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RESUMO

Diante da reconhecida importancia socioambiental do Pantanal, causam grande preocupacao as
noticias relatando os devastadores incéndios e queimadas ocorridas no ano de 2020 na regido. Este
trabalho visa identificar e analisar a ocorréncia de incéndios em 2020 no Parque Estadual Encontro
das Aguas, através de imagens dos satélites Landsat-8 e Sentinel-2, além de comparar os indices
espectrais Normalized Burn Ratio (NBR) e Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) para
definir o mais adequado para essa andlise. A comparacdo confirmou os resultados esperados,
apontando 0 NBR como o indice mais adequado para a identificacdo e classificacdo de areas
gueimadas, ndo s por se demonstrar mais sensivel a area queimada, como por evitar a ocorréncia
de falsos positivos. As imagens processadas com a utilizacdo do software QGIS para o indice NBR,
demonstraram uma queimada agressiva no Parque no segundo semestre do ano, em especial nos
meses de agosto, setembro e outubro. Além disso, quando esse mesmo periodo foi analisado para o
ano de 2019, ficou claro que as queimadas no ano de 2020 duraram mais e foram mais

devastadoras, com uma area queimada total aproximadamente 11 vezes maior para o ano de 2020.
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USE OF REMOTE SENSING FOR THE IDENTIFICATION OF
BURNSIN THE ENCONTRODAS AGUAS STATE PARK

ABSTRACT

Given the recognized socio-environmental importance of the Pantanal, the news reporting the
devastating fires and fires that occurred in the year 2020 in the region are of great concern. This
work aims to identify and analyze the occurrence of fires in 2020 in the Encontro das Aguas State
Park, through images from the Landsat-8 and Sentinel-2 satellites, and to compare the NBR
(Normalized Burn Ratio) and NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) spectral indexes to
define the most suitable for this analysis. The comparison confirmed the expected results pointing
out, the NBR as the most adequate index for the identification and classification of burned areas,
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not only because it’s more sensitive to the burned area, but also for avoiding the occurrence of false
positives. The images processed using the software QGIS for the NBR index showed an aggressive
burning in the park in the second half of the year, especially in the months of August, September
and October. Furthermore, when this same period was analysed for the year 2019, it becomes clear
that the fires in the year 2020 lasted longer and were more devastating, with a total burned area
approximately 11 times greater in the year 2020.

Keywords: Spectral index. Monitoring. NBR. NDVI. Burned. Remote sensing.
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 os 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. J& no levantamento de Manoel et
al. (2014), podem ser encontrados, aproximadamente, 1050 espécies de animais terrestres e
aquaticos no bioma do Pantanal. Dentre essas espécies cerca de 460 sdo aves, classificando o
Pantanal como a area imida 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 populacdo local, seja pela sua influéncia na
pesca comercial, seja pelo turismo trazido por ela, o que € uma fonte de renda importante para a
populacdo local. Torna-se clara a necessidade de conservagdo deste bioma, prezando por uma
exploracdo biossustentavel, a fim de garantir coexisténcia das atividades humanas com o
ecossistema (ALHO et al., 2019).

No periodo de janeiro até outubro de 2020, o bioma do Pantanal teve cerca de 23% da sua
totalidade consumida pelas queimadas, 0 que mostra um aumento, de aproximadamente, quatro
vezes maior em relagdo 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 area queimada no
estado e, até 0 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 Melgago, municipios que abrigam duas grandes areas de reservas ambientais do
bioma (SILGUEIRO; VALDIONES; BERNASCONI, 2020).

Diante desse cenario, as constantes manchetes nos noticiarios no ano de 2020, relatando

queimadas e incéndios de enormes proporc¢des, destruindo boa parte do ecossistema do Pantanal,



sdo extremamente preocupantes, pois colocam em risco ndo so toda a biodiversidade da regido, mas
também a qualidade de vida da populacdo local. Nesse cenério, as unidades de conservacdo do
bioma despertaram preocupacdo durante o periodo de queimadas intensas. E entre elas, a mais
afetada pelas chamas foi o Parque Estadual Encontro das Aguas, onde grande parte de sua extenséo
foi consumida pelo fogo, ameacando a preservacdo das espécies em extingdo, como a arara-azul e a
onga pintada (EINHORN, 2020; LEMOS, 2020; MENEGASSI, 2020).

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 oncas pintadas do mundo, espécie que se encontra
ameacada de extin¢do. No periodo de queimadas no ano de 2020, diversos noticiarios relataram a
grandeza dos incéndios e a devastacdo causada no bioma. Estima-se que o parque teve 65% a 93%
de sua érea total queimada, até outubro de 2020 (RIBEIRO JUNIOR, 2020; LACERDA, 2020,
ILHEU, 2020).

