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1 INTRODUCAO

O Pantanal consiste em uma &rea Umida, de aproximadamente 150 mil quildmetros
quadrados, abrangendo estados do Centro-Oeste brasileiro e paises como Bolivia e Paraguai.
Localizado no centro da América do sul, o Pantanal se caracteriza por ndo ter uma fauna
muito diferente dos biomas que o circundam, e sim por abrigar espécies de todos esses
biomas. Ocorre, entdo, que o Pantanal possui mais espécies por hectare do que todos 0s
biomas que o circundam (ALHO et al., 2019). Segundo o levantamento de Pott et al. (2011),
podem ser encontrados no bioma do Pantanal, aproximadamente, 2.000 espécies de plantas. Ja
no levantamento de Manoel et al. (2014), podem ser encontrados, aproximadamente, 1050
espécies de animais terrestres e aquaticos no bioma do Pantanal. Dentre essas espéecies cerca
de 460 sdo aves, classificando o Pantanal como a &rea Umida com maior nimero de espécies
aviarias do mundo.

Além da importancia no quesito biodiversidade, é preciso ressaltar, também, a
importancia socioecondmica que esta biodiversidade traz para a populacéo local, seja pela sua
influéncia na pesca comercial, seja pelo turismo trazido por ela, o que é uma fonte de renda
importante para a populacdo local. Torna-se clara a necessidade de conservagéo deste bioma,
prezando por uma exploracdo biossustentavel, a fim de garantir coexisténcia das atividades
humanas com o ecossistema (ALHO et al., 2019).

Paralelamente, cada vez mais, vemos a popularizacdo de satélites em todo mundo. O
nimero de satélites cresce ano a ano, e iniciativas como o Starlink da empresa Space X,
devem aquecer ainda mais esse mercado no futuro préximo (SPACE X, 2020). A crescente
quantidade de satélites em O&rbita, com as mais diversas funcdes, e cada vez com mais
tecnologia de ponta, representa um enorme avanco para diversas pesquisas cientificas, pois
possibilitam a coleta de dados em grande escala, as vezes, até em tempo real e com resolucao
cada vez maiores. Dados muitas vezes inimaginaveis de anos atrds, hoje estdo disponiveis
para qualquer um que os queira acessa-los (MENESES; ALMEIDA, 2012).

Diante deste cenario, as constantes manchetes nos noticiarios no ano de 2020,
relatando queimadas e incéndios de enormes proporcdes, destruindo boa parte do ecossistema
do Pantanal sdo extremamente preocupantes, pois colocam em risco ndo sé toda a
biodiversidade da regido, mas também a qualidade de vida da populacéo local. Nesse cenario
as unidades de conservacdo do bioma despertaram a preocupacdo durante o periodo de
gueimadas intensas. E entre elas, a mais afetada pelas chamas foi o Parque Estadual Encontro

das Aguas, onde grande parte de sua extensdo foi consumida pelo fogo, ameacando a
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preservacao das espécies em extin¢do, como a arara-azul e a onga pintada (EINHORN, 2020;
LEMOS, 2020; MENEGASSI, 2020b).

Diante de um cenario parecido em meados da decada de 80, onde houve uma
movimentacdo da populacdo para preservar a Mata Atlantica, o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e a Fundacdo SOS Mata Atlantica realizaram o primeiro
mapeamento da Mata Atlantica com a utilizacdo de imagens de satélites. O desenvolvimento
da tecnologia espacial permitiu o aprimoramento continuo desse estudo, assim tornou-se
possivel fornecer os dados a respeito da cobertura vegetal do bioma em cada municipio,
disponibilizando os resultados para o publico, através da internet (MORAES, 2002).

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

As diversas reportagens sobre das queimadas no Pantanal, em sua maioria, trazem
consigo fotos e videos chocantes de incéndios de grandes propor¢des, dos prejuizos materiais,
e da mortalidade descomunal de animais queimados ou desabrigados, buscando mostrar o
quanto do bioma foi atingido pelo fogo. Na maioria das vezes, a melhor forma de se
demonstrar o impacto para o leitor é através de dados e mapas quantificando a grandeza desse
dano. No entanto para isso é necessario a realizacdo prévia de pesquisas cientificas
(EINHORN, 2020; BOCUHY, 2020).

Diante desses acontecimentos, 0 uso de imagens de satélite para identificar e
quantificar a area afetada pelos incéndios se torna fundamental. Uma vez que essas regides
ndo apresentam vias de facil acesso para monitorar toda a extensdo da unidade de
preservacdo, o que ocorre com 0 Parque Estadual Encontro das Aguas, no Mato Grosso.
(MORAES, 2002).

Com a utilizagdo do sensoriamento remoto por meio de satélite, torna-se possivel
realizar o monitoramento do bioma identificando os pontos de queimadas. Assim, os dados
obtidos por esse tipo de trabalho podem auxiliar as gestbes governamentais e entidades
privadas para tomadas de decisdes no combate aos incéndios, podendo ainda fornecer uma
cronologia de eventos passados, 0 que possibilita acdes preventivas para minimizar eventos
futuros (ABREU; COUTINHO, 2014).



1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo identificar e analisar a ocorréncia de incéndios, em
2020, e posteriormente comparar com 0 ano anterior, no Parque Estadual Encontro das Aguas

por meio de imagens de satélite.
1.2.2 Objetivos especificos

Sao objetivos especificos deste trabalho:

e identificar, com o auxilio de técnicas de geoprocessamento, as areas afetadas
pelas queimadas no Parque Estadual Encontro das Aguas, em 2020 e 2019;

e comparar os indices espectrais selecionados com o proposito de verificar o
mais adequado para a identificacdo das areas queimadas;

e calcular o tamanho da area afetada pelas queimadas no Parque Estadual
Encontro das Aguas, em 2020 e 2019;

e comparar as imagens e dados obtidos das queimadas no Parque Estadual

Encontro das Aguas, para os anos de 2020 e 2019.
1.3 JUSTIFICATIVA

No Brasil, o Pantanal ¢ o bioma com a menor porcentagem de unidades de
preservacao em sua extensdo. Cerca de apenas 5% de sua extensdo estd em &reas de protecdo
ambiental, e apenas 3% das &reas tém protecdo integral do bioma, como mostra o Grafico 1
(DEPARTAMENTO DE AREAS PROTEGIDAS, 2019).

No periodo de janeiro até outubro de 2020, o bioma do Pantanal teve cerca de 23% da
sua totalidade consumida pelas queimadas, o que mostra um aumento, de aproximadamente,
quatro vezes maior em relacdo ao ano anterior (BOURSCHEIT, 2020; LIBONATI et al.;
2020). No més de julho de 2020, nove focos de incéndio combinados representavam 68% de
toda a &rea queimada no estado e, até o més de agosto de 2020, sete desses focos ainda se
mantinham ativos. Esses grandes focos de incéndio que atingiram o Pantanal mato-grossense

estavam localizados nos municipios de Poconé e Bardo do Melgacgo, municipios que abrigam
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duas grandes areas de reservas ambientais do bioma (SILGUEIRO; VALDIONES;
BERNASCONI, 2020).

Grafico 1 — Percentual dos biomas brasileiros protegidos por Unidade de Conservacéao
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Fonte: Departamento de areas protegidas (2019)

O Parque Estadual Encontro das Aguas, localizado entre os municipios de Poconé e
Bardo do Melgaco, é uma area do Pantanal protegida pela Secretaria de Meio Ambiente do
Estado do Mato Grosso, e considerado o maior santuario de ongas pintadas do mundo, espécie
que se encontra ameacgada de extingdo. No periodo de queimadas no ano de 2020, diversos
noticiérios relataram a grandeza dos incéndios e a devastacdo causada no bioma. Estima-se
gue o parque teve 65% a 93% de sua area total queimada, até outubro de 2020 (RIBEIRO
JUNIOR, 2020; LACERDA, 2020, ILHEU, 2020).

A utilizacdo do sensoriamento remoto por satélite permite realizar estudos sem a
necessidade de coleta de dados em campo. Uma das aplicacfes para as imagens de satélite sdo
os indices de vegetacdo, no qual é possivel determinar o estagio de crescimento da vegetacéo.
Essa técnica facilita e viabiliza economicamente os estudos ambientais relacionados ao uso do
solo (ABREU; COUTINHO, 2014).

A aplicacdo dos indices de vegetacao realizada por Silva, Peres e Gurgel (2017), teve
0 objetivo de identificar as &reas de queimadas no municipio de Alto Paraiso de Goias (a
nordeste do Estado de Goias) no ano posterior aos incéndios, buscando, através dos indices de
vegetacdo, classificar o uso do solo apds a queimada, cujo objetivo foi orientar as politicas
ambientais para garantir a manutencéo da biodiversidade do bioma.
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Outra aplicacdo dos indices de vegetacdo realizada por Silva, Pestana e Martins
(2019), buscou identificar e quantificar as areas queimadas mensalmente, no Parque Estadual
do Mirador, no Maranhdo, por um longo periodo de tempo. Assim, foi possivel identificar os
meses de maior incidéncia das queimadas e validar alguns parametros relacionados com o
bioma da regido. Esse estudo legitimou e forneceu dados valiosos para a gestdo da

conservacao do parque estadual.
1.4 METODOLOGIA

As analises realizadas estdo divididas em trés etapas subsequentes. A primeira consiste
na comparacdo dos indices espectrais com o objetivo de definir o mais adequado para a
identificacdo das areas queimadas. Em seguida, a partir da definicdo do indice espectral mais
adequado, ele foi aplicado nas imagens dos meses de 2020 e, posteriormente, realizada a
quantificacdo das areas queimadas em cada imagem. A segunda andlise tem o objetivo de
visualizar a evolucéo das queimadas ao longo do ano. Na terceira anélise, foi feita a aplicacao
do indice espectral e a quantificacdo das areas queimadas no segundo semestre do ano de
2019. Em seguida, foi feita a comparacgdo entre os meses desse periodo para o0s anos de 2020 e
2019, buscando entender o comportamento da queimada nesse periodo.

Para o desenvolvimento deste trabalho iniciou com a aquisi¢do das imagens que
cobriam a area do Parque Estadual Encontro das Aguas, abrangendo todos os meses do ano de
2020 e o segundo semestre de 2019. Para a aquisi¢do das imagens, foi utilizada a plataforma
Copernicus Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) da European Space
Agency (ESA); para as imagens do programa espacial o Sentinel-2 e o catalogo de imagens
(http://www.dgi.inpe.br/catalogo/) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), para
aquisicdo das imagens do satélite Landsat-8.

Além das imagens de satélite, foram utilizadas imagens vetoriais com informac6es de
localizagcGes e delimitacBes da area estudada, tais como: a delimitacdo do Parque Estadual
Encontro das Aguas, limites entre os estados e municipios e a delimitacio do bioma Pantanal.
Essas camadas vetoriais foram obtidas através do portal de geociéncias
(https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html) do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).

Antes da escolha das imagens de satélites deve selecionar o programa espacial
adequada para o estudo. Nessa etapa a selecdo do satélite € muito importante para o sucesso
do processamento e andlise das imagens, para isso deve-se considerar as resolucdes espaciais,
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temporais e radiométricas das imagens. De modo que, a escolha incorreta da resolucéo
espacial, por exemplo, pode gerar a omissdo de dados em situacBes que o estudo precisa de
imagens com alta resolucédo espacial, ja em estudos de grandes areas a escolha de imagens
com alta resolucdo espacial o dificulta, pois aumenta o tempo de processamento e 0 espago
necessarios para o armazenamento dos dados.

Com a escolha do satélite, foi iniciada a escolha das imagens a serem utilizadas no
estudo. Na escolha das imagens, além de observar a data de captura, também se observa a
qualidade da imagem, de modo, a descartar as imagens que estdo cobertas por nuvens,
fumaga, e qualquer outro fator que impossibilite a visualizagdo da superficie terrestre. No
entanto, em alguns casos ndo ha nenhuma op¢do com a minima qualidade para o estudo, ou 0
programa espacial deixa de fornecer a imagem de uma data especifica, assim, a utilizacdo de
dois ou mais programas espaciais torna-se necessario para evitar a falta de imagens e nao
prejudicar o periodo do estudo.

Para o processamento das imagens de satélite, foi utilizado o software open source
QGIS versdo 3.10, que através da ferramenta “Mesclar”, permite a criagdo de imagens, com
cor natural ou falsa-cor, através da combinacdo das bandas espectrais fornecidas pelos
satélites e, também, permite a unido de imagens de Orbitas paralelas fornecendo uma Unica
imagem para se trabalhar. J4 a ferramenta “Calculadora raster”, permite o calculo dos indices
espectrais, gerando imagens mais elaboradas para as analises. A quantificacdo da area
queimada foi realizada através da ferramenta “Reporta camada raster de valor tnico”, que
permite o calculo da &rea queimada, de maneira semiautomatica, onde é fornecido uma tabela
com os valores dos pixels e a quantificacdo da &rea para cada valor registrado. Essa tabela,
juntamente, com a escala de valores do indice espectral € possivel separar 0s pixels que
representam a area queimada realizando a somatoria dos valores.

Pelo fato do software QGIS ser de cddigo aberto permite o uso de ferramentas
externas (plugin), que buscam melhorar ou adicionar funcionalidades ao software. Na etapa
de pré-processamento das imagens do satélite Landsat-8 foi utilizado o plugin Semi-
Automatic Classification (SCP) para realizar as correcdes atmosféricas, com o uso da
metodologia Dark Object Subtraction (DOS). Para as imagens do programa Sentinel-2, ndo
houve a necessidade de realizar as correcdes atmosféricas, pois a plataforma Copernicus Open
Access Hub fornece um produto ja com as correcfes atmosféricas. Alem da utilizacdo das
ferramentas para o processamento de imagens, o software QGIS 3.10, também, auxiliou na
criacdo de mapas tematicos para exemplificar a localizacdo da area estudada, e nas imagens

que auxiliam a demonstracédo das conclusdes, através do compositor de impressao.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esté estruturado em seis secdes.

A Secdo 1 apresenta a Introducdo, que traz informagdes sobre a area de estudo, o
sensoriamento remoto e 0s acontecimentos recentes na regido, composta pelos seguintes itens:
texto de contextualizacdo do tema, problema de pesquisa, justificativa e os objetivos.

A Secédo 2 apresenta uma revisdo de literatura sobre o sensoriamento remoto e as
aplicacbes para a identificacdo de queimadas, os indices espectrais para a avaliagdo da
vegetacdo e metodologias ja utilizadas para a detec¢do de queimadas.

A Secdo 3 apresenta a fundamentacdo tedrica com 0s conceitos necessarios para o
entendimento do trabalho, como a funcionalidade do sensoriamento remoto, as bandas
utilizadas e as ferramentas para o processamento das imagens de satélites.

A Secdo 4 compreende os procedimentos metodoldgicos utilizados para a obtencéo
dos resultados, tais como: a definicdo do local de estudo, a obtencdo das imagens de satélites,
a criacdo das combinacGes de bandas e os indices de vegetacao.

A Secdo 5 apresenta as andlises e discussdes dos resultados.

A Secdo 6 relata as conclus@es do trabalho e indicara possiveis recomendacfes para

pesquisas futuras.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Com a difuséo da tecnologia e o desenvolvimento acentuado da area espacial durante
o0 periodo da guerra fria, 0 uso do sensoriamento remoto vem ganhando relevancia devido a
sua aplicagdo na facilitacdo de andlises de grandes &reas sem a necessidade do levantamento
em campo (LI1U, 2015).

