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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo analisar e quantificar as areas de ocorréncia de fogo
e as consequéncias de sua acao sobre a vegetagdo, na area de abrangéncia do municipio
de Labrea, na regido do sul do Estado do Amazonas. Foram utilizadas cenas do sensor
Operational Land Imager (OLI) abordo do satélite Landsat 8, dos meses de agosto e
setembro de 2014 e 2015, que passaram por tratamento por meio de técnicas de
sensoriamento remoto, divididas em duas etapas: (1) pré-processamento (calibracdo
radiométrica, corre¢do atmosférica, conversdo de valores de reflectancia e remocéo de
ruidos); (2) pos-processamento (geracdo de indices de vegetacdo: Indice de Vegetagio
por Diferenca Normalizada — NDVI, indice de Queimada Normalizada — NBR,
composicdo de imagens, intepretacdo, mapeamento, quantificacdo e comportamento
espectral da vegetacdo). Também foram utilizados dados de focos de calor do programa
de monitoramento de queimadas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Os
resultados demonstraram o elevado aumento de focos de calor no ano de 2015, em relacao
ao ano 2014. A localizacdo com maior concentracdo de focos foi no Projeto de
Assentamento Monte. O emprego dos indices de vegetacdo NDVI e NBR mostraram o
potencial na identificacdo e mapeamento de areas queimadas. A comparagdo dos focos
de calor com éareas de efetiva queimadas demostraram a imprecisdo da localizacdo dos
sensores de monitoramento de queimadas. A estimativa total das areas queimadas em
duas diferentes areas (Area 1 e 2) do municipio foram 1.174,37 ha em agosto e 12.761.26
ha em setembro em 2014 e 22.403,86 ha em agosto e 23.320,71 ha em setembro em 2015.
Por meio do comportamento espectral da vegetacdo, notou-se que a alteracdo da
reflectancia da superficie ap6s uma queimada, refletindo maior quantidade de energia nas
faixas do vermelho e azul. Com os resultados constatou-se que a maior quantidade de
focos de calor e areas queimadas estdo em areas de projetos de assentamento, e que 0
indice de vegetacdo NBR tem maior potencial para distinguir areas queimadas de outros
tipos de vegetacdo, a resposta espectral da superficie se altera com eventos de queimada

nos quais a faixa do vermelho apresentou maior sensibilidade.

Palavras chaves: Sensoriamento Remoto, indices de Vegetacdo, Queimadas, Focos de

Calor.



ABSTRACT

The objective of this work was to analyze and quantify the areas of fire occurrence and
the consequences of its action on vegetation in the area of coverage of the municipality
Labrea, in the southern region of the State of Amazon. Scenes of the sensor were used
Operational Land Imager (OLI) aboard the satellite Landsat 8, from the months of August
and September, 2014 and 2015, which have undergone treatment by means of remote
sensing techniques divided in two Steps: (1) Preprocessing (Radiometric Calibration,
atmospheric correction, conversion of values of reflectance and noise removal; 2) Post-
processing (generation of vegetation indexes, Normalized Difference Vegetation Index
— NDVI, Normalized Burn Index — NBR, image composition, interpretation, mapping,
quantification and spectral behavior of vegetation). There were also used data of heat-
outbreaks from the forest burning program of the National Institute for Spatial Research
(INPE). The results show the high rise of heat outbreaks in the year 2015, in relation to
the year 2014. A location with a greater concentration of heat-outbreaks was the
Assentamento Monte Project. The application of the indices of vegetation NDVI and NBR
shows the potential of the identification and mapping of burnt areas. The comparison of
heat outbreaks with effective burnt-out areas showed the inaccuracy of the location of the
forest fire monitoring sensors. The total estimate of burnt areas in two different areas
(area 1 and 2) of the municipality was 1,174.37 ha in August and 12.761.26 ha in
September of 2014 and 22,403.86 ha in August and 23,320.71 ha in September of 2015.
By means of the spectral behavior of vegetation, it may be noted that the reflectance from
the surface after a burn, reflected a greater amount of energy in the bands of red and blue.
Confronted with the results found that greater quantity of heat outbreaks and burnt areas
are in settling projects areas and that the NBR vegetation index has greater potential to
distinguish burnt areas of other types of vegetation, the spectral response of the surface is
altered with the burning events in which the red band presented greater sensitivity.

Keywords: Remote Sensing, Vegetation Indexes, Burning, Heat Outbreaks.
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1 INTRODUCAO

O fogo é um processo quimico que libera energia em forma de calor, por meio
da combustdo de matéria organica (CARVALHO, 2017). Ao longo do desenvolvimento
da humanidade, o fogo se tornou peca fundamental e rotineiro para a sobrevivéncia do
Homem, trazendo protegéo, iluminagdo e cozimento de alimentos. O autor afirma que o
primeiro contato dos habitantes primitivos com o fogo, ocorreu por meio de fendmenos
naturais, como 0s raios que ocasionaram grandes incéndios florestais (TOLEDO, 2011).

Na regido Amazénica, a utilizacdo de fogo para a abertura de areas para
agricultura e pecuéria é comum, pois o fogo é uma pratica simples e de baixo custo, onde
as areas ficam livres de arvores e arbustos. A aplicacdo do fogo possui um histérico
comum em locais remotos da Amazonia, ocasionando a conversdo de florestas em
grandes areas de pastagem e cultivo, promovendo o desenvolvimento, no entanto ha uma
grande perda de biodiversidade e erosdo do solo, além de causar mudancas climaticas
com a liberagdo de dioxido de carbono na atmosfera, prejudicando o meio ambiente
(COCHRANE, 2000; VASCONCELOS, 2012; VINAGRE, 2013; SOUZA e ALVES,
2017).

O processo de queima da vegetacdo altera a superficie atingida, acuminando em
cicatrizes capazes de serem identificadas através de imagens de satélite, com isso pode-
se estimar areas afetadas pelo fogo, com o auxilio de técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento. Dados obtidos por sensores orbitais podem mostrar a mudanca da
vegetacdo com alteracdes temporais das imagens, antes e depois da acdo das queimadas,
realizando uma analise visual comparativa e emprego de indices de vegetacdo sendo
capaz de observar a diminuicdo da clorofila, alterando a reflectancia da radiacdo na
superficie (ROSAN e ALCANTARA, 2015).

O monitoramento da acdo do fogo na regido Amazonia assume significativa
importancia devido as mudancas ambientais que vém causando ao longo das Gltimas
décadas transformacéo da vegetacéo e do clima, apresentando periodos de estiagem mais
prologados. A emissdo de gases e fumaca (combustao da matéria organica que contribuem
para o efeito estufa) movidas por queimadas e incéndios florestais, influenciam no bem-
estar e na saude da populacdo, urbana e rural (SOUZA, 2008).

O acompanhamento das areas remotas e com dificil acesso, podem ser auxiliadas

por meio de técnicas de sensoriamento remoto, devido baixo custo de aquisi¢cbes de cenas
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e répido acesso as informacdes podendo ser acompanhada em questdo minutos, assim
como ocorre em boletim do tempo. Podendo assim ser empregadas na prevencdo e
controle incéndios florestais, do mesmo modo no planejamento e nas medidas de
mitigagdo das queimadas, a serem utilizadas por 6rgéos fiscalizadores do governo.

Diversos autores destacaram a necessidade de entender a dindmica e a
consequéncia do fogo na vegetacdo: “A deteccao de cicatrizes de queimadas e severidade
do fogo sé@o informacdes importantes que auxiliam na compreensdo de como 0s eventos
de queimadas afetam o ecossistema” (ROSAN e ALCANTARA, 2015). “[..] o
monitoramento orbital das queimadas tem aplicagdes e resultados praticos satisfatdrios
no contexto de dimensdo da area e¢ da falta de outras opg¢des de monitoramento”
(PEREIRA, 2009). “A anélise espectral mostrou que é possivel distinguir feicGes da
paisagem alteradas pelo fogo dos outros alvos terrestres” (MARQUES, 2009).

O sensoriamento remoto tem se mostrado uma importante ferramenta para a
obtencdo de informacdes de diferentes areas, assim como a expansdo antrépica e o
comportamento ao longo dos anos, principalmente no Bioma Amazdnico que vem
sofrendo por uma crucial fase de degradacdo, na qual destaca-se regido do sul da
Amazodnia proximo a grandes rodovias (Arco do Desmatamento). Portanto, é possivel
utilizar as imagens de satélites para realizar de forma preventiva a deteccao de possiveis
incéndios, minimizando futuros focos de queimadas, sendo capaz de constatar a

existéncia de areas mais vulneraveis.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

Analisar e quantificar as areas de ocorréncia de fogo e as consequéncias de sua
acdo sobre a vegetagdo, na &rea de abrangéncia do municipio de Labrea, regido do sul do

Estado do Amazonas.

2.2  Objetivo Especifico

- Analisar o comportamento da vegetacdo por meio dos indices de vegetacdo
NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada) e NBR (indice de Queimada
Normalizada);

- Mapear os pontos de ocorréncia de fogo na area de abrangéncia do municipio
de Léabrea;

- Determinar o tamanho das areas de ocorréncia de fogo, mapeadas na area de
abrangéncia do municipio de Labrea;

- Avaliar a variacao temporal do comportamento espectral da vegetacéo.
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3 REFERENCIAL TEORIOCO
3.1 CONCEITOS BASICOS

O fogo conceitualmente ¢ “uma reacdo de oxidacdo irreversivel e exotérmica
processada atraves de radicais livres” (TOLEDO, 2011). A combinagdo de calor, ar e
combustivel forma o triangulo do fogo. Para que haja a queima, € necessario o material
combustivo de qualquer substancia capaz de oxidar-se, o calor que iniciar e continuar o
processo de queima e oxigénio para manter as chamas acesas (SOUZA, 2008; TOLEDO,
2011; IFRS, 2015). E interessante estabelecer dois conceitos basicos, que muitas vezes
geram confusdo: incéndio florestal e queimada controlada.

