos no banco de

queimada do INPE, dentro dos limites do Parque Estadual do Mirador.
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2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

2.1 Localizacgao e caracterizacio da area de estudo

O Parque Estadual do Mirador ¢ uma unidade de conservacdo estadual, instituida pelo
Decreto 7641 de 04 de junho de 1980, localizada no sudeste do Maranhdo e que atualmente
possui  501204ha (disponivel em https://ucsdoma.sema.ma.gov.br/sample-apps/ucsdoma/).
Encravado no bioma cerrado, o parque localiza-se entre os municipios de Mirador, Fernando
Falcao e Sao Raimundo das Mangabeiras, € o seu principal acesso se da através da BR-230
(Figura 1).

Entre as principais caracteristicas geoambientais destaca-se que os periodos de chuvas e
estiagem sdo bem definidos, nos quais, segundo Barreto e Jesus (2018), entre maio e setembro,
tem-se a estagdo seca onde a precipitacdo pluviométrica atinge at¢ 60 mm, e este periodo ¢
caracterizado como estiagem na regido. Silva Junior et al (2018) observou que no cerrado
maranhense, entre os anos de 2000 e 2013, a maior ocorréncia de queimadas se deu entre os
meses de agosto e setembro, estes meses concentraram 77,23% das dareas atingidas pelo

fendmeno.

Figura 1 - Mapa de situacdo do Parque Estadual do Mirador.
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A cobertura vegetal local ¢ do tipo savanica (Cerrado), conforme o sistema fisiondmico-
ecologico de classificagdo do IBGE (2012), sendo subdividida em arboreas (Sa) e parque (Sp),
além de pequenos trechos de gramineo-lenhosa (Sg). A cobertura hidrica local ¢ composta por
dezenas de riachos, além das nascentes dos Rios Itapecuru e Alpercatas. Essa malha hidrica
integra a bacia hidrografica do Rio Itapicuru, uma das mais importantes bacias hidrograficas do
estado, que contribui no abastecimento da capital, Sao Luis, além de diversas cidades populosas
situadas ao longo do curso do Rio Itapicuru, tais como Caxias, Codod, entre outras (Maranhao,

2013).
2.2 Materiais e métodos

Inicialmente, foram adquiridas 30 imagens do Sensor Operational Land Imager (OLI) do
Landsat (nas bandas do infravermelho proximo e infravermelho médio), referente as
orbitas/ponto 220/64, 220/65, 221/64 e 221/65 para os meses de maio, junho, julho, agosto e
setembro de 2018. Os dados foram adquiridos gratuitamente no portal do United States
Geological Survey - USGS (https://earthexplorer.usgs.gov).

Os valores do nimero digital do pixel (DN), presente nas faixas espectrais adquiridas,
foram convertidos para valores fisicos de reflectancia da superficie, conforme Ponzoni e Santos
(2008), visando obter as caracteristicas espectrais dos alvos nas faixas escolhidas. Este processo
foi realizado no médulo 704 (disponivel no QGIS 2.18). Em seguida, procedeu-se com o
calculo do indice espectral NBR (Indice de Queimada Normalizada) para a detec¢io das
cicatrizes de queimadas.

Desenvolvido por Key e Benson (2006), ¢ um indice que considera duas faixas espectrais
correspondentes ao infravermelho préximo (NIR) e ao infravermelho médio (MIR) (equacao 1),
pois nestas faixas, a banda do infravermelho médio apresenta baixa reflectancia para matéria
organica queimada (galhos e folhas) e alta reflectdncia para vegetacdo sadia, enquanto no
infravermelho de ondas curtas, independentemente da situacao da matéria organica presente na
cobertura vegetal, ela apresenta altos valores de reflectancia, o que permite normalizar

estatisticamente o resultado e ressaltar localidades com matéria organica queimada.

_ Prar=~Pmur
NBR_P. ~+FPmir (qu)

TiLr

Onde:
NBR = Indice de Queimada por Razdo Normalizada variando de -1 a +1.

Pnir= Faixa do infravermelho préximo.
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Pmir= Faixa do Infravermelho Médio ou Curto.

Em seguida, realizou-se uma limiarizagdo com os valores NBR, visando identificar
cicatrizes de forte intensidade associadas aos dias que antecederam a passagem do sensor para
coleta da cena, conforme a proposi¢do de Pessoa et al (2015). Esta limiarizagdo foi realizada
com base em dados de campo vistoriando cicatrizes apontadas por moradores locais, com acesso
possivel em diferentes coberturas vegetais. Esse procedimento foi realizado a partir do mddulo
Saga raster no QGis 2.18, considerando a seguinte expressdo: “if(NBR>X, Queima, Ndo-
queima)”.