Assim, diversas pesquisas cientificas criaram e aperfeicoaram as técnicas de
sensoriamento remoto abrangendo, ainda mais, a sua utilizacdo, e hoje se encontram
difundidas em diversas areas, tais como: agricultura de precisdo, hidrologia, planejamento
urbana, analise do uso ocupacional do solo, preservacao de ecossistemas, entre outras (LIU,
2015).

A aplicacdo do sensoriamento remoto para a observacdo e analise dos recursos
naturais e do ecossistema na superficie terrestre possibilita observar grandes areas em apenas
uma Unica imagem, fazer aplicacdes da energia eletromagnética para a diferenciacdo dos
diversos espectros e coletar de dados em diferentes épocas. Essas sdo as vantagens imediatas

do uso do sensoriamento remoto (IBRAHIN, 2016).

2.1 SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto ¢ definido por Florenzano (2011, p.9), como “[...] a
tecnologia que permite obter imagens — e outros tipos de dados — da superficie terrestre, por
meio da captagdo e do registro da energia refletida ou emitida pela superficie.”, consistindo
em uma técnica que nao apresenta contato fisico com o objeto analisado. Para isso utilizam-se
sensores eletrénicos em niveis aéreos ou orbitais que registram os fluxos da radiacdo
eletromagnética dos objetos (FLORENZANO, 2011).

No sensoriamento remoto, a radiacdo eletromagnética é utilizada como o canal de
interacdo entre o0 sensor e 0 objeto. A radiacdo eletromagnética se propaga na forma de ondas
com a velocidade da luz inserida ou ndo em um meio. As caracteristicas mais importantes da
radiacdo eletromagnética sdo a frequéncia e o comprimento das ondas, que definem os
diversos espectros eletromagnéticos por bandas (LIU, 2015).

Os espectros da radiacdo eletromagnética podem ser organizados, como mostrado na
Figura 1, onde esta ordenado de forma crescente quanto a comprimento de onda e
decrescente, quanto a frequéncia, visto que a frequéncia e o comprimento de onda sdo

inversamente proporcionais. As bandas do espectro eletromagnético sdo divididas em bandas
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visiveis, compreensiveis nas cores azul, verde e vermelho (conjunto de bandas conhecido
como RGB — Red, Green, Blue), e bandas invisiveis que compreendem as bandas de
infravermelho e as bandas ultravioletas, além das ondas de radio e micro-ondas
(FLORENZANQO, 2011; LIU, 2015).

Figura 1 — Espectro eletromagnético
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Fonte: Florenzano (2011, p.11)

Os sensores utilizados nos satélites sdo desenvolvidos para registrar 0os espectros
eletromagnéticos com comprimento de onda maior que 0,3 x«m, visto que todos os espectros
eletromagnéticos, cujo comprimento de onda € inferior a 0,3 um sdo absorvidos pela
atmosfera. Dessa forma, os sensores de satélites podem captar a radiacdo eletromagnética das
bandas visiveis, infravermelho e micro-ondas (L1U, 2015).

A radiacdo eletromagnética esta presente em qualquer objeto com temperatura acima
do zero absoluto (0 graus Kelvin). Assim qualquer objeto na superficie terrestre pode ser
detectado pelos sensores de satélites que registram as energias refletidas ou emitidas por
diferentes objetos, em que cada objeto produz uma curva espectral distinta. Essas curvas séo
conhecidas como assinaturas espectrais (L1U, 2015).

As assinaturas espectrais permitem a identificacdo dos objetos, como mostrado na
Figura 2, e isso possibilita que o sensor gere como produto da captacdo desses fluxos de

energia eletromagnética uma imagem (FLORENZANO, 2011).
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Figura 2 — Assinaturas espectrais da vegetacdo, da agua e do solo.
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Fonte: Florenzano (2011, p.12)

Assim, torna imprescindivel o conhecimento dos espectros eletromagnéticos para a
realizacdo de andlises de sensoriamento remoto, uma vez que a identificacdo dos corpos na
superficie terrestre esta baseada na reflectancia da radiagéo solar (L1U, 2015).

A reflectdncia € uma proporcdo entre a radiancia e irradiancia medidas no mesmo
instante e area. A radiancia é a radiacdo refletida em uma area, diretamente para o sensor, ja a
irradiancia € o total da radiacdo incidida nessa area. Desse modo, o satélite através do indice
da reflectancia registrada forma a imagem da superficie terrestre (LIU, 2015; MENESES;

ALMEIDA, 2012). Este conceito sera retomado mais detalhadamente no capitulo 3.1.
2.2 INDICES ESPECTRAIS PARA A AVALIACAO DA VEGETACAO

Os indices espectrais sdo algoritmos calculados a partir de valores de reflectancia
espectral da radiacdo eletromagnética obtida pelos sensores, neste caso, a bordo do satélite.
Esses algoritmos possuem as mais diversas finalidades e as bandas utilizadas variam
conforme os aspectos fisico-quimicos do que se deseja estudar, podendo ser utilizadas tanto as
bandas do espectro visivel (Red Green Blue — RGB), quanto do espectro invisivel, como
infravermelho (FLORENZANO, 2011).

Para andlise de vegetacdo, o indice mais difundido entre os pesquisadores é o
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), proposto por Rouse et al. (1973), com o

objetivo de se identificar as condi¢des da cobertura vegetal. Para isso, o NVDI utiliza a banda
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espectral vermelha (Red - R) e banda do infravermelho proximo (Near-infrared — NIR),

conforme a Equacéo 1.

NIR-R
NIR+R

NDVI =

(1)

O valor do NDVI para cada pixel apresenta um nimero no intervalo de -1 a +1, onde
os valores positivos representam a salde da cobertura vegetacdo, os valores proximos do zero
representam o solo sem vegetacdo e os valores negativos sdo representados pelas nuvens,
aguas e rochas (ROUSE et al., 1973).

Essa classificacdo € possivel, porque o NDVI aborda a refletancia da clorofila e a
estrutura interna da folha da vegetacdo, assim, quando a vegetacdo esta saudavel, apresenta
uma refletdncia baixa das bandas visiveis e alta refletancia das bandas de infravermelho,
resultando em um valor positivo proximo de um (L1U, 2015; ROUSE et al., 1973).

Outro indice espectral aplicado para a identificagdo de areas queimadas é o
Normalized Burn Ratio (NBR), elaborado por Key e Benson (2006) com a aplicacdo das
bandas espectrais de infravermelho proximo (NIR) e o infravermelho médio (Mid-Wavelength

Infrared — MWIR), conforme a Equagéo 2.

NIR-MWIR
- NIR+MWIR (2)

A escala de valores do NBR é compreendida entre o intervalo de -1 a +1, onde 0s

NBR

valores negativos representam a cobertura vegetal queimada, os valores préximos de zero
representam os corpo d’aguas e solo sem vegetagdo, e a 0s valores positivos representam a
vegetacdo saudavel (KEY; BENSON, 2006).

Segundo Key e Benson (2006), a escolha das bandas NIR e MWIR se justifica, pois
sdo as bandas que mais respondem a areas queimadas, quando comparadas antes e depois do
fogo, porém em direcOes diferentes, sendo que o caso mais comum €é que NIR diminua e
MWIR aumente, apos o fogo. Ainda segundo Key e Benson (2006), levanta-se a hipotese que
a diferenca do indice NBR (ANBR) entre o NBR pré-queimada e 0 NBR pds-queimada, esteja
correlacionada com o tamanho do dano causado pelo fogo a vegetacdo pré-existente, definido
pela Equacdo 3.

ANBR = NBRy¢ — NBR s (3)

Conhecendo ambas as equagdes e sabendo que NIR possui tendéncia de queda e
MWIR de alta apds o incéndio, é claro que a tendéncia que o0 ANBR seja um nimero
negativo, porém, € importante ressaltar que certas situacdes podem resultar no contrario. Por
exemplo, um fogo de baixa intensidade somado a vegetaces pré-existentes especificas pode
gerar um ANBR positivo (KEY; BENSON, 2006).
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Outros dois indices criados, especificamente, para identificar areas queimadas sdo o
Burned Area Index (BAI) que aplica as bandas vermelha (R) e o infravermelho préximo
(NIR), calculado a partir da Equacdo 4, desenvolvido por Martin, Salinero e Palacios (2002),
e 0 Burned Area Index Adapted to Modis (BAIM) que utiliza as bandas espectrais do
infravermelho préximo (NIR) e o infravermelho curto (Short-Wavelength Infrared — SWIR),
calculado a partir da Equacdo 5, desenvolvida por Martin, Salinero e Gomez (2005). Além das
bandas espectrais dos satélites, ambos os indices utilizam em sua formulacdo o valor do ponto
de convergéncia das bandas espectrais, que consistem no célculo da distancia espectral de
cada pixel para um ponto de referéncia espectral, sendo aplicados nos indices com o objetivo
de enfatizar as caracteristicas radioativas do carbono nas areas queimadas, facilitando assim, a

identificacdo dessas areas (MARTIN; SALINERO; PALACIOS, 2002).

BAI = L (4)

(pecnir—NIR)?+(pcr—R)?

BAIM = 1 (5)

(penir—NIR)2+(pcsywir—SWIR)?

Os valores dos pontos de convergéncia para o BAI foram definidos a partir da
literatura e a analise do conjunto de imagens de sensores do estudo de Martin e Salinero
(1998), obtendo-se os valores de 0,06 e 0,1, respectivamente, 0s pontos de convergéncia do
infravermelho proximo (pcnie) € do vermelho (pcgr). J& os valores para o BAIM, foram
definidos a partir de uma amostra de 2765 pixels de imagem do sensor MODIS, que
continham areas queimadas e outros tipos de coberturas da superficie terrestre, resultando os
valores de 0,05 e 0,2, respectivamente para 0s pontos de convergéncia do infravermelho
proximo (pcwir) € do infravermelho curto (peswir) (MARTIN; SALINERO; GOMEZ, 2005).

O indice BAI foi desenvolvido a partir da andlise da literatura e de um conjunto
diversas de imagens com o objetivo de ser uma ferramenta para 0 mapeamento historico de
areas queimadas. Assim, para validar a eficiéncia do indice BAI, foi realizado um estudo
comparativo entre os indices BAI, NDVI, Global Environmentak Monitoring Index (GEMI) e
Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI), que obteve, como resultado, a comprovacdo de sua
eficiéncia na identificacdo e separacdo das areas queimadas em relacdo aos outros indices,
além disso, possibilitou a analise da severidade da queimada com a comparacdo de imagens
antes e ap6s o evento (MARTIN; SALINERO; PALACIOS, 2002).

Com o objetivo de aperfeicoar o indice BAI, foi elaborado o indice BAIM, onde sua
utilizacdo ¢é especifica para as imagens do sensor Moderate Resolution Imaging

Spectroradiometer (MODIS), onde os pontos de convergéncias das bandas espectrais foram
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calculados a partir de uma amostra de pixels desse sensor. Além disso, a banda espectral
vermelha foi trocada para a banda do infravermelho curto, pois estudos da literatura
apontaram uma maior eficiéncia dessa banda na separabilidade das areas gqueimadas. Os
resultados dessas melhorias foi um indice mais eficiente na identificacdo das areas queimadas,
apresentando uma 6tima separabilidade dos comprometes da superficie terrestre, destacando
as areas queimadas na imagem. Porém, o indice BAIM ndo apresentou um bom desempenho
na avaliacio da severidade do evento (MARTIN; SALINERO; GOMEZ, 2005).

Porém, a selecdo de bandas para o BAIM o torna menos suscetivel a erros de
identificacdo de areas queimadas, evitando que coberturas naturais sejam identificadas como
pontos queimados, o que normalmente ocorre com a agua. O conflito dessa escolha é que o
BAIM se torna um bom indice para identificar a ocorréncia de queimadas, porém ndo para
identificar a intensidade do fogo e consequentemente dos danos gerados (MARTIN;
SALINERO; GOMEZ, 2005).

Comparando todos os indices, feitos por Martin, Salinero e Gémez (2005), o BAIM se
mostrou mais eficiente em identificar area queimadas, especialmente, quando séo utilizadas as
imagens capturadas, logo ap6s o fim do evento. E, como adiantado, o BAIM se mostrou
muito mais preciso que todos os outros, ndo gerando resultados falso-positivos para corpos
d’agua, solos secos e improprios para agricultura e, até mesmo, para alguns tipos de
vegetacéo.

Por fim, é importante ressaltar que, ha diversos fatores que podem influenciar os
resultados do trabalho e, talvez, o mais importante deles seja a data de captura das imagens
selecionadas para analise. Além de fatores naturais que seguem alterando o cenario ap6s o
incéndio, podem influenciar os resultados do indice. Portanto para cada localizacdo especifica
€ necessaria uma analise cuidadosa e, talvez, a melhor opg¢éo seja analisar imagens nubladas,
em vez de uma imagem limpa, que possam introduzir resultados falsos na analise final
(MARTIN; SALINERO; GOMEZ, 2005).

2.3 IDENTIFICACAO DE AREAS QUEIMADAS ATRAVES DO SENSORIAMENTO
REMOTO

O sensoriamento remoto pode ser aplicado em diversas areas, tais como, meteorologia,
agricultura de precisdo, planejamento urbano, hidrologia, entre outras. Porém, todas essas
areas buscam utiliza-lo para um objetivo em comum, que € a obtencdo de informacdes para
diminuir o risco nas tomadas de decisdes (FLORENZANO, 2011).
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Uma das possiveis aplicacbes do sensoriamento remoto € na identificacdo de areas
queimadas, que visa fornecer aos 6rgdos publicos informacgdes necessarias para que as
decisbes tomadas minimizem a acdo das queimadas em determinada regido. Para isso, €
necessario utilizar os indices de vegetacdo que permitem a identificacdo das areas queimadas,
através das informagbes coletadas pelos satélites, somada a aplicacdo de equacdes
matematicas, o que torna possivel a elaboracdo de uma escala que visa facilitar a identificacdo
dessas areas (FLORENZANO, 2011; LIU, 2015).

Para a difusdo e validacdo dos indices de vegetacdo na identificacdo das areas
queimadas, diversos trabalhos cientificos foram elaborados com essa finalidade, como a
analise realizada por Silva, Pestana e Martins (2019) que aplicaram o indice NBR para
identificar as regides afetadas pelo fogo no Parque Estadual do Mirador, no Maranhdo, no
periodo de maio a setembro de 2018. Com esse estudo foi possivel identificar com éxito as
regides afetadas e, também, foi possivel quantificar o dano no Parque. Assim, pdde-se
fornecer a gestdo do Parque dados auxiliares e comparativos para 0 momento e para o futuro.

O estudo desenvolvido por Rosan e Alcantara (2015) teve o objetivo de avaliar o
potencial do indice de vegetagdo NBR com a utilizagdao posterior do ANBR, nos meses de
junho e agosto de 2013. Para isso, foi escolhido o municipio de Claudia, no Mato Grosso,
como area de estudo, tendo em vista que o ecossistema do municipio vem sofrendo com o
aumento das queimadas devido ao desenvolvimento da producdo de soja e da pecuéaria. O
estudo concluiu que o indice ANBR apresentou um 6timo desempenho na identificacao das
queimadas e na classificacdo da severidade do evento. Além de exemplificar o grande
potencial da utilizagdo desse indice.

