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RESUMO 

 

O presente trabalho tem como objetivo realizar o mapeamento das ocorrências de 

queimadas no interior do Parque Nacional das Emas utilizando séries temporais 

normalizadas NBR-MODIS no período 2001-2014. A metodologia pode ser subdivida 

nas seguintes etapas: (a) cálculo do índice NBR, (b) tratamento de ruído, (c) normalização 

das séries temporais NBR-MODIS (nmNBR-MODIS), (d) definição do valor limite para 

aplicação nas imagens nmNBR-MODIS gerando as máscara dos eventos de fogo, (e) 

aglutinação dos eventos de fogo em dados anuais, (d) comparação com eventos de fogo 

anuais obtidos a partir da interpretação visual de imagens LANDSAT e Resourcesat. O 

filtro Savitzky-Golay foi utilizado para a eliminação dos ruídos e suavização das séries 

temporais NBR-MODIS. Este filtro foi adequado no mapeamento de queimadas, pois 

garantiu a preservação de picos negativos nas séries temporais, que normalmente estão 

associados às ocorrências de fogo. As séries temporais NBR-MODIS foram normalizadas 

pelo Média (nmNBR-MODIS), possibilitando a definição de um único valor limite para 

extração de áreas queimadas em diferentes fitofisionomias do Cerrado. A definição do 

melhor valor limite foi realizada de forma automática, definindo o melhor valor limite a 

partir dos maiores coeficientes Kappa e Overall em comparação a uma classificação por 

interpretação visual de imagens LANDSAT e Resourcesat. O valor limite é aplicado para 

toda a série temporal nmNBR-MODIS gerando uma série temporal de máscaras de áreas 

queimadas. Os eventos de fogo das séries temporais MODIS foram aglutinados em dados 

anuais e comparados com uma base de dados provenientes da interpretação visual de 

imagens LANDSAT e Resourcesat. Os dados obtidos entre as duas técnicas mostraram 

uma grande similaridade as principais divergências foram as seguintes: (a) superestimava 

das séries temporais MODIS devido ao mapeamento errôneo de eventos de fogo com 

áreas úmidas próximas aos cursos d’água que apresentam queda no índice nmNBR-

MODIS; e (b) subestimativa da classificação visual devido a falta de dados provenientes 

da cobertura de nuvens e grandes intervalos sem recobrimento de imagens. O método 

descrito evidencia um grande potencial para o monitoramento de eventos de fogo no 

bioma Cerrado. 
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ABSTRACT 

 

This paper aims to map the fire occurrences within the Emas National Park using 

standardized NBR-MODIS time series in the period 2001-2014. The methodology can be 

divided into the following steps: (a) NBR index calculation; (b) noise treatment; (c) 

standardization of NBR-MODIS time series (nmNBR-MODIS); (d) definition of the 

threshold value for burned area detection in nmNBR-MODIS, (e) agglutination of fire 

events on annual data, (d) comparison with annual fire events obtained from the visual 

interpretation of Landsat and ResourceSat images. The Savitzky-Golay filter was applied 

for noise removal and smoothing of NBR-MODIS time series. This filter is suitable for 

mapping burned as it ensures the preservation of negative peaks in time series, which are 

normally associated with fire occurrences. The NBR-MODIS time series were 

normalized by the Mean data (nmNBR-MODIS), enabling the definition of a single 

threshold value for extraction of burned areas in different vegetation types of the Cerrado. 

The definition of the best threshold was performed automatically by setting the best value 

limit from higher Kappa and Overall coefficients compared to a classification by visual 

interpretation of Landsat and ResourceSat images. The results between the two 

techniques show great similarity. However, there were some differences: (a) 

overestimated the nmNBR-MODIS time series due to improper fire event mapping on 

wetlands near the waterways, which have a decline in the nmNBR- MODIS values; and 

(b) underestimation of visual classification due to lack of data from the cloud cover and 

long intervals without images. The described method shows great potential for monitoring 

of fire events in the Cerrado biome. 
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1. INTRODUÇÃO 

O bioma Cerrado abrange uma vasta área do território brasileiro, ocupando 

aproximadamente 208 milhões de hectares (SANO et al., 2001), que corresponde a um 

quinto do país, inferior apenas em extensão para o bioma Amazônico (RATTER. et al., 

1997). O Cerrado é a savana de maior diversidade do mundo, ocorrendo em diversos tipos 

de solos e formações geológicas (EITEN, 1972). Diversas fitofisionomias compõe este 

bioma: Cerradão, Cerrado Sentido Restrito, Campo Cerrado, Campo Sujo, Campo Limpo, 

Matas de Galeria e Buritizais (EITEN, 1985). 

O fogo já estava presente no Cerrado mesmo antes da ocupação do homem. Este 

fenômeno altera a estrutura da vegetação, as características da composição do solo e os 

ciclos da água e carbono (ARAÚJO et al., 2012). A ocorrência de queimadas pode 

provocar perda de matéria orgânica do solo (JAISWAL et al., 2002). Além disso, as 

queimadas têm grande contribuição na emissão de gases estufa. No Brasil, apesar da 

utilização de combustíveis fósseis terem impacto no percentual de gases estufa emitido, 

a principal fonte está relacionada às queimadas provenientes do desmatamento (CERRI 

et al., 2009). 

Os fatores envolvidos na ocorrência e propagação de um evento de queimada são 

diversos, tais como a frequência de raios, altas temperaturas, duração do período seco e 

ventos intensos (ARAÚJO et al., 2012). São consideradas três causas principais para a 

ocorrência do fogo: naturais, pela incidência de raios; antrópicos de origem acidental; e 

antrópicos de origem intencional (JAISWAL et al., 2002). Embora a ocorrência de 

incêndios naturais seja comum no Cerrado (MIRANDA et al., 2002), atualmente a quase 

totalidade dos eventos de fogo é em decorrência da ação antrópica, seja acidental ou 

intencionalmente (FRANÇA & RIBEIRO, 2008). No Cerrado, grande parte das 

queimadas está fortemente relacionada ao desmatamento, preparação do solo para 

agricultura e na pecuária como estímulo a rebrota da vegetação que serve como 

alimentação de gado, principalmente na estação seca (PIVELLO & COUTINHO, 1992). 

Embora algumas espécies desse bioma estejam adaptadas aos eventos de fogo, a alta 

recorrência de queimadas pode gerar alguns impactos negativos (DIAS, 2006), podendo 

causar mudanças na florística e na estrutura da vegetação e até mesmo alterar a densidade 

de árvores e arbustos (MEDEIROS & MIRANDA, 2005). Como recentemente a 

frequência de queimadas tem aumentado significativamente (GOMES et al., 2014), os 

estudos sobre fogo se tornam relevantes para a avaliação da cobertura vegetal de Cerrado.  
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O sensoriamento remoto é uma importante ferramenta para o estabelecimento de 

um sistema de monitoramento do bioma Cerrado, incluindo os eventos de queimada 

(DALDEGAN et al., 2014.; CARVALHO JUNIOR et al., 2009). O monitoramento 

contínuo da vegetação tem sido obtido pelo uso de séries temporais de sensores com alta 

resolução temporal, tais como: System Pour l’Observation de la Terre (SPOT-

VEGETATION), Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), Geostationary 

Operational Environmental Satellite (GOES) e Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS) (SILVA et al., 2005; SCHROEDER et al., 2008; 

WARDLOW & EGBERT, 2008; ZHANG, 2015).  

Os estudos de sensoriamento remoto para o mapeamento do fogo focam na 

identificação da variação de emissão de energia detectada no momento da combustão ou 

no mapeamento das cicatrizes de queimadas a partir da diferenciação da resposta espectral 

(GIGLIO et al., 2006; ALMEIDA FILHO & SHIMABUKURO, 2004). Na identificação 

das áreas queimadas, a técnica mais utilizada combina duas operações algébricas: índice 

espectral e diferença sazonal entre as imagens de pré- e pós-fogo. Portanto, muitas 

pesquisas recaem na avaliação de bandas e geração de índices espectrais para uma melhor 

distinção dos eventos de fogo (CHUVIECO, 1999; LIBONATI, 2010; DIAZ-DELGADO 

et al., 2003, FANG & YANG, 2014). Diferentes índices têm sido testados e propostos, 

no entanto os mais difundidos são: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

(ROUSE et al., 1974) e Normalized Burn Ratio (NBR) (KEY & BENSON, 1999). 

Diversas pesquisas realizam comparações entre os diferentes índices presentes na 

literatura na capacidade de identificar áreas queimadas (EPTING et al., 2005, 

KINOSHITA & HOGUE, 2011, KOBAYASHI & DYE, 2005, VERAVERBEKE et al., 

2010; 2011; VERBESSELT et al., 2006).  