Foi utilizada ainda, uma composicdo 6R5G4B visando identificar através de
fotointerpretagdo, os fenomenos de queimada, de modo a verificar a extensdo do evento bem
como a intensidade e periodo dos eventos. Moreira (2012) enfatiza que esta combinagao permite
ressaltar bem elementos do uso e cobertura do solo.

As cicatrizes obtidas a partir da limiarizacdo foram convertidas para um formato vetorial
e logo apos, contabilizadas as suas estatisticas. Todos os procedimentos realizados até esta etapa
foram semiautomatizados, através da criagdo de uma ferramenta de anélise, utilizando Python
(figura 2). De acordo com Menezes (2015) python ¢ uma linguagem de programagdo simples,
mas poderosa para desenvolvimento de projetos. Atualmente, o QGis conta com um terminal
dotado da capacidade de implementacdo nesta linguagem, e permite processamentos em massa.
Conforme destaca QGIS (2019) este terminal possibilita a execucdo de complexas operagdes e

modelos, através de operagdes adicionais caracteristicos desta linguagem.

Figura 2 - Janela da ferramenta de analise desenvolvida para a pesquisa.

# LABEGO/SEMA - IDENTIFICA CICATRIZ DE QUEIMA 7 x
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Foram adquiridos, através do Portal do Banco de Queimadas do INPE, focos de calor

para a area de interesse, e para o intervalo de data supracitado, que foram sobrepostos ao
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resultado do NBR. Com base nestes dois dados, realizou-se um comparativo estatistico entre as
areas atingidas por eventos de queima (cicatrizes) e a quantidade de focos detectados no banco

de queimadas do INPE.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um evento de queimada dentro do ambiente do cerrado sempre deixa vestigios de sua
passagem. Henriques (2005) destaca que apds o evento de queimada, ocorre no local um
processo de regressdao o qual conduz a localidade para o surgimento de uma formagao mais
aberta e cujo estrato dessa nova formagdo ¢ marcado pela presenca de gramineas e diminuigdo
da densidade arbustiva que antes existia. A incursdo realizada nas dependéncias do Parque
Estadual do Mirador, na primeira quinzena de novembro de 2018, com vistas a verificar o estado
das cicatrizes de queimadas para os meses analisados possibilitou identificar um total de 53
localidades com diferentes estagios de queimada e em diferentes coberturas savanicas locais
(Figura 3). Além da identificagdo das cicatrizes de queimada, foram observadas evidéncias do
evento deixadas na forma de residuos sélidos tais como ¢ o caso do carvdo, matéria organica
queimada e na estrutura da vegetacao alterada, vestigios ja apontados por Pereira (2017).

Figura 3 - Diferentes sinais resultantes de eventos de queima na area de estudo. (a) Registro em vertente na Serra
do Itapicurt, ocorrido em cobertura caracteristicamente de savana arbdrea; (b) Registro de queima em vegetacao de
savana arborea em planicie do Vale do Itapicuru; (c) Registro de area em recuperag@o em trecho de savana arborea

queimada em ano anterior; (d) Registro em trecho de savana parque, com destaque para o consumo dos individuos
arbustivos do local e forte presenca de cinzas no substrato.

a) 5
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Fonte: Os autores

Frost e Robertson (1987) ja destacaram que a intensidade do fogo também interfere nos
sinais das queimadas nas imagens orbitais, de modo que quanto maior a intensidade, estes sinais
tornam-se muito mais evidentes e duradouros. O autor destaca ainda que a dimensao da queima
e de sua permanéncia, observavel em imagens orbitais, ¢ resultado direto do tipo de material
combustivel, quantidade desse material e condi¢des climaticas na hora da ocorréncia e pos-
evento.