Segundo o estudo desenvolvido por Leite et al. (2017), onde os pesquisadores
compararam a eficiéncia dos indices NDVI e NBR na identificacdo de queimadas, utilizando
como area de estudo o Parque Nacional da Chapada Diamantina, nos limites do municipio de
Macugé, na Bahia. No estudo comparativo, foram observados que ambos os indices
conseguiram classificar as regides afetadas pelo fogo, porém, concluiu-se que o indice NBR
apresentou uma eficiéncia na identificacdo, jA que mostrou as areas queimadas com maior
clareza. Além disso, foi observado que o NDVI conseguiu diferenciar as nuvens dos alvos na
imagem.

O estudo realizado por Pantaledo Jr. e Ferreira (2020) utilizou as imagens do satélite
Sentinel-2A para avaliar o desempenho do indice ANBR na identificagdo de queimadas. O
local de estudo da pesquisa é a Microrregido de Uberaba, em Minas Gerais. Com a aplicacdo

do ANBR, foi realizada a comparagdo da imagem gerada com a imagem colorida, a fim de
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identificar os focos de queimadas e, posteriormente, com as areas identificadas, o estudo
classificou 0 uso do solo nessas areas, com 0 objetivo de identificar as atividades ou
fendmenos quer levaram a ocorréncia do incéndio. Assim, a pesquisa concluiu que o indice
ANBR apresentou uma maior eficiéncia na classificacdo da severidade da queimada, do que
na identificacdo delas. Alem de, classificar que a maioria das &areas afetadas tem como
atividade os cultivos perenes e semi-perenes, como a cana-de-agucar.

Pereira et al. (2015) realizaram uma pesquisa com 0 objetivo de avaliar os indices
espectrais para a identificagdo de queimadas, tomando como area de estudo o Cerrado,
restringindo a duas regides diferentes do bioma. As imagens utilizadas foram as do sensor
Thematic Mapper (TM), do programa Landsat. Ao todo foram testados dez indices espectrais,
entre eles destacam-se: Burned Area Index (BAI); Normalized Burn Ratio (NBR); Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI); Variation of Normalized Burn Ratio (NBR2) e o Mid-
Infrared Burn Index (MIRBI). Para a realizacdo dessa comparacéo foi utilizado um indice de
separabilidade para avaliar a capacidade dos indices espectrais na classificacdo das areas
gueimadas ou ndo queimadas, utilizando os resultados das imagens pré-queimada e pos-
queimada. O resultado do estudo apontou que, para o Cerrado brasileiro, os indices com a
melhor separabilidade foram o MIRBI e 0 NBR2, e os indices NBR e NDVI apresentaram
uma separabilidade boa. O indice BAI foi o que apresentou uma separabilidade fraca, porque
misturou os pixels com areas queimadas e ndo queimadas. Ja os demais indices dos estudos se

demonstraram inconsistentes, com boa separabilidade em alguns casos e fraca em outros.



19

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O avango tecnoldgico da area espacial contribuiu para o surgimento de diversas
inovacdes aplicadas a diversas areas, sendo na propria area espacial como, também, em
produtos do dia a dia. Um exemplo, presente em qualquer celular atualmente é o Global
Positioning System (GPS), desenvolvido com o objetivo de fornecer a posi¢édo, junto com a
velocidade e o horéario de um ponto na superficie terrestre. Com o lancamento do GPS no
mercado, surgiram diversas aplicacdes nos campos da topografia, cartografia e navegacao
(BERNARDI; LANDIM, 2002; FLORENZANO, 2011).

Também, resultante das pesquisas espaciais, 0 aperfeicoamento do sensoriamento
remoto foi marcado pelo surgimento dos satélites artificiais. Ampliando e viabilizando
diversos estudos realizados na superficie terrestre, em relacdo ao uso do solo, destacam-se as
aplicacbes nas areas: meteoroldgica, ambiental, agricultura e geologia (FLORENZANO,
2011).

3.1 SENSORIAMENTO REMOTO

Antes do surgimento dos satélites, o sensoriamento remoto j& era utilizado,
inicialmente com cameras fotograficas equipadas em balfes ou aeronaves, e posteriormente
com o uso de satélites artificiais, que representaram um marco para a ciéncia do
sensoriamento remoto. Com o uso de satélites, tornou-se viavel a observacdo de grandes areas
em uma Unica imagem e o registro de diferentes épocas do ano. Essas inovacoes
possibilitaram o estudo do histérico da regido, e a coleta de informacGes invisiveis ao olho
humano, como a radiacdo do infravermelho (IBRAHIN, 2016).

Diante do cenario de constantes evolugdes da area espacial, 0 monitoramento da
cobertura vegetal dos biomas se tornou possivel, pois foram transpostas as dificuldades das
barreiras fisicas em regides inacessiveis, além disso, diversas pesquisas se tornaram
economicamente viaveis. A observacdo das acOes agressivas a0 meio ambiente, como 0
desmatamento, queimadas, inundagfes e a extracdo ilegal de recursos naturais, atraves das
técnicas de sensoriamento remoto, fornece informagfes importantes que permite a tomada de
decisdo nas politicas e a¢des de preservacdo (FLORENZANO, 2011; IBRAHIN, 2016).
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3.1.1 Definigdo e funcionamento do sensoriamento remoto

Existem diversas definicOes para o sensoriamento remoto propostas por diferentes
autores ao longo do desenvolvimento dessa tecnologia. Ha pesquisadores que definem de
maneira geral o sensoriamento remoto como a aquisicdo de dados sobre um determinado
objeto sem o contato com ele (JENSEN, 2009). Porém, muitos pesquisadores acreditam que
essa definicdo se torna muito ampla, uma vez que, até o olho humano obtém informaces de
um objeto sem que haja contato. Apds um estudo das principais defini¢des, Novo (2010, p.

26), definiu 0 sensoriamento remoto como:

“[...] a utilizacdo conjunta de sensores, equipamentos para processamento de
dados, equipamentos de transmissdo de dados colocados a bordo de aeronaves,
espaconaves, ou outras plataformas com o objetivo de estudar eventos, fendbmenos e
processos que ocorrem na superficie do planeta Terra a partir do registro e da analise
das interacOes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias que o compdem em

suas mais diversas manifestacoes. [...]”

A aquisicdo de imagens para uso no sensoriamento remoto é realizada atraves
aeronaves, espagonaves, satélites, ou qualquer outra plataforma que possibilite a captura da
imagem, como descrito por Novo (2010). Dentre essas ferramentas disponiveis, a mais
popular sdo os satélites, que possibilitam a captura de uma Unica imagem de grandes areas.
Esse fato se da devido ao avanco das pesquisas espaciais durante a corrida espacial, nas
décadas de 60 e 70, e avancos continuos das pesquisas que possibilitaram cada vez mais a
melhoria das resolucdes das imagens, desse modo, cada vez surgem aplicacOes para as
técnicas de sensoriamento remoto. Com a popularizacdo do uso de satélites no sensoriamento
remoto, alguns pesquisadores classificam os trabalhos provenientes desta ferramenta em
sensoriamento remoto orbital (L1U, 2015; NOVO, 2010).

No sensoriamento remoto orbital, os sensores séo classificados em duas classes: sensor
ativo, cujo sensor gera sua propria fonte de energia, e sensor passivo, cujo sensor utiliza de
uma fonte de energia externa, como na maioria dos casos o sol. Os sensores, também, podem
ser classificados em imageadores, 0s quais apresentam uma imagem, como resultado, ou ndo
imageadores, onde o0s resultados sdo dados, graficos ou tabelas. Entre esses tipos de sensores

0S mais comuns sao 0s sensores imageadores passivos (MENESES; ALMEIDA, 2012).
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A geragdo de uma imagem de satélite com um sensor passivo inicia-se com a captacao
da radiacdo eletromagnética emitida pelo sol e refletida pela superficie terrestre, pelo sensor
instalado no satélite. Em seguida, o sensor inicia o processo de formacdo da imagem onde ele
decompde a radiagdo eletromagnética em bandas espectrais que posteriormente s&o
convertidas eletronicamente resultando uma imagem para cada tipo de banda, assim, essas
imagens estdo prontas para serem transmitidas aos receptores terrestres. Com a chegada das
imagens nos laboratérios, inicia-se a etapa de pré-processamento, onde sdo realizadas
correcBes relativas as interferéncias atmosféricas, geograficas e espectrais, e apos a
finalizacdo do pré-processamento as imagens sdo disponibilizadas para os usuarios. Pode-se
observar esse processo na Figura 3 (LORENZZETTI, 2015; MENESES; ALMEIDA, 2012).

Figura 3 — Processo da obtencdo da imagem de satélite.
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Fonte: Florenzano (2011, p. 9)

A geracdo de uma imagem de satélite estd diretamente ligada a energia refletida pelo
alvo e posteriormente captada pelo sensor, no entanto, o caminho percorrido pela energia, do
alvo até o sensor, pode sofrer interferéncias que geram perdas dessa radiacdo influenciando na
qualidade da imagem. Para minimizar essas interferéncias existem diversos métodos de
calculos para corrigi-las, aplicados no pré-processamento da imagem. A maioria deles busca
se aproximar do indice de reflectancia, que € a proporcionalidade entre a radiancia, energia
refletida pelo alvo e capturada pelo sensor, e irradiancia, que € a energia total da area de
estudo (FLORENZANO, 2011; MENESES; ALMEIDA, 2012).
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3.1.2 Resolucdes das imagens de satélites

Na Orbita da Terra, existem diversos sensores que fornecem constantemente imagens
com uma grande variedade de bandas em diversas resolugdes. Desse modo, 0 pesquisador
deve escolher o sensor que tenha resolu¢des adequadas para o objetivo da pesquisa. Para isso,
ndo se pode analisar apenas a resolucdo espacial da imagem, mas sim todas as outras
resolucGes disponiveis. Para as imagens de sensores imageadores as resolugdes, sdo: espacial,
espectral, temporal e radiométrica. Cada uma dessas fornece uma escala a cada caracteristica
presente na imagem. Por isso, o pesquisador precisa definir antes da aquisicdo das imagens
quais sdo as resolucBes que atendem ao seu estudo, pois o resultado estara diretamente ligado
a essa escolha inicial (MENESES; ALMEIDA, 2012).

A resolucdo espacial estd relacionada com a capacidade do sensor de discriminar o
tamanho dos objetos. Assim, esta resolucdo esta diretamente relacionada com a qualidade
Otica da imagem e com o tamanho dos objetos detectados pelo sensor. Por exemplo, um
sensor com resolucdo espacial de 20 metros consegue detectar objetos com essa dimenséo ou
dimensdes maiores, pois o pixel representard uma area de 20 x 20 metros. Portanto, quanto
maior a resolucdo menor sera a area representada pelo pixel, consequentemente, quanto
menor o pixel melhor sera a representacao dos objetos da superficie terrestre, como observado
na Figura 4 (FLORENZANO, 2011).

Figura 4 — Comparacdo entre as resolucdes espaciais, imagem com resolucdo de 60 metros (a

esquerda) e imagem com resolugdo de 10 metros (a direita).

Fonte: Elaborado pelos autores
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A resolugdo espectral estd relacionada com a capacidade que o sensor tem em
caracterizar os objetos em funcao da sua sensibilidade espectral, ou seja, quanto menor for a
faixa espectral maior é o registro das variacdes da energia refletida por ele, e
consequentemente, maior serd o nimero de bandas registradas pelo sensor. Ja a resolugédo
radiométrica é a capacidade que o sensor tem em classificar a intensidade da energia refletida
ou emitida pelo objeto, essa resulta no tamanho da escala de cinza em que a banda sera gerada
(FLORENZANO, 2011).

A frequéncia de captura de uma mesma banda pelo sensor é denominada de resolucéo
temporal. Essa resolucdo permite a analise de fendbmenos recorrentes em uma mesma area ou
objeto, permitindo estudar a meteorologia, a dindmica em bacias hidrograficas, o
comportamento de queimadas, entre outros (FLORENZANO, 2011).

Para escolha das resolucdes necessarias para um estudo é importante que as imagens
utilizadas tenham as caracteristicas adequadas. Por exemplo, as imagens do sensor Thematic
Mapper (TM) do Landsat-5, apresentam resolugdes espectrais de sete bandas, sendo uma
delas o infravermelho térmico, resolucdo espacial de 30 metros para as bandas comuns e 120
metros para a banda térmica e resolucdo temporal de 16 dias (YOUNG et al., 2017). Com
isso, as imagens do sensor TM, sdo uma boa opcao para estudos ambientais da cobertura
vegetal, tais como, desmatamento da vegetacdo e uso do solo, e estudos geoldgicos, como a
geomorfologia dos rios, além de estudos dos recursos hidricos. No entanto, para estudos
meteoroldgicos a resolucdo temporal de 16 dias ndo o torna viével, e sua resolucéo espacial
ndo é aconselhavel para estudo de safras agricolas, onde imagens com maiores resolucdes
espaciais apresentam melhores resultados (FLORENZANO, 2011; LIU, 2015).

3.1.3 Bandas espectrais da radiacéo eletromagnética

Os diferentes comprimentos de ondas, e frequéncia, da radiacdo eletromagnética sdo
denominados de espectro eletromagnéticos. Os sensores registram diferentes intervalos do
comprimento dos espectros, e esses intervalos sdo chamados de bandas espectrais. As bandas
mais comuns fornecidas pelos satélites sdo as bandas visiveis, definidas pelas cores azul,
verde e vermelha, e as bandas invisiveis do infravermelho, divididas em infravermelho
préximo, de ondas curtas, médio e distante ou termal. Essas bandas captadas pelos sensores
imageadores sdao amplamente utilizadas no sensoriamento remoto para combinagGes entre si

ou no calculo dos indices espectrais, que buscam facilitar a visualizacdo de um objeto ou
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fendmeno a ser estudado. Por exemplo, a combinag&o colorida, em falsa-cor, com a utilizacdo
das bandas do infravermelho préximo, vermelho e verde, facilita a visualizacdo da vegetacédo
na imagem, pois essas bandas espectrais interagem com a clorofila e a estrutura interna da
vegetacdo na superficie terrestre, portanto, realcando a vegetagdo na imagem
(FLORENZANO, 2011; LORENZZETTI, 2015).

As imagens geradas pelos sensores imageadores sdo compostas por pixels, que
registram os valores da intensidade da radiacdo eletromagnética refletida pela superficie
terrestre. Posteriormente, esses valores sdo escalonados em niveis de cinza formando uma
imagem monocromatica, desse modo, qualquer imagem das bandas espectrais pode ter seus
pixels exibidos nas mais diversas cores, viabilizando as combinacGes de bandas coloridas. O
registro dos valores matriciais nos pixels € o que permite o processamento digital das
imagens, em softwares especializados, que ampliam as aplica¢cbes nas mais diversas areas
(FLORENZANO, 2011; L1U, 2015).

No sensoriamento remoto, a combinacdo colorida de bandas espectrais € uma técnica
de realce muito utilizada para integrar e evidenciar dados ou caracteristicas contidas na
imagem. Essa técnica consiste na combinacdo de trés imagens das bandas espectrais com as
trés cores primarias, que sdo o vermelho, verde e azul, mais conhecida como RGB (Red,
Green, Blue). As combinacdes das bandas espectrais sdo classificadas quanto as bandas
utilizadas, desse modo, as composi¢fes do RGB que utilizam as proprias bandas da luz
visivel, sdo denominadas de imagem colorida natural ou cor verdadeira. Ja& as combinagdes
que utilizam diferentes tipos de bandas espectrais na composi¢do do RGB, além das bandas da
luz visivel utilizam, também, as bandas do infravermelho, sdo denominadas imagens coloridas
com falsa-cor, ou apenas imagem com falsa-cor. Um exemplo é a combinagdo com as bandas
espectrais do verde, vermelho e do infravermelho préximo, utilizadas para realcar &reas
urbanas na imagem, como mostra a Figura 5, as areas urbanas estdo real¢adas na cor ciana.
Esse tipo de combinacdo por ndo se tratar apenas do espectro visivel da radiacéo
eletromagnética recebe a classificacdo de imagem colorida com falsa-cor (FLORENZANO,
2011).
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Figura 5 — Imagem da combinacdo de banda RGB em falsa-cor.