Frente a esses acontecimentos, 0 sensoriamento remoto se apresenta como um importante
artificio para o monitoramento ambiental, visto que possibilita observar grandes areas em apenas
uma Unica imagem, o que reduz a mao de obra e custo necessarios, evitando deslocamento de
expedi¢cbes de campo. O sensoriamento remoto faz uso da energia eletromagnética refletida para a
diferenciacdo dos diversos espectros e coleta de dados em diferentes épocas (IBRAHIN, 2016).

A utilizacdo de imagens de sensoriamento remoto, obtidas através de satélites, auxilia no
monitoramento do bioma permitindo identificar as areas queimadas e quantificar o dano gerado.
Assim, os dados obtidos por esse tipo de instrumento podem auxiliar as gestbes governamentais e
entidades privadas na tomada de decis6es no combate aos incéndios, podendo ainda fornecer uma
cronologiade eventos passados, o que possibilitaacdes preventivas para minimizar eventos futuros
(ABREU; COUTINHO, 2014; MORAES, 2002).

Portanto, este estudo tem como objetivo comparar os indices espectrais NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) e NBR (Normalized Burn Ratio) na identificacdo de areas queimadas,
quantificar as &reas queimadas no Parque Estadual Encontro das Aguas, durante o ano de 2020, e

comparar as areas queimadas em 2019 e 2020 nos meses mais intensos.
2 REVISAO DA LITERATURA

O sensoriamento remoto é definido por Florenzano (2011, p. 9), como “[...] a tecnologia que
permite obter imagens — e outros tipos de dados — da superficie terrestre, por meio da captacédo e do
registro da energia refletida ou emitida pela superficie.”, consistindo em uma técnica que nédo

apresenta contato fisico com o objeto analisado. Para isso, utilizam-se sensores eletrdnicos 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 canal de interacéo
entre 0 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 radiacéo
eletromagnética sdo a frequéncia e o comprimento das ondas, que definem os diversos espectros
eletromagnéticos por bandas (LI1U, 2015).

Os espectros da radiagdo eletromagnética podem ser organizados, como mostrado na Figura
1, onde esté 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 visiveis, compreensiveis nas cores
vermelho, verde e azul (conjunto de bandas conhecido como RGB — Red, Green, Blue), e bandas
invisiveis que compreendem as bandas de infravermelho e as bandas ultravioletas, alem das ondas
de radio e micro-ondas (FLORENZANO, 2011; LIU, 2015).

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

A radiacdo eletromagnética esta presente em qualquer objeto com temperaturaacimado 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 sdo conhecidas como assinaturas
espectrais e permitem a identificacdo dos objetos ou fenémenos da superficie terrestre. Portanto, as
imagens das bandas espectrais geradas pelos sensores nos satélites sdo resultantes do registro da
reflectancia da radiacdo eletromagnética. A reflectancia consiste na proporcao entre a radiancia, que
é a radiacao refletida em uma area diretamente para o sensor, e a irradiancia, que é o total de
radiacdo incidida nessa area. Além disso, a imagem gerada pelo sensor representa os valores
aproximados da reflectancia para uma faixa do espectro da radiacdo eletromagnética, na escala de
cor monocromatica (LI1U, 2015).



Desse modo, as técnicas de sensoriamento remoto buscam utilizar as bandas espectrais para
realcar uma caracteristica ou fendmeno presente na superficie terrestre. Dentre essas técnicas, as
duas mais comuns em analises sdo: a combinacdo colorida das bandas espectrais e os indices
espectrais (FLORENZANO, 2011).

A combinacdo colorida das bandas espectrais é utilizada para realgar as caracteristicas
contidas na imagem. Essa técnica consiste na combinagdo de duas ou mais bandas espectrais em
uma Unica imagem, onde cada banda espectral é associada a uma cor, resultando em uma imagem
colorida. As imagens coloridas podem ser com cores verdadeiras, quando usadas as bandas da luz
visivel, ou com falsa-cor, quando usadas na combinacgdo as bandas da faixa invisivel. Um exemplo é
a combinacdo das bandas do infravermelho de ondas curtas ou infravermelho médio, do
infravermelho préximo e da cor vermelha, que real¢a a vegetacao saudavel possibilitando a analise
da cobertura vegetal (FLORENZANO, 2011; LIU, 2015).