Incéndio florestal € acdo do fogo sem qualquer controle que afeta qualquer tipo
de vegetacdo, sendo promovida por acdo do homem (intencional ou negligéncia), ou por
causas naturais (raios). Ja as queimadas controladas, € uma pratica na qual que se tem o
controle do fogo, utilizada na prética agricola ou florestal, portanto, o fogo é manejado
de modo que o seu uso gere beneficios (ICMBio, 2010).

Alguns termos usados na ecologia do fogo, importantes para o entendimento do
processo, sdo apresentados por Lombardi (2003):

1. Queimada — refere-se ao processo de combustéo de fitomassa e/ou subprodutos
desta combust&o;

2. Area queimada — refere-se & extensdo da superficie afetada por queimadas
identificaveis por sensores remotos;

3. Cicatrizes do fogo — refere-se ao comportamento espectral das areas queimadas
apos o fogo ter consumido, total ou parcialmente, o material combustivel;

4. Focos ativos — € um termo utilizado para designar o fogo ardendo no momento da
passagem do satélite; e,

5. Focos de calor — refere-se as areas com temperaturas que sensibilizam o sensor
termal a bordo do satélite no momento de sua passagem, pode ou nao corresponder

a uma queimada ou incéndio florestal.
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3.2 SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICO

Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) € um conjunto de ferramenta
integradas entre si, programas, equipamentos, metodologias, dados e usuéario (FILHO e
IOCHPE, 1996), que é capaz de manipular, sintetizar, pesquisar, editar e visualizar
informacdes geogréaficas (FERREIRA, 2006). O SIG pode, ainda, ser definido como um
sistema provido de quadro grupos de aptiddes para manusear dados georreferenciados: 1)
Entrada, 2) Gerenciamento, 3) Manipulacdo, e 4) Analise e saida (CAMARA e ORTIZ,
1997).

A utilizacdo do SIG disseminou-se pelo mundo por possibilitar um melhor
gerenciamento de informagdes, de forma simples e agir, consequentemente melhorando
a planejamento em diversas areas (FILHO e IOCHPE, 1996), assim, justificar o interesse
pela area do sistema de informacGes geografica, como instrumento de modelacdo de
problemas, analise e simulacdo de cenarios (CAVALCANTE e SILVA, 2015).

A aplicagdo do SIG possibilitou a melhor visualizagido de problemas urbanos,
rurais e ambientais, facilitando a tomada de deciséo, auxiliando o profissional, e atuando

com ferramenta eficaz, propiciando diminuicao de custo e tempo (PADILHA, 2008).

3.3 SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto é a tecnologia que permite obter imagens e outros tipos
de dados da superficie terrestre, por meio da captacdo e do registro da energia refletida
ou emitida pela superficie (FLORENZANO, 2011). Pode ser também conceituada como
a técnica que utiliza sensores para a captacdo e registro a distancia, sem o contato direto,
da energia refletida ou absorvida pela superficie terrestre (FITZ, 2008).

Destacam-se 0s processos intrinsecos na interacdo entre a radiacdo
eletromagnética, considerada a pe¢a fundamental das técnicas de sensoriamento, entre 0s
diferentes objetos que se deseja extrair informacées (PONZONI; SHIMABUKURO;
KUPLICH, 2012). A radiacdo eletromagnética é a propagacdo de energia, por meio de
variagdo temporal dos campos elétricos e magnéticos, e funciona como um termometro-

mensageiro do sensoriamento remoto, pois, ndo apenas capta as informacdes pertinentes
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as principais caracteristicas das fei¢des terrestres, como também as leva até os satélites
(FIGUEIREDO, 2005).

A faixa de comprimentos de onda e de frequéncia da radiacdo eletromagnética é
chamada de espectro eletromagnético, se estende dos raios cosmicos aos comprimentos
de correntes alternadas emitidos pelas redes de alta tenséo. Espectro eletromagnético foi
dividido em intervalos de ondas com base nos mecanismos fisicos e a nomenclatura de
cada um dos intervalos se deu em funcéo do uso e aplicagdo (MENEZES e ALMEIDA,
2012; FIGUEIREDO, 2005).

A faixa visivel do espectro eletromagnético € o intervalo de onda mais familiar
por ser aquela que o olho humano é capaz de detectar, a luz visivel corresponde a faixa
entre 0,4 um a 0,7 um (MENESES e ALMEIDA, 2012). Outras faixas importantes no
sensoriamento remoto dos infravermelhos proximo e médio entre 1 pm a 2,5 um, e
infravermelho termal entre 2,5 um a 13 um (FIGUEIREDO, 2005).

O sensoriamento remoto se destaca por fornecer grande parte dos dados para o
estudo dos fendmenos espaciais (FITZ, 2008). Grande parte dos estudos sdo voltados para
usos de recursos naturais e principalmente sobre 0 meio ambiente, dentre eles destacam-
se 0s estudos de modificacBes climaticas, acompanhamento de emissdo e acdo de
poluentes, agricultura, desmatamento e queimadas (ROSA, 2013).

O fogo causa alteracdes nas superficies, ja que modifica a vegetacdo e deposita
cinzas por onde passa. Essas modificagdes mostram-se como queimadas ou cicatrizes na
superficie, e sdo mais facilmente identificaveis por meio do sensoriamento remoto, pois
apresenta uma diferenciacdo na radiacdo eletromagnética emitida (BRAGA, 2013). A
analise temporal antes e depois do fogo mostram a diferenca na resposta espectral das
ondas, com a diminuicgdo da vegetag&o.

Existem duas formas de deteccdo do fogo por meio de imagens de satélite.
Primeiro detectar os focos de incéndios ativos a partir da mudanca térmica da superficie,
utilizando os canais espectrais do infravermelho médio e do termal. A segunda forma é
por meio do mapeamento da area onde ocorreu o fogo, onde se forma carvao e cinzas no
local, e a remocdo da vegetacdo e alteracdo da sua estrutura, por meio de dados de
reflectancia e temperatura (SANTANA, 2016).

3.4 MONITORAMENTO
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O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) vem monitorando
queimadas e incéndios florestais por imagens de satélites desde 1987. Ja em 1994 fundou
0 Programa de Queimada, com objetivo em gerar o maior numero possivel de dados
relacionados ao uso do fogo na vegetacdo para 0 governo e para a sociedade que se
beneficiam com as informacgdes geradas (INPE, 2017).

O INPE utiliza todos os satélites que possuem sensores 0ticos operando na faixa
termal-média de 4 um. Desde fevereiro de 2017, sdo processadas operacionalmente, na
Divisdo de Satélite e Sistema Ambientais — DAS do instituto, as imagens AVHRR/3 dos
satélites polares NOAA-15, NOAA-18, NOAA-19 e METOP-B, as MODIS dos NASA
TERRA e AQUA, as VIIRS do NPP-Suomi, e as imagens dos satélites geoestacionarios,
GOES-13 e MSG-3 (Tabela-1). Os satélites em oOrbita polar podem produzir no minimo
dois conjuntos de canais por dia, ja 0s geoestacionarios geram numerosas cenas por hora,
sendo que no total o INPE processa mais de 200 cenas por dia especificadamente na
deteccdo de focos de fogo na vegetacdo. Espera-se que se inicie recepcdo das imagens
dos satélites chineses polares Fenyum e geoestacionario NOAA-GOES-16 (INPE, 2017).

Os satélites em orbitas polares se deslocam sentido norte-sul, diferente dos
satélites geoestacionario que estdo em Orbita equatorial geoestacionaria, mantém sua
posicao constante com relacdo ao planeta. Outra diferenca entre os dois tipos de érbita é
a distancia entre o sensor e a Terra, o satélite geoestacionario fica mais distante e o satélite
polar estd mais proximo (PEREIRA, 2009).

Tabela 1. Satélites utilizado pelo INPE na detec¢do de focos de calor.

ORBITA POLAR

. RESOLUCAO
SATELITE SENSOR ESPACIAL REVISITA
NOAA AVHRR (Advancec_i Very High 1,1 km 12 horas
Resolution Radiometer)

AQUA MODI_S (Moderate F\’_esolutlon 1 km 122 dias
Imaging Spectroradiometer)

TERRA MODI_S (Moderate F\’_esolutlon 1 km 122 dias
Imaging Spectroradiometer)

NPP- VIIRS (Visible Infrared Imaging .
SUOMI Radiometer Suite) Lkm 16 dias
GEOESTACIONARIOS

. RESOLUCAO
SATELITE SENSOR ESPACIAL REVISITA
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GEOS GOES I-M (_Imager Radiometer e 4km A c_ada 30
Vertical Sounder) minutos

MSG-02 SEVIRI (Spinning Enhanced Visible 3 km A c_ada 30
and Infrared Imager) minutos

Fonte: INPE, 2017.

Apos a deteccdo, os focos de calor sdo referenciados com sua posicdo em
coordenadas geogréaficas (latitude e longitude) (JUSTINO e ANDRADE, 1998). Cada
sensor tem caracteristica diferentes na obtencdo de dados. Os satélites em oOrbitas polares,
podem observar areas afetadas até cerca de 30 m de extensdo por 1 m de largura. Para 0s
geoestacionarios, a 25 mil km de distancia, a frente necessita ter o dobro do tamanho para
ser localizado. Portanto, este sistema do INPE detecta a existéncia do fogo na vegetacéo,
mas ndo tem condicBes de avaliar o tamanho da area e nem o tipo vegetacdo atingido
(INPE, 2017).

A relacdo foco versus area afetada ndo é direta nas imagens de satélite. Um foco
indica a existéncia de fogo em um elemento de resolucéo da imagem (pixel), que varia de
1 km x 1 km até 5 km x 4 km. Neste pixel pode haver uma ou vérias queimadas distintas
que a indicacdo sera de um unico foco. E se area afetada pelo fogo tiver grande extensédo
ela sera detectada em alguns pixels vizinhos, entéo, varios focos estardo associados a uma
Unica area atingida pelo fogo. E possivel uma mesma area de ocorréncia do fogo ser
detectada por varios satélites. Logo, os mapas e tabelas disponibilizados pelo INPE, que
apresentem todos os focos de todos os satélites sempre terdo algumas repetices (INPE,
2017).