Fonte: Elaborado pelos autores
Todas as imagens das bandas espectrais apresentam um histograma, consiste em um
gréfico que apresenta a quantidade de pixels por niveis de cinza, apresentado na Figura 6.
Essa distribuigdo de pixels permite o pesquisador a identificar o tipo de banda que a imagem
representa, também, permite a calibracdo do contraste das cores na combinacdo das bandas,

conforme a necessidade do pesquisador (FITZ, 2008).

Figura 6 — Histograma de imagem de satélite.
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Os indices espectrais, também, sdo uma técnica do sensoriamento remoto para realcar
aspectos especificos nas imagens de satélites. Essa técnica consiste na aplicacdo de uma
equacdo matematica, executada pixel a pixel nas bandas originais, que resulta em valores
matriciais distintos gerando uma nova banda, esse fato permite o realce das caracteristicas
desejadas. Existem diversos indices espectrais, como os indices de vegetacdo, de dgua e de
minerais. Os mais conhecidos sdo os indices de vegetacdo, que sdo amplamente usados nos
campos da agricultura, monitoramento de desmatamentos e controle de recursos naturais. Por
exemplo, o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), mostrado na Figura 7, muito
utilizado na analise da cobertura vegetal da superficie terrestre (MENESES; ALMEIDA,
2012).

Figura 7 — Imagem do indice espectral NDVI
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Fonte: Melo (2017, p. 18)

3.1.4 Assinatura espectral do objeto e interferéncias em seu registro

A assinatura espectral, ou comportamento espectral, é definido como a varia¢do da
radiacdo eletromagnética refletida ou emitida pela superficie terrestre, devido as propriedades
fisico-quimicas de seus diferentes componentes, como é possivel observar essa variagdo na
Figura 2, apresentada anteriormente. O uso da assinatura espectral na interpretacdo das
imagens facilita a analise, além de permitir a automatizacao da analise através de rotinas de
programacédo ou até mesmo o uso de machine learning. (MOREIRA, 2001; FLORENZANO,
2011).
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Nas imagens geradas pelos satélites ha diversos fatores que influenciam a assinatura
espectral captada, sdo eles: 0 método de aquisicdo de dados, ligado ao tipo de sensor utilizado
na coleta e processamento dos dados; condicOes especificas do objeto, relacionada com as
caracteristicas fisico-quimicas do objeto; condi¢cGes ambientais, podendo ser fendbmenos
naturais, como precipitagdes, também, podem ser fendmenos resultantes de a¢Bes antrépicas,
como a poluicdo; localizacdo do alvo, diretamente relacionado com a posi¢do do alvo em
relacdo ao sensor; e a atmosfera, onde seus componentes interferem absorvendo, refletindo ou
difundindo a radiacéo eletromagnética (FLORENZANO, 2011).

O efeito da atmosfera sobre a radiacdo eletromagnética prejudica as analises das
imagens, uma vez que, 0s componentes da atmosfera terrestre interferem na trajetria da
radiacdo solar a partir do sol até a superficie, e da superficie para o sensor, de modo a
alterarem a direcdo dos raios, a distribuicdo dos espectros e interferirem na intensidade da
radiacdo registrada pelo sensor. Esse tipo de interferéncia é decorréncia dos gases e nuvens
presentes na atmosfera, onde se estima que cerca de 17% da radiacdo solar incidente na Terra
seja absorvida pela atmosfera. Além disso, as nuvens sdo um desafio no sensoriamento
remoto, pois nas regides cobertas por elas o registro da radiacdo eletromagnética pelo sensor
se torna mais dificil, ocasionando na auséncia de dados da superficie terrestre (MENESES;
ALMEIDA, 2012).

Para minimizar os efeitos da atmosfera nas imagens existem diversos métodos
aplicados na fase de pré-processamento, sendo 0s mais comuns aqueles que utilizam das
bandas do infravermelho para corrigir os efeitos. Essas bandas apresentam comprimentos de
ondas maiores que a luz visivel, desse modo, penetra a atmosfera de maneira mais facil
resultando em uma imagem mais proxima da verdadeira reflectancia da superficie terrestre
(MENESES; ALMEIDA, 2012; FLORENZANO, 2011).

A utilizagéo da assinatura espectral para a interpretacdo das imagens de satélites é uma
técnica muito utilizada em estudos ambientais e na agricultura, pois é crucial identificar o tipo
vegetacdo presente na regido. Essa informacdo é fornecida pela assinatura espectral do objeto
que facilita a classificacdo da vegetacdo, a Figura 2 mostra as assinaturas espectrais para 0s
diferentes objetos. Porém, para a utilizacdo dessa técnica é necessario que o pesquisador
defina conforme o objetivo de seu estudo, qual o sensor que melhor satisfaz seu estudo. Os

programas espaciais que fornecem bandas multiespectrais, como o programa Landsat, sdo 0s
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mais recomendados para esse tipo de analise, pois fornecem grande quantidade de bandas

espectrais que possibilitam dados para diversos estudos (L1U, 2015).

3.2 PROGRAMAS ESPACIAIS

O desenvolvimento da tecnologia especial beneficiou diversas areas, entre elas, o
sensoriamento remoto. O lancamento do satélite russo Sputnik, em outubro de 1957, dividiu a
histéria do sensoriamento remoto em duas fases, sendo que antes do uso de satélites o
sensoriamento remoto utilizava fotografias aéreas, como principal fonte de imagens. O
Sputnik ficou na historia como primeiro satelite artificial na orbita terrestre, porém nédo levava
a bordo sensores ou cameras para registro de dados, apenas antenas de transmissdo de ondas
de rédio (LIU, 2015).

Em janeiro de 1958, foi lancado o satélite Explorer-1, pelos Estados Unidos, sendo o
primeiro satélite com sensores a bordo para coletas de dados, porém ainda ndo havia sensores
que possibilitassem gerar imagens da superficie terrestre. Com a sequéncia do programa
Explorer pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), obteve-se 0s
primeiros registros bem-sucedidos da radiacdo solar refletida e do infravermelho, com o
lancamento do satélite Explorer-7, em outubro de 1959. E em abril de 1960, apenas meses do
primeiro registro da radiacdo solar, o satélite Television and Infrared Observational Satellite
(TIROS-1) forneceu as primeiras imagens do globo e da atmosfera terrestre, mostrada na
Figura 8 (LIU, 2015).

Figura 8 — Primeira imagem do globo e atmosfera terrestres registrada pelo TIROS-1

FIRST TELEVISION PICTURE FROM SPACE
TIROS | SATELLITE APRIL 1. 1960

Fonte: Dumbar (c2007)
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Assim, os grandes avangos das tecnologias espacial e computacional permitiu um
avanco em paralelo do sensoriamento remoto. Na metade da década de 60, a NASA e o
United States Geologival Survey (USGS), iniciaram o programa Landsat com o objetivo de
colocar em oOrbita satélites de sensoriamento remoto para 0 monitoramento dos recursos
naturais. Ao longo do programa foram realizados oito lancamentos de satélites, mas o
lancamento do Landsat-6 apresentou uma falha considerando esse satélite como perdido. O
programa estd permanece ativo, com o lancamento do satélite Landsat-9 programado para
setembro de 2021 (FLORENZANO, 2011, EPIPHANIO, 2002; UNITED STATES
GEOLOGICAL SURVEY, 2019).

Em julho de 1972, foi lancado o primeiro satélite do programa, o Landsat-1, equipado
com o sensor Multiespectral Scanner System (MSS) que fornecia imagens em quatro bandas
espectrais, sendo duas bandas da luz visivel e duas bandas de infravermelho, com resolucdes
espaciais e temporais, respectivamente, de 80 metros e 18 dias. Esse mesmo sensor, também,
foi utilizado nos Landasat-2 e 3, como principal fonte de dados. Os dois satélites seguintes do
programa foram o Landsat-4 e 5, também, equipados com o sensor MSS, porém tinham a
bordo o sensor Thematic Mapper (TM), com uma tecnologia mais avangada permitindo o
registro de sete bandas espectrais e uma resolucdo espacial de 30 metros, e para a banda
termal uma resolucdo de 120 metros. O Landsat-6 foi equipado com o sensor TM e um
aperfeicoado Enhanced Thematic Mapper (ETM), no entanto, ndo obteve sucesso em seu
lancamento. J& o Landsat-7, langado em abril de 1999, equipado com o sensor Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM™), capaz de fornecer imagens de oito bandas espectrais. O
sensor ETM™ permaneceu com resolucéo espacial de 30 metros, com excecdo da banda termal
com resolucdo de 60 metros e a banda pancromatica com resolucdo de 15 metros
(FLORENZANO, 2011; LIU, 2015).

O langamento mais recente é do Landsat-8, em fevereiro de 2013, esse equipado com
dois sensores 0 Operational Land Imager (OLI) e o Termal Infrared Sensor (TIRS). O sensor
OLI opera com nove bandas espectrais diferentes, mantendo a resolugdo espacial do sensor
TM do programa anterior. Ja o sensor TIRS, especifico para o registro de bandas termais,
fornece duas bandas diferentes com resolucédo espacial de 100 metros. A Tabela 1 apresenta as
caracteristicas técnicas de todos o0s sensores utilizados no programa Landsat
(FLORENZANO, 2011; LIU, 2015).



Tabela 1 - Especificagdes técnicas dos sensores do programa Landsat
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Sensor

Resolucao Espectral e
Comprimento de Onda

(pm)

Resolucao Espacial

[m]

Resolucédo Temporal
[dias]

Satélites

RVB

(B) 0,475-0,575
(G) 0,475-0,575
(G) 0,58-0,68
(R) 0,58-0,68
(R) 0,69-0,83
(NIR) 0,69-0,83
(PAN) 0,505-0,75

80 (LANDSAT-1 e 2)

30 (LANDSAT-3)

18

LANDSAT-1
LANDSAT-2
LANDSAT-3

MSS

(G) 0,5-0,6
(R) 0,6-0,7
(NIR) 0,7-0,8
(NIR) 0,8-1,1
(THR) 10,41-12,6

57x79

18 (LANDSAT-1, 2 e 3)
16 (LANDSAT-4 e 5)

LANDSAT-1
LANDSAT-2
LANDSAT-3
LANDSAT-4
LANDSAT-5

™

(B) 0,45-0,52

(G) 0,52-0,60

(R) 0,63-0,69
(NIR) 0,76-0,90
(MIR) 1,55-1,75
(TH) 10,4-12,5
(MIR) 2,08-2,35

30 (Multiespectral)
120 (Pancromatico)

16

LANDSAT-4
LANDSAT-5

ETM

(B) 0,45-0,52

(G) 0,52-0,60

(R) 0,63-0,69
(NIR) 0,76-0,90
(MIR) 1,55-1,75
(TH) 10,4-12,5
(MIR) 2,08-2,35
(PAN) 0,52-0,90

15 (Pancromatico)
30 (Multiespectral)
120 (Termal)

16

LANDSAT-6

ETM+

(B) 0,45-0,515
(G) 0,525-0,605
(R) 0,63-0,69
(NIR) 0,76-0,90
(MIR) 1,55-1,75
(TH) 10,4-12,5
(MIR) 2,09-2,35
(PAN) 0,52-0,90

15 (Pancromatico)
30 (Multiespectral)
60 (Termal)

16

LANDSAT-7

oLl

(CB) 0,433-0,453
(B) 0,45-0,515
(G) 0,525-0,60
(R) 0,60-0,68

(NIR) 0,845-0,885

(MIR) 1,56-1,66

(MIR) 2,10-2,30

(PAN) 0,50-0,68

30 (Multiespectral)
15 (Pancromatico)
80 (Cirrus)

16

LANDSAT-8

(CIRRUS) 1,36-1,39

(LWIR) 10,30-11,30

TIRS (LWIR) 11,50-12,50

100 16 LANDSAT-8

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (2020)
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A contribuicdo do programa Landsat foi de extrema importancia para o sensoriamento
remoto, 0 que tornou o programa uma referéncia entre 0s pesquisadores por trazer imagens
multiespectrais com boa resolucdo e disponibiliza-las em plataforma de maneira simples e
gratuita. Isso permitiu o desenvolvimento e aperfeicoamento de diversas técnicas de
sensoriamento remoto (FLORENZANO, 2011).

A misséo espacial Sentinel, desenvolvida pela a European Space Agency (ESA), faz
parte do programa espacial Copernicus, cujos objetivos sdo a observacdo dos recursos
naturais da superficie terrestre e marinha, 0 uso e ocupacdo da superficie terrestre e o
monitoramento do clima e desastres naturais. A missdo Sentinel é estruturada em séries de
lancamentos, onde cada série apresenta um objetivo especifico, sendo: a série Sentinel-1
desenvolvida para 0 monitoramento terrestre e oceanico, a série Sentinel-2 tem o objetivo de
monitorar a vegetacdo, o solo e as areas costeiras, a série Sentinel-3 tem o objetivo de
observar a superficie marinha, as séries Sentinel-4 e Sentinel-5, foram desenvolvidas para o
monitoramento da qualidade do ar, e a série Sentinel-6, tem o objetivo de monitorar as alturas
da superficie marinha. Além dessas, ha o satélite Sentinel-5P, lancado com o objetivo de
realizar medicdes atmosféricas. Ressalta-se que as séries 1,2, 3 e 6, sdo compostas por um par
de satélite (EUROPEAN SPACE AGENCY, c2021).

O primeiro langamento da misséo foi o Sentinel-1A, em 2014, equipado com o sensor
Synthetic Aperture Satellite (SAR), esse sensor também foi equipado no outro satélite da serie
1, o Sentinel-1B. Nos satélites da série Sentinel-2, também, foram equipados com o sensor
SAR, e ainda com o sensor Multispectral Imager (MSI). No lancamento da série Sentinel-3,
os satélites foram equipados com os sensores Ocean and Land Color Instrument (OLCI) e o
Sea and Land Surface Temperature Radiometer (SLSTR). Nos satélites das séries Sentinel-4 e
Sentinel-5, sdo utilizados como carga Util para satélites secundarios, e na série Sentinel-6, foi
equipado um radar altimetro para as medicdes das alturas. Ja satélite Sentinel-5P foi equipado
com o sensor TROPOspheric Monitoring Instrument (TROPOMI). As caracteristicas técnicas
dos sensores utilizados na missdo Sentinel, das séries 1, 2 e 3, estdo descritos na Tabela 2
(EUROPEAN SPACE AGENCY, c2021).
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Tabela 2 — Especifica¢des técnicas dos sensores da missdo Sentinel

Sensor Satélite Resolucao Espacial Resolucao NUmero Intervalo dos
(m) Radiométrica (bits)  de Bandas Espectros
Sentinel-1
SAR " sentinel-2 10 10 8 0.3-12[GHZ]

10 (Espectro visivel)
20 (Infravermelho)

MSI Sentinel-2 60 (Cirrus; Aerossol: 12 13 442 — 2202 [nm]
Water)

OLCI  Sentinel-3 300 12 21 400 — 1040 [nm]

SLSTR Sentinel-3 200 (VIS SWIR) 14 4 555 — 12000 [nm]

1000 (MWIR; TIR)

Fonte: Elaborado pelos autores com base em European Space Agency (2012)

O programa espacial China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS), resultado da
cooperacdo entre o Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) e a Chinese Academy of Space
Technology (CAST), também, é voltado para satélites de sensoriamento remoto. Em outubro
de 1999, o satélite CBERS-1 foi o primeiro lancamento do programa, equipado com trés
sensores diferentes: o Wide Field Imager (WFI), High Resolution CCD Camera (CCD) e o
Infrared Multispectral Scanner (IRMSS). Esses sensores, também, foram utilizados no
satélite CBERS-2. No CBERS-2B, os sensores WFI e CCD permaneceram, porém, 0 Sensor
IRMSS foi substituido pelo sensor o High Resolution Camera (HRC), as caracteristicas
técnicas dos sensores estdo na Tabela 3 (FLORENZANO, 2011; EPIPHANIO, 2001).