Na fotointerpretacdo das cenas compostas em R6G5B4, fora verificado que localidades
queimadas, foram repetidamente detectadas nas cenas posteriores, porém em menor quantidade
e/ou intensidade. Atribui-se este fator a forte presenga de matéria organica incinerada durante os
eventos de queima em localidades de vegetacdo com porte arboreo composto por galhos e
folhas, além do substrato vegetal, como ¢ o caso de areas de savanas arborea, no topo da
chapada central da Unidade. No que se refere ao comportamento historico de chuvas entre os
meses compreendidos na pesquisa, a permanéncia desse material incinerado no substrato vegetal
tem o seu processo de degradacdo lento, tornando esta localidade com intensa reflectancia por
um periodo maior (figura 4). Outro destaque importante ¢ que tal comportamento do fendémeno,
na fotointerpretagdo, gera uma confusdo entre queimada antiga e queimada atual de baixa

intensidade.

Figura 4 - Trecho de evento de queima no topo da serra do Itapicuru onde se verificam eventos de datas distintas
com diferentes intensidades de reflectdncia de material queimado.

Fonte: Os autores.
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Ao se verificar os valores médios do NBR para as localidades queimadas em diferentes

coberturas vegetais, observou-se que pontos apresentaram valor total médio de -0.095 (Tabela

).

Tabela 1 - Distribuicao dos valores de NBR para diferentes coberturas vegetais no local de estudo.

Sa - Queima -0.160
Sp - Queima -0.063
Sg - Queima -0.063

Fonte: Os autores.

Barros et al (2017), estudos no cerrado baiano, encontraram valores de alteracdo da
cobertura vegetal associados a queima e desmatamento, com indices entre -0.116 e -0.255, um
pouco da acima da média encontrada para todas as coberturas vegetais avaliadas neste trabalho.
Diante de tais e, objetivando-se manter uma razoabilidade entre as caracteristicas do evento de
queima local, e dos apontados na literatura, escolheu-se o valor de > -0.100 como sendo o limiar
para separabilidade entre queimada e nao queimada. Dadas as caracteristicas de permanéncia da
dos eventos de queima em cenas subsequentes, fora necessario realizar uma diferenca, de modo

a eliminar a duplicidade da cartografia.

Em termos quantitativos, o niumero de poligonos de cicatrizes dentro dos limites do
Parque Estadual do Mirador apresentou o apice no més de agosto, no més de setembro ja se
verifica um decréscimo no evento. Destaca-se que cartograficamente, as extensdes de
localidades atingidas também foram maiores, demonstrando que neste periodo da estiagem o

evento amplia-se em frequéncia e intensidade (Figura 5).
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Figura 5 - Distribuigdo das cicatrizes de queimadas. A — Maio com 42 poligonos (205,70 ha); B - Junho com 69
poligonos (176,75 ha); C - Julho com 132 poligonos (1.683,74ha); D - Agosto com 680 poligonos (9.876,28 ha) e; E
-Setembro com 656 poligonos (14.952,83 ha).

Fonte: Imagens Google Satélite e cicatrizes de queimada, elaboragdo: os autores.

Do mesmo modo que as cicatrizes de queimadas obtidas a partir do NBR >-0.100, a
quantidade de focos detectados pelo sistema de monitoramento de queimadas do INPE registrou
a maior incidéncia dos eventos durante os meses de agosto e setembro (Figura 6).
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Figura 6 - Distribui¢ao do avango de focos de queimadas INPE. A — Maio (31 Pontos); B- Junho (300 Pontos); C-
Julho (827 Pontos); D-Agosto (2082 Pontos) e; E- Setembro (1264).

Fonte: Imagens Google Satélite e cicatrizes de queimada, elaboragdo: os autores.

Ao se analisar a quantidade de localidades detectadas pelo Programa de Monitoramento
do INPE, percebe-se uma relagdo entre os meses de minima e maxima ocorréncia. O resultado
da sobreposi¢ao de dados totais mensais, considerando focos pontuais de queimadas (fornecidos
pelo INPE) e areas com cicatrizes de queimadas (obtidas por analise NBR com o limiar aqui
proposto) resultou em uma correlagao 0,86, demonstrando uma relag@o positiva e concordancia

entre tais (Figura 7).
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Figura 7 - Gréfico de tendéncia relacional entre o total mensal de focos e o total mensal de cicatrizes.
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Fonte: Os autores.

O valor de 0.86 decorre da estatistica do més de junho em que se observa o crescimento
da quantidade de focos de queimada, mas uma leve diminui¢do na area da cicatriz do més.
Diante disso, entende-se que o evento relacionado ao més de junho, embora tenha ocorrido em
extensdo menor que maio, tenha sido mais duradouro, o que por sua vez permitiu a identificacao
por meio dos focos de modo repetido, totalizando desta forma 300 eventos. Também ¢ possivel
inferir que ocorreram eventos extensos, em termos de area, mas de rapida duragdo, como nos
meses de agosto e setembro.

