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"Nenhum programa de prevengdo e combate a
incéndios florestais terd éxito se ndo houver
integragdo e participagdo de todos os setores da
sociedade” (Hoffmann)
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RESUMO

As queimadas alteram a paisagem e a dinamica da biodiversidade, além de alterar
propriedades da atmosfera, do solo e de seus constituintes. Sendo assim existe uma
grande necessidade de coletar dados e identificar as queimadas, assim como o tempo
que elas duram e por quanto tempo a cicatriz permanece no meio ambiente até se
recuperar naturalmente. Este trabalho teve com objetivo avaliar a capacidade de bandas
termais em separar queimadas e incéndios de feicdes com mesmas caracteristicas
espectrais como dgua, solo exposto, drea urbana, pastagem e mata e qual o nivel de
confusdo entre essas fei¢cdes a partir da classificacdo supervisionada de imagens com a
utiliza¢do de bandas termais do sensor TIRS do satélite LANDSAT 8. Para facilitar a
separacdo destas dreas foram utilizados os focos de calor adquiridos no site do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) mostrando a concentragcdo e distribui¢do dos
focos na drea de estudo. Apds a classificagdo supervisionada (MAXVER), utilizando
composi¢des entre as bandas de 2 a 7, o indice de Queimada por Razdo Normalizada
(NBR), o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e a Temperatura
foram calculados os indices Kappa Global e Condicional. Os resultados obtidos tanto
para o Kappa Global quanto para o Kappa Condicional avaliaram um bom desempenho
para a classificacdo, obtendo niveis de concordancia muito bom sendo que a
combinacdo de todas as bandas mais o NDVI, NBR e as informacdes de temperatura de
superficie obtiveram maior desempenho dentre as demais combinagdes. Para analisar o
comportamento dos indices Kappa, utilizou-se o teste estatistico Z. Foi utilizado o
intervalo de confianca a 95% e, dentre os resultados obtidos, constatou-se que todos os
indices comparados a Banda 2 a 7 do LANDSAT 8 geraram resultados superiores a

1,96, ou seja, foram considerados estatisticamente diferentes.

Palavras-Chave: Queimadas; LANDSAT 8; Classificacdo Supervisionada



ABSTRACT

Fires alter the landscape and the dynamics of biodiversity, and change properties of the
atmosphere, soil and its constituents. Thus there is a great need for data collection and
identify burned, as well as the time and that they last for as long as the scar remains in
the environment to recover naturally. This study was to evaluate the ability of thermal
bands in separate fires and fire features with the same spectral characteristics as water,
bare soil, urban, pasture and forest and what level of confusion between these features
from the supervised classification of images with the use of thermal bands of satellite
TIRS sensor LANDSAT 8. To facilitate the separation of these areas were used for hot
spots purchased at the National Institute site for Space Research (INPE) showing the
concentration and distribution of the focuses in the study area. After the supervised
classification (MAXVER) using compositions between the bands 2-7, the Burnt index
for normalized ratio (NBR), the Vegetation Index (NDVI) and the Temperature Global
Kappa and Conditional indices were calculated . The results for both the Kappa Global
and for the Kappa Conditional evaluated performed well for classification, obtaining
very good levels of agreement being that the combination of all bands over the NDVI,
NBR and surface temperature information obtained higher performance among the other
combinations. To analyze the behavior of Kappa indices, we used the statistical test Z.
We used the confidence interval of 95%, and among the results, it was found that all
indices compared to Banda 2-7 LANDSAT 8 generated results greater than 1.96, or

were considered statistically different.

Palavras-Chave: Fires; LANDSAT 8; Supervised Classification
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1 - INTRODUCAO

Ao longo dos tempos muito se tem estudado sobre os incéndios e queimadas e
suas consequéncias sobre o meio ambiente. Embora o seu uso seja necessario nas mais
variadas atividades humanas, a falta de controle e incéndios criminais podem trazer
consequéncias irreversiveis para 0 meio.