Tabela 3 - Especificagdes técnicas dos sensores dos satélites CBERS-1, 2 e 2B

Resolucéo Espectral e

. Resolucao Resolucéo .
Sensor Comprln}irzrtl(; de Onda Espacial (m) Temporal (dias) Satélites

CBERS-1
WEFI ((IRR))%E?? %%% 260 5 CBERS-2
' ' CBERS-2B

(PAN) 0,51 - 0,73
(B) 0,45 - 0,52 . . CBERS-1
ccD (G) 0,52 - 0,59 20 2 %::Zg: ;;etgr'gf)') CBERS-2
(R) 0,63 - 0,69 CBERS-2B

(NIR)0,77 - 0,89

(PAN) 0,50 - 1,10
IRMSS (SWIR)1,55-1,75 80 (Multiespectral) 26 CBERS-1
(SWIR) 2,08 - 2,35 160 (Pancromatico) CBERS-2

(TH) 10,40 - 12,50
HRC (PAN) 0,50 - 0,80 2,7 130 CBERS-2B

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (c2018)
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As sequéncias dos lancamentos de satélites foram com os CBERS-3 e 4, onde o Unico
sensor dos langcamentos anterior que permaneceu foi o WFI, que ganhou melhorias em sua
resolucdo espacial e espectral. Assim, os outros trés sensores instalados foram: a Camera
Pancromatica e Multiespectral (PAN), Camera Multiespectral Regular (MUX) e o Imageador
Multiespectral e Termal (IRS). O langamento mais recente foi 0 CBERS-4A, em dezembro de
2019, com trés sensores a bordo, sendo o0 MUX e WFI ja utilizados anteriormente, onde
sofreram aperfeicoamentos para o langcamento. O novo sensor foi a Camera Multiespectral e
Pancromatica de Ampla Varredura (WPM). As especificacbes dos sensores utilizados nos
CBERS-3, 4 e 4A estdo na Tabela 4 (FLORENZANO, 2011).

Tabela 4 - Especificagdes técnicas dos sensores dos satélites CBERS-3, 4 e 4A

Resolucdo Espectral

. Resolucéo Resolucéao -
Sensor e C%TI%ZT;T)O de Espacial (m) Temporal (dias) Satelites
(B) 0,45-0,52 i
MUX (G) 0,52-0,59 20 (CBERS-3e4) 26 (CBERS-3¢e4) gggggi
(R)0,63-0,69 16,5 (CBERS-4A) 31 (CBERS-4A) CBERS-4A
(NIR)0,77-0,89
(B) 0,45-0,52 -
WEI (G) 0,52-0,59 64 (CBERS-3 e 4) 5 gggggi
(R) 0,63-0,69 55 (CBERS-4A) CBERS-4A
(NIR) 0,77-0,89
(PAN) 0,45-0,90
(B) 0,45-0,52 -
WPM (G) 0.52-0,59 2 (Pancromatico) 31 CBERS-4A
(R) 0,63-0,69 8 (Multiespectral)
(NIR) 0,77-0,89
(PAN) 0,51-0,85
PAN (G) 0,52-0,59 5 (Pancromaético) 5 CBERS-3
(R) 0,63-0,69 10 (Multiespectral) CBERS-4
(NIR) 0,77-0,89
(PAN) 0,50-0,90 "
40 (Pancromético e
IRS (SWIR) 1,55-1,75 Infravermelho) 26 CBERS-3
(SWIR) 2,08-2,35 CBERS-4

(TH) 10,40-12,50

80 (Termal)

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (c2018)

O monitoramento dos recursos naturais se tornou dependente das técnicas de
sensoriamento remoto a medida do avanco das tecnologias espaciais. Desse modo, o INPE
desenvolveu o primeiro satélite projetado, construido e testado em solo brasileiro,
denominado Amazonia-1, ou Satélite de Sensoriamento Remoto 1 (SSR-1), tem como
objetivo fornecer imagens da superficie terrestre, de modo, a auxiliar no monitoramento do

desmatamento, em especial a regido Amazonica, também, busca auxiliar no monitoramento



34

da agricultura em todo territorio nacional. O langcamento do Amazonia-1 ocorreu em 28 de
fevereiro de 2021, através do Centro Espacial de Satish Dhawan, na india. Além desse
primeiro langamento a missdo espacial Amazonia prevé outros dois langcamentos de satélites
ainda em construcdo, séo eles: o Amazonia-1B e 0 Amazonia-2. Assim, passada a face de
testes e qualificacdo das imagens do Amazonia-1, o INPE, disponibilizara seus produtos para
0s Orgdos governamentais, cientistas e a plataforma de acesso publico (INSTITUTO
NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2021a).

O satélite Amazonia-1 esta equipado com um sensor imageador Optico que apresenta
resolucdo espacial de 60 metros, e resolucdo espectral de trés bandas do espectro visivel,
correspondentes bandas das cores vermelho, verde e azul, e uma banda do espectro invisivel,
correspondente a banda do infravermelho proximo. O satélite, também, apresenta uma alta
resolucdo temporal com uma revisita de 5 dias, permitindo uma andlise de dados mais
frequente (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2021b).

Para receber as imagens dos programas espaciais Landsat, CBERS e de outros
programas ativos, o INPE tem a Estacdo de Recepcdo e Gravacdo, em Cuiabd no Mato
Grosso, tem grande importancia para o Brasil e seus paises vizinhos, pois viabilizam os mais
diversos estudos de sensoriamento remoto, através da disponibilizacdo de maneira facil e
gratuita as imagens de satélites fontes desses estudos (INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISAS ESPACIAIS, 2013).

3.3 FERRAMENTAS PARA O PROCESSAMENTO DAS IMAGENS DE SATELITES

No sensoriamento remoto, os softwares utilizados para o processamento e as analises
das imagens de satélites sdo denominados de Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG), ou
a sigla em inglés GIS (Geographic Information System), também, amplamente utilizado nas

areas de geoprocessamento, cartografia e outras geociéncias (MOREIRA, 2001).

Os softwares SIG fornecem ferramentas computacionais com o objetivo de integrar
diversas informacdes fornecendo um produto geografico. Esses softwares apresentam uma
estrutura principal de quatros mddulos, sendo: aquisicao e edi¢do de dados; gerenciamento de
bancos de dados; andlise geogréfica de dados; e representacdo dos dados. (FITZ, 2008;
LOBLER et al., 2019).
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As principais ferramentas de software SIG s@o 0 gerenciamento de bancos de dados
espaciais, modelos matematicos para o processamento de dados e sistemas de coordenadas. A
estrutura dos dados nesse sistema € dividia em dois tipos: vetorial e matricial. A estrutura
vetorial € composta por pontos, linhas e/ou poligonos, e utilizam um sistema de coordenadas
geogréficas para a sua representacdo. Ja a estrutura matricial tem como principal fonte de
informacdo, uma imagem raster, que consiste em organizar as informacbes contidas na
imagem em uma matriz, onde cada célula representa um pixel da imagem (FITZ, 2008;
LOBLER et al., 2019).

Uma definicdo resumida do SIG é dada por Lébler et al. (2019, p. 178) como sendo
“um sistema computacional com ferramentas desenvolvidas para armazenar, processar, editar
e gerar informacdes graficas e ndo graficas associadas a dados espaciais, com o propoésito de
integrar varias informagdes a partir de um produto final geografico”. Com essa capacidade de
armazenar e processar diversos tipos de informacoes, e permitindo as intera¢6es das estruturas
vetoriais e matriciais, o sistema SIG se tornou uma excelente ferramenta para os estudos da

geociéncia.

No mercado de softwares SIG ha diversas opc¢des, dentre elas, 0 QGIS se destaca por
ser um software gratuito de cégido aberto (open soure), programado na linguagem Phyton.
Desse modo, a sua atualizacdo, correcbes e desenvolvimento é realizada por uma rede de
colaboradores voluntérios, que acompanham a evolucdo das tecnologias no mercado. Além
disso, 0 QGIS permiti que diversos pesquisadores criem ferramentas externas (plugin), de
maneira, a complementar, melhorar, ou testar as rotinas de processamentos tornando-as mais
eficientes (BRUNO, 2017).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo estdo descritos 0s procedimentos utilizados para o processamento das
imagens de satélites, tais como as ferramentas e critérios utilizados ao longo do
desenvolvimento do estudo. Foi utilizado para o processamento das imagens o software QGIS
versdo 3.10, ja para a aquisicdo das imagens de satélites foram utilizados o catdlogo de
imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a plataforma Copernicus Open
Acess Hub da European Space Agency (ESA). Também, foi utilizado o portal de Geociéncias
do Instituto Brasileiro de Geografica e Estatistica para os dados referentes Parque Estadual
Encontro das Aguas, tais como, informacdes referentes as suas caracteristicas geograficas,

hidrografia, clima e bioma.
4.1 DEFINIQAO DO LOCAL DE ESTUDO

O estudo foi realizado no Parque Estadual Encontro das Aguas, localizado entre os
municipios de Poconé e Bardo de Melgago, no Mato Grosso. Criado em 2004 pelo decreto
4.881 de 22 de dezembro pelo Governo Estadual do Mato Grosso, o Parque é definido em
termos legais como unidade de protecdo integral, permitindo apenas atividades de pesquisa
cientifica e turismo ecoldgico. Com uma area total, aproximada, de 101.131 hectares, e um
perimetro, aproximado, de 300 quildmetros, o Parque encontra-se dividido entre o0s
municipios de Poconé e Bardo de Melgaco, onde sua area esta dividida, respectivamente, em
43,3% e 56,7% da area total para cada municipio, como apresentado pelo Mapa 1
(INSTITUTO SOCIOAMBIENTAL, ¢2020).

Por estar localizado no bioma do Pantanal Mato-grossense, no Centro-Oeste do Brasil,
0 pargue se encontra em uma zona de clima tropical, caracterizada por sua temperatura quente
com média acima de 18 °C, em todos 0s meses do ano. Também, esta localizado préximo a
divisdo das zonas de umidades semiimida e Umida, porém pertence integralmente a zona
semiumida, apresentando um periodo de seca de 4 a 5 meses do ano (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010).
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Mapa 1 — Localizagdo do Parque Estadual Encontro das Aguas
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Fonte: Elaborado pelos autores
O parque apresenta uma hidrografia rica, sendo cortado por trés rios. Seu nome se
justifica pelo fato de ocorrem duas confluéncias dentro de seus limites, sdo elas: a confluéncia
do rio Cuiaba com o rio S&o Lourenco ao nordeste do parque, e a confluéncia do rio Piquiri
com o rio S&o Lourenco ao sudoeste do parque, como mostra o0 Mapa 2. A importancia
hidrogréfica do parque, também é dada pela sua influéncia em quatro bacias hidrograficas ao
seu redor, sdo elas: Cuiaba, Itiquira, Paraguai Médio e S&o Lourenco (INSTITUTO

BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010).

O bioma do Pantanal apresenta uma grande biodiversidade de fauna e flora, com um
total de 1.250 espécies, em sua fauna, e 155 espécies, em sua flora, de acordo com o
levantamento de Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2014. A
biodiversidade no Pantanal é resultado do ambiente proporcionado para a fauna durante o
periodo de seca dos biomas ao seu entorno. 1sso ocorre, pois 0 bioma é caracterizado pelas
suas grandes planicies de inundagdes constates servindo como area de refagio. O Parque
Estadual Encontro das Aguas, por fazer parte integralmente, é de extrema importancia para a
conservacao de sua fauna proporcionando um local de refugio dentro do bioma para as mais

diversas espécies, dentre elas destaca-se a onca pintada, onde o parque € conhecido por
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abrigar uma grande populacdo (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E

ESTATISTICA, 2020; MENEGASSI, 2020a).
Mapa 2 — Hidrografia do Parque Estadual Encontro das Aguas
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Fonte: Elaborado pelos autores

Uma das caracteristicas do bioma do Pantanal é seu histérico de queimadas,
normalmente, decorrente de duas possiveis origens, sendo a primeira o surgimento de focos
de incéndio maneira espontanea durante o periodo de seca, e a segunda é a queimada em
decorréncia do processo da agropecuéria. Assim, para garantir a preservacdo do bioma, foram
criadas politicas publicas que buscam conscientizar o método das queimadas controladas entre
0s produtores rurais, além da criacdo de programas de incentivo ao ecoturismo e
conscientizacdo da preservacdo do bioma e programas de organiza¢des nao governamentais,
como o SOS Pantanal e o Instituto Centro de Vida (INSTITUTO SOCIOAMBIENTAL,
c2020).

No ano de 2020, as queimadas no Pantanal atingiram proporcdes inéditas, o que
levantou preocupagdes com a sua recuperacdo. Ao longo do ano, diversas reportagens
noticiaram as dimensdes das queimadas e suas consequéncias, dentre elas a reportagem, de
Pereira (2020), comparou os dados divulgados pelo Prevfogo e pelo INPE a respeito da area
afetada pelo fogo, e os comparou com o tamanho de cidades brasileiras, como por exemplo,

as cidades de Sdo Paulo e do Rio de Janeiro. As unidades de preservacdo, também, foram
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atingidas pela queimada, dentre elas destacou-se o Parque Estadual Encontro das Aguas, que
apresenta grande importancia na preservacdo de espécies ameacada de extingdes, como por
exemplo, a onc¢a pintada. De acordo com a reportagem de Menegassi (2020a), até 0 més de
setembro o Parque ja havia perdido mais que 80% de sua area, afetando toda a fauna existente
no Parque.

4.2 AQUISICAO DAS IMAGENS DE SATELITES

O processo para a aquisicdo das imagens de satélites inicia-se com a escolha do
satélite que atenda o objetivo do estudo. Essa escolha é realizada através da analise das
resolucgdes dos satélites disponiveis e informac6es complementares referentes ao produto final
disponibilizado. Neste estudo, foi definida inicialmente a possibilidade de se utilizar as
imagens dos programas espaciais Landsat-8, Sentinel-2 e CBERS-4, devido a facilidade na

aquisicdo das imagens em plataformas gratuitas.