A diferença sazonal é uma das técnicas mais simples para a detecção de mudança 

em imagens bi-temporais (COPPIN et al., 2004) e têm sido frequentemente utilizada no 

mapeamento do fogo a partir de índices espectrais. A combinação das duas técnicas gera, 

por exemplo, os índices: dNDVI (KASISCHKE et al., 1993) e dNBR (KEY & BENSON, 

1999). Cabe salientar que outras técnicas de detecção de mudanças também têm sido 

avaliadas e propostas na análise de áreas queimadas, tais como as baseadas em redes 

neurais e change vector analysis (CHUVIECO et al., 2008; PETROPOULOS et al., 2010; 

MAEDA et al., 2011). 
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No entanto, a aplicação da técnica de diferenças sazonais em séries temporais 

longas apresentam fortes limitações por causa do aumento da presença de ruídos e pela 

confusão com outras feições que não são provenientes de fogo (DE CARVALHO 

JÚNIOR et al., 2015, LOBODA et al., 2007, VERAVERBEKE et al., 2010). Por 

exemplo, as diferenças interanuais no início da produção de folhas (greenup) e 

senescência podem causar feições similares e não correlacionados a áreas queimadas 

(VAN WAGTENDONK et al., 2004). A grande vantagem na análise bi-temporal é a 

possibilidade de uma seleção minuciosa das imagens que minimize os efeitos adversos, 

sendo inviável para uma série temporal longa. Com o propósito de realçar as feições de 

queima e evitar os efeitos indesejáveis da diferença sazonal foi proposto o método de 

normalização pela Média das séries temporais.  

O presente trabalho possui como objetivo realizar o mapeamento das ocorrências 

de queimadas dentro do Parque Nacional das Emas (PNE) por meio da utilização séries 

temporais do sensor MODIS em um período de 14 anos. Na detecção das áreas queimadas 

são comparados os índices espectrais normalizados pela Média do índice NBR (nmNBR) 

com as classificações visuais a partir de outros sensores de melhor resolução espacial 

(TM-Landsat 5, Landsat 8- OLI e Resourcesat) para a verificação da acurácia. 
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2. ÁREA DE ESTUDO 

A área de estudo compreende a região do Parque Nacional das Emas– PNE 

(Figura 1), limitado pelas coordenadas 17°51’41’’ e 18°20’57’’ de latitude Sul e 

53°06’56’’ e 52°44’20’’W de longitude Oeste, cobrindo parte dos municípios de Mineiros 

e Chapadão do Céu, no Estado de Goiás e Costa Rica, no Estado do Mato Grosso do Sul. 

O limite oeste do parque está sobre o divisor das bacias do rio Prata e Amazônica.  

A criação do parque foi em 1961 através do decreto 49.874 de 11 de janeiro de 

1961 e possui área aproximada de 132.800 hectares sendo uma das maiores unidades de 

conservação no Cerrado brasileiro administrada pelo ICMBio. O parque entrou na lista 

de patrimônio natural mundial da UNESCO a partir de 2001 devido a sua importância 

para o bioma Cerrado, contendo vários mamíferos pequenos e raros e espécies de aves 

que não ocorrem em outras partes do Cerrado (UNESCO, 2001). 

 

Figura 1. Mapa de localização do Parque Nacional das Emas. (LANDSAT 8 OLI, 

23/09/2014, 4R5G6B). 

A precipitação média anual no parque fica em torno de 1.600mm, com regime 

típico de ambiente tropical, onde os volumes máximos ocorrem no verão e os mínimos 

no inverno. A precipitação total anual apresenta uma concentração de 90% nos meses de 
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outubro a abril (Figura 2). O inverno é seco, podendo durar cinco meses, indo 

normalmente de maio a setembro (IBAMA, 2004). A temperatura média anual fica em 

torno de 22.5ºC. Entre os meses de outubro e dezembro são registradas as temperaturas 

médias mais elevadas do ano, em torno de 25ºC. Já as mais baixas ocorrem no mês de 

junho, onde os registros marcam em torno de 10ºC (IBAMA, 2004). 

 

 

Figura 2. Gráfico da média histórica da precipitação mensal (mm) (Fonte: ANA, Estação 

Costa Rica - MS) 

 

O PNE apresenta como formações geológicas os arenitos do Grupo Bauru, da 

Formação Adamantina (SOARES et al., 1980). Bancos de arenitos com estratificação 

cruzada e arenitos lamíticos são alguns exemplos de rochas encontradas nessa formação 

(PAULA & SILVA et al., 2003). Tais rochas são mais encontradas na porção nordeste do 

parque, devido ao entalhamento do vale do Rio Jacuba (IBAMA, 2004). Nas zonas em 

que o entalhamento dos rios, principalmente Jacuba e Formoso, são mais expressivos, são 

encontrados também basaltos da Formação Serra Geral, além de aluviões recentes 

(IBAMA, 2004). 

O parque localiza-se na região do Planalto Central, sendo constituídas 

principalmente por extensas chapadas com relevo suave, altitudes entre 800 e 900m e 

predomínio de Latossolos (Latossolo Vermelho-Escuro distrófico e Latossolo Vermelho-
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Amarelo distrófico). Sobre as áreas de chapada desenvolvem-se campos limpos e sujos, 

que correspondem aproximadamente a 78% da área do Parque (AMORIM & BATALHA, 

2007; RAMOS NETO, 2000). 

Entretanto, nos vales do rio Jacuba e seus afluentes situados na porção norte e 

nordeste ocorre um relevo ondulado com maior incisão vertical dos canais de drenagem 

que propicia o desenvolvimento de um cerrado denso, mas que não excede 15% do PNE 

(RAMOS NETO, 2000). Ramos Neto (2000) realizou um mapeamento dos tipos 

vegetacionais no interior do parque, identificando também campos úmidos, veredas de 

buritis, campos de murundus e floresta estacional (Figura 3). 

Dessa forma, a vegetação no PNE é composta basicamente pelas seguintes 

fitofisionomias, típicas do Cerrado: 

Campo Limpo: O Campo Limpo apresenta estratos predominantemente 

herbáceos, com raras ocorrências de estratos arbustivos e nenhum arbóreo. Considerando 

o ambiente em que se encontra, é possível ser classificado nos seguintes subtipos: Campo 

Limpo Úmido (quando o lençol freático se encontra alto); Campo Limpo Seco (quando o 

lençol freático se encontra profundo); e Campo Limpo com Murundus (quando há 

ocorrência desses microrrelevos com elevações de 0,2 a 0,5 metros de altura e 

aproximadamente 1 metro de raio). 

Quando há ocorrência dos Campos Limpos em áreas próximas aos cursos d’água, 

em áreas planas e que sofrem inundações, pode receber as denominações de Campo de 

Várzea, Várzea ou Brejo. 

Campo Sujo: O Campo Sujo apresenta somente estratos arbustivos e herbáceos. 

Os arbustos e subarbustos são dispersos entre si, e são normalmente formados por 

indivíduos das espécies arbóreas do Cerrado Sentido Restrito que ainda não se 

desenvolveram por completo. 

Assim como no Campo Limpo, dependendo do ambiente em que se encontra, é 

possível classificá-lo em três subtipos: Campo Sujo Úmido; Campo Sujo Seco; e Campo 

Úmido com Murundus. 

Campo Cerrado: O Campo Cerrado apresenta principalmente espécies dos tipos 

herbáceos - subarbustivas mas também apresenta, de forma considerável, espécies 

arbustivas e arbóreas. Normalmente ocorre em áreas mais íngremes, onde o lençol 

freático é menos profundo. 
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Figura 3. Mapa de vegetação e aceiros no Parque Nacional das Emas. Fonte: adaptado 

de Ramos Neto (2000). 

Cerrado Sentido Restrito: Essa fitofisionomia apresenta estratos arbóreo e 

arbustivo-herbáceo, sendo que as árvores são distribuídas aleatoriamente sem que se 

forme um dossel contínuo. Na época das chuvas há um crescimento acelerado dos estratos 
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arbustivos e herbáceos, que ficam exuberantes. Como tais estratos são mais inflamáveis, 

costuma-se observar evidências de queimadas nessa fitofisionomia. 

Floresta Estacional Semidecídua: essa formação costuma ocorrer em locais com 

solos mais férteis onde inclusive a queda de folhas característica contribui para o aumento 

da matéria orgânica do solo. Ocorrem em áreas de interflúvio, sem associação com cursos 

d'água, e os níveis de caducifolia variam de acordo com as características químicas e 

físicas do solo. O dossel costuma ficar em torno de 20 metros de altura. 

Floresta Ripícola: Essa fitofisionomia ocorre geralmente associada aos cursos 

d'água. Com isso, dependendo da distribuição das árvores e dinâmica dos dosséis, pode 

ser classificada da seguinte forma: Mata de Galeria, quando as copas das árvores das duas 

margens se tocam; Mata Ciliar, quando as copas das árvores das duas margens não se 

encostam; ou Mata Paludícola, quando as árvores se encontram em ambiente 

constantemente encharcado. 

Vereda de Buritis: essa fitofisionomia apresenta a palmeira arbórea denominada 

Buriti (Mauritia Flexuosa) e é encontrada em locais constantemente encharcados, com 

solos hidromórficos. As veredas são geralmente circundadas por formações campestres 

úmidas, formando um bosque sempre verde, e a distribuição dos buritis não permite a 

formação de dosséis, como ocorre em áreas denominadas Buritizais. 