Atualmente os focos das instituicbes governamentais abrangem duas acgdes. A
primeira foi 0 uso de monitoramento dos focos de calor como indicador de intensidade
de uso ou conversdo do solo. A segunda estratégia € a criacdo de modelos que indiquem
o risco de incéndios florestais (MARQUES, 2009).

3.5 LANDSAT

Desde da década de 70 quando foi langado em érbita o primeiro satélite da série

Landsat, tendo como finalidade coletar informagdes sobre 0s recursos naturais do nosso
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planeta. A partir desse momento ocorreu um grande avango tecnolégico, dando partida
as novas missdes e lancamento de satélites. Ao longo da histéria do sensoriamento
remoto, a série de satélites Landsat foram os que mais produziram e fornecem imagens
para todos os tipos de estudos e aplica¢des da Terra (FIGUEIREDO, 2005).

As aplicagBes dos satélites Landsat sdo bastante amplas sendo utilizados na
avaliacdo das mudancas globais como por exemplo no monitoramento dos recursos
florestais, suas principais aplicac@es estdo na deteccdo de desmatamentos e queimadas,
acompanhamento de uso do solo, monitoramento de areas de preservacao (GONTIJO et
al., 2011).

Diversos ecossistemas vém sofrendo impactos causados pelos incéndios
florestais e queimadas. O uso de imagens da série Landsat 5, 7 e 8, acoplado com 0s
sensores TM (Thematic Mapper), ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) e OLI
(Operational Land Imager) tem sido empregado na compreensdo destes eventos. A
utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto para 0 mapeamento e identificacdo de
cicatrizes causada pela acdo do fogo na vegetacdo tem se mostrado uma excelente
ferramenta e tornado possivel, tornado possivel quantificar area afetada, quantidade de
biomassa queimada e estima a emisséo de gases (PESSOA et al., 2015).

A vegetacdo alterada pela acdo do fogo pode ser verificada pelas respostas
espectrais ao longo do tempo, assim como a comparacao via visao das imagens antes e
depois da ocorréncia do fogo. Fernandes et al. (2016), interpretou as imagens do Landsat
8, na composicdo RGB (Bandas 6, 5 e 4) é observou areas que apresentaram cores em
tons mais escuros, diferenciando da vegetacdo e solo exposto, que representam pixels
com caracteristicas de areas queimadas e consequentemente ocorre 0 aumento da
reflectancia devida queima de biomassa e deposicdo de cinzas no local.

E possivel identificar nas imagens de satélite, cicatrizes de queimadas apds dois
meses desde a sua ocorréncia, tornando viavel a utilizacdo de imagens com menos
resolucédo temporal e maior resolugéo espacial, por exemplo imagens dos sensores TM e
OLI. Portanto, é admissivel a realizagdo de mapeamento de areas afetada pelo fogo em
maiores escalas de detalhes, provendo informag¢Ges com maior precisdo na extensdo das
areas afetadas (PESSOA et al., 2015).

3.6 INDICES DE VEGETACAO
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Na literatura existem varios indices de vegetacdo com o objetivo de explorar as
propriedades espectrais de vegetacdo, especialmente utilizando a bandas da regido do
visivel e do infravermelho proximo. Esses indices tém relacdo com os parametros
biofisicos da cobertura vegetal, como biomassa e indice de area foliar, além de reduzirem
os efeitos da iluminagdo da cena, declividade da superficie e geometria de aquisi¢ao, que
influenciam os valores de reflectancia da vegetacdo (PONZONI; SHIMABUKURO;
KUPLICH, 2012).

Os indices de vegetacdo tentam expressar pelo processamento de imagens, 0
comportamento da vegetagdo, em diferentes estados de sucessdo e diferentes distirbios.
Sdo bastante utilizados para avaliacdo de diversas areas, como no comportamento de uma
espéecie florestal ao estresse hidrico, a mudancgas climaticas, secas e inundacoes,
desmatamentos, queimadas e incéndios florestais.

O emprego dos indices de vegetacdo, evidenciam a eficiéncia na identificacdo
de cicatrizes de queimadas, podendo, dessa forma ser utilizados com importante
ferramenta para quantificacdo de areas queimadas (FERNANDES et al., 2016).

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI) foi proposto por Rouse et al. (1973), e normalizaram a razéo
simples para o intervalo de -1 a+1 (TEOBALDO, 2013), com um fim produzir indice de
vegetacdo com resposta espectral que separe a vegetacdo verde a partir do seu brilho do
solo de fundo obtido por sensores (MONTEIRO, 2013).

O NDVI é uma normalizacéo calculada por meio de razéo entre a refletancia do
infravermelho proximo menos a refletdncia do infravermelho e a refletancia do
infravermelho proximo mais a refletancia do infravermelho, (ROUSE et al., 1973). O

indice é calculado por meio da seguinte formula:

Npvi = PvE v Equagio 1

Pvp T Py
Onde:

NDVI = indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada
prvp = Refletancia no Infravermelho Proximo

py = Refletdncia no Vermelho
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Trata-se de um indice amplamente utilizado até os dias atuais, tendo sido
explorado com diferenca com diferentes abordagens em estudos climaticos e de culturas
agricolas e florestais (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

O indice de Queimada Normalizada (Normalized Burn Ratio — NBR) com
proposito de uma forma de mapear a gravidade de queimadura usando técnicas do
sensoriamento remoto (KEY e BENSON, 2006).

O NBR é um método de determinacao da escala de gravidade de uma queimada
por meio da diferenca normalizada entre o pico de reflectancia no infravermelho préximo
e do infravermelho de ondas curtas (ALLEN e SORBEL, 2008). O resultado visual da
imagem NBR indicar o melhor contraste entre a vegetacdo queimada e a vegetacao sadia
(CARDOZO et. al., 2011).

pivp — pivm

NBR = ( ) x 1000 Equacao 2

pivp + pivm
Onde:

NBR = indice de Queimada Normalizada
pivp = Refletancia do Infravermelho Préximo

pivm = Refletancia do Infravermelho Médio
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4 MATERIAIS E METODOS
41 AREA DE ESTUDO

O municipio de Léabrea esta localizado no sul do Estado do Amazonas, as
margens do Rio Purus, a 610 km em linha reta da capital Manaus, com coordenadas
geogréficas 07°15°32” de latitude Sul ¢ 64°47°52” de longitude a Oeste (Figura 1). A area
territorial do municipio é 68.262,696 km2, com uma populacdo de aproximadamente de
44.071 habitantes (IBGE, 2017).
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Figura 1. Mapa de localizagdo do municipio de Labrea.

O municipio de Labrea faz divisa com os municipios de Boca do Acre, Pauini,
Canutama e Tapaud e os Estados de Rond6nia e Acre. O acesso por via terrestre a sede
do municipio ocorre pela rodovia BR-230 (Transamazonica). Existe acesso ao extremo
sul do municipio, onde se localiza a grande parte do desmatamento, por estradas
secundarias e clandestinas que partem da rodovia BR-364, que liga as capitais de Porto

Velho (RO) e Rio Branco (AC). Ha no municipio 4 Unidade de Conservacéo Federais,
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sendo elas: RESEx do Médio Purus, RESEx do ltuxi, FLONA do Iquiri e PARNA
Mapinguari. O Instituto Nacional da Colonizagédo e Reforma Agraria (INCRA), possui 4
projetos no municipio, sendo 3 Projetos de Assentamento (PA), PA Monte, PA Pacia e
Umari; e 1 Projeto de Desenvolvimento Sustentavel (PDS), PDS Gededo (CENAMO;
CARRERO; SOARES, 2011).

A vegetacdo é formada por Floresta ombrofila densa, Floresta ombrofila aberta,
Areas de formagOes pioneiras, Area de tensdo ecoldgica e Savana. Os tipos de solos
encontrado sdo Plintossolo Haplico, Gleissolo Héplico, Espodossolo Ferrocéarbico,
Argilossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho- Amarelo (IBGE, 2005; IBGE,
2010).

Segundo Koppen e Geiger o clima dominante nesta area pertence ao grupo A
(Clima Tropical Chuvoso) e tipo de climatico Am (chuvas de tipo mongéo). Precipitacdo
pluviométrica de 2250 mm e 2750 mm, o periodo chuvoso geralmente inicia em outubro,
atingido maiores indices nos meses de janeiro, fevereiro, marco e abril. As temperaturas
médias anuais apresentam variacdes entre 24° C a 26° C. Umidade relativa e bastante
elevada de 85 a 90% (BRASIL, 1978).

4.2  AQUISICAO DE DADOS

As imagens utilizadas neste trabalho provieram do sensor Operational Land
Imager (OLI) a bordo do satélite Landsat-8, resolucdo espacial multiespectral de 30
metros e na pancromatica 15 metros, com resolucdo temporal de aproximadamente 16
dias (Tabela 2). As cenas foram adquiridas, gratuitamente, no site do Servico Geoldgico
dos Estados Unidos (USGS).



Tabela 2. Bandas espectrais do sensor OLI.
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Sensor Bandas Resolucéo | Resolucdo | Resolugéo Area Resolucéo
Espectrais Espectral | Espacial | Temporal | Imageada | Radiométrica
(B1) Costal 0,435 -
0,451 um
(B2) Azul 0452 -
0,512 um
(B3) Verde 0,533 -
0,590 um
(B4) 0,636 —
Vermelho 0,673 pm
(B5) 0,851 - 30m
Infravermelho | 0,879 um
OLI | préximo 16 dias 185 km 12 bits
(B6) 1,566 -
Infravermelho | 1,651 um
médio
(B7) 2,107 -
Infravermelho | 2,294 um
médio
(B8) 0,503 -
Pancromatica | 0,676 um 15m
(B9) Cirrus 1,363 -
1384pum | OM

Fonte: USGS, 2017.