Desse modo, foram estabelecidos os critérios minimos para cada resolucdo, sendo
espacial, temporal e radiométrica, que o satélite escolhido deveria atender. O primeiro critério
observado foi a resolucdo espacial estabelecida na faixa, entre 10 e 40 metros, onde o
intervalo foi definido com base no tamanho da area de estudo, de aproximadamente 101.131
hectares. O segundo critério observado foi a resolugdo temporal do satélite estabelecido o
valor maximo de 31 dias para revisita, valor estabelecido com base no periodo de estudo
definido como mensalmente. O terceiro critério analisado foi a resolucdo espectral, onde o
satélite deve apresentar as bandas espectrais correspondentes aos indices espectrais e as
combinacBes de bandas utilizadas no estudo, sendo as bandas visiveis, o infravermelho
préximo e o infravermelho médio. Assim, para a comparagdo das resolugdes, entre os satélites
dos programas desejados, foi montada a Tabela 5, que apresenta as caracteristicas dos satélites
Landsat-8, Sentinel-2 e CBERS-4, em suas trés principais resoluc@es, conforme os critérios
adotados (INSTITUTO SOCIOAMBIENTAL, c2020).
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Tabela 5 — Comparacéao das resolucdes entre os satélites Landsat-8, Sentinel-2 e CBERS-4

Resolucéo Resolucao Resolucéo Espectral e

Satélite Sensor Espacial (m)  Temporal (dias) Comprimento de Onda (um)

(B) 0,49
(G) 0.56
Sentinel-2 (R) 0,67
(A/B) MSI 20 5 (NIR) 0,87
(SWIR1) 1,61
(SWIR2) 2.19

(B) 0,45-0,52

(G) 0,50-0,60

(R) 0,63-0,69
(NIR) 0,76-0,90
(MIR) 1,55-1,75
(MIR2) 2,11-2,29

Landsat-8 OLI 30 16

(B) 0,45-0,52

(G) 0,52-0,59

(R) 0,63-0,69
(NIR) 0,77-0,89

CBERS-4 MUX 16,5 31

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (c2018)

Com base nos critérios estabelecidos e as informagfes levantadas na Tabela 5, o
satélite CBERS-4 foi descartado por ndo apresentar a banda espectral do infravermelho médio
(2,11-2,29 um). Ja na comparacéo entre os satélites Sentinel-2 e Landsat-8, ambos apresentam
resolugcdes que atendem ao estudo. Assim, o fator decisivo na escolha do satélite foi a
disposicdo na unido das imagens. A necessidade dessa unido ocorre pelo fato de os satélites
ndo conseguirem cobrir a totalidade da area de estudo com uma Unica imagem, portanto ha
necessidade de se utilizar duas imagens que se completam. Nos satélites da série Sentinel-2,
essa unido ocorre com imagens no mesmo instante, ou seja, do mesmo dia e hora. J& no
satélite Landsat-8, a unido ocorre com imagens de dias diferentes, provocando uma quebra
visual na regido de juncdo das imagens, como mostrado na comparacao entre os dois satélites,
na Figura 9. Com a avaliacdo das resoluces e o fator da uni&o das imagens, foram escolhidas
as imagens do programa espacial Sentinel-2, composta por dois satélites: o Sentinel-2A e o
Sentinel-2B, como fonte principal do estudo (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS
ESPACIAIS, c2018).
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Figura 9 — Comparacdo da qualidade da uni&o das imagens do Landsat-8, e do Sentinel-2A

Combinagao R(4)G(3)B(2) - Sentinel-2A Combinagdo R(4)G(3)B(2) - Landsat-8
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Fonte: Elaborado pelos autores

A selecdo das imagens de satélites a serem utilizadas no estudo consiste na escolha das
imagens que apresentam menores interferéncias atmosféricas, ou seja, nuvens, fumagas ou
outros tipos de gases que possam cobrir a superficie terrestre. Desse modo, foi selecionado as
imagens com maior qualidade disponivel na plataforma. Esse processo de selecdo €
demostrado na Figura 10, que mostra a comparacao das imagens disponiveis para o estudo, do
més de novembro de 2020, adquiridas através da plataforma Copernicus Open Acess Hub, da
ESA. Assim, foi verificado que as imagens de 07 de novembro, apresentam uma melhor
qualidade, por apresentar poucas coberturas atmosféricas, em relacdo com as imagens do dia
17 de novembro, que estd completamente coberta por nuvens, e a do dia 21 de novembro, que

apresenta nuvens com alta densidade no lado esquerdo da imagem.

Figura 10 — Comparacdo das imagens disponiveis do més de novembro de 2020, do Sentinel-2A na

plataforma Copernicus Open Acess Hub

Copernicus Open Access Hub
(Sentinel-2A)

IMAGEM SELECIONADA

07/11/2020 17/11/2020 27/11/2020

Fonte: Elaborado pelos autores
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Durante a selecdo das imagens, em alguns meses ndo foi possivel selecionar nenhuma
das imagens disponiveis na plataforma Copernicus Open Acess Hub, da ESA, pois as opcdes
apresentavam interferéncias atmosfericas muita alta inviabilizando o uso da imagem no
estudo. Neste caso, para evitar a falta de dados foi procurado imagens de um satélite com
caracteristicas semelhantes. Como foi comparado anteriormente, o satélite Landsat-8,
apresenta resolucdes que atendam o objetivo desse estudo, porém as unides de suas imagens
formam uma quebra visual de continuidade, mas isso ndo inviabiliza seu uso. Sendo assim, na
auséncia das imagens do satélite principal, o Sentinel-2, foi entdo utilizado as imagens do
Landsat-8 evitando, assim a falta de dados. A Figura 11 mostra as opg¢des disponiveis em
ambas os satélites para 0 més de fevereiro de 2020, nessa escolha optou-se pela imagem do
satélite Landsat-8, pois todas as opcBGes do Sentinel-2 apresentaram alta interferéncia

atmosférica, dificultando a visualizacdo da superficie terrestre.

Figura 11 — Comparacédo das imagens disponiveis do més de fevereiro de 2020, do Sentinel-2A, na

plataforma Copernicus Open Acess Hub, e do Landsat-8, no catalogo de imagens do INPE
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Fonte: Elaborado pelos autores

Para a aquisicdo das imagens foi utilizada, os critérios descritos anteriormente, a
plataforma Copernicus Open Acess Hub (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) da ESA,
para aquisicdo das imagens da missdo espacial Sentinel-2, composta pelos satélites Sentinel-
2A e Sentinel-2B e, o catalogo de imagens do INPE (http://www.dgi.inpe.br/catalogo/), para a
aquisicdo das imagens do Landsat-8. Ambas as plataformas fornecem imagens de diversos
programas espaciais, além do Sentinel-2 e do Landsat-8, de maneira gratuita, rapida e sem a
necessidade de requisicdo prévia, precisando apenas da realizacdo do cadastro no site. No
Quadro 1, estdo descritas as imagens selecionadas para cada més desse estudo.



Quadro 1 — Imagens dos satélites Sentinel-2 e Landsat-8, adquiridas para o estudo

R Horario
Ano Mes Satélite Sensor | Localizagdo pata das das
(Estudo) | (Estudo) imagens .
imagens
. . T2IKWA | 12/01/2020 | 13'56
Janeiro | Sentinel-2A | MSI 0 1 \WB T 112/01/2020 | 1356
. 226-072 | 26/02/2020 | 13:46
Fevereiro | Landsat-8 | OLI 227072 | 17/02/2020 | 1352
226-072 | 13/03/2020 |  13:45
Maro | landsat8 | OLI 227072 | 04/03/2020 | 1352
. 226-072 | 30/04/2020 | 13:45
Abril Landsat-8 | OLI 227-072 | 21/04/2020 | 1351
. 226-072 | 16/05/2020 |  13:45
Maio Landsat-8 | OLI 227-072 | 07/05/2020 | 1351
. T21KWA | 30/06/2020 | 14:01
2020 Junho | Sentinel-2A | MSI =1 - \WB T 30/06/2020 | 14:01
Wtho | sentinel.2a | mg) _T2LKWA | 30/07/2020 | 14:01
T21KWB | 30/07/2020 | 14:01
. T2IKWA | 29/08/2020 | 14:01
Agosto | Sentinel-2A | MSI 7 11 \WB[20/08/2020 | 1401
. T21KWA | 08/09/2020 | 14:01
Setembro | Sentinel-2A MSI T21KWE 08/09/2020 1201
. T21KWA | 18/10/2020 | 14:01
Outubro | Sentinel-2A |~ MSI T21KWB | 18/10/2020 | 14:01
. T21KWA | 07/11/2020 | 14:01
Novembro | Sentinel-2A MSI T21KWB 07/11/2020 1401
. T2IKWA | 17/12/2020 | 14:00
Dezembro | Sentinel-2A | MSI T21KWB | 17/12/2020 | 14:00
. T21KWA | 31/07/2019 | 14:01
Julho | Sentinel-2B | MSI T21IKWB | 31/07/2019 | 14:01
. T21KWA | 15/08/2019 | 14:01
Agosto | Sentinel-2A | MSI % L \vB T 15/08/2019 | 14:01
. T2IKWA | 24/09/2019 | 14:00
2019 Setembro | Sentinel-2B MSI T21KWB | 24/09/2019 1200
outubro | Sentinel.2a | s |_T2LKWA | 24/10/2019 | 1401
T21IKWB | 24/10/2019 | 14:01
226-072 | 22/11/2019 | 16:47
Novembro | - Landsat-8 |  OLI 227-072 | 29/11/2019 | 17:37
. T2IKWA | 28/12/2019 | 14:00
Dezembro | Sentinel-2B MSI T21KWE 28/12/2019 1200

Fonte: Elaborado pelos autores

4.3 PROCESSAMENTOS DAS IMAGENS DE SATELITES

43

No processamento das imagens de satélites, foi utilizado o software QGIS na versdo

3.10, desenvolvido por colaboradores voluntarios da Open Source Geospatial Foundation

(OSGeo), também, responsaveis pelas suas atualizagdes. Isso caracteriza o software como

open source, ou seja, apresenta seu codigo fonte aberto, alem disso, sua disponibilizagdo é

gratuita. Outra caracteristica dos softwares de cddigo aberto é a criacdo, por terceiros, de
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diversas ferramentas externas, que busca auxiliar ou complementar as fung¢ées do software. O
plugin Semi-Automatic Classification (SCP) versdo 7.0.0.1, desenvolvido por Congedo
(2020), é utilizado dentro do software QGIS, possui diversas ferramentas que facilitam as
etapas de processamento e pré-processamento das imagens de satélites. Neste estudo, o plugin
SCP foi utilizado para facilitar a realizacdo das corre¢fes atmosféricas na etapa de pré-

processamento das imagens de satélites.

4.3.1 Pré-processamento das imagens das bandas de satélites

A etapa de pré-processamento, normalmente, € a primeira a ser realizada apos a
aquisicdo das imagens. Nessa etapa, a principal correcdo a ser realizada é a correcdo
atmosférica, que pode ser dividida em duas conversdes principais subsequentes. A primeira
conversdo, normalmente ja é realizada pelas plataformas que disponibilizam as imagens,
consiste na aplicacdo de algoritmos, em cada pixel da imagem da banda espectral, que
converte o valor da radiancia registado pelos sensores para o valor da reflectancia no topo da
atmosfera. Ja a segunda conversao € a utilizacdo de algoritmos, ou métodos, para converter 0s
valores da reflectancia no topo da atmosfera para o valor da reflectancia no fundo da

atmosfera, ou seja, na superficie terrestre.

As imagens adquiridas do Sentinel-2A e do Sentinel-2B, através da plataforma
Copernicus Open Acess Hub, sdo disponibilizadas em dois niveis de corre¢des atmosféricas,
sendo que no primeiro nivel, o 1C, é aplicado um algoritmo que corrigi os valores da
radiancia registrados pelo sensor em valores da reflectancia no topo da atmosfera. Para isso
utilizam-se os registros multiespectrais, além de corrigirem as camadas de mascara das
nuvens e outras camadas. Ja no segundo nivel, o 2A, é aplicado o algoritmo, desenvolvido por
Richter e Schldpfer (2015), onde o algoritmo utiliza como base o nivel 1C aplicando a
correcdo dos valores da reflectancia no topo da atmosfera para valores da reflectancia no
fundo da atmosfera. Neste estudo, as imagens adquiridas da missdo Sentinel-2 séo do nivel de
correcdo 2A, sem a necessidade de se realizar qualquer correcdo nos valores dos pixels
(EUROPEAN SPACE AGENCY, 2012).

Para as imagens das bandas do Landsat-8, adquiridas pelo catalogo de imagens do
INPE, sdo fornecidas imagens sem a correcdo atmosférica, onde foram realizadas apenas as
correcOes espaciais e radiométricas. Desse modo, é necessario realizar as correcles

atmosféricas com o uso de ferramentas externas. Neste estudo, foi utilizado o plugin Semi-
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Automatic Classification (SCP) no software QGIS versdo 3.10, que apresenta diversas
ferramentas para o0 pré-processamento, 0 processamento e a aquisicao de imagens de satélites.
No plugin, a ferramenta de correcdo atmosférica utiliza a método Dark Object Subtraction
(DOS), desenvolvida por Chavez Jr. (1996). Esse método consiste, primeiramente, na
correcdo do valor da radiancia para o valor da reflectdncia no topo da atmosfera e, em
seguida, a correcdo dos valores da reflectancia no topo da atmosfera para valores proximos da
superficie terrestre (CONGEDO, 2020).

Depois de o plugin SCP ser instalado é criado, na barra de ferramentas do software
QGIS, uma aba com o nome do plugin, a qual é utilizada para acessar as ferramentas
disponiveis. Através dessa aba € possivel acessar a ferramenta “Preprocesing”, que exibi a
lista de programas espaciais, ou satélites, disponiveis para a realizacdo da correcdo

atmosférica, como mostra a Figura 12.

Figura 12 — Lista de satélites que o plugin SCP realiza a correcdao atmosférica
m Processar  Ajuda

#f Band set o -
E Basic tools r 2 L -
& Download products @ P> (
R s

? Band processing » ‘. GOES

B Band calc 24 MODIS

@ Batch ?‘ Sentinel-1

2% Settings » | 4, Sentinel-2

% Spectral plot ' Sentinel-3

Llfz Scatter plot J’j Clip multiple rasters

;E User manual g Cloud masking

{8} Online help H Mosaic band sets

[ About l Meighbor pixels

: | Show plugin @ Reproject raster bands
¥y Split raster bands
5 Stack raster bands
k¥ Vector to raster

Fonte: Elaborado pelos autores

Com a selecdo da opcao do programa espacial, neste estudo foi utilizado o programa
espacial Landsat, a janela da ferramenta é aberta, mostrada na Figura 13. A ferramenta precisa
de dois arquivos para a sua execucdo, sao eles: a pasta em que as imagens das bandas estdo
armazenadas, e 0 arquivo com os parametros referentes das imagens das bandas. Para realizar
a correcdo atmosférica através do método DOS € preciso selecionar a opgao “Apply DOS1
atmospheric correction”. Assim, com todas as entradas de dados o resultado do
processamento sdo as imagens das bandas corrigidas para os valores de reflectancia no fundo

da atmosfera, para este estudo as imagens corrigidas do Landsat-8.