Importantes estudos sobre as áreas queimadas no PNE foram realizados usando 

dados de sensoriamento remoto (SHIMABUKURO et al., 1991; FRANÇA & SETZER, 

1997; FRANÇA et al., 2007). FRANÇA et al. (2007) realizaram um mapeamento anual 

das queimadas no PNE a partir da interpretação visual de imagens dos satélites 

LANDSAT, considerando um período de trinta anos entre 1973 e 2003. Neste trabalho, 

as cicatrizes de fogo foram identificadas visualmente e consideram os seguintes estágios: 

(1) logo após a queimada, caracterizada por uma camada de carvão e cinza sobre o solo 

(alta absorção da radiação solar); (2) presença de solo exposto após a remoção da camada 

de carvão pela ação da chuva e vento; e (3) rebrota da vegetação que apresenta um 

comportamento distinto com uma intensa coloração verde sem a presença de folhas secas, 

que podem ser identificada visualmente em um período de até três anos. 

A criação do parque em 1961 não impediu a sua utilização como pastagem pelos 

criadores de gado que utilizavam o fogo como estímulo para rebrota. Em 1984, o gado 

foi retirado eliminando definitivamente a queima intencional de pastagens no interior do 

Parque. No período de 1984-1994, grandes incêndios ocorreram em intervalos de três 
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anos provenientes de ações antrópicas externas ao parque, com alta porcentagem de área 

queimada: 1985 (80%), 1988 (74%), 1991 (76%), 1994 (aprox. 100%) (FRANÇA & 

SETZER, 1999, FRANÇA et al., 2007). Nos interstícios dos grandes incêndios, poucas e 

pequenas queimadas ocorreram. Após o grande incêndio de 1994, medidas foram 

adotadas para evitar incêndios antrópicos tais como: manutenção anual dos aceiros, 

permanência de uma brigada de bombeiros no interior da reserva durante o período de 

seca, e reformulação do plano de manejo (RAMOS NETO, 2000; ROCHA, 2003). Desta 

forma, no período 1994-2003 praticamente deixaram de ocorrer a entrada do fogo pelas 

propriedades vizinhas e a área queimada anual estabilizou entre 10 e 30% da área do PNE, 

resultantes de acidentes durante a queima dos aceiros ou queimadas naturais (durante o 

período chuvoso com ocorrência de raios) (FRANÇA et al., 2007). Trabalhos realizados 

durante o período entre 2002-2003 (FRANÇA et al., 2004) e 2003-2004 (PEREIRA & 

FRANÇA, 2005) confirmam que a grande maioria dos eventos de fogo tornaram a ser 

proveniente de causas naturais desencadeados por raios. O novo padrão de queimadas 

caracteriza-se por áreas de tamanhos menores, datas e localizações variadas, que gera um 

verdadeiro mosaico na cobertura vegetal do PNE.  
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1. Imagens MODIS 

 

O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) é um dos 

instrumentos componentes dos satélites TERRA e AQUA, lançados nos anos de 1999 e 

2002, respectivamente. Os dados deste sensor colaboram nos estudos de avaliação das 

mudanças globais, já que possui ampla cobertura espacial (BARKER et al., 1992), alta 

resolução temporal (JUSTICE et al., 2002) e contém 36 bandas adequadas para a 

observação das propriedades da vegetação e cobertura terrestre, da temperatura dos 

oceanos e das propriedades das nuvens (SALOMONSON & TOLL, 1991). As imagens 

MODIS estão disponíveis gratuitamente no site da agência NASA (National Aeronautics 

and Space Administration), contendo georreferenciamento e correção dos efeitos 

atmosféricos, tais como nuvens, aerossóis, entre outros (WOLF et al., 2002). O sensor 

MODIS tem sido amplamente utilizado para o monitoramento de áreas queimadas em 

escala regional e global (ROY et al., 2005; GIGLIO et al., 2006; BOSCHETTI et al., 

2008 a,b; CHUVIECO et al., 2005). 

O presente trabalho utilizou uma série temporal do período 2001-2014 referente 

aos produtos de reflectância de superfície (MOD09A1 e MOD09Q1), considerando as 

bandas 2 (infravermelho próximo- NIR) do produto MOD09Q1 e a banda 7 

(infravermelho de ondas curtas - SWIR) do produto MOD09A1. Tais produtos 

apresentam resoluções espaciais de 250m (MOD09Q1) e 500m (MOD09A1), entretanto 

as imagens MOD09A1 foram reamostradas para 250 m. As imagens são composições de 

oito dias com o propósito de eliminar ou reduzir a quantidade de nuvens e ruídos nas 

imagens. As imagens originais foram obtidas em formato HDF (Hierarchical Data 

Format) e convertidas para o formato Geotiff por meio do programa MRT (MODIS 

Reprojection Tool) disponibilizado no site da NASA. 

Após a conversão, as imagens MODIS foram estruturadas em um cubo temporal 

onde as imagens apresentam uma sequência crescente ao longo do tempo utilizando o 

programa ENVI 4.7. Dessa forma, os eixos “x” e “y” do cubo representam as coordenadas 

geográficas, o eixo “z” representa o tempo (CARVALHO JÚNIOR et al., 2009) (Figura 

4). Assim, as mudanças de cada pixel ao longo do tempo podem ser representadas em um 

perfil temporal. O cubo temporal do PNE é constituído por 644 imagens, contendo 46 

imagens por anos relativos a composição de oito dias.  
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Figura 4. Representação do cubo 3D temporal de imagens do sensor MODIS. 

3.2. Índices Espectrais 

Os índices espectrais são formulações algébricas entre bandas que possibilitam 

realçar determinados alvos em análise. Com essas operações é possível diminuir a 

variabilidade ocasionada por fatores externos, por exemplo, sombras ou espalhamento 

atmosférico, e maximizar a resposta dos alvos pretendidos (SAMPAIO, 2007). Na 

presente pesquisa, foi aplicado o índice NBR para as séries temporais MODIS. O índice 

NBR é o mais comumente usado para detecção de áreas queimadas, expresso pela relação 

entre as bandas do Infravermelho Próximo (NIR) e do Infravermelho Médio (SWIR). 

𝑁𝐵𝑅 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑆𝑊𝐼𝑅)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅)
 

Os valores de NBR variam entre -1 e +1, onde os valores mais próximos de -1 

correspondem às áreas queimadas. O índice NBR é um dos mais utilizados para a 

avaliação de severidade das queimadas (VERAVERBEKE et al, 2012; MILLER & 

THODE, 2007). O consumo da vegetação pelo fogo ocasiona uma diminuição dos valores 

de NIR em relação ao SWIR. O SWIR é comumente absorvido pela água, indicando o 

conteúdo de água tanto em solos como vegetação (MILLER & THODE, 2007). Portanto, 

por conta da retirada de água da vegetação durante a queimada, áreas afetadas pelo fogo 

aumentam sua reflectância nesse comprimento de onda, o que também facilita o contraste 

em relação a áreas não queimadas. Com isso, a formulação do NBR busca a maximização 
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das variações de reflectância ocorridas durante os eventos de queimadas, dando maior 

contraste e separabilidade dessas áreas (LOZANO et al., 2007). 

3.3. Tratamento de Ruídos 

Os dados de séries temporais comumente possuem grande quantidade de nuvens 

e ruídos decorrentes de interferências atmosféricas ou fatores do próprio sensor, como 

oscilação. Tais interferências podem ser identificadas por sua discrepância em relação aos 

dados circunvizinhos tanto espacialmente como ao longo do tempo. Portanto, para 

garantir um mapeamento mais preciso, evitando classificações errôneas, é necessário 

minimizar ou até mesmo eliminar os ruídos por meio da aplicação de filtros ou 

transformações de dados.  

No presente trabalho foi utilizado o filtro Savitzky–Golay (S-G) (SAVITZKY & 

GOLAY, 1964). O S-G consiste basicamente em uma janela móvel de convolução com 

um filtro ponderado, onde o peso é dado por um polinômio de um determinado grau 

definido pelo usuário (CHEN, 2004). As principais características deste filtro são: 

capacidade de preservar os valores extremos (máximos e mínimos) da amostra analisada 

(ZHAO et al., 2009), habilidade de ser utilizado em qualquer sequência de dados com 

intervalos fixos e uniformes (CHEN, 2004) e não necessita transformar o sinal para o 

domínio da frequência (STAVROULAKIS et al., 2013).  

No estudo de áreas queimadas, a característica do filtro S-G de preservar os 

valores de mínima é uma importante vantagem em comparação a outros métodos, uma 

vez que após o evento de fogo, observa-se uma queda abrupta dos índices espectrais 

(VERBESSELT, 2006). A escolha do filtro é uma importante etapa, pois as áreas 

queimadas devido a sua acentuada variação podem ser confundidas com ruído. O S-G, 

concebido para ser utilizado em dados de análise química, permite distinguir os picos 

provenientes de sinais com relação aos ruídos. Portanto, o filtro S-G tem sido amplamente 

utilizado em séries temporais com o propósito de mapeamento de áreas queimadas 

(VERAVERBEKE et al., 2010, CARVALHO JÚNIOR et al.,2015, KINOSHITA & 

HOGUE, 2011).  