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 analise 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 condicdes da cobertura vegetal. Para isso, 0 NDVI utiliza a banda 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 ndmero no intervalo de -1 a +1, onde 0s
valores positivos representam a salde da cobertura vegetacdo, os valores proximos do zero
representam o solo sem vegetacao e 0s valores negativos sdo representados pelas nuvens, aguas e
rochas (ROUSE et al., 1973).

Essa classificacdo é possivel, porque o NDVI aborda a reflectanciada clorofilae a estrutura
interna da folha da vegetagédo assim, quando a vegetacdo esta saudavel, apresenta uma reflecténcia
baixa das bandas visiveis e alta reflectancia das bandas de infravermelho, resultando em um valor
positivo préximo de um (LIU, 2015; ROUSE et al., 1973).

Outro indice espectral aplicado para a identificacdo de areas queimadas é o0 Normalized Burn
Ratio (NBR), elaborado por Key e Benson (2006) com a aplicacdo das bandas espectrais de
infravermelho préximo (NIR) e o infravermelho médio (Mid-Wavelength Infrared — MWIR),

conforme a Equacéo 2.



_ NIR-MWIR
T NIR+MWIR

NBR (2)

A escala de valores do NBR é compreendida entre o intervalo de -1 a +1, onde os valores
negativos representam a cobertura vegetal queimada, os valores proximos de zero representam 0s
corpos d’aguas e solo sem vegetacdo, 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 direcdes diferentes, sendo que o caso mais comum é que NIR diminuae MWIR aumente, ap6s 0
fogo. Ainda segundo Key e Benson (2006), levanta-se a hipotese que a diferenca do indice NBR
(ANBR) entre o NBR pré-queimada e o NBR pds-queimada, esteja correlacionada com o tamanho
do dano causado pelo fogo a vegetacao pré-existente, definido pela Equacéo 3.

ANBR = NBR ;¢ — NBR s (3)

Para a difusdo e validacdo dos indices de vegetacdo na identificacdo das areas queimadas,
diversos trabalhos cientificos foram elaborados com essa finalidade, como a anélise realizada por
Silva, Pestana e Martins (2019) que aplicaram o indice NBR para identificar as regifes afetadas
pelo fogo no Parque Estadual do Mirador, no Maranh&o, 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, pOde-se fornecer a gestdo do Parque dados auxiliares e
comparativos para 0 momento e para o futuro.

Outros estudos buscaram realizar comparages entre os indices espectrais com o objetivo de
definir as melhores aplica¢cdes, como 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 éarea de estudo o Parque Nacional da Chapada Diamantina, nos limites do
municipio de Macugé, na Bahia. No estudo comparativo, foi observado que ambos os indices
conseguiram classificar as regiGes afetadas pelo fogo, porém, concluiu-se que o indice NBR
apresentou maior eficiéncia na identificacdo, umavez que realcou melhor as areas queimadas. Além
disso, foi observado que o NDVI conseguiu diferenciar as nuvens dos alvos na imagem.

Pereira et al. (2015) realizaram uma pesquisa com o objetivo de avaliar os indices espectrais
para a identificacdo 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 (BAIl); Normalized Burn Ratio (NBR); Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI); Variation of Normalized Burn Ratio (NBR2) e o Mid-Infrared Burn Index (MIRBI). Para a
realizacao dessa comparacao foi utilizado um indice de separabilidade para avaliar a capacidade dos

indices espectrais na classificacdo das areas queimadas ou ndo queimadas, utilizando os resultados
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das imagens pré-queimada e pds-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, onde o NBR foi mais eficiente na identificagdo das
areas queimadas do que o NDVI. O indice BAI foi o que apresentou uma separabilidade fraca,
porgque 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.

3 METODOLOGIA
O estudo foi realizado no Parque Estadual Encontro das Aguas, localizado entre os

municipios de Poconé e Bardo de Melgaco, no Mato Grosso, pertencente ao bioma Pantanal. 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 cientificae turismo ecologico. Com uma area total, aproximada, de 101.131 hectares, e um
perimetro, aproximado, de 300 quildmetros, o Parque encontra-se dividido entre 0s municipios de
Poconé e Bardo de Melgaco, onde sua &rea esta dividida, respectivamente, em 43,3% e 56,7% da
area total para cada municipio, como mostrado pelo Mapa 1 (INSTITUTO SOCIOAMBIENTAL,

c2020).
Mapa 1 — Localizacdo do Parque Estadual Encontro das Aguas
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As andlises 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
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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 evolucdo das
queimadas ao longo do ano. Na terceira analise, foi feita a aplicacdo do indice espectral e a
quantificacdo das areas queimadas no segundo semestre do ano de 2019. Em seguida, foi feita a
comparagdo entre os meses desse periodo para os anos de 2020 e 2019, buscando entender o
comportamento da queimada nesse periodo.