Com o aumento da populacdo e o desbravamento de dreas, seja para constru¢ao
civil, seja para grandes produ¢des monocultoras, dentre outras situagdes, ocorridas por
processos naturais, como descargas elétricas ou por acdes humanas, como limpeza de
areas para cultivo, houve um aumento significativo no nimero de queimadas e de
incéndios nos ultimos anos, o que torna cada vez mais dificil contabilizar estes dados e
a ocorréncia deles em determinadas regioes.

O fogo aumenta as temperaturas da superficie terrestre afetando e transformando
o meio ambiente, fazendo com que este perca sua caracteristica natural, prejudicando a
fauna, a flora e o préprio homem, uma vez que a fertilidade dos solos é afetada. Em
alguns casos os solos sdo prejudicados de forma irreversivel e como consequéncia o
crescimento das plantas diminui, impossibilitando que florestas se reestabelecam.

Com os incéndios florestais, a fauna e a flora sdo diretamente afetados. Os efeitos
provocados tanto pelas queimadas quanto pelos incéndios sdo devastadores, pois
prejudicam o bioma, degradando o ambiente, causando erosdo e perda de
biodiversidade, dentre outros desastres naturais.

Devido a necessidade de detectar areas atingidas pelo fogo, as tecnologias foram
sendo aprimoradas, com técnicas cada vez mais avangadas e capacidade de obter
multiplas informacdes sobre o planeta. Os satélites sao parte dessa tecnologia e
contribuem para a obtencao desses dados.

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) é responsavel por pesquisar,
coletar e analisar, dentre outros temas, os casos de queimadas e incéndios no Brasil. O
INPE possui uma base de dados de focos de calor e imagens de satélites que estdo
disponiveis sem custo e que podem contribuir tanto para estudos quanto identificacao
dessas dreas. Porém, os satélites nem sempre conseguem captar todos os focos devido a
fatores ligados a caracteristica particular, como a resolucao temporal ou devido a fatores
externos, no caso de nuvens. Solos expostos, sombras, superficies com temperaturas

elevadas e 4gua podem ser confundidos com os focos de incéndio.



Nesse sentido, o Geoprocessamento configura-se como um conjunto de
ferramentas essencial capaz de avaliar, por meio de imagens de sensores de satélites
remotos, dreas onde os recursos humanos ndo conseguem abranger, permitindo a
avaliacdo dos danos e as consequéncias das queimadas e dos incéndios no ambiente. O
Geprocessamento permite, at€é mesmo, por meio de dados especificos como a
identificacdo de focos de calor, indicar os locais mais propicios a ocorrerem com mais

intensidade incéndios e queimadas, a fim de auxiliar no seu controle e combate.

2-OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € analisar, a partir da classificagdo supervisionada de
imagens, a eficiéncia das bandas termais do sensor TIRS do Satélite LANDSAT 8, na
separacdo de incéndios e queimadas de alvos que possuem caracteristicas espectrais

semelhantes.

3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 - LANDSAT

O Programa LANDSAT teve inicio em 1972, sendo o tnico sistema de
satélite desenhado e operado para observar a superficie da terra repetidas vezes com
uma resolu¢do moderada (EMBRAPA, 2013).

A fun¢do da NASA nesse projeto é desenvolver instrumentos, naves espaciais,
lancar os satélites e legitimar seu desempenho, enquanto a USGS (Servico Geoldgico
dos Estados Unidos) assume a propriedade do mesmo e se responsabiliza pela operagao,
recebimento, arquivamento e distribui¢do dos dados (FILHO, 2013).

A USGS disponibiliza, de forma gratuita, informagdes a partir de um banco de
dados do satélite LANDSAT 8, o que de certa forma serve de incentivo para
pesquisadores desenvolverem trabalhos em diferentes dreas de atuacao.

Através das imagens captadas pelo satélite, é possivel visualizar, por exemplo,
areas onde a vegetacdo € mais ou menos densa, desmatamentos, dreas de mineracao,
queimadas e incéndios, dreas de crescimento urbano, entre outros.

Dentre os vdarios satélites lancados da série LANDSAT, os que mais

contribuiram com obten¢do de dados terrestres foram o LANDSAT 5 e o LANDSAT 7.
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Atualmente, o programa se encontra em sua oitava versdo denominada Landsat Data
Continuity Mission (LDCM) e foi rebatizado de LANDSAT 8 por ser o oitavo satélite

de observacao da série.