Normalmente, as técnicas de filtragem podem ser subdivididas em dos tipos de 

métodos conforme o seu propósito: eliminação dos ruídos de impulso ou suavização da 

série temporal. No presente trabalho, o método Savitzky-Golay foi utilizado com ambas 



23 

 

as finalidades (DE CARVALHO JÚNIOR, 2015). Na detecção e eliminação do ruído de 

impulso, realizou-se uma subtração entre a curva filtrada pelo método S-G e os dados 

originais. Os pontos ruidosos são individualizados quando o valor absoluto da subtração 

exceder um limite definido pelo usuário. Os pontos demarcados com ruídos de impulso 

são substituídos por dados interpolados linearmente a partir dos pontos anteriores e 

posteriores ao ruído. Após a eliminação dos picos ruidosos foi realizada uma filtragem S-

G convencional para suavizar a série temporal. No presente trabalho, ambos os 

procedimentos foram realizados no programa ABÍLIO desenvolvido em linguagem C++ 

(CARVALHO JÚNIOR et al., 2008). Diferentes testes foram realizados para determinar 

os parâmetros do método S-G (dimensão da janela e grau de polinômio) mais adequados 

para a pesquisa. 

3.4. Normalização pela Média das assinaturas temporais e a detecção das áreas 

queimadas 

A detecção de áreas queimadas é determinada por um valor limite do índice 

espectral, que a partir dele estabelece a sua presença ou ausência. No entanto, os valores 

limites variam conforme o bioma ou mesmo a partir de fitofisionomias (LOBODA et al., 

2007). As diversas fitofisionomias do Cerrado apresentam diferenciação de acordo com 

o grau de ocorrência de espécies lenhosas, arbustivas ou gramíneas, que resultam em 

comportamentos distintos das séries temporais de índices de vegetação. Embora a 

ocorrência de queimadas cause uma diminuição abrupta nos valores dos índices NBR e 

NDVI nos diferentes tipos de vegetação, o valor absoluto não é igual. Este 

comportamento distinto entre as fisionomias dificulta a definição de um único valor limite 

dos índices espectrais na individualização das áreas queimadas, tornando o processo mais 

complexo e vulnerável a erros.  

No presente trabalho, são utilizadas as séries temporais normalizadas pela Média 

(nmNBR), que permite a comparação entre as séries temporais provenientes de ambientes 

distintos. Além disso, o método de normalização em comparação a diferença interanual 

não altera a relação sinal/ruído e não gera feições que possam ser confundidos com as 

áreas queimadas. A normalização pela Média (m) utiliza a seguinte formulação: 

𝑚 =  𝑥 −  𝜇 
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Onde “x” é a própria série temporal e "µ" se refere à média da série temporal. As 

séries normalizadas possibilitam a definição de um limiar único para o corte das áreas 

queimadas considerando os valores de desvio padrão. 

Normalmente, a detecção do valor limite é feito de forma empírica, dependendo 

do conhecimento do analista (LOBODA et al, 2007). Neste trabalho, foi utilizado um 

método automatizado proposto por de Carvalho Júnior et al. (2015), que define um valor 

limite ótimo a partir da comparação entre o mapa de verdade das áreas queimadas, 

previamente feito a partir de imagens com melhor resolução espacial, e a imagem do 

índice espectral MODIS. O algoritmo realiza testes para uma série contínua de valores 

limites e determina o melhor resultado a partir do maior valor atingido para os 

coeficientes de acurácia Kappa e Overall. Estes coeficientes são amplamente utilizados 

na análise da acurácia de classificações de imagens de sensoriamento remoto 

(CONGALTON & GREEN, 1999). O coeficiente Overall corresponde à divisão da soma 

dos pixels classificados de forma correta pelo total de pixels da classe. Dessa forma, os 

valores variam de 0 a 100%. Já o índice Kappa, segundo Landis & Koch (1977), pode ser 

interpretado a partir do seguinte quadro de valores:  

Valores Kappa Classificação 

<0.00 Inferior 

0.00 – 0.20 Fraco 

0.21 – 0.40 Razoável 

0.41 – 0.60 Moderado 

0.61 – 0.80 Forte 

0.81 – 1.00 Quase perfeito 

 

Para a área de estudo, foi tomada a interpretação visual de imagens dos satélites 

LANDSAT e Resourcesat como a referência utilizada para a verificação da acurácia do 

mapeamento elaborado com os dados MODIS. 

3.5. Análise comparativa com sensores de mais alta resolução espacial (TM-

LANDSAT-5, LANDSAT-8/OLI e Resourcesat-1) 

Para a validação dos mapeamentos de queimadas realizados a partir das imagens 

MODIS foram utilizadas imagens com melhor resolução espacial: TM-LANDSAT-5, 

LANDSAT-8/OLI e Resourcesat-1. Os sensores de média e alta resolução espacial 
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permitem um delineamento mais preciso dos eventos de queimadas, principalmente as 

pequenas e mais fragmentadas ocorrências (LARIS, 2005).  

O Thematic Mapper (TM) é um sensor multiespectral a bordo dos satélites 

LANDSAT 4 e 5, que gera imagens em 7 bandas espectrais. As bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 

geram imagens nas faixas do visível, infravermelho próximo e médio, e têm resolução 

espacial de 30 metros. A banda 6 é a do infravermelho termal e tem resolução espacial de 

120 metros. Esses satélites tem resolução temporal de 16 dias e, portanto, recobre o 

mesmo ponto na superfície terrestre entre uma a duas vezes ao mês. Por conta disso, é 

bastante utilizado nas áreas de monitoramentos terrestres, além de suas aplicações nos 

ramos de mineralogia e estudos da dinâmica urbana. 

Desde 2013, o satélite LANDSAT 8 tem feito o imageamento da terra com seus 

sensores Operational Land Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS). O sensor 

OLI gera 9 bandas espectrais, sendo as bandas 1, 2, 3 e 4 nas faixas do visível, as 5, 6 e 7 

nas faixas do infravermelho próximo e médio, e a banda 9 voltada para detecção de 

nuvens cirrus, todas com 30m de resolução espacial e a 8 como banda pancromática e 

15m de resolução espacial. O sensor TIRS gera duas bandas na faixa do termal, com 100m 

de resolução espacial. As imagens TM e OLI são disponibilizadas gratuitamente, com 

georreferenciamento, no site do Serviço Geológico dos Estados Unidos (USGS), sendo 

que as imagens TM tem recobrimento somente até o ano de 2011. A área de estudo é 

coberta por duas cenas LANDSAT (órbitas-ponto 224/72 e 224/73), que foram unidas em 

um mosaico e classificadas.  

Em 2003, houve o lançado o satélite indiano Resourcesat-1, que tinha a bordo 

os sensores LISS-3 (Linear Imaging Self Scanner), LISS-4, AWiFS-A (Advanced Wide 

Field Sensor) e AWiFS-B. O sensor LISS-3 gera imagens em quatro bandas espectrais, 

sendo duas bandas na faixa do visível (Verde e Vermelho) e duas na faixa do 

infravermelho (Próximo e Médio). O satélite possui um intervalo de revisita de 24 dias e 

fornece imagens com 23,5 metros de resolução espacial. As imagens Resourcesat-1 foram 

também utilizadas para referência dos mapeamentos de queimadas somente no ano de 

2012, visto que não há cobertura de imagens LANDSAT nesse ano. Foram adquiridas no 

site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), e passaram pelos procedimentos 

de correção radiométrica, geométrica e classificação. Não houve necessidade da 
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montagem de um mosaico, já que a área de interesse é totalmente coberta pelas imagens 

da órbita-ponto 324/90 deste satélite.  

A Tabela 1 lista o conjunto de imagens utilizadas no mapeamento das áreas 

queimadas referentes ao intervalo de 2001 a 2014. Todas as imagens citadas 

apresentavam ocorrências de queimadas dentro da área do PNE, entretanto, todas a 

imagens disponíveis no período de estudo foram consultadas com o objetivo de identificar 

quais apresentavam áreas queimadas. A maioria dos mapeamentos dos eventos de fogo 

foi feito por interpretação visual e vetorização das cicatrizes por meio do programa 

ArcGIS 10.1. Especificamente, nos anos 2005 e 2010 com maiores ocorrências de área 

queimada, utilizou-se a classificação supervisionada por Máxima Verossimilhança no 

ENVI 4.7, com posterior edição manual do resultado no ArcGIS 10.1.  

Tabela 1. Imagens utilizadas para o mapeamento das cicatrizes de fogo ao longo o 

período 2001-2014. 