Figura 13 — Interface da ferramenta de corre¢do atmosférica do plugin SCP para as imagens do

Landsat-8
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Fonte: QGIS (2020)

Apbs a realizacdo das correcBGes atmosféricas necessarias, foi realizada a preparacédo
das imagens para o inicio do processamento. Essa preparacdo consiste na aplicacdo de duas
ferramentas, sendo a primeira a ferramenta “mesclar”, localizada no menu “raster” e
categoria “miscelanea”, e a segunda a ferramenta “reprojetar coordenadas”, localizada no
menu “raster” e categoria “projecdes”’. A ferramenta “mesclar” apresenta diversas fungdes,
uma delas é a unido de uma ou mais imagens de satélites em apenas uma unica imagem.
Desse modo, devido a necessidade do uso de duas imagens para cobrir a area de estudo, a
ferramenta foi utilizada para unir os pares de imagens gerando em uma Unica imagem, 0 que
facilita os processamentos futuros. Ja a ferramenta “reprojetar coordenadas”, foi aplicada
apenas nas imagens do satélite Landsat-8, devido ao fato das imagens adquiridas no catalogo
do INPE, utilizarem o sistema de coordenadas WGS-84/UTM zona 21N (32621), porém a
localizacdo verdadeira da imagem é no hemisfério sul, portanto é necessario realizar a
reprojecao das imagens para o sistema correto, que € 0 WGS-84/UTM zona 21S (32721). Na
interface da ferramenta, mostrada na Figura 14, a entrada de dados consiste na selegdo da
imagem a ser reprojetada, o sistema de coordenadas original e o sistema de coordenadas de
destino, e a partir desses dados o programa gera uma imagem no sistema de coordenadas

desejado.
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Figura 14 — Interface da ferramenta da “reprojetar coordenadas”
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Fonte: QGIS (2020)

4.3.2 Criagao das imagens com a combinacao de bandas

As combinacdes de bandas sdo realizadas para realcar fenémenos ou objetos presentes
na superficie terrestre, com o objetivo de facilitar a sua visualizacdo. Para isso utiliza-se,
frequentemente, a combinacdo Red, Green, Blue (RGB), que consiste em combinar as
imagens das bandas espectrais monocromaéticas obtidas pelos satélites, em trés camadas
correspondentes das trés cores primarias. Com isso temos dois tipos de imagens, as chamadas
imagens coloridas de cor verdadeira, sdo aquelas cujas bandas espectrais correspondem as
bandas das préprias cores primarias, ou as imagens coloridas de falsa-cor, onde se pode
utilizar qualquer uma das bandas espectrais em qualquer ordem de combinagdes para compor
as camadas das cores primarias (FLORENZANO, 2011).

Com a utilizacdo do software QGIS versdo 3.10, podemos realizar a combinacdo de
bandas espectrais através da ferramenta “mesclar”, no menu ‘“raster” e na categoria
“miscelanea”, que além de permitir a combinacdo de bandas, também, possibilita a unido das
camadas raster. Na interface da ferramenta, mostrada na Figura 15, deve-se selecionar trés
imagens das bandas espectrais ¢ o item “Coloque cada arquivo de entrada em uma banda
separada”, assim, apés a execugdo da ferramenta obtemos uma imagem colorida resultado da

combinacédo das bandas espectrais.



48

Figura 15 — Interface da ferramenta “mesclar” do QGIS 3.10
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Fonte: QGIS (2020)

A combinacdo de bandas que permite a analise da vegetagdo busca realcar com cores a
salde da cobertura vegetal: locais que apresentam uma cor, determinada pelo usuario,
caracterizam vegetacGes saudaveis e locais que apresentam outra cor, também determinada
pelo usuario, caracterizam vegetacdes mortas ou doentes. Para isso, utilizam-se as bandas: do
infravermelho de ondas curtas ou infravermelho médio, do infravermelho proximo e da cor
vermelha. Essas bandas variam conforme o satélite utilizado, sendo, respectivamente, para 0s
satélites Sentinel-2A e Sentinel-2B as bandas 11, 8A e 4, e para o satélite Landsat-8 as bandas
6, 5 e 4. Ja para a combinacdo RGB de cor verdadeira, sdo utilizadas as bandas espectrais
correspondentes as cores primarias, vermelha, verde e azul, que para os satelites Sentinel-2A,
Sentinel-2B e Landsat-8 sdo utilizadas as bandas 4, 3 e 2. A Figura 16 mostra a combinagéo
de cor verdadeira e a combinagdo de falsa cor para a anélise da vegetacdo, geradas a partir das
bandas 11, 8A e 4, do Sentinel-2A e do Sentinel-2B, onde através dessa combinacdo a
vegetacdo saudavel fica mais evidente com a cor verde, e a vegetacdo morta ou doente fica na

cor violeta escuro.
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Figura 16 — Comparacéo entre as combinagdes de bandas, a esquerda, combinagao de cor verdadeira

(R2G3B4), e a direita, combinacéo de falsa-cor (R11G8AB4) para andlise da vegetacao

Fonte: Elaborado pelos autores
Neste exemplo, a Figura 17, mostra a combinacdo de falsa-cor (R11G8AB4), onde a
cor verde representa a vegetacao saudavel e a cor violeta escuro representa a vegetacdo morta

ou doente, também, é possivel visualizar na vermelha e amarela as chamas ativas.

Figura 17 — Combinacéo de falsa-cor (R11G8ABA4) para anélise da vegetacao

Combinacéo R(11)G(8A)B(4) - Agosto/2020

Satélite: Sentinel-2A Escala:
Resolugzo Espacial: 20 m 800 0 800 1600 2400 3200 m
WGS 84/ UTM Zona 215 . — —

Fonte: Elaborado pelos autores
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4.3.3 Indices espectrais

Para a quantificacdo e identificagdo das areas queimadas no Parque Estadual Encontro
das Aguas, foram utilizados os indices espectrais, por meio de imagens de falsa-cor, o0 que
facilita a visualizacdo das areas afetadas. A partir da revisdo da literatura constatou-se que os
indices espectrais Normalized Burn Ratio (NBR) e Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), eram frequentemente utilizados nos estudos sobre a vegetacdo na superficie terrestre
e na identificacdo de areas queimadas. Como exemplo, cita-se o estudo realizado por Silva,
Pereira e Martins (2019), que tinha o objetivo de identificar as areas afetadas pelas queimadas
no Parque Estadual do Mirador, no Maranhdo, e para isso foi utilizado o indice NBR. Ja no
estudo realizado por Leite et al. (2017), além da identificacdo das areas queimadas no Parque
Nacional da Chapada Diamantina, na Bahia, também, foi realizada a comparacdo entre 0s
indices NDVI e NBR. Assim, foram criadas, para este estudo, imagens dos indices NBR e
NDVI, nos meses de agosto e setembro de 2020, buscando, através de comparacdo, identificar

aquele que melhor se adequa as necessidades dos objetivos do estudo.

Para o calculo do NDVI, conforme a Equagdo 1, foram utilizadas as bandas do
infravermelho proximo e a da cor vermelha, sendo, respectivamente, para o Sentinel-2, as

bandas 8A e 4, conforme a Equacdo 6.

NDvI =22 (6)
8A+4

Para o célculo do NBR, conforme a Equacdo 2, foram utilizadas as bandas do
infravermelho préximo e infravermelho médio, sendo que, para o Landsat-8, conforme a
Equacdo 7, correspondem as bandas 5 e 7, respectivamente. Ja para o Sentinel-2, sdo
utilizadas as bandas do infravermelho proximo e do infravermelho de ondas curtas, sendo que
o infravermelho de ondas curtas do Sentinel-2 corresponde ao infravermelho préximo do

Landsat-8. Sendo assim, sdo utilizadas as bandas 8A e 12, conforme a Equacao 8.

5-7

NBR = o (7)
NBR = 84-12 (®)
8A+12

Com o software QGIS v3.10, e ja realizada a insercdo das bandas necessarias para o
calculo do indice espectral desejado, foi utilizada a ferramenta “calculadora raster”,

disponivel no menu “raster”. A utilizacdo da ferramenta se da com a digitacdo da formula
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desejada e a indicagdo da camada de saida, como ilustrado na Figura 18, que retrata a

interface da ferramenta, com a férmula para o célculo do indice NBR, por exemplo.

Figura 18 — Interface da ferramenta “Calculadora raster” do QGIS 3.10

() Calculadora Raster »
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B12_09-2020@1 Camada de saida Ses - 09-2020\NER,_09-2020,
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X min 495980,00000 - Xmax | 609780,00000

¥ min 7950240,00000 - Ymax | 8200000,00000

Colunas | 5430 Linhas | 10488

AREREORED

SRC de saida EPSG:32721 - WGS 84 /UTM i =

V| Adidionar resultado 20 projeto

w Operadores

Calculadora de expressdo raster
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Expressdo vélida

oK Cancel Help

Fonte: QGIS (2020)

Ap6s o término do processamento, o resultado € uma imagem raster monocromatica,
onde os pixels representam o valor do indice calculado, assim, é necessaria aplicar a imagem
uma escala de cor. Para isso altera-se o tipo de renderizacdo da banda nas propriedades da
camada raster, no software QGIS v3.10, que se localiza na categoria “Simbologia” na janela
das propriedades da camada. Nessa categoria, pode-se alterar o intervalo da escala de cor,
suas cores e 0 modo em que é feito o escalonamento. Para esse estudo, foi adotada escala de
cores Purple-Red-Green (PRGn), de cinco classes com um intervalo de -1 a 1, como mostrada
na Figura 19, para fins de comparacdo foi atribuida a mesma escala para ambos os indices

espectrais. A aplicacdo do uso dessa escala é mostrada na Figura 20.

Figura 19 — Escala de cor utilizada para os indices NBR e NDVI

Escala de cor:

Bl -0 Jo0i[ Joo[Jos @10

Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 20 — Imagem do uso da escala de cores para o indice NBR, no Parque Estadual Encontro das

Aguas
indice NBR - Outubro/2020
N
J
9 > =
Y
5 5 J)
3 1
Escala de cores: Escala:
Bl 1o o5 [ Joo [los |10 4 0 4 8 12km
I I e
Satelite: Sentinel-2A | Resolucéo Espacial: 20 m | WGS 84 / UTM Zona 21S

Fonte: Elaborado pelos autores
4.3.4 Célculo da area queimada

O processamento das imagens de satélites tem como objetivo, transformar os dados
das bandas registrados pelos sensores em informacdes dos fendmenos ou componentes da
superficie terrestre. Assim 0s sensores buscam fornecer, em um primeiro momento,
informaces visuais a respeito desses fendmenos ou objetos, porém, apds uma analise €
possivel se extrair dados estatisticos das imagens, que possibilitam construir um panorama a

respeito de uma regido.

Antes de usar a ferramenta para calcular a area desejada, deve-se recortar a camada
raster nas dimens@es ou limitacGes da area de estudo. Para isso, foi utilizada a ferramenta
“Recortar raster pela camada de mascara”, na aba “raster”, e categoria “extrair” do software
QGIS 3.10, como mostra a sua interface na Figura 21. Essa ferramenta permite realizar o
recorte de uma camada raster a partir de uma camada vetorial, que contenha a delimitacéo da
area desejada. Ap6s o processamento, obtém-se uma camada raster no formato da camada
vetorial.
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Figura 21 — Interface da ferramenta “Recortar raster pela camada de mascara” do QGIS 3.10
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Fonte: QGIS (2020)
Neste estudo, a camada vetorial € a delimitacdo do Parque Estadual Encontro das
Aguas, e as camadas raster sdo as imagens mensais do indice NBR durante o ano de 2020,

ambas sdo apresentadas na Figura 22.

Figura 22 — Imagem da camada raster e da camada vetorial do Parque Estadual Encontro das Aguas

do més de outubro de 2020, a esquerda, sem aplicacdo da ferramenta, e a direita, resultado ap6s o0 uso

da ferramenta

Fonte: Elaborado pelos autores
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Ja com a imagem raster delimitada na area de estudo, podemos utilizar a ferramenta
“Reporta camada raster de valor Unico”, do software QGIS versdo 3.10, que possibilita
realizar o célculo da area de uma imagem de satélite. Essa ferramenta utiliza uma camada
raster, na entrada de dados, e retorna, como resultado uma tabela que pode ser usada dentro
do software, ou exportada para outros aplicativos, como mostra sua interface na Figura 23. A
tabela resultante do processamento da ferramenta é dividida em trés colunas onde: a primeira
coluna apresenta os valores numéricos de todos os pixels que formam a imagem; a segunda
coluna apresenta quantas vezes esses valores se repetem na imagem; a terceira coluna
apresenta a area total para cada valor de pixels. A Figura 24 mostra a tabela resultada do

processamento da ferramenta “Reporta camada raster de valor Gnico”.

Figura 23 — Interface da ferramenta “Reporta camada raster de valor Unico” do QGIS 3.10

() Reporta camada raster de valer dnico hid
- l
Parametros | Log Reporta camada raster de
Camada de entrada valor unico

-
" NBR_09-2020 [EPSG:32721] - Este algoritmo retorna a area e contagem de cada

e wvalor Unico em dados de camada raster.
Banda 1 (Gray) -
Lista de valores (nicos
Salvar em arquivo tempordric

Tabela com valores dnicos

executar o algoritmo

0% Cancelar

Executar processo em Lote... Executar Close Help

Fonte: QGIS (2020)
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Figura 24 — Tabela resultada apos o processamento da ferramenta “Reporta camada raster de valor

Unico” do QGIS 3.10

() Tabela com valores Unicos i Feigdes de totais: 14862802, ... - O pe
F ) g 5T E D 0o»
value count m* =
1 -1,00000000 15 6000,00000000
2 -0,99004978 1 400,00000000
3 -0,98938331 1 400,00000000
4 -0,93765433 1 400,00000000
5 -0,98757762 1 400,00000000
6 -0,98742139 1 400,00000000
7 -0,98700679 1 400,00000000
8 -0,98648649 1 400,00000000
9 -0,98601401 1 400,00000000
10 -0,9852941 1 400,00000000
1 -0,9849624 1 400,00000000
12 -0,98449612 1 400,00000000
13 -0,98333335 1 400,00000000
14 -0,98245615 1 400,00000000
15 -0,98230088 1 400,00000000
16 -0,98214287 2 800,00000000
_T Mostrar todas ;snf;;gnﬁ‘e:' T

Fonte: QGIS (2020)

Neste estudo, todas as imagens do indice NBR, foram recortadas conforme a
delimitacdo do Parque Estadual Encontro das Aguas. Com a imagem recortada, foi possivel,
com a ferramenta “Reporta camada raster de valor tnico” fazer o calculo estimado da area de
forma individual, imagem por imagem. Ap0s 0 processamento, foi gerada uma tabela com os
valores dos pixels presentes na imagem, e o valor de sua &rea. Para facilitar a analise dos
resultados, essas tabelas foram exportadas para o Microsoft Excel, onde foi calculada a
somatoria dos valores da area total do parque, e das areas queimadas, que podem ser

identificadas pelos pixels com valores negativos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados obtidos através dos processos
demonstrados nos procedimentos metodoldgicos. As imagens processadas sdo apresentadas
ao longo deste capitulo, juntamente com suas analises e resultados obtidos pelos autores sobre
0s objetivos especificos deste estudo. Os resultados dos processamentos estdo divididos em
trés analises, sendo a primeira a comparacao entre os indices espectrais € combinacdo de
bandas, a segunda a analise do comportamento da queimada no Parque Estadual Encontro das
Aguas, no ano de 2020, e a terceira a comparagdo do segundo semestre dos anos de 2020 e
20109.

5.1 COMPARAGCAO ENTRE OS INDICES ESPECTRAIS NDVI ENBRE A
COMBINAGAO R(11)G(8A)G(4)

A comparacdo entre os indices espectrais e a combinagdo de bandas, foi realizada com
0 objetivo de escolher qual seria o indice mais adequado para o objetivo do trabalho, ou seja,
qual indice apresenta melhor resultado na identificacdo de &reas queimadas. Diante da revisao
da literatura, estudos como o de Leite et al. (2017) e Pereira et al. (2015), realizaram a
comparagdo entre os indices Normalized Burn Ratio (NBR) e Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), e concluiram que o indice NBR €é mais apropriado para a
identificacdo de queimadas do que o indice NDVI. Desse modo, realizamos a comparacdo
com o objetivo de verificar se as conclusdes desses trabalhos valiam para a area de estudo

deste trabalho.