As datas das cenas utilizadas neste trabalho ocorreram nos meses de agosto e

setembro dos anos 2014 e 2015, periodo de estiagem na regido, estas cenas correspondem

a Orbita/ponto 233/065 e 001/066. Para a escolha das datas das imagens foram

consideradas as datas com maior incidéncia de focos de calor na regido e a disponibilidade
de imagens sem nuvens (PEREIRA, 2009).

Tabela 3. Datas das aquisi¢fes das cenas.

Sensor Orbita/Path  Ponto/Row Data Data Data Data
oLl 233 065 21/08/2014 06/09/2014  24/08/2015 09/09/2015
oLl 001 066 12/08/2014 29/09/2014 31/08/2015 16/09/2015
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Os dados de focos de calor, foram obtidos por meio do programa de
monitoramento de queimadas e incéndios florestais do INPE
(https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/), as datas de obtencédo dos dados passaram por
um filtro aonde foram extraidos apenas os focos de calor das dadas do inicio de cada més
até o ultimo dia da data de aquisicdo das cenas do sensor OLI, com isso as datas estdo

variando conforme a Tabela 4 abaixo:

Tabela 4. Datas de aquisi¢des dos Dados de Focos de Calor.

Data de Aquisicao
Focos 01 a 21 de agosto de 2014
Focos 01 a 29 de setembro de 2014
Focos 01 a 31 de agosto de 2015
Focos 01 a 16 de setembro de 2015

Os dados de focos de calor foram analisados com a ferramenta de analise espacial
de densidade Kernel Density. A ferramenta permitir avaliar a distribuicdo espacial dos

dados, representando a intensidade dos focos por meio de mapas de pontos.

Para este estudo serd delimitado duas areas distintas, por meio do mapa de

densidade e assim foram realizadas as avaliacOes e analises dos indices de vegetacéo.

| Procedimentos

|

| Aquisicdio de Cenas | [ Banco de Dados do INPE |
| Pré-processamento | } Selecdo de dados |
‘ Pés-processamento | | Focos de calor selecionados ‘
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1 |Gera<;50 NDVI e NBR ‘ | Mapa de densidade F—{ Quantificacdo total |
‘ Intepretacdo
l Delimitagdo de area para analise \
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| Quantificagdo Amostra \ | Quantificagdo UF |

l

| Quantificagdio

|
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Figura 2. Fluxograma da metodologia. UF = Unidades Federais.


https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/

29

4.3 PRE-PROCESSAMENTO

Utilizou-se a ferramenta de calibracdo radiométrica (Radiometric Calibration)
presente no software ENVI 5.2, para conversao dos numeros digitais (ND) para radiancia
no topo da atmosfera. Se fez necessaria a presenca dos arquivos de metadados (MTL)
para realizacdo da conversdo, todas as bandas de ambas as cenas foram transformadas

para radiancia que € calculada usando a seguinte equacdo 3:
Ly = Ganho * ND do pixel + of fset =~ Equacao 3

Em seguida, foi utilizada a ferramenta de correcdo atmosférica FLAASH (Fast
Line-of-Sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) para correcdo dos efeitos de
espalhamento e absorcdo atmosférica, e assim resultando em cenas com valores de
reflectancia no topo da atmosfera (ToA). O FLAASH incorpora o modelo de cédigo de
transferéncia de radiagio MODTRAN4 (Moderate Spectral Resolution Atmospheric
Transmitance Algorithm-4). Este algoritmo necessita da alimentagdo de alguns
parametros contido no metadado para a realizacdo da correcdo, tais como: coordenadas
do centro da cena, altitude do sensor, elevacdo média do solo, data e horario de aquisi¢do
das cenas, tipo de modelo atmosfera e visibilidade inicial. O FLAASH altera os valores
de reflectancia, o motivo pelo qual necessita-se realizar a conversdo dos valores para a

obtencdo de intervalos de 0 a 1 (EXELIS, 2017), utilizando a equacao 4.

| Pré-processamento ‘

| Aquisicéo de Cenas - Sensor OLI |

II'—'| Calibragdo radiométrica |
l

| Corregdo Atmosférica |

‘ Conversdo dos valores de reflectdncia ‘

| Filtro de remogéo de ruidos (MINF) ‘

| Pds-processamento |

Cenas corrigidas
\

—" Geragdo de indices I | Composigiio RGB-432 ‘

NDVI NBR ‘ Intepretacdio das imagens ‘
T

Figura 3. Fluxograma dos procedimentos de tratamento das imagens.
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B1
(B1le 0) 0+ (B1 ge 10000) * 1 + (B1 gt 0 and B1 It 10000) * float

1000 Equacao 4

Apols a obtencdo das cenas de reflectancia no topo da atmosfera, as cenas
passaram por um filtro para remocéo de ruidos, decorrentes da presenca de nuvens, fatores
atmosféricos e fatores do proprio sensor, sendo utilizada a ferramenta Minimum Noise
Fraction (MNF) (BRAGA, 2013).

4.4 POS-PROCESSAMENTO

Apds os tratamentos das cenas, foram geradas imagens baseadas na composicao
de cores naturais RGB (Red-Green-Blue) das bandas 4 (0,636-0,673 um — faixa espectral
do vermelho), banda 3 (0,533-0,590 um — faixa espectral do verde) e banda 2 (0,452-
0512um — faixa espectral do azul). Com os produtos dessas composic¢des foram realizadas
as analises pela interpretacdo e mapeamento das imagens, foi construida uma chave de
identificacdo das areas afetada pelo fogo, que consistiu na observacdo de padrdes de
cores, textura e de formas geométricas (Quadro 1), e assim foi feita a vetorizacao apenas
das cicatrizes causadas pelo fogo na superficie.

Classe de Cobertura Caracteristicas Exemplo — Composi¢do RGB-
Vegetal 432

Tons de cores verde
escuro; textura rugosa;
Floresta padréo geométrico

irregular.
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Pastagem

Tons de rosa claro;
textura lisa; padréo
geométrico em

retangulos.

Cicatrizes (Queimadas)

Tons de cores violeta;
textura granulada;
padrdo geométrico em

retangulos.

Quadro 1. Chave de identificagdo de areas queimadas.

Foram gerados os indices de vegetacéo, sendo: indice de Vegetacio da Diferenca

Normalizada (NDV1), equacdo 1. indices de Queimada Normalizada (NBR), equac&o 2.

Equacéo 1:

pvp = Refleténcia no Infravermelho Proximo

NDVI =

py = Refletancia no Vermelho

Equacéo 2:

NBR = (M) x 1000

pivp + Pivm

Pvp — Pv
Prvp T Py
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pivp = Refletancia do Infravermelho Proximo

pivm = Refletancia do Infravermelho Médio

Para avaliacdo do comportamento da vegetacdo utilizou-se a ferramenta
Artitrary Profile Transect do ENVI 5.2, para a escolha de uma area para analise temporal

da mudanca da vegetacdo composta por floresta, pastagem e queimada.

45 QUANTIFICACAO DA AREA

O Célculo da érea afetada pelo fogo ocorreu em duas areas distintas, com maior
concentracéo de focos de calor. Por meio da interpretacdo visual das imagens (Quadro 1)
sobre area queimada foi delimitado e vetorizado o perimetro, em seguida foi calculada a
area de cada imagem nos meses de agosto e setembro, nos anos 2014 e 2015. Segundo
Bastarrika e Chuvieco (2006) as areas afetadas por queimadas e incéndios florestais sao
facilmente interpretadas nas imagens do satélite Landsat-5 TM pela sua textura e cor,
principalmente quando as imagens sdo analisadas antes e apos a ocorréncia dos focos de

calor, o que facilita a correcdo da classificacéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 QUANTIDADE E DISTRIBUICAO DOS FOCOS DE CALOR

Os numeros de focos de calor nas datas propostas pelo estudo foram de 879 focos
no periodo de 01 a 21 de agosto de 2014 e 1303 focos no periodo de 01 a 29 de setembro
de 2014. No ano seguinte, foram registrados 5985 focos do dia 01 a 08 de agosto de 2015
e 2557 focos do dia 01 a 16 de setembro de 2015. Destaca-se 0 aumento do nimero de
focos no ano de 2015 em relacdo a 2014, neste mesmo ano (2015) o INPE registrou a
maior quantidade de focos de calor no estado do Amazonas desde 1998 quando iniciou-

se 0 monitoramento de queimadas e incéndios florestais no pais.

FOCOS DE CALOR EM LABREA

@2015 02014

2557
Setembro
1302

5985
Agosto
878

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Figura 4. Quantidade de Focos de Calor em diferentes datas no municipio de Labrea (Dados de todos os

sensores de monitoramento de queimadas).

Os resultados obtidos na aplicacdo da ferramenta da analise espacial de Kernel
Density possibilitaram a observacgéo da distribuicéo espacial dos focos de calor nos meses
de agosto e setembro de 2014 (Figura 5) e nos meses de agosto e setembro de 2015 (Figura
6).

Os mapas de densidade de pontos de focos de calor apresentaram um gradiente de

cores e, essa variagao representam a concentracao/dispersao dos focos no espaco. Com
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iss0, as &reas na cor verde indicam que ndo existiu focos de calor, os tons de verde claro
indicam areas de moderada a baixa concentracdo de focos, consequentemente, menor
incidéncia. Ja a cor amarela indica areas de media concentragdo de focos a media
incidéncia. A cor laranja representa moderada alta na concentragdo nos focos e elevada
incidéncia. A cor vermelha representa areas de alta concentracdo de focos de calor, que

correspondem as areas de maior incidéncia de queimadas.

A pesquisa realizada no cerrado analisou a ocorréncia de queimadas por meio da
densidade espacial, que atestou a eficiéncia na representacdo das areas queimadas de
forma rapida e pratica, e assim apresentando as areas com maior intensidade de
gueimadas (MORAIS; SILVA; ROCHA, 2014). Em um estudo semelhante foi utilizado
a ferramenta de densidade, onde foi possivel identificar as areas com maior fragilidade
(CALDAS; SILVA; JUNIOR, 2014).