O processo para a aquisicdo das imagens de satélites inicia-se com a escolha de um satélite
que atenda o objetivo do estudo. Essa escolha é realizada através da andlise das resolugdes
espaciais, temporais e radiométricas dos satélites disponiveis e informacGes 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. Assim, para a comparacdo das
resolucdes, entre os satélites dos programas desejados, foi montada a Tabela 1, que apresenta as

caracteristicas dos satélites Landsat-8, Sentinel-2 e CBERS-4.

Tabela 1 — Comparacéao das resolucdes entre os satélites Landsat-8, Sentinel-2 e CBERS-4

- Resolucéo Resolucéo Resolucéo Espectral e Comprimento
Satelite Sensor Espacial (m)  Temporal (dias) de Onda (um)
L (B) 0,49 (NIR) 0,87
Se?KI”Be)' 2 MSI 20 5 (G) 0.56 (SWIR1) 1,61
(R) 0,67 (SWIR2) 2,19
(B) 0,45-0,52 (NIR) 0,76-0,90
Landsat-8 oLI 30 16 (G) 0,50-0,60 (MIR) 1,55-1,75
(R) 0,63-0,69 (MIR2) 2,11-2,29
CBERS-4 MUX 16,5 31 (B) 0,45-0,52 (R) 0,63-0,69

(G) 0,52-0,59 (NIR) 0,77-0,89

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

Com base nas caracteristicas da area de estudo e as informacdes levantadas dos satélites,
mostradas na Tabela 1, o satélite CBERS-4 foi descartado por ndo apresentar a banda espectral do
infravermelho médio (2,11-2,29 um), a qual é necessaria para o calculo dos indices espectrais. J& na
comparacdo entre os satélites Sentinel-2 e Landsat-8, ambos apresentam resolugdes que atendem ao
estudo. Assim, o fator decisivo na escolha do satélite foi a disposi¢cdo 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 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 juncéo das imagens. Com a avaliagdo das resolucdes e

o fator da unido 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).

Durante a escolha das imagens, além de observar a data de captura, também foi observada a
qualidade da imagem, de modo a descartar as imagens que estavam cobertas por nuvens, fumaca, e
qualquer outro fator que impossibilitasse a visualizacdo da superficie terrestre. No entanto, em
alguns casos, ndo havia opgdo com boa qualidade para o estudo, ou 0 programa espacial deixava de
fornecer a imagem por alguma falha ocorrida no registro dela. Assim, a utilizacdo de dois ou mais
programas espaciais tornou-se necessaria para evitar a falta de imagens e ndo prejudicar o periodo
do estudo. Neste caso, foi adotado como satélite secundario o Landsat-8, cuja resolugdes espaciais,
também, atendem as necessidades do estudo.

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 aquisicao 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 catdlogo de imagens
(http://www.dgi.inpe.br/catalogo/) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), para
aquisicdo das imagens do satélite Landsat-8.

Para o processamento das imagens de satélites, foi utilizado o software QGIS versao 3.10,
desenvolvido por colaboradores voluntarios da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). O
software € caracterizado como open source, ou seja, apresenta seu codigo fonte aberto, além de ser
disponibilizado gratuitamente. Outra caracteristica dos softwares de codigo aberto é a criacdo de
ferramentas externas (plugin) por terceiros, que buscam auxiliar ou complementar as funcdes do
software. Um exemplo € o plugin Semi-Automatic Classification (SCP), desenvolvido por Congedo
(2020), utilizado dentro do software QGIS, que 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¢es atmosféricas na etapa de pré-processamento das
imagens de satélites, etapa seguinte & aquisicdo das imagens do estudo.

As imagens adquiridas do Sentinel-2, através da plataforma Copernicus Open Access Hub,
sdo disponibilizadas em dois niveis de correcfes atmosféricas, sendo que no primeironivel, o 1C, é
aplicado um algoritmo que corrige os valores da radiancia registrados pelo sensor em valores da
reflectdncia no topo da atmosfera. Para isso utilizam-se os registros multiespectrais, além de
corrigirem as camadas de mascara das nuvens e outras camadas. J& no segundo nivel, o 2A, é
aplicado o algoritmo desenvolvido por Richter e Schlépfer (2015), para corrigir os valores da
reflectancia no topo da atmosfera para valores da reflectancia no fundo da atmosfera, utilizando
como base o nivel 1C. Neste estudo, as imagens adquiridas da missdo Sentinel-2 sdo do nivel de
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correcdo 2A, sem a necessidade de se realizar qualquer correcdo externa nos valores dos pixels
(EUROPEAN SPACE AGENCY, 2012).