3.1.1 - LANDSAT 5

O satélite LANDSAT 5 foi lancado em 01 de marco de 1984 em orbita polar a
705 km de altitude e contribuiu com a producdo de imagens por 28 anos e 10 meses,
sendo satélite que ficou mais tempo em operagdo (NASA, 2013)

Em estudo realizado por Marques (2011) na avaliacdo das imagens do sensor
LANDSAT 5 TM para determinacdo de dreas atingidas pelos incéndios florestais e
queimadas, o autor concluiu que a andlise espectral revelou que € possivel diferenciar
feicoes da paisagem alteradas pelo fogo dos outros alvos terrestres e a razdo de bandas
do vermelho com o infravermelho curto e do infravermelho préximo com o
infravermelho curto ndo geram limiares Otimos para separar fei¢cdes de fogo na
paisagem.

Na tabela 1 € possivel visualizar a composi¢do de bandas do sensor TM do

LANDSATS.

Tabela 1: Caracteristicas do sensor TM.

CARACTERISTICAS DO SENSOR - TM (Thematic Mapper)

Banda 1 - Azul (0,450 - 0,520 um)

Banda 2 - Verde (0,520 - 0,600 mm)
Banda 3 - Vermelho (0,630 - 0,690 um)
Bandas espectrais Banda 4 - Infravermelho préximo (0,760 - 0,900 1m)
Banda 5 - Infravermelho médio (1,550 - 1,750 um)
Banda 6 - Infravermelho termal (10,40 - 12,50 um)
Banda 7 - Infravermelho médio (2,080 - 2,350 um)

Bandas 1-5 e 7 — 30 metros
Resolucgdo espacial
Banda 6 — 120 metros

Largura da faixa imageada 185 km
Resolucdo temporal 16 dias
Resolu¢do radiométrica 8 bits

Fonte: Silva (2002)



3.1.2 - LANDSAT 7

Lancado em 15 de abril de 1999, em o6rbita polar a 705 km de altitude, o
Landsat7 foi muito utilizado em trabalhos que exigiam até a escala de 1:25.000, com o
uso da banda pancromatica (imagem em tons de cinza).

Na tabela 2 podemos visualizar as caracteristicas do Sensor ETM+ do

LANDSAT 7.

Tabela 2: Caracteristicas do sensor ETM+

CARACTERISTICAS DO SENSOR ETM+
Banda 1 - 0.45 - .515 um (azul)
Banda 2 - 0.525 - 0.605 um (verde)

Banda 3 - 0.63 - 0.690 um (vermelho)
Banda 4 - 0.75 - 0.90 um (infravermelho préximo)
Banda 5 - 1.55 - 1.75 um (infravermelho médio)
Banda 6 - 10.40 - 12.5 pm (infravermelho Termal)
Banda 7 - 2.09 - 2.35 um (infravermelho médio)
Banda 8 - 0.52 - 0.90 um (pancromética)
Bandas 1-5,7 - 30m

Bandas espectrais

Resolugdo espacial Banda 6 - 60m
Banda 8 - 15m
Largura da faixa imageada 185 Km
Resolucao temporal 16 dias
Resolucdo radiométrica 8 bits

Fonte: Silva (2002)

3.1.3 - LANDSAT 8

O LANDSAT 8 foi lancado pela NASA em 11 de fevereiro de 2013 e € o mais
novo satélite de observagdo da terra. Comegou oficialmente sua missdao em 30 de maio,
depois dos ajustes e calibracdes realizadas pelos engenheiros e cientistas da NASA. A
expectativa € que tenha uma vida ttil de 40 anos de observacdo da superficie terrestre
vista do espago. Esse projeto é uma parceria feita entre a NASA e o USGS (USGS,
2013).

Cabe destacar que a plataforma espacial do LANDSAT 8 fornece energia
suficiente para o controle da Orbita, altitude, comunicagdo e armazenamento de dados.