Por meio de mapa de densidade foi possivel delimitar duas &reas distintas do
municipio de Labrea para a analise proposta neste trabalho, realizando a comparacéo dos
focos de calor e quantificacdo das areas queimadas e a geracao dos indices NDVI e NBR.
As areas foram denominadas de Area 1 tendo cerca de 482.092,53 ha e Area 2 com cerca
de 505.830 ha. A Area 1 abrange a sede do municipio, o trecho da rodovia BR-230
(Transamazonica), uma parte da area da unidade de conservacdo RESEx do Médio Purus
e dois projetos de assentamento (PA PACIA e PA UMARI). A Area 2 compreende a
regido de divisdo entre os municipios de Labrea e Boca do Acre, contendo um projeto de
assentamento (PA MONTE) e parte da unidade de conservacdo FLONA Iquiri (Figura
7).
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Datum: WGS 84 zone 208
Escala: 1:2.600.000

0 30 60 120 180 240
O e s Km

SETEMBRO - 2014

Legenda

Focos de Calor

B Nenhum

[ Moderada Baixo
[ |Média

[ Moderada Alta
B Alta

Figura 5. Mapa de distribuicéo de focos de calor em 2014.
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Figura 6. Mapa de distribuicdo de focos de calor em 2015.
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5.2  ANALISE DA DETECCAO DE FOCOS NAS AREAS FEDERAIS

A partir dos dados de focos de calor, foi possivel quantificar o nimero de focos
ativos dentro das Unidade de Conservacao (UC) e Projeto de Assentamento (PA) do Incra
no municipio de Labrea nos meses de agosto e setembro (2014 e 2015) (Quadro 2). Na
area da UC de Protecdo Integral — Parque Nacional Mapinguari foram registrados nos
meses de agosto e setembro de 2014, respectivamente, 2 e 50 focos. No ano de 2015
foram registrados em agosto e setembro, respectivamente, 2 e 122 focos.

Nas areas das unidades de conservacao de uso sustentavel FLONA Iquiri foram
registrados nos meses de agosto e setembro de 2014, respectivamente, 7 e 13 focos. No
ano de 2015 foram registrados 43 e 70 focos, respectivamente, agosto e setembro; Na
RESEX Ituxi foram registrados nos meses de agosto e setembro de 2014, respectivamente,
11 e 4 focos. No ano de 2015 em agosto e setembro foram, 5 e 14 focos, respectivamente;
e na RESEx do Médio Purus foram registrados nos meses de agosto e setembro de 2014,
respectivamente, 2 e 9 focos. No ano de 2015 foram 11 e 11 focos, respectivamente,
agosto e setembro.

Nas areas de projeto de assentamento do INCRA, PA Monte foram registrados
nos meses de agosto e setembro de 2014, respectivamente, 311 e 348 focos. No ano
seguinte foram registrados 2.039 e 404 focos, respectivamente, agosto e setembro; PA
Pacia foram registrados nos meses de agosto e setembro de 2014, respectivamente, 0 e 4.
Jaem 2015 foram registrados 3 e 3 focos, respectivamente, agosto e setembro; PA Umari
foram registrados nos meses de agosto e setembro de 2014, respectivamente, 14 e 8 focos.
Em 2015 foram registrados 31 e 30 focos, respectivamente, agosto e setembro; PDS
Gededo foram registrados nos meses de agosto e setembro de 2014, respectivamente, 2 e
23 focos. No ano de 2015 foram registrados 45 e 57 focos, respectivamente, agosto e

setembro.
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Figura 7. Mapa de Unidades Federais no territério de Labrea.
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Focos de Calor

Focos de Calor

AREA AREA EM TOTAL TOTAL
CATEGORIA NOME . -2014 - 2015
TOTAL (ha) | LABREA (ha) AGO | SET 2014 AGO | SET 2015
Unidades de Conservagaode |PARNA 1) 200 500 09 | g92.110,02 2 50 52 2 | 122 | 124
Protecéo Integral Mapinguari
FLONA lquiri | 1.476.000,00 1.476.000,00 7 13 20 43 70 113
Unidade de Conservacdo de |RESEX ltuxi 776.942,29 551.530,42 11 4 15 5 14 19
Uso Sustentavel RESEx do
-2 605.501,61 605.501,61 2 9 11 11 11 22
Médio Purus
PA Monte 124.918,61 114.703,28 311 348 659 2039 | 404 2443
Projeto de Assentamento PA Pacia 2.849,01 2.849,01 0 4 4 3 3 6
PA Umari 9.389,10 9.389,10 14 8 22 31 30 61
Projeto de Desenvolvimento | prye cogesy | 11.874,82 11.874,82 2 | 23 25 45 | 57 | 102
Sustentavel
Jurisdicdo Federal Total 4.784.475,44 | 3.663.958,26 349 459 808 2179 | 711 2890

Quadro 2. Quantidade de Focos de calor nas Unidades Federais.
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Entre agosto de 2011 a janeiro de 2012 foram detectados nas unidades de conservagao
no municipio de L&brea, 15 focos de calor na PARNA Mapinguari, 15 focos na FLONA Iquiri,
3 focos na RESEx do Médio Purus e 1 foco na RESEX Ituxi (PINTO et al., 2012). Em a relagéo
os focos de calor utilizado neste trabalho notaram-se o aumento de focos dentro das unidades
de conservacdo em 2014 e 2015.

Estudo realizado no Parque Nacional do Itatiaia utilizou os dados de focos de calor do
INPE nos anos de 2001, 2007, 2008 e 2010, acumulando 92 focos de calor no perimetro da
unidade (TOMZHINSKI; COURA; FERNANDES, 2011). Comparando ao resultado na area
do Parque Nacional Mapinguari que teve em 2014 um total de 52 focos e 124 focos em 2015
em curto periodo de tempo. Outro estudo parecido desenvolvido na Area de Preservagio
Ambiental do Rio Pandeiros em Minas Gerais, registram 92 focos de calor entre o dia 21 de
setembro a 6 de outubro de 2014 (FERNANDES et al., 2016). Nota-se o elevado indice de focos
de calor nas areas das UC aonde deveria ser manter conservada e protegida contra acdes que
prejudique manutencéo do ambiente natural do ecossistema.

Diante dos resultados apresentados, fica evidente a necessidade de uma maior
fiscalizacdo e monitoramento das UCs, fato comprovado por Monteiro (2013).

Pinto et al. (2012) tambem quantificou os focos de calor nas areas de assentamento do
INCRA, entre os meses de agosto de 2011 a janeiro de 2012, sendo 31 focos no PA Monte e 1
foco PA Umari. Diferentemente do resultado encontrado no presente trabalho, que somente no
més de agosto de 2014 o numero de focos nas mesmas unidades foram 311 no PA Monte e 14
focos no PA Umari, isso prova a intensificacdo das queimadas dentro dos assentamentos,
consequentemente, o aumento da taxa de desmatamento.

Os resultados do trabalho mostraram uma maior concentracdo de focos de calor na
area do projeto de assentamento PA Monte em todo periodo de estudo, destaca-se que o0s dados
do dia 1 a 8 de agosto (2015) totalizaram 5.985 focos para todo municipio de Labrea. Neste
mesmo periodo 2.039 focos localizavam-se na &rea do assentamento, cerca de 34,06 % do total.
Fato comprovado por Peres e Schneider (2012) que ao analisar cerca de dois mil assentamentos
na Amazonia, utilizando base de dados de queimadas do INPE apontaram que incidéncia de
incéndios florestais e queimadas é maior em areas destinadas aos assentamentos em relacéo as
areas vizinhas. Pesquisa desenvolvido no estado do Acre em projeto de assentamento previu a
supressdo da vegetacdo caso o ritmo de desmatamento mantenha no ano de 2018 (MARTINS
e BAPTISTA, 2013). Isto evidencia a vulnerabilidade da vegetacdo proximo ao assentamento,

ao avanco do desmatamento ilegal, queimadas e incéndios florestais.
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5.3  ANALISE DA DETECCAO DOS FOCOS EM RELACAO AS CICATRIZES
MAPEADAS.

Com as cenas do sensor OLI foi possivel observar a distribuicdo dos focos de calor
ativos (INPE) e focos de calor observados (areas de efetiva queimada), identificados por meio
da intepretacdo da composicdo de cenas RGB-432.

Area 1 representa a regido proximo a sede do municipio de Lébrea e a Rodovia BR-
230 (Transamazonica). No ano de 2014 foram captados pelos sensores de monitoramento de
qgueimada 65 focos em agosto e 66 focos em setembro. Mediante a intepretacdo das cenas foi
possivel visualizar 4 focos em agosto e 122 focos em setembro. Em 2015 foram captados 153
focos em agosto, 118 focos em setembro. Na intepretacdo das cenas teve 44 focos em agosto e

23 focos em setembro (Quadro 3).

Area 1l Focos Ativos | Focos Observado
Agosto 65 4

2014 Setembro 66 122
Agosto 153 44

2015 Setembro 118 23

Quadro 3. Diferenca de focos ativos e focos observados na Area 1.

A distribuicdo dos focos de calor ativos e focos observados na Area 1 nos meses de
agosto e setembro (2014) e agosto e setembro (2015), se localizaram em éarea ja desmatada no
entorno da rodovia BR-230 e nas areas de projeto de assentamento proximo ao municipio de
Labrea (Figuras 8, 9, 10 e 11).
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Figura 9. Distribuicdo dos focos ativos e focos observados em setembro de 2014,
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Figura 11. Distribuicdo dos focos ativos e focos observados em setembro de 2015.
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Na Area 2 representa a regido ao sudoeste do municipio de Lé&brea, na divisa com
municipio de Boca do Acre, a &rea amostrada possui um projeto de assentamento do INCRA
(PA MONTE).

No ano de 2014 foram captados pelos sensores de monitoramento de queimada 417
focos em agosto e 640 focos em setembro. Com as cenas do sensor OLI foi possivel visualizar
31 focos em agosto e 244 focos em setembro. J& em 2015, foram captados 3.247 focos em
agosto, 743 focos em setembro. Ja na visualizacdo das cenas teve 376 focos em agosto e 416

focos em setembro (Quadro 4).