Ano Satélite Sensor Datas 

2001 LANDSAT 5 TM 
22/01/2001 07/02/2001 17/07/2001 02/08/20011 8/08/20011 

09/09/2001 06/11/2001 08/12/2001     

2002 LANDSAT 5 TM 25/01/2002 14/03/2002 30/03/2002 15/04/2002 04/07/2002 

2003 LANDSAT 5 TM 23/07/2003 24/08/2003 25/09/2003 14/12/2003 30/12/2003 

2004 LANDSAT 5 TM 
20/04/2004 22/05/2004 07/06/2004 10/08/2004 26/08/2004 

11/09/2004 27/09/2004 29/10/2004 14/11/2004 16/12/2004 

2005 LANDSAT 5 TM 
06/03/2005 12/07/2005 13/08/2005 29/08/2005 30/09/2005 

16/10/2005         

2006 LANDSAT 5 TM 

05/02/2006 21/02/2006 26/04/2006 12/05/2006 28/05/2006 

13/06/2006 15/07/2006 31/07/2006 17/09/2006 03/10/2006 

19/10/2006 04/11/2006 20/11/2006 22/12/2006   

2007 LANDSAT 5 TM 
28/03/2007 29/04/2007 15/05/2007 31/05/2007 02/07/2007 

03/08/2007 19/08/2007 04/09/2007 20/09/2007   

2008 LANDSAT 5 TM 
30/03/2008 04/07/2008 20/07/2008 21/08/2008 06/09/2008 

22/09/2008 08/10/2008       

2009 LANDSAT 5 TM 07/07/2009 08/08/2009 09/09/2009 11/10/2009   

2010 LANDSAT 5 TM 21/04/2010 08/06/2010 26/07/2010 27/08/2010 12/09/2010 

2011 LANDSAT 5 TM 
08/04/2011 24/04/2011 14/08/2011 30/08/2011 15/09/2011 

02/11/2011         

2012 Resourcesat LISS3 13/10/2012 24/12/2012       

2013 LANDSAT 8 OLI 
02/07/2013 18/07/2013 03/08/2013 04/09/2013 09/12/2013 

25/12/2013         
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2014 LANDSAT 8 OLI 11/02/2014 02/05/2014 09/10/2014     

 

Para as comparações, os mapeamentos de áreas queimadas foram aglutinadas em 

períodos anuais, tanto para as séries nmNBR-MODIS, como também, utilizando sensores 

com melhores resoluções (TM-LANDSAT-5, LANDSAT-8/OLI e Resourcesat-1) 

(Figura 5). Entretanto foram mantidas as datas das queimadas para avaliação do período 

de ocorrência (período seco ou chuvoso) e tamanho dos polígonos. Os mapas anuais de 

áreas queimadas a partir dos dois tipos de dados foram comparados pelos índices Kappa 

e Overall. Desta forma, uma comparação dos mapeamentos das queimadas ao longo dos 

14 anos estudados foi realizada, evidenciando as diferenças e as possíveis 

complementaridades entre os dados.  

 

Figura 5. Somatório para agrupamento das cicatrizes de queimadas por ano. 



28 

 

4. RESULTADOS 

4.1. Resultado do Tratamento de Ruídos 

No presente trabalho o filtro S-G foi utilizado tanto para a eliminação dos ruídos 

de impulso como para a suavização da série temporal. Com o propósito de eliminar os 

ruídos de impulso foi utilizada uma filtragem S-G com um polinômio de 5 ordem que foi 

subtraído do dado original. Os valores absolutos da subtração maiores que 0,09 NBR 

foram considerados como ruído e substituídos pelos valores da interpolação linear, em 

contraposição nos casos de valores inferiores foram mantidos os dados originais. Por fim, 

uma nova filtragem S-G foi aplicada para a suavização da série temporal considerando 

uma janela de mesmo tamanho e polinômio de mesma ordem. Os coeficientes testados 

foram sempre pequenos, por causa das áreas com predomínio da vegetação herbácea que 

apresentavam uma rápida recuperação após os eventos de fogo, contendo um pico 

negativo no índice NBR de curta duração. Portando, na série temporal NBR-MODIS com 

composições de oito dias não foi possível utilizar coeficientes maiores para evitar a perda 

destes eventos de queimadas. A Figura 6 demonstra o tratamento do perfil espectral 

utilizando diferentes coeficientes. Com isso, observou-se que quanto maior a ordem do 

polinômio, maior a quantidade de informação considerada como ruído e eliminada. 

Observa-se que a utilização do polinômio de 9 ordem descreve uma curva com formato e 

valores de picos divergentes do dado original. A Figura 7 demonstra as diferentes etapas 

de filtragem S-G das séries temporais. A definição dos parâmetros utilizados na filtragem 

S-G foi realizada minuciosamente de forma a provocar uma suavização dos ruídos, mas 

mantendo as feições de queimadas.  
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Figura 6. Comparação entre a série temporal NBR original (curva vermelha), a filtragem 

Savitzky-Golay com polinômio 5 (curva azul), S-G com polinômio 7 (curva verde) e S-

G com polinômio 9 (curva preta). 

 

Figura 7. Comparação entre a série temporal NBR original (curva vermelha), a filtragem 

Savitzky-Golay com polinômio 5 e limite igual a 0,09 para eliminação dos ruídos de 

impulso (curva azul), e S-G com mesmo polinômio e sem limite de corte para a 

suavização (curva verde). 

4.2. Detecção das Áreas Queimadas a partir das Séries Temporais Normalizadas 

pela Média 

A Figura 8 compara a imagem NBR original e a nmNBR, evidenciando que as 

imagens normalizadas apresentam um significativo realce visual das áreas queimadas em 

comparação a imagem original. Percebe-se a padronização dos valores circunvizinhos à 

área queimada, dando maior destaque para a queimada. Além disso, a normalização 

permitiu homogeneizar as séries temporais de diferentes fitofisionomias do Cerrado e 

suas respectivas respostas ao fogo. A Figura 9 demonstra duas séries temporais NBR de 

dois ambientes distintos dentro do PNE e as suas respectivas séries nmNBRs. A 

sobreposição das feições de fogo tornou evidente a compatibilização dos dados e a melhor 

definição dos eventos de fogo.  
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Figura 8. Comparação entra as imagens a) NBR original e b) nmNBR no ano de 2007. 

 

Figura 9. Comparação entre as séries temporais NBR (a) e nmNBR (b). Destaque para a 

normalização da feição de fogo. 

A partir desta homogeneização entre as séries temporais foi investigado o valor 

limite ótimo para separação das ocorrências de queimadas. Os mapeamentos elaborados 

com as imagens LANDSAT e Resourcesat referente às datas 30/09/2005 (2005 – 273), 

27/08/2010 (2010 – 239) e 09/10/2014 (2014 – 282) foram utilizados como as 

informações verdadeiras das áreas queimadas (Figura 10, 11 e 12). Estes mapeamentos 

são comparados com o índice nmNBR relativo a composição de oito dias das datas 

2005/257, 2010/241 e 2014/281. O programa Abílio realizou o teste considerando uma 

série de 50 valores limites e retornou um gráfico com os seus respectivos coeficientes 

Kappa e Overall. Nos testes do melhor limiar foi utilizada uma máscara com o limite do 
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parque para que os valores das áreas externas ao PNE não tivessem influência no 

resultado final. As Figuras 13, 14 e 15 demonstram os gráficos dos coeficientes de 

acurácia, evidenciando um valor limite ótimo e os respectivos valores Kappa e Overall 

na avaliação de cada um dos três anos. Para o ano de 2005, foi definido um valor limite 

ótimo de -0,361. Com a aplicação desse limiar, os coeficientes de acurácia apresentaram 

os valores 77,482 para o Kappa e 89,141 para o Overall. Já para o ano de 2010, o limite 

ótimo observado foi de -0,334. Com isso, os coeficientes de acurácia apresentaram os 

valores 72, 392 para o Kappa e 94,842 para Overall. Por fim, o limite ótimo observado 

no ano de 2014 foi de -0,258. Com a aplicação desse limiar, os coeficientes apresentaram 

valores de 95,519 para o Kappa e 99,295 para Overall. Os índices de acurácia demonstram 

valores adequados para o mapeamento das áreas queimadas, principalmente considerando 

a diferença de resolução espacial do sensor MODIS em relação ao LANDSAT e 

Resourcesat. Para a aplicação do melhor limiar em toda a série temporal, foi utilizada a 

média aritmética dos limiares encontrados nos anos de 2005, 2010 e 2014. Dessa forma, 

foi utilizado o valor -0,318 como limite ótimo final em toda a série temporal no período 

de 2001-2014, gerando uma sucessão de máscaras com os eventos de queimadas. 

 

Figura 10. Classificação usada como imagem-verdade na determinação do limiar ótimo 

(a) e imagem normalizada (nmNBR) utilizada na comparação (b), ano 2005. 
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Figura 11. Classificação usada como imagem-verdade na determinação do limiar ótimo 

(a) e imagem normalizada (nmNBR) utilizada na comparação (b), ano 2010. 

 

Figura 12. Classificação usada como imagem-verdade na determinação do limiar ótimo 

(a) e imagem normalizada (nmNBR) utilizada na comparação (b), ano 2014. 
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Figura 13. Curvas dos valores do coeficiente Kappa (a) e Overall (b) considerando 

diferentes valores limites de corte da imagem nmNBR do dia 2005/257.  

 

Figura 14. Curvas dos valores do coeficiente Kappa (a) e Overall (b) considerando 

diferentes valores limites de corte da imagem nmNBR do dia 2010/241. 