O satélite € composto basicamente por um subsistema mecanico (estrutura primdria e



mecanismos de implantacdo), um subsistema de gestdo e controle de dados, um
subsistema de controle de altitude, um subsistema de energia elétrica, um subsistema de
frequéncia de rddio (RF), um sistema de propulsdo de hidrazina e um subsistema de
controle térmico (USGS, 2013).

A figura 01 detalha os subsistemas do LANDSAT 8.

Star Trackers (2x)
(These are under the deck
and not in the drawing)

Reaction Wheels (6x)
{3 selsol 2)

Solar Array
(cedl side)

Propulsion Module
with 8 Thrusters
Antenna (4x)

X-band
Antenna (2x)

Figura 1. Descricio dos subsistemas na plataforma LANDSAT 8 (USGS, 2013).

Todos os componentes, com exce¢do do mdédulo de propulsdo sdo montados no
exterior da estrutura primdria (USGS, 2013).
Algumas informacdes referente ao satélite LANDSAT 8 podem ser visualizadas

na tabela 3.



Tabela 3: Detalhes de algumas informacdes do LANDSAT 8
SATELITE LANDSAT-8

Sensores
Caracterisicas Operacional Land Imacer (OLI) Bandas 1 a9 e Thernal infrared
Sensoy (TIRS) Bandas 10 e 11
Largura de Faixa 170%1845 km

Banda 1 Coastal aerosol (0,43-0,45 pr) - 30 m
Banda 2 Blue (0,450-0,51 prmy - 30 m
Banda 3 Green (0,53-0,59 prmy - 30 m

Banda 4 Red {0,64-0,67 pry - 20 m

Bandas Banda & Mear Infrared MIR{D,85-0,88 pm)- 30 m
EspectraisiResolugdo Banda 6 SWIR 1 (1,57-1,65 pmy - 30 m
espacial Banda 7 SWIR 2 (2,11-2,29 pm) - 30 m

Banda 2 Panchromatic (PAR) (0,50-062 pmy-15m
Banda 9 Cirrus 1,36-1,38 g - 30 m
Banda 10 Themal Infrared TIRS 1 (10,6-11,19 gy - 100 m
Banda 11 Thermal Infrared TIRS 2 (11 ,5-12,51 grrp - 100 m

Reszolugdo Radiometrica 16 Bits
Projecdo Projegdo UTM, DatumwiGs 1984
Fevisita 16 dias
Crhita Helinzsincrona (alitude de 705 ki)

Fonte: United States Geological Sunvey (LISGS, 2013).

3.1.4 - BREVE COMPARACAO ENTRE OS SATELITES LANDSAT 5,7 ¢ 8

A banda pancromdtica de 15 m de resolucdo espacial e o sensor ETM+ era o
diferencial no LANDSAT 7 quando comparado com o LANDSAT 5. No LANDSAT 8
manteve-se a banda pancromética de 15 m de resolugdao e foram criados dois novos
sensores: o sensor espectral OLI (Operational Land Imager) e o sensor termal TIRS
(Thermal Infrared Sensor).

Com a criagdo do sensor ETM+ e da banda pancromdtica no LANDSAT 7
houve uma melhora considerdvel nas caracteristicas geométricas e radiométricas, além
do aumento da resolugdo espacial da banda termal para 60 m. Com o lancamento do
LANDSAT 8, os novos sensores OLI e TIRS proporcionam um melhor desempenho
radiométrico, quantificado em uma faixa dindmica de 16 bits ao invés dos 8 bits das
imagens anteriores. Essa melhoria possibilitou uma maior caracterizagdo de alvos da
imagem, além de contribuir para a diminui¢ao do efeito de sombras (USGS, 2013).

Em relagdo a resolucdo espacial, esta foi a que menos inovou no LANDSAT 8,
quando comparado com as imagens anteriores. As bandas 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, ¢ 9 possuem
uma resolucio de 30 metros, as bandas termais 10 e 11 possuem uma resolug¢do de 100
metros e a banda 8 (pancromadtica) possui uma resolucao de 15 metros (USGS, 2013).