Area 2 Focos Ativos | Focos Observado
2014 Agosto 417 31
Setembro 640 244
2015 Agosto 3.247 376
Setembro 743 416

Quadro 4. Diferenca de focos ativos e focos observados na Area 2.

A distribuicio dos focos de calor ativos e focos observados na Area 2 nos meses de
agosto e setembro (2014) e agosto e setembro (2015), se localizaram em areas de pastagem
dentro na rea do assentamento PA Monte (Figura 12, 13, 14 e 15).

Em geral, esses focos se situaram em &reas ja abertas, cujos detentores utilizam o fogo
como limpeza das mesmas ou préximo a elas, em florestas degradas por sucessivos eventos de
incéndios florestais e exploracdo madeireira (PINTO et al., 2012). Fato este comprovado nesta
pesquisa, em que os focos situaram em areas de pastagem ja abertas, devido a grande quantidade
de fazendas no municipio e assim como o avanco do desmatamento para abertura de novas

areas de pastagem, utilizando o fogo como forma de limpeza das areas.
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Figura 12. Distribuicao dos focos ativos e focos observados em agosto de 2014.
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Figura 13. Distribuicdo dos focos ativos e focos observados em setembro de 2014.
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Figura 14. Distribuicdo dos focos ativos e focos observados em agosto de 2015.
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Figura 15. Distribuicdo dos focos ativos e focos observados em setembro de 2015.
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Acredita-se que alguns fatores influenciaram a baixa observacgéo de cicatrizes causada
pelo fogo nas areas de estudo, como a grande quantidade de nuvem nos periodos de aquisi¢coes
das cenas. Outro fator que influencia no resultado, é o elevado brilho em areas de solos expostos
e na area urbana que pode ter sofrido interferéncia de efeitos atmosférico ou estar relacionado
ao horario de imageamento do sensor.

Por outro lado, o elevado nimero de focos de calor pode ser motivado pela captacéo
de calor na superficie por mais de um sensor, utilizou-se entdo o todos as informacdes contidas
no banco de dados dos sensores de monitoramento em que o INPE armazena os dados. Segundo
0 INPE, a localizagdo dos focos de valor em relagdo area queimada pode estd a 1 km de raio,
nos satélites geoestacionarios o raio de localizacdo chega a até 6 km, essa imprecisao esta
relacionada a resolucdo espacial relativamente baixa dos satélites de monitoramento.

Diversos fatores podem prejudicar a deteccdo de focos de calor ou até mesmo sendo
impedido a detec¢do, como queimadas de pequenas duragfes, ocorrendo entre as imagens
disponiveis, nuvens cobrindo a regido na hora do imageamento, fogo abaixo do dossel da
floresta (INPE, 2017). Devido a esse motivo pode-se explicar a observacao de cicatrizes em
area onde ndo existia presenca de focos ativos no perimetro da area queimada. Ressalta-se que
algumas das cicatrizes observadas podem ter se originado no periodo anterior a data proposto
para analise desta pesquisa.

Na literatura relata a existéncia da relacdo entre precisdo dos focos de calor e o
tamanho da area queimada. Os sensores tém maior precisdo na localizacdo em areas com
maiores extensdes de queimada (REMMEL e PERERA, 2001; FERNANDES et al., 2016) fato
comprovado nesta pesquisa.

A regeneracdo natural pode influir na observacdo e interpretacdo de imagens de
satélite. Pessoa et al. (2014) observou a presenca de rebrota bastante homogénea ap6s 22 dias
da ocorréncia da queimada da vegetacdo, fato ja estudado por Coutinho (1990) que pode
constatar, também, uma diminuicdo da quantidade de cinzas depositadas na superficie devido
a eventos de chuvas. Dessa forma, areas afetadas por uma queimada podem ser confundidas ou
ndo identificadas pela intepretagdo visual de imagens. Esse fato confirma a importancia da
utilizacdo de indices de vegetacdo para anélise de eventos na superficie como queimadas e

incéndios florestais.
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5.4 INDICES DE VEGETACAO

Na &rea do municipio de Lé&brea (Area-1) verifica-se uma composicdo de cenas nas
cores naturais (RGB-432), os indices NDVI e NBR de agosto e setembro de 2014 (Figuras 16
e 17). Nas composi¢Oes de cenas nesta area pode-se observar a sede do municipio, a rodovia
BR-230 e o rio Purus.

Na data de aquisi¢do da cena em agosto verificou-se um elevado brilho da area urbana
e do solo exposto e também existe a presenga de uma camada de nuvens na cena, portanto, tais
elementos podem alterar os valores de resposta espectral do alvo na geragdo dos indices de
vegetacdo. Os valores de NDVI variam de 0,754078 a -0,666062, as cores de tons de verdes
representam a vegetacdo, ja cores de amarelo até vermelho representam areas de solo exposto
e area urbana.

Os valores de NBR na variacdo de 1 a -0,41633, apresentaram-se com cores diferente
do NDVI, a vegetacdo se caracterizou com coloragdo num verde mais claro, préximo do
amarelo; o solo exposto e area urbana se apresentaram na cor vermelha com maior constante
em relacdo ao NDVI. Na imagem destaque-se as areas de varzeas no periodo de estiagem nas
cores em vermelho.

Em setembro obteve-se uma cena mais nitida em relacdo a de agosto com diminuicdo
do brilho na area urbana e solo exposto. Os valores de NDVI vaiaram 0,84969 a -0,651763, ja
os valores de NBR variaram de 1 a -0,741572.

Na cena de agosto de 2015 na composicdo de cores naturais (RGB-432) é possivel
observar uma fumaca ao norte da sede do municipio que se caracteriza como uma queimada.
Os valores de NDVI variaram de 0,8511 a -1 e os valores de NBR variam de 1,06966 a -1, é
nitida a mudanca na area aonde se origina a fumaca a partir dos indices. A area apresentou
coloragdo em amarelo nas bordas no NDVI e no centro com coloragdo vermelha. No NBR, as
queimadas apresentaram-se na cor vermelha e vegetacdo com tons de verde claro (Figura 18).

No més de setembro de 2015 (Figura 19) a composicdo RGB-432 mostrou-se com
elevado brilho nas areas urbanas e de solo exposto. Os valores NDVI variaram de 1 a -1, e 0s

valores de NBR variaram de 1 a -1.
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Na Area 2 que fica localizada no sudoeste do municipio de Lébrea, na divisa com
municipio de Boca do Acre, area que faz parte do assentamento do INCRA (PA Monte) é onde
se concenta a maior frente de desmatamento no municipio (Figura 20 e 21). Na imagem de
agosto de 2014 a presenca de nuvem dificultou a interpretacdo e geracdo dos indices de
vegetacdo, valores de NDVI variaram de 1 a -1, e os valores de NBR variam de 0,642336 a -
0,362872.

Em setembro de 2014 a imagem teve uma grande quantidade de nuvens e também
houve uma elevada quantidade de fumaca de queimada. E possivel observar na composicéo de
imagem (RGB-432) a mudanca das cores no més de setembro (Figura 21) comparado ao més
de agosto (Figura 20) e a presenca de cicatrizes na superficie causada pela queimada de
biomassa, caracterizada na coloracdo em tons de violeta. Os valores de NDVI variam de 1 a -
0,583333 e 0s valores de NBR variam de 1 a -0,847402.
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Figura 20. indice de vegetagdo NDVI e NBR em agosto de 2014 na area 2.
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A cenada area 2 de agosto de 2015 apresenta uma maior nitidez da superficie estudada,
0 que possibilita distinguir as areas de vegetacao das areas de solos expostos (pastagem) e areas
gueimadas (cor violeta). Os valores de NDVI variaram de 1 a -0,910954, o NBR variou de 1 a
-0,599791, os dois indices tiveram pouca diferenca em relagdo ao gradiente de cores e assim as
gueimadas se apresentam com cor de vermelho mais intenso, o0 solo exposto com cor pouco
mais alaranjada (Figura 22).

Na imagem de setembro de 2015 observa-se um maior brilho da superficie na data de
passagem do satélite e assim como nas outras composi¢cdes de cenas, as areas queimadas
caracterizam-se na coloragéo violeta. O NDVI apresentou valores de 0,808645 a -0,181314, os
menos valores estdo relacionado a diminui¢do da vegetacdo, consequentemente, as areas de
cicatrizes de queimadas tem menos valores e coloracdo avermelhada, conforme a o gradiente
de cores na legenda da Figura 23. Os valores de NBR variam 1 a -0,492872, desta forma as
areas queimadas apresentaram uma cor avermelhada ligada aos menores valores encontrado
(Figura 23).
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Os valores menores assumidos no NDV|1 estdo relacionados as areas com auséncia de
vegetacdo e os valores maiores estdo relacionados a presenca de vegetacao (floresta) resultados
também encontrados por Fernandes et al. (2016). Para Fernandes et al. (2016) o NBR
apresentou maior sensibilidade na identificacdo de cicatrizes na vegetacdo com tons de
vermelho, isto foi possivel notar no presente trabalho e além disso, houve uma elevada
sensibilidade na distingdo entre areas de solos expostos e areas de varzeas.

Estudo anédlogo ao desta presente pesquisa, foi desenvolvida por Depra et al. (2012),
identificaram queimadas nos campos de Cima da Serra, Rio Grande do Sul, utilizando NDV1 e
NBR, verificou que o NBR apresentou pouca variagdo nos seus valores, dificultando a
interpretacdo dos dados, fato provado neste trabalho em algumas areas de pastagem.

Cardozo et al. (2011) analisando os indices de vegetacdo NDV1 e NBR para avaliacdo
de areas queimadas obtiveram resultados satisfatorios. Pesquisa no cerrado utilizando diversos
indices de vegetacdo, dentre eles 0 NDVI e NBR (pré-fogo e pds-fogo) e notaram a diminuicéo
dos valores ap6s a queimada por meio dos indices (PEREIRA et al., 2016).