(a) 

(b) 

(b) 

(a) 
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Figura 15. Curvas dos valores do coeficiente Kappa (a) e Overall (b) considerando 

diferentes valores limites de corte da imagem nmNBR do dia 2014/281. 

4.3. Resultado das Queimadas Anuais no Período 2001-2014 Utilizando os Índices 

Normalizados MODIS 

As máscaras referentes aos eventos de fogo (644 imagens), extraídas após 

aplicação do limiar de corte para toda a série temporal, foram aglutinadas em dados anuais 

(14 imagens). Desta forma, as imagens anuais representaram as áreas que tiveram no 

mínimo uma detecção de queimada ao longo do ano. A Tabela 2 mostra a dimensão da 

área queimada para cada ano. Observa-se um percentual médio de 19,4% de áreas 

queimadas dentro do PNE. As queimadas de maiores proporções são observadas nos anos 

de 2005 (48,1%) e 2010 (91,2%), que fogem da média observada. O ano de 2011, seguinte 

ao ano de maior porcentagem de área queimada, apresentou a menor porcentagem de 

queima (2,7%) dentro do período analisado. Os demais anos seguintes (2012, 2013 e 

2014) apresentaram porcentagens variando de 6 a aproximadamente 9% de área 

queimada. 

Tabela 2. Área de queimada anual no Parque Nacional das Emas no período 2001-2014 

utilizando séries temporais nmNBR-MODIS. 

Ano  Área (ha) % Ano Área (ha) % 

2001 18.161,28 13,7 2008 13.102,83 9,9 

(a) 

(b) 
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2002 27.917,10 21,0 2009 15.599,16 11,7 

2003 8.146,80 6,1 2010 121.136,22 91,2 

2004 15.396,03 11,6 2011 3.531,33 2,7 

2005 63.897,84 48,1 2012 8.253,36 6,2 

2006 18.174,33 13,7 2013 9.643,41 7,3 

2007 25.854,93 19,5 2014 11.780,55 8,9 

 

As imagens anuais demonstraram que 96,3% do parque queimou no decorrer dos 

14 anos analisados. A Tabela 3 lista as recorrências anuais de queimadas entre 2001 e 

2014. Nesses dados é possível observar que a maior parte do parque (aproximadamente 

75%) manteve um baixo regime de recorrência de incêndio, ficando entre uma a três 

queimadas em todo o período. 

Tabela 3. Áreas com recorrência dos eventos de queimadas no Parque Nacional das Emas 

no período 2001-2014 utilizando séries temporais nmNBR-MODIS. 

Ocorrências Área (ha) % Ocorrências Área (ha) % 

Sem Ocorrências 4915,98 3,70 Queimada em 8 anos 430,38 0,32 

Queimada em 1 ano 18.700,02 14,08 Queimada em 9 anos 243,54 0,18 

Queimada em 2 anos 45.281,52 34,09 Queimada em 10 anos 156,42 0,12 

Queimada em 3 anos 35.155,62 26,47 Queimada em 11 anos 110,61 0,08 

Queimada em 4 anos 11.861,64 8,93 Queimada em 12 anos 50,94 0,04 

Queimada em 5 anos 9661,14 7,27 Queimada em 13 anos 52,65 0,04 

Queimada em 6 anos 3921,3 2,95 Queimada em 14 anos 23,85 0,02 

Queimada em 7 anos 2247,21 1,69    

  

A Figura 16 demonstra a distribuição espacial das ocorrências de queimadas. É 

possível observar que as maiores recorrências de queimadas ocorrem na faixa oeste do 

PNE, que faz fronteira com áreas mais antropizadas da circunvizinhança. Esta maior 

frequência pode ser correlacionada às ações agropecuárias do entorno. Além disso, as 

ações para a manutenção dos aceiros implantados podem ser grandes responsáveis pela 

recorrência de queimadas. As áreas centrais do parque mantiveram baixa recorrência de 

queimadas, ficando em torno de 2 a 3 ocorrências em todo o período analisado, 

provavelmente por serem áreas mais protegidas de fatores externos. As áreas em que 

ocorreram queimadas em mais de nove anos dentro do período analisado correspondem 
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à pequenos locais próximos à fronteira oeste do parque. Por conta do tamanho em área 

que ocupam, possuem pouca visibilidade no mapa demonstrado abaixo. 

 

Figura 16. Mapa das ocorrências anuais de queimadas para o Parque Nacional das Emas 

utilizando séries temporais nmNBR-MODIS. 
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4.4. Resultado das Queimadas entre 2001 e 2014 (Base Referência) 

A maior precisão espacial do mapeamento LANDSAT e Resourcesat permitiu um 

levantamento mais detalhado da área queimada no PNE para os dias contendo 

informações. A Tabela 4 lista a quantidade de área queimada no PNE para cada ano 

utilizando a metodologia descrita. É possível observar uma diminuição de eventos anuais 

de queimadas no interior do PNE em relação aos dados MODIS, ocorrendo um 

predomínio de ocorrências com porcentagens abaixo de 10% da área total. Além disso, 

foram gerados também mapas com as indicações dos meses de ocorrência de áreas 

queimadas dentro do parque ao longo de cada ano. Tais informações podem contribuir 

para uma melhor avaliação da dinâmica de queimada do parque, podendo ser observadas 

informações como distribuição temporal dos incêndios (período seco ou chuvoso) e 

também distribuição espacial, ao se considerar o tamanho dos polígonos e local de 

ocorrência dentro do parque (Figuras 17, 18, 19 e 20). 

Tabela 4. Área de queimada anual no Parque Nacional das Emas no período 2001-2014 

utilizando imagens temporais dos sensores TM-LANDSAT 5, LANDSAT-8/OLI e 

Resourcesat.  

Ano Área (ha) % Ano Área (ha) % 

2001 16.962,80 12,8 2008 1.128,30 0,8 

2002 3.111,10 2,3 2009 6.516,20 4,9 

2003 4.910,30 3,7 2010 118.818,40 89,5 

2004 18.053,70 13,6 2011 3.504,00 2,6 

2005 50.811,50 38,3 2012 8.688,00 6,5 

2006 23.519,90 17,7 2013 1.840,50 1,4 

2007 4.289,60 3,2 2014 11.476,90 8,6 
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Figura 17. Classificação dos meses de ocorrência de áreas queimadas (2001 – 2004). 
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Figura 18. Classificação dos meses de ocorrência de áreas queimadas (2005 – 2008). 



40 

 

 

Figura 19. Classificação dos meses de ocorrência de áreas queimadas (2009 – 2012). 
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Figura 20. Classificação dos meses de ocorrência de áreas queimadas (2013 – 2014). 

A Tabela 5 demonstra as áreas de recorrências de queimadas dentro do limite do 

PNE usando as imagens discretas no tempo provenientes das imagens TM-LANDSAT 5 

LANDSAT-8/OLI e Resourcesat. Durante todo o período, cerca de 120.000 hectares do 

parque foram queimados, o que corresponde a aproximadamente 94% da área total.  

Tabela 5. Áreas com recorrência anual dos eventos de queimadas no Parque Nacional 

das Emas no período 2007-2014 utilizando imagens temporais dos sensores TM-

LANDSAT 5 LANDSAT-8/OLI e Resourcesat.  

Ocorrências Área (ha) % Ocorrências Área (ha) % 

Sem Ocorrências 7.772,34 5,9 Queimada em 5 anos 5.015,03 3,8 

Queimada em 1 ano 36.799,92 27,7 Queimada em 6 anos 44,88 0,03 

Queimada em 2 anos 50.403,36 38 Queimada em 7 anos 5,27 0 

Queimada em 3 anos 21.087,66 15,9 Queimada em 8 anos 25,03 0,02 

Queimada em 4 anos 11.652,56 8,8 Queimada em 9 anos 5,36 0 

 

A Figura 21 mostra a localização das recorrências de queimadas dentro do parque 

ao longo dos 14 anos analisados. As maiores ocorrências, assim como no mapeamento 
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MODIS, são observadas na parte oeste do parque, próximo à divisa, onde as atividades 

agropecuárias próximas ou até mesmo as ações de manejo do fogo por aceiros podem ter 

impacto significativo nesse resultado. Em contraposição, nesse mapeamento é notável 

que a faixa leste do PNE, além das áreas centrais, possui baixa recorrência de incêndios, 

já que a limitação pelo Rio Jacuba gera uma barreira natural que auxilia na redução de 

influências externas no processo de queimadas do PNE.  

No período 2001-2014 foram mapeados 109 polígonos de queimadas (Tabela 6). 

Os maiores eventos de queimadas ocorreram em 2005 (38,3%) e 2010 (89,5%) durante o 

período de seca. FRANÇA et al. (2004) e PEREIRA & FRANÇA  (2005) avaliaram a 

nova dinâmica de queimadas do parque como sendo resultante principalmente da 

incidência de raios no período chuvoso. A análise dos dados abaixo demonstram 

proximidade nos totais de focos de queimadas no interior do parque entre os períodos 

secos e chuvosos. Com isso, embora tenha ocorrido diminuição na área de extensão das 

queimadas dentro do parque, ainda ocorrem eventos na mesma proporção tanto no 

período seco quanto chuvoso, o que pode indicar a continuidade tanto das ocorrências 

naturais quanto antrópicas ao longo do ano. 