Para as imagens das bandas do Landsat-8, adquiridas pelo catdlogo de imagens do INPE,
sdo fornecidas imagens sem a correcdo atmosférica, onde foram realizadas apenas as correcfes
espaciais e radiometricas. Desse modo, é necessario realizar as corre¢fes atmosféricas com o uso de
ferramentas externas. Neste estudo, foi utilizado o plugin Semi-Automatic Classification (SCP)
versao 7.0.0.1, no software QGIS v3.10. No plugin, a ferramenta de correcdo atmosférica utiliza a
método Dark Object Subtraction (DOS), desenvolvidapor Chéavez Jr. (1996). Esse método consiste,
primeiramente, nacorregéo do valor da radianciapara o valor da reflectanciano topo da atmosfera
e, em seguida, a correcdo dos valores da reflectanciano topo da atmosfera para valores préximos da
superficie terrestre, resultando em um produto final com as correcdes atmosféricas (CONGEDO,
2020).

Apos a realizacdo da etapa de pré-processamento, inicia-se a etapa de processamento que
consiste na utilizacdo das técnicas de sensoriamento remoto para a criacdo de imagens que facilitem
a andlise da superficie terrestre. Neste estudo, foram utilizadas duas técnicas para realcar
caracteristicas das imagens de satélites: a primeiraé a combina¢do de bandas espectrais que consiste
na unido de duas ou mais bandas formando uma imagem colorida e a segunda sdo os indices
espectrais que, através da aplicacdo de uma equacdo, estabelece uma escala numérica para 0s
valores dos pixels. Além dessas técnicas, foram utilizadas ferramentas que permitem manipular as
imagens, tais como, a ferramenta “mesclar” que possibilita a unido de duas imagens ou mais
imagens em uma Unica imagem, e a ferramenta “Recortar raster pela camada de mascara”, que
possibilita o recorte de uma camada raster através de uma camada vetorial. O software QGIS v3.10,
também, auxiliou na criacdo de mapas tematicos para exemplificara localizacdo da area estudada e
nas imagens que auxiliam a demonstracgdo das conclusdes, através do compositor de impressao.

A combinacdo de bandas que permite a analise da vegetacdo busca realcar com cores a
saude da cobertura vegetal: locais que apresentam uma cor, determinada pelo usuéario, caracterizam
vegetacOes saudaveis e locais que apresentam outra cor, também determinada pelo usuério,
caracterizam vegetacOes 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 os satélites Sentinel-2 as bandas
11, 8A e 4, e para o satélite Landsat-8 as bandas 6, 5 e 4. No software QGIS v3.10, podemos
realizar a combinagao de bandas espectrais através da ferramenta “mesclar” no menu “raster” e, na
categoria “miscelanea”, que além de permitir a combinagao de bandas, também, possibilita a unido
das camadas raster. A Figura 2 mostra a combinacdo de falsa-cor para a analise da vegetacao,
geradas a partir das bandas 11, 8A e 4 do Sentinel-2A, em que através da combinacédo a vegetagdo
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saudavel fica mais evidente com a cor verde, e a vegetacdo morta ou doente fica na cor violeta

escuro (FLORENZANO, 2011).
Figura 2 — Combinacéo de falsa-cor (R11G8AB4) para anélise da vegetagdo

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

Satélite: Sentinel-2A Escala:
Resolugéo Espacial: 20 m 800 0 800 1600 2400 3200 m
WGS 84/ UTM Zona 218 S — —

Fonte: Elaborado pelos autores

Para a identificacdo das areas queimadas no Parque Estadual Encontro das Aguas, foram
utilizados os indices espectrais por meio de imagens de falsa-cor, o que facilita a visualizagao 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
gueimadas. Como exemplo, cita-se o estudo realizado por Silva, Pereirae Martins (2019), que tinha
0 objetivo de identificar as &reas 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,
tambem, foi realizadaa comparagdo entre os 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 Equacdo 1, foram utilizadas as bandas do
infravermelho proximoe a da cor vermelha, sendo, respectivamente, para o Sentinel-2 as bandas 8 A

e 4, conforme a Equacéo 4.
84A—4
8A+4

NDVI = (4)

Para o célculodo NBR, conforme a Equacéo 2, foram utilizadas as bandas do infravermelho
préximo e infravermelho médio, sendo que para o Landsat-8, conforme a Equacéo 5, correspondem

as bandas 5 e 7, respectivamente. Ja para o Sentinel-2, sdo utilizadas as bandas do infravermelho
11



proximo e do infravermelho de ondas curtas, sendo que o infravermelho de ondas curtas do
Sentinel-2 corresponde ao infravermelho proximo do Landsat-8. Assim, sdo utilizadas as bandas 8A
e 12, conforme a Equacdo 6.