5.5 MAPEAMENTO DAS CICATRIZES DE QUEIMADAS

O mapeamento das cicatrizes consistiu em vetorizar as areas queimadas pela
interpretacdo visual mediante a pardmetros de distin¢do, tais como: cores, texturas e padrdes
geométricos. O resultado da vetorizacdo na Area (1) no ano de 2014 foi de aproximadamente
68,22 hectares (ha) no més de agosto, no més de setembro foi de 694,78 ha, incremento de
90,18% em relacdo més anterior, esse aumento da area queimada do més de setembro é devido
a baixa visibilidade no més de agosto devido a presenca de nuvens e um alto brilho da area
urbana e do solo exposto, com isso dificultado a interpretacdo da superficie (Figura 16).

No ano seguinte (2015) na mesma area (1) foi estimado para o més de agosto 624,97
ha de area queimada, em setembro a area afetada diminuiu para 265,86 ha, resultando num
incremento negativo, em porcentagem de -135,08%. Essa diminuicdo é explicada pelo aumento
do brilho da area urbana e de solo exposto, assim como ocorreu ha imagem de agosto de 2014
que impossibilitou a intepretagéo.

Na area (2), sudoeste de Labrea, regido proxima a divisa com municipio de Boca do
Acre e com presenca do projeto de assentamento PA Monte, que apresentou maior nimero de
focos de calor, conforme os resultados da Tabela 3.

No més de agosto (2014) foram estimados 1.106,15 ha de areas queimadas, ja em
setembro (2014) teve incremento de 90,83% em relacdo ao més anterior as areas estimadas
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foram de 12.066,48 ha. As areas queimadas devem ter sido maiores, pois ndo foi vetorizada
toda regido de estudo devido a grande quantidade de nuvens e fumaga na data de passagem do
sensor, consequentemente, nao foi possivel mapear toda area.

Em 2015 as cenas em diferentes meses (agosto e setembro) teve baixa incidéncia de
nuvens, sendo assim possivel o mapeamento praticamente total da area (2), &reas estimadas em
agosto foi 22.403,86 ha e no més de setembro foram estimadas as maiores areas queimadas
durante todo periodo com cerca de 23.054.85 ha, incremento de 5,53%.

E importante salienta que estimativa das areas no més de setembro (2014 e 2015)
apresenta sobreposicdo com &rea queimada em agosto (2014 e 2015), entdo as queimadas
observadas e estimadas em agosto, consequentemente, podera entrar na intepretacdo e

estimativa no més de setembro (Quadro 5).

AREA QUEIMADA EM LABREA
2014 2015
Amostra
Ago (ha) | Set (ha) IC(ha) | IC (%) | Ago(ha) | Set(ha) IC(ha) | IC (%)
Area 1 68,22 694,78 | 626,56 | 90,18 | 624,97 265,86 | -359,11 | -135,08
Area?2 | 1.106,15 | 12.066,48 | 10.960,33 | 90,83 | 21.778,89 | 23.054,85 | 1.275,96 | 5,53
Total 1.174,37 | 12.761,26 - - 22.403,86 | 23.320,71 - -

Quadro 5. Estimativa das areas queimadas (Area 1 e 2) do municipio de Lé&brea em diferentes datas. IC=
Incremento.

Segundo Pinto et al. (2012) os desmatamentos nas areas de projetos de assentamento
totalizaram 1.692 ha (agosto de 2011 a janeiro de 2012), no mesmo periodo no ano anterior
areas foram de 5.819 ha (agosto de 2010 a janeiro de 2011). As areas desmatadas dentro do
assentamento PA Monte foram de 121 ha nos meses de agosto de 2011 a janeiro de 2012, se
comparar os resultados de Pinto et al. (2012) com os resultados encontrado neste trabalho na
area 2, que corresponde a area de localizacdo do PA Monte, na data com menores valores de
areas queimadas (agosto de 2014) foram estimadas cerca de 1.174,37 ha, quantidade
praticamente 10 vezes maior.

E possivel observar as areas de cicatrizes de queimada na superficie na composicéo de

imagem (RGB-432), caracterizada por tons de cor violeta e o perimetro delimitado na cor
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vermelha (Figura 24). Comparado com indice de vegetagdo NDVI o resultado sdo areas
queimadas caracterizadas na cor vermelha (perimetro delimitado em azul), o solo exposto
caracteriza uma cor entre amarelo e alaranjado, a vegetacdo saudavel (floresta) mostra-se com
coloracéo de verde claro.

J& o indice de vegetacdo NBR (Figura 25) representou as areas queimadas com tons
de vermelho, possuindo um maior contraste em contrapartida ao NDVI. Na primeira imagem o
NBR se confundindo com solo exposto as margens da rodovia, possivelmente devido a
interferéncia do alto brilho do solo exposto e presenca de uma camada de nuvens. Na outra area
sem presenca de nuvens, foi possivel identificar com eficécia a diferenga das areas queimadas

do solo exposto, bem como a diferenca da floresta.

AGOSTO -2014/NDVI SETEMBRO - 2014/NDVI

Figura 24. Identificacdo de queimadas na composi¢do de cores naturais RGB432 e indice de vegetacao
NDVI.
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Figura 25. Identificacdo de queimadas na composicao de cores naturais RGB432 e indice de vegetacao
NBR.

Pode-se observar a presenca de uma queimada em acdo na cena de agosto de 2015 e
area apds a queimada em setembro de 2015. Por meio do NDVI é possivel distinguir cicatriz
na superficie, diferente da vegetacdo nas cores verdes e cicatriz da queimada na cor vermelha
(Figura 26). J4 no NBR é possivel ter uma maior distingdo e precisdo da area queimada, em
relacdo a vegetagdo na borda da &rea afetada (Figura 27).

Em outra &rea do ano de 2015 é possivel observar presenca de floresta, pastagem, solo
exposto e queimada. Que através do indice de vegetacdo NDVI pode se notar a diferenca da
resposta na superficie na presenca ou na auséncia de vegetacdo com eficacia, a floresta com
grande atividade fotossintetizante absorvendo grande quantidade de energia. J& a pastagem é
caracterizada por tons de verde claro com baixa atividade fotossintetizante. O solo exposto
caracterizado pela cor amarela, e a area queimada caracteriza-se pela cor vermelha se

distinguindo das outras coloragdes (Figura 28).
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Figura 26. Identificacdo de queimadas na composicao de cores naturais RGB432 e indice de vegetacao
NDVI.
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Com o indice de vegetacdo NBR pode-se observar a queimada em vermelho bem

intenso, com area bem caracterizada, o solo exposto se apresentou bem nitido com tons de cores

em laranja, a pastagem se distingue do solo exposto com tons de verde claro e floresta com cor

verde (Figura 29).
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Figura 27. Identificacdo de queimadas na composicao de cores naturais RGB432 e indice de vegetacao
NBR.

Anderson et al. (2005), utilizou o modelo linear de mistura espectral e imagens de
indice de vegetacdo para deteccdo de cicatrizes de areas queimadas, utilizando dados
multitemporais do sensor MODIS/TERRA no Estado do Mato Grosso, que mostrou-se eficaz
para quantificar as areas de cicatrizes de queimadas. O modelo linear de mistura espectral é
atualmente utilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espacias no calculo de taxa de
desmatamento da Amazbdnia, denominado PRODES (Programa de Caélculo do
Desflorestamento da Amazonia) (CAMARA; VALERIANO; SOARES, 2006).



Figura 28. Identificacdo de queimadas na composi¢ao de cores naturais RGB432 e indice de vegetacao
NDVI.
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Figura 29. Identificacdo de queimadas na composicdo de cores naturais RGB432 e indice de vegetacdo
NBR.
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CHUVIECO (1996) utilizou a metodologia de interpretagédo visual no trabalho de
identificacdo de areas queimadas, o autor salienta que dados da regido do visivel e do
infravermelho proximo e médio, pode resultar em uma baixa classificacdo digital, devido a
dificuldade de discriminacéo do alvo e que as areas queimadas presentes na superficie terrestre
podem se apresentarem com caracteristicas espectrais semelhantes alvo distinto como corpos
d’agua, sombras de nuvens e o relevo

Diversos trabalhos utilizaram a intepretacdo de imagens de satélite para mapeamento
e quantificacdo de areas queimadas (KRUG e SANTOS, 2000; LOMBARDI, 2003).

Em relacdo aos dois indices utilizados no trabalho (NDVI e NBR) em cenas onde nao
ha problema de aquisi¢do com presenga de nuvens e efeitos atmosféricos no momento da
passagem do sensor, pode-se nota que o indice NBR distingue melhor as areas queimadas,
possuindo grande similaridade com mapeamento realizado, resultado confirmado por Cardozo
etal. (2011).

O emprego de dados de sensoriamento remoto no monitoramento da Floresta
Amazonica é bastante importante devido a sua rapidez de obtencao de informacGes e sua ampla
cobertura de area. Mas, os dados de sensores na regido ficam sujeitos a uma alta interferéncia
de cobertura de nuvens e aerossois dificultando o monitoramento dos focos de queimadas, na
época de estiagem, onde ha a possibilidade de aquisicdo de imagens com baixa cobertura de
nuvens, a intensa atividade de queimadas e consequente liberacdo de aerossdis dificultam a
utilizacdo dos métodos tradicionais de mapeamento baseados nas faixas espectral do vermelho
e infravermelho proximo (PEREIRA, 2003; LIBONATI et al., 2010).

No monitoramento da Floresta Amazo6nica com extensdo total de 5,5 milhdes de km?,
torna-se necessario o emprego de dados de sensoriamento remoto devido a sua rapidez de
obtencdo e ampla cobertura da superficie terrestre. No entanto, os dados de sensores opticos na
regido Amazonica ficam sujeitos a uma alta interferéncia de cobertura de nuvens e aerossois
dificultando o monitoramento dos focos de incéndio e area queimada. Na época de estiagem,
onde ha possibilidade de aquisicdo de imagens com baixa cobertura de nuvens, a intensa
atividade de queimadas e a consequente liberacdo de aerossois dificultam a utilizacdo dos
métodos tradicionais de mapeamento baseados na faixa espectral do vermelho e infravermelho
proximo (PEREIRA, 2003; LIBONATI et al., 2010; SANTANA, 2016).