Tabela 6. Distribuição temporal dos focos de incêndio do Parque Nacional das Emas 

considerando as imagens temporais dos sensores TM-LANDSAT 5 LANDSAT-8/OLI e 

Resourcesat. 

Período 
Mai/Set Out/Abr 

Período 
Mai/Set Out/Abr 

Nº Nº Nº Nº 

2001 5 3 2008 3 1 

2002 2 5 2009 6 1 

2003 4 2 2010 2 1 

2004 6 10 2011 5 5 

2005 10 6 2012 - 3 

2006 3 12 2013 3 2 

2007 3 3 2014 1 2 

Totais 33 41 Totais 20 15 
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Figura 21. Mapa das ocorrências anuais de queimadas para o Parque Nacional das Emas 

utilizando imagens temporais dos sensores TM-LANDSAT 5 LANDSAT-8/OLI e 

Resourcesat. 

 Uma avaliação do histórico de queimadas demonstra também a significativa 

diminuição das extensões de queimadas no interior do parque. Mesmo o ciclo de 

recorrências de grandes queimadas identificado por França et al. (2007) em intervalos de 

três anos foi modificado após as ações adotadas a partir de 1994 (Figura 22). 
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Figura 22. Histórico de queimadas do PNE. Fonte dos dados até 2003 – França et al. 

(2007). 

 No levantamento histórico da ocorrência do fogo no PNE, França et al (2007) 

identificaram três períodos dessas ocorrências. Tais períodos são bem visíveis no gráfico 

acima, que mostra a ocorrência de grandes e contínuos incêndios no período de 1973 a 

1983 (primeiro período), onde grande parte da área do parque era utilizada para pastagens 

e sofria queimadas intencionais para rebrota da vegetação. Entre 1984 e 1994 (segundo 

período), mesmo com a retirada do gado do interior do parque, as influências externas 

das atividades agropecuárias tiveram forte impacto na dinâmica do fogo. Nesse período 

é bem evidente o ciclo de grandes queimadas a cada três anos. De um modo geral, a partir 

de 1994 (terceiro período) as ocorrências de queimadas no parque diminuiram 

significativamente, o que sugere um equilíbrio entre a ocorrência natural do fogo e a 

efetividade das ações de manejo implementadas pela gestão do parque. 

4.5. Comparação Base MODIS x Referência 

A comparação dos dados MODIS e o mapeamento de referência permitiu avaliar 

a eficiência do método de identificação das áreas queimadas. Todas as áreas mapeadas 

por meio de imagens LANDSAT e Resourcesat aparecem nos mapeamentos MODIS, 

entretanto, esse último considera novas áreas, visto que possui uma maior resolução 

temporal e maior disponibilidade de dados, além de possibilitar o mapeamento em áreas 

eventualmente cobertas por nuvens nas bases de referência. Com isso, é notável a 

diferença na quantificação das áreas observadas nos dois mapeamentos.  
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São mostradas abaixo duas situações incorporadas pelos dados MODIS e que 

favorecem as discrepâncias entre os dois mapeamentos: 1) Áreas não observadas na base 

de referência por indisponibilidade de cobertura de imagens; 2) Áreas não observadas na 

base de referência por cobertura de nuvens. 

Como os satélites LANDSAT e Resourcesat possuem resolução temporal de 16 e 

24 dias, respectivamente, existe a possibilidade da ocorrência de queimadas nos 

intervalos de passagem, tornando mais difíceis as visualizações. Em alguns casos, a 

recuperação da vegetação se dá de forma tão acelerada que torna as cicatrizes de 

queimadas imperceptíveis na comparação entre a imagem anterior e posterior ao evento. 

Em outras situações, por problemas técnicos do sensor, por exemplo, há interrupção do 

fornecimento das imagens, impossibilitando o mapeamento de referência. 

No ano de 2007, por exemplo, houve interrupção no fornecimento das imagens 

LANDSAT no mês de setembro, retornando somente no ano seguinte. Dessa forma, as 

ocorrências de queimadas nos últimos meses do ano não puderam ser mapeadas por esse 

sensor. A Figura 23 mostra uma sequência de imagens MODIS (22/09, 30/09, 08/10, 

16/10) onde há ocorrência de dois focos nítidos de queimadas e que não são observáveis 

na última imagem LANDSAT disponível (20/09) para o determinado ano. As imagens 

mostram também a rápida recuperação da vegetação em um dos focos, aspecto esse que 

pode dificultar o mapeamento. 
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Figura 23. Sequência de imagens MODIS evidenciando áreas queimadas não mapeadas 

na base de referência por indiponibilidade de imagens LANDSAT ou Resourcesat. 

 

A segunda situação que favorece a discrepância das quantificações é a cobertura 

de nuvens nas imagens de referência. Com a maior resolução temporal MODIS, 

aumentam as possibilidades de captura das áreas queimadas sem a ocorrência de nuvens. 

A Figura 24 mostra uma área do PNE no ano de 2009 recoberta com nuvens na imagem 

de referência, o que impossibilitou o mapeamento total da área queimada. Percebe-se, por 

outro lado, o destaque nítido da área queimada na imagem MODIS, sem nenhuma 

interferência por nuvens. 
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Figura 24. Áreas queimadas não mapeadas na base de referência por excessiva cobertura 

de nuvens. 

 A comparação dos mapeamentos de queimadas por ano mostra a eficiência do 

método na delimitação precisa das áreas, tomando por base os dados para referência e 

extrapolando para todas as ocorrências dentro do ano (Figuras 25 e 26). Os coeficientes 

Kappa e Overall entre cada ano demonstram as similaridades e diferenças. Na Tabela 7 

percebe-se uma grande variação nos valores de Kappa. Tal variação é resultante da 

diferença dos mapeamentos por conta dos motivos já levantados. Nos anos em que a 

cobertura de nuvens e a indisponibilidade de imagens não foram impeditivas para a 

montagem da base de referência, além de apresentarem menos resíduos no mapeamento, 

percebe-se valores altos de acurácia, como por exemplo, nos anos de 2005, 2010, 2011 e 

2014. Na análise comparativa entre os somatórios das queimadas nos dois mapeamentos, 

percebe-se a mesma dinâmica no interior do parque, onde as maiores recorrências de 

queimadas ocorrem na porção oeste e mais próxima às áreas de alta antropização e as 

menores nas áreas próximas às barreiras naturais Figura 27. 
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Figura 25. Comparação das recorrências anuais de queimadas no interior do PNE. 

Mapeamentos MODIS e LANDSAT/Resourcesat – Anos 2001 a 2008. 
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Figura 26. Comparação das recorrências anuais de queimadas no interior do PNE. 

Mapeamentos MODIS e LANDSAT/Resourcesat – Anos 2009 a 2014.  
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Tabela 7. Coeficientes de acurária para cada ano. Comparação base MODIS e 

LANDSAT/Resoucesat. 

Anos Kappa Overall Anos Kappa Overall 

2001 0,6799 96,8172 2008 0,0841 96,1258 

2002 0,1246 92,0107 2009 0,5148 96,8787 

2003 0,5854 98,4099 2010 0,9547 97,9163 

2004 0,6953 97,1022 2011 0,7735 99,527 

2005 0,8239 94,981 2012 0,5772 97,9117 

2006 0,6446 95,8398 2013 0,1897 97,242 

2007 0,216 93,092 2014 0,9197 99,4608 

 

 

Figura 27. Comparação dos somatórios de áreas queimadas no interior do PNE. Base de 

referência (a) e base MODIS (b). 
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5. DISCUSSÃO 

O NBR é um dos índices com maior utilização na identificação de áreas 

queimadas. Além da utilização para avaliação da severidade das queimadas, é também 

frequentemente usado em técnicas de detecção de mudanças, como o dNBR, por exemplo, 

com o propósito de evidenciar as áreas queimadas (MILLER & THODE, 2007; 

VERAVERBEKE et al., 2012). O NBR em comparação com o NDVI demonstra um 

perfil com menores variações do sinal, dando destaque para os picos de mínima, que 

normalmente sinalizam queimadas. O mapeamento de queimadas utilizando séries 

temporais, possui a vantagem de uma análise da dinâmica do fogo na área estudada. 

Porém, como são extraídas informações de uma sequência de imagens, pode estar 

suscetível a propagação de erros (CARVALHO JÚNIOR et al., 2015). 

 A utilização do filtro Savitzky-Golay foi escolhida pela conjução dos aspectos de 

tratamento dos ruídos e suavização do perfil espectral e também pela característica de 

manutenção dos picos no perfil, tanto de máxima como de mínima (CHEN et al., 2004). 