Para estes dados, duas consideragdes sao importantes: a) os focos detectados pelo INPE
sdo pontuais, ndo considerando para tanto a area/extensdao do evento, além de considerarem
também a reincidéncia do evento, uma que diferentes sensores podem detectar o mesmo evento,
principalmente se estes se estendem em tempo; e b) a atual metodologia utilizada no programa,
considera apenas areas detectaveis aquelas a partir de 1 km, ao contrario dos 30 m do sensor
OLI-8. E importante destacar ainda que, em estudos comparativos entre focos e cicatrizes de
queimadas, Tomzhinski et al (2011) e Gontijo et al (2011) encontraram, respectivamente pouco
mais de 77% e 84% de relacdo entre tais de modo que Gontijo Et Al (2011), destaca que
queimadas superiores a 100 ha tiveram dificuldade em serem identificadas por este sistema
composto por diferentes sensores. Embora existam estas limitacdes, ¢ importante observar que
este monitoramento se d4 em escala temporal horéria, ao contrario das cenas OLI-S8.

No local estudado, fora observado que as cicatrizes dos eventos mostram que,
inicialmente durante a estiagem, a frequéncia dos eventos e a dimensdo destes apresentam-se em
quantidade reduzida, fato que s6 pode ser observado a partir da obtencdo das cicatrizes, uma vez

que os focos identificam a ocorréncia aproximada de um evento de modo pontual. A quantidade
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de focos em uma determinada area pode sinalizar uma dimensdo diferenciada do fendmeno no
tempo observado. Também se verifica que, durante o avango da estacdo seca, a frequéncia dos
eventos e suas dimensdes tornam-se assustadoramente maiores mantendo-se em valores

proximos dos 100 ha (Figura 8).

Figura 8 - Distribui¢do de frequéncia x tamanho da cicatriz de: A- Maio; B - Junho; C - Julho; D - Agosto, e; E -
Setembro.

Al B
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Frequéncia

Area [Ha) Area (Ma)

o

o

Area [Ha] Area [Ha)
El
Area [Ha)
Fonte: Os autores.
4 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo do uso do indice de Queimada Por Diferenga normalizada (NBR)
demonstrou seu potencial na identificagdo de eventos de queimada e possibilitou, além da
detecgdo, a sua quantificagdo e comportamento ao longo dos meses estudados.

Os resultados alcancados estdo de acordo com o comportamento das queimadas
observado por Silva Junior et al (2018) para o cerrado maranhense, de modo que o maior

quantitativo de focos e dimensdes de areas queimadas também estdo entre os meses de agosto e
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setembro.

Fora verificado que ha uma correlagdo forte positiva entre a quantidade de focos
detectados e as dimensdes dos eventos de queima, de modo que o fator primordial para essa
relacdo se refere a definigdo de um limiar satisfatorio, > -0.100. O valor limiar por sua vez
decorre da obten¢do média do comportamento de queima nas diferentes coberturas vegetais,
além de se manter uma razoabilidade com valores ja descritos na literatura para 0 mesmo bioma.

Sem duvidas, fatores como a biomassa e densidade da vegetacdo influenciam e devem
ser considerados para essa limiarizacdo, uma vez que a matéria organica queimada pode
permanecer por dias sobre o solo, como no caso estudado, nos quais os valores apresentam-se
suavemente proximos aos descritos por Barros et al (2017) no cerrado goiano.

E importante destacar que, por conta das especificidades do bioma cerrado no Maranhio,
analises posteriores para identificar limiares de corte e graus de degradagdo vegetal, tornam-se
necessarios. A constante visita aos locais auxilia na manutencao de limiares proximos a
realidade do evento, respeitando as peculiaridades locais da cobertura vegetal.

Embora se trate de procedimentos simples, estes procedimentos ao serem automatizados,
possibilitam a geragdo de dados prévios, por diferentes usudrios, para tomada de decisdo parcial
até a disponibilizagdo de dados consolidados das plataformas oficiais do pais como Deter-B.
Destaca-se ainda que, o levantamento das cicatrizes de queimadas possibilita a manutengdo de
um banco de informagdes auxiliando ndo apenas a gestdo da Unidade de conservacdo como

também o comparativo com eventos futuros associados.
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