Em comparacdo com os satélites LANDSAT 5 e LANDSAT 7, as capacidades

técnicas do LANDSAT 8 avancam no aspecto aumento da cobertura espectral, maior
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precisdo dos dados (a resolucdo final ndo foi alterada) e aumento da quantidade
de coleta de dados (60% mais cenas por dia). Houve uma considerdvel melhoria na
resolucao espectral com a adi¢do de duas bandas espectrais: a new coastal (banda 1) e
um novo canal de infravermelho (banda 9). H4 também uma nova banda de Garantia de
Qualidade (Banda QA).

A partir do sensor termal TIRS, foram criadas duas bandas espectrais para o
comprimento de onda que antes era coberto por uma tnica banda nos sensores TM e
ETM (USGS, 2013).

A Oorbita dos 3 satélites € heliossincrona (sincronizada com o sol), polar, com
movimento no sentido Norte-Sul, realizada em aproximadamente 99 minutos, com
tempo de revisita de 16 dias.

Devido a necessidade de obter informagdes geograficas mais precisas em relacao
a superficie terrestre, os satélites se tornaram muito eficaz, uma vez que as imagens
geradas pelos sensores conseguem captar extensas dreas € com uma razoavel resolugdo.
Essas imagens sdo muito utilizadas no geoprocessamento por profissionais de diversas

areas.

3.2 - GEOPROCESSAMENTO / SIG

Rodrigues (1990) define o Geoprocessamento como o conjunto de tecnologias
de coleta e tratamento de informacdes espaciais e de desenvolvimento. As dreas que se
utilizam das tecnologias do Geoprocessamento t€m, em comum, o interesse por entes de
expressao espacial, sua localiza¢do ou distribuicao.

Para Camara et al (2000), o termo Geoprocessamento estd relacionado a
disciplina do conhecimento que, através de técnicas mateméticas € computacionais, vém
influenciando de maneira crescente as dreas de Cartografia, Andlise de Recursos
Naturais, Transportes, Comunicacdo, Energia, Planejamento Urbano e Regional.

Segundo Silva (2009), geoprocessamento € definido como um conjunto de
conceitos, métodos e técnicas que, operando com informacdes georreferenciadas,
utilizando computagdo eletronica, auxilia nas andlises e sinteses dos eventos e
entidades, elaborando informacao relevante para apoio a tomada de decisdo quanto aos
recursos ambientais. Para Silva (2009), no geoprocessamento siao alistados e

registrados, em um banco de dados, uma enorme quantidade de dados ambientais, que



podem ser utilizados de forma imediata. Assim, € possivel medir e localizar alguns
fendmenos, bem como sua locomogdo e distribui¢do no espaco.

Sabendo que as imagens de satélite sdao utilizadas para gerar informagdes da
superficie da Terra, tais como mapas com a distribui¢do da vegetacao ou com classes de
uso e cobertura, utilizando o geoprocessamento podemos elaborar, por exemplo, um
banco de dados com fei¢cdes de queimadas e incéndios.

Bancos de dados com informagdes podem ser obtidos a partir de procedimentos
de classificacdo de imagens, onde feicdes homogéneas existentes nas imagens sao
agrupadas em uma mesma classe temadtica, ou através de interpretacdo visual das
imagens (Mather, 1999).

Para Piroli (2010), geoprocessamento pode ser definido de uma forma mais
detalhada como sendo um ramo da ciéncia que estuda o processamento de informacdes
georreferenciadas utilizando o Sistema de Informacdo Geografica (SIG), computadores,
dados diversos e profissionais especializados.

Sistema de Informagao Geografica € definido por Aronoff (1989) como sendo
um conjunto de processos e métodos utilizados para o armazenamento e manipulagdo de
dados georeferenciados. Ja os autores Burrough e Mcdonnel (1998) definem SIG como
sendo um poderoso conjunto de ferramentas utilizadas para coletar, armazenar,
recuperar, transformar e apresentar dados espaciais do mundo real.

Em termos mais abrangentes, Olaya (2012) define SIG ou GIS (Geographic
Information System) como ferramentas computacionais capaz de analisar, apresentar e
interpretar dados referentes a algo que acontece na superficie da terra.