Essa característica potencializa a extração de áreas queimadas pelo perfil, uma vez que a 

ocorrência do fogo e suas consequências, como o consumo de matéria orgânica e depósito 

de cinzas, por exemplo, gera uma queda abrupta no sinal, formando picos. Outros filtros 

utilizados em séries temporais como Mediana, Minimum Noise Fraction ou Fourier 

(CARVALHO JÚNIOR, HERMUCHE & GUIMARÃES, 2006; CARVALHO JÚNIOR 

et al., 2012), garantem a suavização do espectro e tratamento dos ruídos, porém tem 

impacto no formato dos picos, podendo achatá-los ou reduzir a dimensionalidade por 

meio de processos de interpolação. 

 A aplicação da normalização pela Média na presente pesquisa teve como objetivo 

um maior destaque visual às áreas queimadas e também a padronização dos diferentes 

valores de NBR encontrados por conta da variação de fitofisionomias do Cerrado. Embora 

grande parte do parque apresente feições campestres, os restantes das fitofisionomias 

encontradas geram uma disparidade de valores que poderia dificultar a determinação de 

um único limiar para o mapeamento das áreas queimadas. Dessa forma, a normalização 

pela Média possibilitou a comparação entre as fitofisionomias. Carvalho Júnior et al. 

(2015) utilizaram a normalização pelo método Z-Score para o destaque das áreas 

queimadas e padronização dos valores NBR nas diferentes fisionomias de Cerrado. 

Entretanto, verificou-se que a aplicação do Z-Score em dados  NBR pode estar suscetível 
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a erros de classificação em áreas com maior quantidade de umidade. Dessa forma, Matas 

Ciliares e de Galeria, ou locais com maior densidade de linhas de drenagem podem 

apresentar confusões com áreas queimadas. 

 Diversos trabalhos se utilizam da definição de um limiar para o mapeamento de 

queimadas. A aplicação em dados NBR, dNBR, NDVI ou outros dados possibilita a 

separação das áreas queimadas quando o valor do pixel ultrapassa o valor do limiar 

(LOBODA et al., 2007). O presente trabalho utilizou-se de uma metodologia de 

identificação do melhor limiar através da comparação com dados LANDSAT e 

ResourceSat, assumidos aqui como mapeamento de referência. O programa utilizado para 

a extração do melhor limiar (Abílio) realizou a comparação entre a imagem nmNBR-

MODIS e o mapeamento das áreas queimadas realizado com imagens LANDSAT e 

ResourceSat, definindo o melhor valor limite para extração das áreas queimadas a partir 

de índices de acurácia. Em comparação aos trabalhos de Chuvieco et al. (2008), Miller et 

al. (2009) ou Veraverbeke et al. (2010) que definiram os valores de limiar para a extração 

das áreas queimadas de forma empírica, esse procedimento minimiza a subjetividade na 

determinação dos limiares, além de garantir rapidez e segurança nos resultados. O melhor 

limiar obtido por meio da comparação com imagens discretas foi então aplicado para toda 

a série temporal como forma de extração das áreas queimadas ao longo de todos os anos 

estudados. Além disso, é possível a verificação de diferentes limiares por meio de testes 

em diversas imagens ao longo da série temporal, garantindo a exploração de uma maior 

diversidade de cenários. Na definição dos melhores valores limite para corte foram 

obtidos altos níveis de acurácia dos índices Kappa (77,482 em 2005; 72,392 em 2010 e 

95,519 em 2014) e Overall (89,141 em 2005; 94,842 em 2010 e 99,295 em 2014). O 

mapeamento por meio da aplicação do melhor limiar permitiu a individualização das 

áreas queimadas, que foram comparadas com os dados de referência.  

 O mapeamento a partir de imagens LANDSAT e ResourceSat permitiu uma 

primeira avaliação da nova dinâmica de fogo dentro do Parque Nacional das Emas. Em 

comparação aos dados apresentados por França & Setzer (1997) e França et al. (2007), 

percebe-se uma quebra no ciclo de queimadas de três em três anos observados até 1994, 

bem como uma redução significativa no percentual de área queimada por ano. Entre 1994 

e 2003, o novo regime de queimadas mostrou uma significativa diminuição, mantendo-

se entre 10 a 30% ao ano (França et al., 2007). Os dados aqui apresentados mostram 
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também um processo de diminuição de área queimada, onde o percentual médio de 

queimadas em todo o período estudado é de 19,4%, mesmo considerando os grande 

eventos ocorridos em 2005 e 2010. De um modo geral, o percentual de área queimada 

dentro do PNE em cada ano tem se mantido abaixo de 15%. A distribuição espaço-

temporal das áreas queimadas no interior do parque mostra um equilíbrio do número de 

focos tanto no período seco quanto chuvoso, embora as dimensões das queimadas possam 

ser mais extensas no período seco (como nos anos 2005 e 2010). É também possível 

analisar a importância da barreira formada pela rede de aceiros, uma vez que a maioria 

das áreas mapeadas como queimadas compartilha alguma face com essa rede. Tal rede 

cumpre a função de restringir as áreas queimadas e dificultar o avanço do fogo para 

maiores extensões, embora esteja também relacionada com a ignição de algumas 

queimadas por meio de acidentes. 

 O presente trabalho levou em consideração somente as cicatrizes de queimadas 

visíveis ao longo dos anos nas imagens LANDSAT e ResourceSat para a montagem da 

base considerada como referência. Embora não tenham sido mapeadas as áreas queimadas 

utilizando-se do sinal de rebrota da vegetação (Pereira & França, 2005; França et al., 

2007), acredita-se que as inclusões dessas novas áreas poderiam contribuir para um 

aumento nos níveis de acurácia na comparação com os dados MODIS, visto que as 

justificativas dos baixos níveis de acurácia em alguns anos estudados foram a 

indisponibilidade de imagens LANDSAT ou ResourceSat em data posterior e próxima à 

ocorrência de queimada e também a cobertura de nuvens. Com isso, as áreas não 

mapeadas em um determinado ano, por conta dos fatores acima citados, poderiam ser 

mapeadas a partir do sinal de rebrota em imagens do ano seguinte, aumentando a área 

queimada mapeada na base de referência e possibilitando mostrar melhores índices de 

acurácia. 
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6. CONCLUSÕES 

A metodologia utilizada mostrou potencialidade para o mapeamento temporal das 

ocorrências de queimadas. A filtragem por Savitzky-Golay garantiu a eliminação dos 

ruídos e a suavização das séries temporais. Este procedimento permitiu a preservação dos 

picos de valores mínimos nas séries temporais com grande importância para o 

mapeamento dos eventos de queimadas, uma vez que a ação do fogo ocasiona uma queda 

repentina dos valores NBR.  

A normalização dos dados com a utilização da Média foi de grande importância, 

pois permitiu a definição de um único limiar capaz de separar as áreas queimadas 

independente do ambiente observado, garantindo uma mesma relação sinal/ruído que não 

se verifica na diferença sazonal. A aplicação dessa normalização se mostra bastante 

interessante ao se analisar áreas no Cerrado, onde as distinções das fitofisionomias são 

consideráveis. O índice nmNBR permitiu maior destaque das áreas queimadas, 

facilitando e tornando mais confiável o mapeamento dessas ocorrências em séries 

temporais. Na definição dos melhores valores limite para corte foram obtidos altos níveis 

de acurácia dos índices Kappa (77,482 em 2005; 72,392 em 2010 e 95,519 em 2014) e 

Overall (89,141 em 2005; 94,842 em 2010 e 99,295 em 2014). O mapeamento por meio 

da aplicação do melhor limiar permitiu a individualização das áreas queimadas, que foram 

comparadas com os dados de referência.  

A comparação entre os mapeamentos automatizados das séries temporais MODIS 

com as interpretações visuais a partir dos sensores de melhor resolução demonstraram 

algumas divergências significativas no mapeamento. As diferenças encontradas 

proporcionam sempre um aumento de ocorrência em imagens MODIS por conta, 

principalmente, da subestimativa da classificação visual devido a falta de dados 

provenientes da cobertura de nuvens e grandes intervalos sem recobrimento de imagens. 

De um modo geral, a metodologia se mostrou uma forma bastante completa e robusta na 

análise de queimadas em ambientes de Cerrado. Embora existam algumas diferenças 

como as citadas acima, os dados MODIS, LANDSAT e Resourcesat se complementam 

aperfeiçoando a análise dinâmica de eventos de fogo. 

A análise dos resultados permite notar uma nova dinâmica do fogo na região, 

diferente da encontrada por França & Setzer (1997), onde se observavam extensas 

ocorrências de queimadas em um intervalo de 3 anos. Os dados demonstram que a nova 
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estratégia de manejo do fogo utilizada pelo parque, com a manutenção de aceiros, 

implantação de brigada de incêndios e reformulação do plano de manejo mostrou-se 

bastante efetiva, corroborando com os resultados encontrados por França et al. (2007). 

Levando em consideração a existência desse fenômeno independente da ação 

antrópica, outras unidades de conservação deveriam valer-se da experiência do Parque 

Nacional das Emas e incorporar estratégias semelhantes para o manejo do fogo. 

Certamente pesquisas como esta, que visam à análise espaço-temporal das queimadas, 

podem dar contribuições fundamentais para o planejamento e gestão de áreas naturais, 

além da possibilidade de embasamento em ações de preservação e fiscalização de áreas 

no Cerrado. 
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