5-7

NBR = 8A—-12 (6)
8A4+12

Com o software QGIS v3.10, ja realizada a insercdo das bandas necessarias para o célculo
do indice espectral desejado, foi utilizada a ferramenta “calculadora raster”, disponivel no menu
“raster”. A utilizacdo da ferramenta se da com a digitacdo da férmula desejada e a indicacdo da
camada de saida. ApOs o0 término do processamento, o resultado € uma imagem raster
monocromatica, onde os pixels representam o valor do indice calculado. Assim, é necessariaaplicar
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 localizana categoria “Simbologia” na janela das
propriedades da camada. Nessa categoria, pode-se alterar o intervalo da escala de cor, suas corese 0
modo em que € 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 mostrado na Figura 3. Para fins

de comparagdo foi atribuidaa mesmaescala para ambos os indices espectrais.

Figura 3 — Imagem do uso da escala de cores para o indice NBR, no Parque Estadual Encontro das Aguas

indice NBR - Outubro/2020
N
4
$
Escala de cores: Escala:
T ERE 0.0 05 [l 10 4 0 4 8 12km
I N .
Satélite: Sentinel-2A | Resolugao Espacial: 20 m | WGS 84 / UTM Zona 21S

Fonte: Elaborado pelos autores
Além da identificacdo das areas queimadas, o indice NBR permite realizar a quantificacédo
dessas areas. Isso € possivel através da contagem dos pixels de valores negativos que representam as
areas queimadas, conforme a escala do indice. Porém, antes de usar a ferramenta para calcular a

area desejada, deve-se recortar a camada raster nas dimensdes ou limitacdes da area de estudo,
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sendo que, neste estudo, a delimitacdo é o limite do Parque Estadual Encontro das Aguas. Para isso,
foi utilizada a ferramenta “Recortar raster pela camada de mascara”, no menu “raster” e, na
categoria “extrair” do software QGIS v3.10.

Com a imagem raster delimitada na area de estudo, podemos utilizar a ferramenta “Reporta
camada raster de valor unico”, do software QGIS v3.10, que possibilitarealizar o calculo 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. A tabela resultante do processamento da ferramenta é divididaem tréscolunas onde: a
primeiracoluna 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. Para facilitar a analise dos resultados, as tabelas da contagem
gerada para cada imagem do indice NBR 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.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos processamentos estdo divididos em trés analises: na primeira, foi feita a
comparacdo entre os indices espectrais e combinacao de bandas; na segunda, foi feita a analise do
comportamento da queimada no Parque Estadual Encontro das Aguas, no ano de 2020, e na terceira,
a comparacao do segundo semestre dos anos de 2020 e 2019.

A comparagdo entre os indices espectrais e a combinacdo de bandas foi realizada com o
objetivo de escolher qual seria o indice mais adequado para o objetivo do trabalho, ou seja, qual
indice apresenta melhor resultado na identificacdo de areas queimadas. Diante da revisdo da
literatura, estudos como o de Leite et al. (2017) e Pereira et al. (2015) realizaram a comparacéo
entre os indices Normalized Burn Ratio (NBR) e Normalized Difference Vegetation Index (NDV1I),
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
daqueles trabalhos valiam para a area de estudo deste trabalho.

Para as comparacdes, foram utilizadas as imagens geradas a partir da combinacao
R(11)G(8A)B(4) e dos indices NDVI e NBR. A comparacdo foi realizadacom a imagem do més de
setembro de 2020, apresentada na Figura 4. Nas amplia¢Oes das imagens, a regido afetada pela
queimada € representada na composicdo de bandas pela cor violeta-escura, indicada pela seta “A”.
Na imagem do indice NDVI, aregido é representada pela cor verde-claro, que representaos valores
positivos proximos de zero. Ja na imagem do indice NBR, essa regido é representada na cor roxo-

claro, que representa os valores negativos. Ao comparar a regidao indicada pela seta “A”, nas
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imagens dos dois indices espectrais, nota-se que 0 NBR apresenta superioridade na visualizacdo das
areas queimadas quando comparado ao NDVI.
Figura 4 — Comparacdo entrea 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 NBR

o R
5§ 0 5 10 15km
. :