Como mencionado por Camara; Davis; Monteiro (2005), os SIGs comegaram a
surgir na década de 60. Devido a tecnologia da época, os SIGs funcionavam com uma
baixa capacidade de armazenamento e baixa velocidade de processamento. Eram
dificeis de manusear e possuiam um custo altissimo devido a necessidade de mdo de
obra especializada e computadores potentes da época. Na década de 70 surgiram
hardwares mais acessiveis € o SIG tornou-se comercial. J4 na década de 80 os SIGs
tiveram um acelerado crescimento que mantém até hoje.

Devido ao baixo custo e a disponibilidade de softwares livres atualmente, os
SIGs sdo bastante utilizados, pois possibilitam trabalhar com espacializacdo de dados

terrestres, facilitando, por exemplo, na localizacdo das queimadas e incéndios.



3.3 - QUEIMADAS E INCENDIOS

Virios trabalhos foram publicados no Brasil com o tema queimada e incéndio,
em diferentes areas. Vale lembrar, antes de tudo, que existe uma diferenca entre os
termos incéndio e queimada.

De acordo com Ferreira (2011), incéndio € caracterizado pela combustdo de
forma descontrolada podendo ocasionar diferentes impactos ao meio ambiente e a
sociedade. Ocorre de forma natural, acidental ou criminosa. J4 o termo queimada
significa a combustio de forma controlada originada a partir da acdo do homem.

Segundo Gaspar (2012), queimada é um procedimento de queima de biomassa
resultante de processos naturais ou provocada pelo homem. Seu desenvolvimento se da
através das etapas ignicdo, chamas, brasas e extingdo. A ignicdo depende do tipo de
material a ser queimada, temperatura, umidade relativa do ar e vento. E muito utilizado
por pequenos agricultores para limpeza de areas de cultivo devido ao seu baixo custo.
Por este fato se tornam os maiores responsaveis pelos focos de incéndio. Os agricultores
além de utilizar a queimada para limpeza utilizam para renovar a pastagem ou facilitar a
colheita da cana-de-acucar.

De acordo com pesquisa realizada por Batista et al. (2009) as possiveis causas de
incéndio no pais sdo raios, queimadas para limpeza, incendidrios, fumantes, fogos de
recreacao, operagoes florestais e estradas de ferro.

Para Soares et al. (2002), no periodo de 1983 a 1987 a queimada para limpeza
era a principal causa dos incéndios, seguida pelos incendiarios. Nos periodos posteriores
ocorre uma inversao, passando os incendidrios a ocuparem o primeiro lugar. Este fator
pode ser compreendido devido ao aumento das dificuldades sociais tais como
desemprego, disputa pela posse de terra e pressao urbana. Ao determinar as causas dos
incéndios fica mais facil tomar as medidas de prevencdo e evitar que elas ocorram
novamente.

Segundo Soares (1995), apesar do fogo ter um destaque dentre os diversos
agentes que provocam danos a natureza, quando utilizado de forma controlada, ou seja,
quando propicia 0 manejo da vegetacdo e ndo compromete na regeneracao, pode trazer
beneficios a determinados ecossistemas.

Realizar queimadas sob controle ¢ uma pratica de manejar o solo utilizada em
varios tipos de vegetacdo, que € adotada por diversos paises. Um dos seus objetivos € a

diminui¢do do material combustivel evitando incéndios com amplitude de destrui¢do
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maior em épocas mais criticas, além do manejo da pastagem, controle de pragas e
doencas, e a limpeza de terrenos para uso agricola e florestal. Este processo utiliza o
fogo de maneira limitada a uma determinada 4rea, com o clima favorével, de forma que
se queime somente o pré-determinado (SOARES e BATISTA, 2007).

Na figura 2 € possivel visualizar as principais causas de incéndios florestais e
queimadas ocorridas no Brasil de 2002 a 2006, segundo dados do PREVFOGO IBAMA
(2007).