Estudo desenvolvido por Santana (2016) avaliou a aplicacdo de uma metodologia
automatica para 0 mapeamento de areas queimadas na Floresta Amazodnica a partir de séries
temporais do sensor MODIS utilizando os indices de vegetacdo NDVI e NBR, por meio da

estatistica de Kappa dos indices demonstram que possuem menor capacidade de separacdo de
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areas queimadas, a principal explicacdo para este resultado deriva da propria criacdo dos
indices, que foram gerados para aplicacdo de biomas como Florestas Temperadas e Tundras.
Isso explica algumas inconsisténcias na intepretacdo visual, e que alguns alvos com
caracteristicas diferentes, apresentaram coloracdo bem proximas, no caso de pastagem e areas
queimadas. Mas como ja foi citado, interferéncia da atmosfera prejudicaram o diagnostico em

imagens orbitais.
56 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA VEGETACAO

Pela composicéo de bandas do azul, verde e vermelho (RGB-432) foi possivel analisar
0 comportamento espectral correspondendo a area 2 do municipio de Labrea, primeira imagem
do més agosto de 2014 e segunda imagem do més agosto de 2015, na qual se pode observar o
avanco do desmatamento na area ao longo

dos anos. Nas imagens foram tragados dois transectos no mesmo local tendo 8 km de
extensdo, onde foram captados dados de respostas espectral da superficie (Figura 30).

O comportamento espectral da superficie de agosto de 2014, as linhas correspondem
as bandas espectrais do sensor OLI, a linha azul corresponde a banda 2 (0,452-0,512 um), a
linha verde a banda 3 (0,533-0,590 um) e a linha vermelha a banda 4 (0,636-0,673 um) na
regido do visivel do espectro eletromagnético. Os valores representam reflectancia no eixo y e

distancia do transecto no eixo x (Figura 31).
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Figura 30. a) Area 2 de agosto de 2014; b) Area 2 de agosto de 2015 (Linha em vermelho corresponde

ao Transecto com 8 km).

O transecto se inicia em uma area de floresta e cruza uma area de pastagem e termina
na outra margem, outro trecho de floresta. Pode-se notar alteracdo da reflectancia durante o
percurso do transecto, os valores de reflectancia na area de floresta se mostram baixos nas
diferentes bandas. Ja os valores de reflectancia altera-se no trecho de pastagem passaram a
valores alto em todas as bandas, isto reflete que a um aumento na reflectancia na area de
pastagem comparado a floresta, que reflete menos radiacéo, pois as folhas das arvores absorvem
essas energias nos seus processos fotossintetizante.

Na linha da banda 3, correspondendo a faixa de comprimento de onda do verde, 0s
valores de reflectancia estdo maiores que as demais. Ja a linha da banda 4, correspondendo a
faixa de comprimento de onda do vermelho, teve menor reflectancia, sendo assim tendo uma
maior absolvicdo de energia. A banda 2, correspondendo a faixa de comprimento de onda do
azul, que manteve seus os valores entre as duas bandas 3 e 4, possuindo valores de reflectancia

maiores que banda 4.
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Figura 31. Assinatura espectral da vegetacdo do transecto, correspondendo faixa do

espectro da banda 4 (vermelho), banda 3(verde) e banda 2 (azul) em agosto de 2014.

O comportamento da superficie no més de agosto de 2015, em relacéo ao ano anterior,
inclui uma area de queimada no trecho do transecto (Figura 32). As linhas se apresentam com
0 mesmo padréo de reflectancia no trecho de floresta, assim como na imagem de 2014, com
valores altos de reflectancia nas bandas 3 (verde) e 2 (azul) e valores baixos de reflectancia na
banda 4 (vermelho). No trecho de pastagem os valores se alteram passando a refletir mais
energia em todas as bandas. Ja no trecho do transecto com vegetacdo queimada, as linhas de
reflectdncia de bandas se diferenciaram da pastagem e floresta. As areas afetadas pelo fogo
promovem alteracdo do comportamento do espectro eletromagnético pela remocéao ou reducéo
da vegetacéo resultando na deposicao de cinzas e carvdo (PESSOA, 2014).

Na linha vermelha houve uma maior resposta de reflectancia em relacdo as demais
linhas, com valores maiores que os valores da linha azul e bem proximos aos valores da linha
verde. Este fato confirma uma maior sensibilidade da banda 4 a eventos de cicatrizes de
gueimadas na vegetacdo, com altos valores de reflectancia. Trabalho realizado no Cerrado
utilizando dados do sensor Thematic Mapper do satélite Landsat 5 analisou a reflectancia da
vegetacdo antes e ap0s uma queimada obter resultados parecidos com aumento da reflectancia
na faixa do vermelho (PEREIRA et al., 2016).
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Figura 32. Assinatura espectral da vegetacdo do transecto, correspondendo faixa
do espectro da banda 4 (vermelho), banda 3(verde) e banda 2 (azul) em agosto de
2015.

A radiacdo solar incidente interage de forma diferente na superficie terrestre, com a
vegetacdo, agua e solo, refletindo ou absorvendo radiacdo eletromagnética em proporcdes
variadas, dependendo das suas caracteristicas biofisicas e quimicas (FLORENZANO, 2013;
FIGUEIREDO, 2005). Este fato explica a variacdo de resposta com mudanca da vegetacdo
(floresta) para pastagem com aumento da reflectancia, assim como o evento de queima na area
estudada que comprovou alteracdo comportamento espectral da superficie, nitidamente
observada faixa do vermelho.

Na regido do visivel, a vegetacdo tem um pico de absorcao decorrente de forte absorcéo
dos pigmentos do grupo da clorofila. A absorcéo ocorre de maneira distinta em duas bandas, na
faixa do azul devido a presenca de carotenos e na faixa do vermelho, relacionada ao processo
de fotossintese. A existéncia de um pico de reflectancia na faixa do verde explica a coloracdo
verde das plantas (FIGUEIREDO, 2005). A vegetacdo na regido do visivel apresenta valores
de reflectancia relativamente baixos, por acdo dos pigmentos fotossintetizantes que absorvem
a radiacdo eletromagnética incidente para a realizacdo da fotossintese (PONZONI;
SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).
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6 CONCLUSAO

A utilizacdo de imagens de sensor OLI demostra ser eficiente no mapeamento de areas
queimadas, e as técnicas utilizadas no pré-processamento e pds-processamento resultam em
imagens com maior qualidade e nitidez do alvo.

A comparacdo do numero de focos de calor entre os periodos estudados mostrou que
a maior quantidade de focos de calor ocorreu em agosto de 2015, e que houve uma diminuigédo
dessa quantidade no més seguinte. Entretanto, os valores mantiveram-se superiores em relagéo
aos mesmos periodos analisados em 2014,

Por meio dos mapas de densidade espacial dos focos de calor foi possivel verificar que
houve maior concentracdo e intensidade das queimadas na regido do sul do municipio de
Labrea, na area proximo a sua sede, e no trecho da rodovia BR-230.

Notou-se elevando aumento da quantidade de focos de calor dentro das Areas da Uni&o
(Unidades de Conservacdo e Projeto de Assentamento). Os focos dentro das unidades de
conservacao aumentaram em 2015, destacando as areas PARNA Mapinguari e FLONA Iquiri
com maiores quantidades de focos de calor. Nos Projetos de Assentamentos ocorreram a maior
concentracdo dos focos de calor. Isto demonstra que os projetos de assentamento contribuem
significativamente com as areas de queimadas na regido sul do municipio, e que as areas
preservadas no entorno dos assentamentos estdo mais vulneraveis ao avanco do desmatamento
e eventos de queimadas.

A comparacdo dos dados de focos de calor com a intepretacdo das cenas de areas
gueimadas (focos observados), demonstrou que 0s sensores de monitoramento de queimadas
apresentam uma imprecisao na localizacéo corretas das efetivas areas queimadas, devida a sua
baixa resolucdo espacial. Comprovou-se que a utilizacdo de imagens Landsat 8/sensor OLI
apresenta grande potencial para andlise e intepretacdo de mudanca na vegetacao.

A utilizacdo dos indices de vegetacdo NDVI e NBR foram eficientes na identificacdo
de cicatrizes de queimadas, apesar de alguns problemas relacionados a efeitos da atmosfera
dificultarem a interpretacdo das imagens na composi¢cdo RGB-432. Contudo, 0 uso desses
indices permite distinguir diferentes alvos mesmo considerando a existéncia desses problemas.
O indice NBR apresentou melhor resultado na diferenciagdo de areas queimadas para solo
exposto e pastagem, desta forma podendo ser uma importante ferramenta para quantificagéo de

areas queimadas.
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A intepretacdo e mapeamento ndo mostraram tanta eficiéncia na quantificagao de areas
queimadas, devido a grande presenca de nuvens e efeitos atmosférico dificultando a estimativa
das areas queimadas. Porém, esta metodologia pode ser utilizada para pequenas areas, com
auxilio de indices de vegetacdo para se ter base mais solidas sobre a diferenciacdo de areas.

A comparacdo do comportamento do espectro eletromagnético antes e depois da
queimada, constatou a alteracdo da reflectancia da superficie com diminuicdo da absor¢éo de
energia. As bandas correspondentes a faixa do vermelho e azul distinguiram as areas queimadas
de outras areas (floresta e pastagem), através do aumento da reflectancia.

Eventos como queimadas tem um alto grau de severidade sobre vegetagdo, causando
grande danos ao meio ambiente, sendo muitas vezes irreversiveis, por isso é importante
entender o comportamento das queimadas e sua resposta com 0 uso de sensores remotos, e
assim coibir a degradacdo de novas areas e intensificar acbes de combate as queimadas e

incéndios florestais em regides mais vulneraveis.
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