Ampliagdo

NDVI

Legenda:
Satélite: Sentinel-2A
Escala de cores: NBR e NDVI [] Ampliagao Resolugéo Espacial: 20 m
B0 05 oo Flos 10 WGS 84/ UTM Zona 21S

[ Parque Estadual Encontro das Aguas

Fonte: Elaborado pelos autores

A regido indicada pela seta “B” apresentaum foco de incéndio ativo com a fumaca crescente
ao norte e ao analisar essa regido na imagem do NDVI foi observado que o foco é representado com
a mesmacor que as demais areas queimadas. Ja na imagem do NBR, os focos de incéndio ativo sdo
representados pela cor roxo-escuro, que representa os valores proximos 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. J& no NBR, em casos normais, essa fumaca € 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.
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O corpo d’4gua indicado pela seta “C” 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 ¢ representado pela cor verde-escuro, representando os valores positivos. Para as analises,
cujo objetivo é a quantificacdo das areas queimadas, o0 NBR apresenta ser superior ao NDVI pelo
fato de os corpos d’aguas serem classificados com valores positivos, evitando a distor¢do dos
valores das areas.

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 e do periodo em que a queimada foi 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 célculo das &reas queimadas dentro do limite do Parque Estadual Encontro
das Aguas. Os resultados do processamento sdo as imagens do indice NBR e os valores numéricos
das areas queimadas. A Figura 5 mostraas imagens dos meses de julho, agosto, setembro, outubro,
novembro e dezembro do ano de 2020, compreendendo o segundo semestre do ano.

Figura 5 — Imagens do indice espectral NBR, dos meses do segundo semestre de 2020

Julho/2020 Agosto/2020 Setembro/2020

U

Sentinel-2A | Area Queimada: 4,40 km? Sentinel-2A | Area Queimada: 21,60 km? | |Sentinel-2A | Area Queimada: 279,70 km?

Outubro/2020 Novembro/2020 Dezembro/2020
LETEET T A 7 3

Sentinel-2A | Area Queimada: 546,87 km?| |Sentinel-2A | Area Queimada: 537,67 km?| |Sentinel-2A | Area Queimada: Sem dados

Legenda: WGS 84 / UTM Zona 21S
Escala de cores: NBR e NDVI Escala:
B o oS 0o [ os 10 [ Parque Estadual Encontro das Aguas 6 0 6 12 18km
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Fonte: Elaborado pelos autores

Com os valores das areas queimadas do Parque, foi criado o Grafico 1 que possibilita a
analise da evolucdo 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 analise da variacdo das areas 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 0 mais intenso. O més
de outubro de 2020, apesar de apresentar a maior area queimada no ano, ndo demonstrauma 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 queimadae o inicio da recuperacdo do bioma. Ressalta-se que o valor da
area gueimada 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
visualizacao.

Grafico 1 — Areas queimadas mensais do ano de 2020
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jan/20 | fev/20 mar/ abr/20 mai/20| jun/20| jul/20 |ago/20| set/20 | out/20 nov/20|dez/20

‘Area 002 | 1,80 | 0,30 | 0,23 | 0,05 | 1,07 | 4,40 | 21,60 |279,70| 546,87 537,67 ‘

Fonte: Elaborado pelos autores

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 término do periodo mais agressivo, além
de apresentar o maior crescimento nos valores das areas queimadas.

Em comparacdo 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 Junior (2020), Lacerda (2020) e llhéu (2020). Através das
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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 area total do
Parque, diferente do valor noticiado durante o ano de 2020. Essa variacdo entre os valores esta
relacionada com a fonte dos dados e a metodologia utilizada para o 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 0
levantamento do Instituto Centro de Vida divulgado por Lacerda (2020). Além da frequéncia do
monitoramento, outros fatores como a resolucdo espacial das imagens e a resolugédo espectral dos
dados podem ocasionar valores diferentes.

Também observou-se gque, no segundo semestre do ano, ocorreu o periodo mais intenso de
queimadas no Parque Estadual Encontro das Aguas. Assim, foi estabelecido que, para a comparacao
entre os anos de 2020 e 2019, seriam utilizadas as imagens do segundo semestre. Com a definicéo
do segundo semestre como periodo de comparagédo 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 queimadas, apresentados na Figura 6.