- =
Queima de Lixo _ Extracdo de Mel Quedade Baldo

3%

1% Queima Proxima as
Estradas
1%

Extracdo Mineral
3%

Acidente
4%

it <k
Figura 2. Principais causas de queimadas no Brasil (2002-2006)

Segundo dados do INPE (2015), no Brasil foi registrado um recorde de
queimadas nesse inicio de ano. O INPE informou que em marco, desse ano, foram
contabilizados aproximadamente 7.000 focos de incéndio no Pais. Esse ntimero é o
maior dos dltimos 16 anos, quando os satélites comecaram a captar os focos de calor
pelo Pais. S6 nos meses de janeiro e fevereiro foram 6.948 focos de incéndio.
Pesquisadores acreditam que esse aumento pode ter relagdo com a taxa de
desmatamento na Amazonia Legal, ja que as drvores sdo queimadas. No Brasil o estado
do Mato Grosso € o que tem mais focos de incéndio, seguido pelos estados do Pard e

Roraima (INPE, 2015).
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A ocorréncia de queimadas e incéndios causam grandes destruicdes na
paisagem, modificando sua estrutura e composicao. A localizacdo das queimadas € de
interesse relevante para os 6rgaos florestais, pois identificando os locais € possivel obter
informacdes sobre as possiveis causas, auxiliando na prevencdo das mesmas. Com o
intuito de obter informacdes de extensas dreas por imagens de satélites, surgem as

classificacOes supervisionadas de imagens.

3.4 - CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA DE IMAGENS

A classificagdo supervisionada € baseada no uso de programas computacionais
para se determinar os pixels que possuem valores de reflectdncia caracteristicos para
uma determinada classe (Eastman, 1999).

Basicamente as etapas desta classificagdo consistem em definir as classes nas
quais a imagem vai ser dividida (dgua, floresta, pastagem, queimadas, 4reas urbanas,
entre outros), escolher as amostras de treinamento para cada classe e aplicar um
algoritmo de classificacdo fazendo com que todos os pixels sejam classificados
conforme um método estatistico escolhido.

Um método bastante utilizado é o da Médxima Verossimilhanca. Este método
possui uma area de treinamento, na qual sdo selecionamos na imagem regides que sao
modelos representativos para cada alvo do uso do solo (Moreira, 2003). Apds a sele¢ao
das classes pré-estabelecidas, por meio de cdlculos especificos de um aplicativo
computacional, os demais pixels desconhecidos ou ndo classificados sdo adequados as
classes.

Neste método a distribui¢do dos valores de refletancia é obtida por uma funcao
que avalia a probabilidade de associagdo de um determinado pixel pertencer a uma
categoria e entdo o classifica.

Para Eastman (1999), o maior empecilho desta classificagcdo € obter amostras
com pixels puros, representativos de cada classe espectral, ja que a resposta espectral de
um alvo contida numa determinada area da superficie terrestre nunca € homogénea. Na
maioria das vezes ela € mascarada pela resposta espectral proveniente da superficie de
fundo ou de outros alvos dentro da area.

Com a finalidade de melhorar o trabalho de andlise de dados de satélites, foram

elaborados os indices de vegetacao.
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3.5 —- INDICES ESPECTRAIS

3.5.1 - NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX - NDVI

Os indices de vegetacdo foram criados com intuito de amenizar o trabalho de
andlise de dados orbitais, através da maximizacdo de informagdes espectrais da
vegetacdo no menor numero de bandas de operacdo dos sensores; ressaltar o
comportamento espectral da vegetacdo em relagdo ao solo e a outros alvos da superficie
terrestre. Esses indices podem ser obtidos tanto de dados coletados por satélites quanto
por equipamentos proximos ao alvo de interesse (Moreira, 2003).

Proposto por ROUSE et al. (1973) o Indice de Vegetacio por Diferenca
Normalizada (NDVI) tem como objetivo separar vegetacao e solo. Este indice expressa
a diferenca entre as bandas do infravermelho préximo e vermelho normalizada pela
soma de suas bandas, ou seja, NDVI = (Infravermelho préximo — vermelho) /
(Infravermelho préximo + vermelho).