Para as comparacdes foram utilizadas as imagens geradas a partir da combinagdo
R(11)G(8A)B(4), e dos indices NDVI e NBR. A primeira comparacao foi realizada com as
imagens do més de agosto de 2020, mostrada na Figura 25. Nas ampliacGes das imagens, a
regido afetada pela queimada representada na composicdo de bandas pela cor violeta-escura
sendo indicada pela seta “A”. Na imagem do indice NDVI, a regido € representada pela cor
verde-claro, que representa os valores positivos préximos de zero. J& na imagem do indice
NBR, a regido € representada na cor roxo-claro, que representa os valores negativos. Ao
comparar a regido indicada pela seta “A”, nas imagens dos dois indices espectrais, nota-se que
0 NBR apresenta superioridade na visualizacdo das areas queimadas quando comparado ao
NDVI. A regido indicada pela seta “B” apresenta um foco de incéndio ativo com a fumaga

crescente a sudoeste e ao analisar essa regido na imagem do NDVI foi observado que o foco é
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representado com a mesma cor que as demais areas queimadas. J& na imagem do NBR, 0s
focos de incéndio ativo sdo representados pela cor roxo-escuro, que representa os valores
préximos do limite negativo (-1). Também nessa regido é possivel observar que a fumaca
originaria do foco de incéndio, no NDVI, aparece na mesma cor das areas queimadas, gerando
uma interferéncia sobre os valores da superficie terrestre. JA no NBR, em casos normais, essa
fumaca é quase imperceptivel, o que permite a avaliacdo da superficie terrestre sem grandes
interferéncias. Isso ocorre devido as bandas utilizadas no calculo de cada indice, onde para o
NBR utilizam-se as bandas do infravermelho, que reduzem as interferéncias atmosféricas,
diferentemente do que ocorre com o NDVI, que utiliza a banda vermelha da luz visivel e,

consequentemente, é afetada pelos componentes da camada atmosférica.

Figura 25 — Comparacéo entre a combinacdo R(11)G(8A)B(4) e os indices espectrais NDVI e NBR,
no més de agosto de 2020, a partir das imagens do Sentinel-2A
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\
Legenda:
Escala de cores: NBR e NDVI [ Ampliagao 2?3:5;8:222:::.? 20m
Bl 10 [ 05 00 [os [HM10 D Parque Estadual Encontro das Aguas WGS 84/ UM Zona 218

Fonte: Elaborado pelos autores
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A segunda comparacgdo foi realizada com as imagens do més de setembro de 2020,
mostrada na Figura 26. O corpo d’agua indicado pela seta “D”, permite analisar o
comportamento dos indices em relacdo a identificacdo e classificacdo da agua na superficie
terrestre. No NDVI foi observado que o corpo d’agua € representado pela cor roxa, que
representa valores negativos. JA no NBR, o corpo d’agua ¢é representado pela cor verde-
escuro, representando os valores positivos. Para as analises, cujo objetivo é a quantificacdo
das areas queimadas, 0 NBR apresenta ser superior ao NDVI, pelo fato de 0s corpos d’aguas
serem classificados com valores positivos, evitando a distor¢do dos valores das areas. As
analises referentes a seta “B”, na Figura 25, também sdo validas para a seta “C” na Figura 26.
No entanto, pode-se destacar que 0 NBR em algumas regides, onde a ocorréncia de fumaca
muito densa ocasiona em algumas interferéncias na superficie terrestre, porém, ndo se iguala

as interferéncias no NDVI.

Figura 26 — Comparacéo entre a combinacdo R(11)G(8A)B(4), e os indices espectrais NDVI e NBR,

no més de setembro de 2020, a partir das imagens do Sentinel-2A

Setembro/2020

NDVI

Legenda:
Satélite: Sentinel-2A
Escala de cores: NBR e NDVI [] Ampliacao Resolugdo Espacial: 20 m
] WGS 84 / UTM Zona 21S
| 14 |
0 [ -0s 0.0 o5 1o D Parque Estadual Encontro das Aguas

Fonte: Elaborado pelos autores
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Diante dessas analises, os resultados encontrados sao considerados previsiveis, pois se
igualaram com os resultados dos estudos apresentados na revisdao da literatura. Portanto, o
indice NBR apresentou a melhor identificacdo e separabilidade da area queimada, sendo

adotado para o processamento de todas as imagens desenvolvidas no estudo.
5.2 HISTORICO COMPARATIVO DAS AREAS QUEIMADAS

A partir da escolha do indice NBR, como o mais adequado para a identificacdo e
quantificacdo das queimadas, foram criadas imagens utilizando esse indice para cada més do
ano de 2020. O objetivo dessas séries de imagens mensais, ao longo do ano, foi a visualizacdo
do comportamento da queimada, e a identificacdo do més em que a queimada foi a mais
intensa. Para alcancar esse objetivo foram utilizadas as técnicas de sensoriamento remoto, em
especifico, os indices espectrais e a contagem dos pixels de valores negativos nas imagens do
indice NBR, o que permitiu o calculo das areas queimadas dentro do limite do Parque
Estadual Encontro das Aguas. Os resultados do processamento sdo as imagens do indice NBR

e 0s valores numeéricos das areas queimadas que estdo apresentados nas Figuras 27, 28 e 29.

Com os valores das areas queimadas do Parque, foi criado o Grafico 2, que possibilita
a analise da evolucgéo das areas queimadas. Assim, foi observado que o Parque sofreu danos
maiores em decorréncia das queimadas entre os meses de agosto e outubro de 2020. Esse
periodo foi definido a partir da anélise da variacdo das &reas queimadas sendo que entre 0s
meses de agosto e setembro ocorreu um aumento de 1194,9% na area queimada e entre 0s
meses de setembro e outubro ocorreu um aumento de 95,5%, 0 que caracteriza esse periodo
como o0 mais intenso. O més de outubro de 2020, apesar de apresentar a maior area queimada
no ano, nao demonstra uma grande intensidade, pois se observa que entre 0 més de outubro e
novembro ocorreu uma queda no valor da area, o que indica o fim da queimada e o inicio da
recuperacdo do bioma. Ressalta-se que o valor da area queimada no més de dezembro foi
descartado por apresentar um valor inconsistente, que ocorreu devido as grandes
interferéncias atmosféricas e a auséncia de alternativas na selecdo das imagens. Mesmo
selecionando a melhor imagem disponivel, ela ainda apresentava interferéncias atmosféricas
muito densas, 0 que gerou uma mascara sobre a superficie terrestre impedindo a sua

visualizacéo.
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Figura 27 — Imagens do indice espectral NBR, dos meses de janeiro, fevereiro, margo, abril de 2020
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Fonte: Elaborado pelos autores



Figura 28 — Imagens do indice espectral NBR dos meses de maio, junho, julho e agosto de 2020
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 29 — Imagens do indice espectral NBR dos meses de setembro, outubro, novembro e dezembro
de 2020

Setembro/2020 Qutubro/2020
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Grafico 2 — Areas queimadas mensais do ano de 2020
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Portanto, 0s meses em que a queimada ocorreu, de maneira mais agressiva, foram os
meses de agosto, setembro e outubro, no ano de 2020. Entre eles, 0 més de outubro
apresentou a maior area queimada, resultante dos eventos intensos do més anterior e 0 més de
setembro foi classificado como 0 més mais intenso do ano, por estar entre o inicio e termino
do periodo mais agressivo, além de apresentar 0 maior crescimento nos valores das areas

gueimadas.

Em comparacgdo com as reportagens veiculadas durante o ano de 2020, estimou-se que
até o més de outubro, o Parque teria uma area queimada entre 65% e 93% de sua area total,
valores encontrados nas noticias de Ribeiro Janior (2020), Lacerda (2020) e Ilhéu (2020).
Através das imagens e dados coletados por esse estudo e tomando como base a imagem do
més de outubro, foi calculada uma area queimada de 546,87 km2, o que representa cerca de
50,6 % da éarea total do parque, diferente do valor noticiado durante o ano de 2020. Essa
variagdo entre os valores esta relacionada com a fonte dos dados e a metodologia utilizada
para o0 quantitativo. Neste estudo, foi adotada a imagem do dia 18 de outubro de 2020 como
representante do més, o que pode gerar valores diferentes em comparacdo com estudo que
realizam o monitoramento diario, como o levantamento do Instituto Centro de Vida divulgado
por Lacerda (2020). Além da frequéncia do monitoramento, outros fatores, como a resolucao
espacial das imagens e a resolucdo espectral dos dados podem ocasionas em valores

diferentes.
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Também observou-se que, o segundo semestre do ano ocorreu o periodo mais intenso
de queimadas no Parque Estadual Encontro das Aguas. Assim, foi estabelecido que, para a
comparacgao entre os anos de 2020 e 2019, seriam utilizadas as imagens do segundo semestre.
Com a definicdo do segundo semestre como periodo de comparagdo entre os anos, foram
geradas as imagens do indice NBR para esse periodo no ano de 2019. Com o processamento,
foi obtido o resultado das imagens do indice NBR e os valores numéricos das areas

gueimadas, apresentados nas Figura 30 e Figura 31.

Figura 30 — Imagens do indice espectral NBR dos meses de novembro e dezembro de 2019
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 31 — Imagens do indice espectral NBR dos meses de julho, agosto, setembro e outubro de 2019
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Fonte: Elaborado pelos autores
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A partir dos valores das areas queimadas do segundo semestre dos anos de 2020 e
2019, foi criado o Grafico 3. Com isso, ao observar 0s meses com maiores valores de
gueimadas em cada ano, percebe-se que 0 més de outubro de 2020 apresentou uma area onze
vezes maior do que o més de novembro de 2019. Além disso, também é possivel observar que
o0 periodo de alta das queimadas no Parque variou entre 0s anos: no ano de 2020, esse periodo
foi entre os meses de agosto e outubro; e no ano de 2019, esse periodo ocorreu entre 0S meses
de setembro e novembro. Esse comportamento esta relacionado a diversos fatores, entre eles o
principal é o periodo de seca e a intensidade de seus efeitos, que no ano de 2020, esse periodo

ocorreu de maneira intensa e adiantada em relagdo ao ano de 2019.

Desse modo, 0o monitoramento permite avaliar os efeitos da queimada, além de
associa-los com os fatores naturais ou antrépicos que levaram a alta dos eventos. A realizacao
do monitoramento, de maneira constante, permite a criacdo de alertas para as autoridades
aumentando a velocidade de combate aos incéndios, que traz como resultado a diminuicdo das

areas atingidas pelas queimadas.

Gréfico 3 — Areas queimadas do segundo semestre dos anos de 2020 e 2019
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O uso do sensoriamento remoto para 0 monitoramento dos recursos ambientais cresce,
juntamente, com o desenvolvimento das tecnologias. A aplicacdo na area ambiental possibilita
observar grandes areas sem a necessidade da visita de campo, 0 que permite a analise de area
de dificil acesso. Além disso, as técnicas de sensoriamento remoto permitem o processamento
de dados ndo visiveis ao olho humano, através do registro dos diversos espectros da radiacéo

eletromagnética.

A utilizacdo do sensoriamento remoto inicia-se com a defini¢cdo do programa espacial
que atende aos objetivos do estudo. Para isso, devem-se analisar as resolucdes espaciais,
espectrais e radiométricas dos satélites disponiveis e as caracteristicas do produto final
disponibilizado. Neste estudo, foram selecionados inicialmente os programas espaciais
Landsat-8, Sentinel-2 e CBERS-4 como possiveis fontes, porém, a partir da analise das
resolucgdes, excluiu-se o satélite CBERS-4 por ndo atender ao estudo, porque nao forneceria
umas da banda espectral utilizada no célculo dos indices espectrais. J& na comparagdo entre as
resolucBes dos satélites Sentinel-2 e Landsat-8, ambos apresentaram resolugdes adequadas
para o estudo, porém o fator decisivo foi a maneira como seria realizada a unido das imagens
que cobrem a area total do Parque. Diante desse fator, a missdo Sentinel-2 apresentaram ser a
melhor opcdo, pois a unido ocorreu com imagens do mesmo dia, ao contrario do satélite
Landsat-8, que para a area de estudo forneceu imagens de dias diferentes, gerando em uma
quebra visual. Porém, em alguns casos o programa Sentinel-2 ndo forneceu uma imagem com
qualidade, ou ocorreu a auséncia dela. Nessa situacdo, foi utilizado o Landast-8 como

fornecedor secundario de imagem, evitando a auséncia de imagens no estudo.

Com o0 uso das técnicas de combinacdo de bandas e indices espectrais, este estudo
teve como um dos objetivos a comparacdo dos indices espectrais Normalized Burn Ratio
(NBR) e Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Para a identificacdo de queimadas
foi concluido que o indice NBR apresentou melhor separabilidade entre a vegetacdo saudavel
e gueimadas, realcando bem os pontos ativos de chamas e diferenciou os corpos d"agua das
areas queimadas, diferentemente, do que ocorreu com o indice NDVI. Além disso, o indice
NBR utiliza em sua formulacao as bandas espectrais do infravermelho, isso resulta na reducao

da interferéncia dos componentes das atmosferas, como fumaga e nuvens.
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A aplicacdo do indice espectral NBR, nas imagens dos meses do ano de 2020 e,
posteriormente, nos meses do segundo semestre de 2019, permitiu a identificacdo e
quantificacdo das areas queimadas, através da escala numérica do indice, a qual classifica as
queimadas com valores negativos. A partir dos valores das &reas queimadas, é possivel
analisar o comportamento da queimada, o que resulta na identificagdo dos meses mais
intensos, que foram os meses de agosto, setembro e outubro para o ano de 2020, e 0s meses

de setembro, outubro e novembro para o ano de 2019.

Este estudo demonstrou a importancia do monitoramento de eventos agressivos nas
unidades de preservacdo, pois as informacBes obtidas, através do sensoriamento remoto,
permitem a avaliacdo da eficacia das politicas publicas ja utilizadas e pode auxiliar nas
decisdes futuras, tornando-as mais rapidas e eficazes. A eficiéncia do uso do monitoramento
esta diretamente relacionada com as técnicas de sensoriamento remoto e com a velocidade
que as imagens sdo disponibilizadas para as analises, que buscam identificar os eventos
naturais ou antropicos ocorridos na superficie terrestre. Assim, o sensoriamento remoto é
utilizado para a avaliacdo dos aspectos ambientais como no caso das queimadas, onde é
possivel avaliar as regides mais afetadas e a intensidade dos eventos, sem a necessidade de

muitos equipamentos, diminuindo custos, tempo e risco do monitoramento.

Recomenda-se, para pesquisas futuras, a ampliacdo dos meses e anos do periodo de
estudo e a utilizagdo de mais imagens para 0 mesmo més, a fim de que diminuindo o intervalo
entre as imagens, a analise, ao longo do evento, se torne mais aprimorada. Também, se
recomenda a avaliacdo de outros indices espectrais para a identificacdo de queimadas,
buscando melhoria na qualidade dos resultados. E sugere-se a aplicacdo do indice ANBR,
para avaliacdo da agressividade das queimadas e a analise do comportamento do bioma do
Pantanal durante o ciclo das queimadas. Pode-se ainda realizar um estudo relacionando os

fatores climéticos do planeta com os eventos das queimadas em diversas regioes.
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