Figura 6 — Imagens do indice espectral NBR, dos meses do segundo semestre de 2019

Julho/2019 Agosto/2019 Setembro/2019

oy P o

Sentinel-2B | Area Queimada: 1,42 km? Sentinel-2A | Area Queimada: 1,70 km? Sentinel-2A | Area Queimada: 0,53 km?

Outubro/2019 Novembro/2019 Dezembro/2019

v S

Sentinel-2A | Area Queimada: 3,78 km? Landast-8 | Area Queimada: 48,52 km? Sentinel-2B | Area Queimada: 27,02 km?

i e

Legenda: WGS 84 / UTM Zona 218
Escala de cores: NBR e NDVI Escala:
B o 05 00 [os W10 [ Parque Estadual Encontro das Aguas 6 0 6 12 18km
o5 [ g

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 Gréafico 2. Com isso, ao observar 0os meses com maiores valores de queimadas em cada
ano, percebe-se que o0 més de outubro de 2020 apresentou uma area onze vezes maior do que 0 més
de novembro de 2019. Além disso, também é possivel observar que o periodo de alta das queimadas
no Parque variou entre 0s anos: no ano de 2020, esse periodo foi entre 0os meses de agosto e
outubro; no ano de 2019, esse periodo ocorreu entre 0os meses de setembro e novembro. Esse
comportamento esta relacionado a diversos fatores, entre eles o principal € o periodo de seca e a
intensidade de seus efeitos, que no ano de 2020 ocorreu de maneira intensa e adiantada em relacéo
ao ano de 2019.

Gréfico 2 — Areas queimadas do segundo semestre dos anos de 2020 e 2019
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Fonte: Elaborado pelos autores
Desse modo, o monitoramento permite avaliar os efeitos da queimada, além de associa-los
com os fatores naturais ou antrépicos que levaram a alta dos eventos. A realizacdo 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 diminuicao das areas atingidas
pelas queimadas.

5 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, o que permite a analise de &reas 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 radiacédo
eletromagnética.

A utilizacdo do sensoriamento remoto inicia-se com a definicdo do programa espacial que

atende aos objetivos do estudo. Para isso, devem-se analisar as resolugdes espaciais, espectrais e
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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 resoluc@es, excluiu-se o satélite CBERS-4 por
ndo atender ao estudo, porque ndo forneceria umas das bandas espectrais utilizadas no calculo dos
indices espectrais. Ja na comparacao entre as resolugdes dos satélites Sentinel-2 e Landsat-8, ambos
apresentaram resolucdes adequadas para o estudo, porém o fator decisivo foi a maneira como seria
realizadaa unido das imagens que cobrem a area total do Parque. Diante desse fator, os satélites do
programa Sentinel-2 apresentaram ser a melhor op¢éo, pois a unido ocorreu com imagens do mesmo
dia, ao contrério 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 néo
forneceu uma imagem com qualidade, ou ocorreu a auséncia dela. Nessa situacdo, foi utilizado o
Landsat-8 como fornecedor secundario de imagem, evitando a auséncia de imagens no estudo.

Com o uso das técnicas de combinagédo 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 queimadas, 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 formulagéo as bandas
espectrais do infravermelho, o que resulta na reducdo da interferéncia dos componentes das
atmosferas, como fumagca e nuvens.

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 areas queimadas, € possivel analisar o comportamento da
gqueimada, o que resulta na identificagdo dos meses mais intensos, que foram os meses de agosto,
setembro e outubro para 0 ano de 2020, e 0s meses de setembro, outubro e novembro para o0 ano de
20109.

Este estudo demonstrou a importanciado monitoramento de eventos agressivos nas unidades
de preservacdo, pois as informacgfes obtidas, através do sensoriamento remoto, permitem a
avaliacdo da eficicia das politicas publicas ja utilizadas e podem auxiliar nas decisdes futuras,
tornando-as mais rapidas e eficazes. A eficiéncia do uso do monitoramento estd diretamente
relacionada as técnicas de sensoriamento remoto e a velocidade com que as imagens sdo
disponibilizadas paraas andlises, 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 € possivel avaliar as regiGes mais afetadas e a
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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 utilizacdo de mais imagens para 0 mesmo més, a fim de que diminuindo o intervalo entre as
imagens, a andlise, 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 aplicag¢ao do indice ANBR para avaliagdo da agressividade
das queimadas e a analise do comportamento do bioma do Pantanal durante o ciclodas queimadas.
Pode-se ainda realizar um estudo relacionando os fatores climaticos do planeta com os eventos das

gueimadas em diversas regides.
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