A escala de medida do NDVI varia no intervalo de -1 a +1. Os valores positivos
indicam aumento da vegetacdo enquanto o zero e valores negativos indicam dreas sem
vegetacdo (Jensen, 2011).

Na visualizacdo de imagens pré e pdés-queimadas é possivel observar grandes
diferencas no NDVI, o que auxilia na identificacdo das cicatrizes de queimadas, que sao
consideradas dreas onde ocorreu a remog¢ao da vegetacdo apds a passagem do fogo.

Silveira et. al (2008) ao trabalhar com o NDVI, em um mapeamento em Janudria-
MG, concluiu que diante dos indices de vegetacdo ja utilizados, o NDVI foi o mais

indicado para captar variagdes sazonais da vegetagao.

3.5.2 - NORMALIZED BURN RATIO - NBR

Sabendo que as queimadas podem ser detectadas por focos de calor disponiveis
em dados de satélites, alguns autores propuseram indices espectrais que podem ser
utilizados para avaliar a intensidade dessas queimadas. Dentre eles temos o indice de
Queimada por Razdo Normalizada (NBR), proposto por Key e Benson (2006).

O NBR ¢ um método que determina a gravidade de uma queimada por meio da
diferenga normalizada entre a reflectancia no infravermelho proéximo e o infravermelho

de ondas curtas (Allen e Sorbel, 2008).
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A equacdo € definida como, NBR=((reflectancia nos comprimentos de onda do
infravermelho préximo - reflectdncia nos comprimentos de onda do infravermelho de
ondas curtas) / (reflectancia nos comprimentos de onda do infravermelho préximo +
reflectancia nos comprimentos de onda do infravermelho de ondas curtas)) x 1000. Para
facilitar o escalonamento e a posterior classificagdo, o NBR € multiplicado por mil.

Como resposta visual da imagem NBR temos um melhor contraste entre a

vegetacdo queimada e a vegetacao saudavel (Cardozo et al, 2011).
3.6 - INDICE KAPPA

Para avaliar a classificacdo, pode-se calcular uma medida de desempenho a
partir da matriz de classificagdo (ou confusdo), denominada Coeficiente Kappa. Para
Cohen (1960), o indice Kappa é uma medida de concordancia entre dois avaliadores a
que sejam submetidos 0 mesmo ndmero de sujeitos.

A equacdo do Kappa é:

r r

N Z X~ iy
- el i=1
K= (1)

"

N*- Z XXy

i=l

Sendo r, o nimero de linhas ou colunas da matriz de confusio,

Xji .0 nimero de observacgdes na linha i e coluna i (diagonal da matriz de confusio),
Xi+=) Xij, a soma dos valores da linha 1,

Xi+=) Xii , a soma dos valores da coluna i,

N, o nimero total de observagdes.

Para medicdo e comparacdo de mapas temdticos oriundos das classificagdes de
imagens o coeficiente Kappa tem sido utilizado por ser uma técnica de andlise
multivariada discreta eficaz (Congalton e Green, 2009).

Kotz et al (1983) define o Kappa como uma medida de associa¢do utilizada para
descrever e testar o grau de concordancia (confiabilidade e precisdo) numa
classificacao.

Segundo Brennan et al (1992), o indice Kappa ¢ a medida estatistica mais

amplamente aceita na avaliacdo de concordancia entre observagdes. Por convencao, o
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resultado do indice Kappa expressa probabilidade e ndo porcentagem (Landis et al,
1977), (Silcocks, 1992).

Landis et al (1977) e Silva et al (1998), relatam que o indice Kappa mede o grau
de concordancia além daquele esperado pelo acaso. O kappa pode variar de 0 a 1, sendo
definido como 1 quando se tem uma concordancia perfeita (total), e O se o nivel de
concordancia esperado for apenas devido ao acaso. Na prdtica, a concordancia €
considerada satisfatéria para indices kappa com valores superiores a 0,60.

Na tabela 4 € possivel visualizar os valores admitidos para o indice Kappa e seus

respectivos niveis de concordancia.

Tabela 4: Valor adotado para o indices Kappa com respectivo nivel de concordancia.

Valor de Kappa Nivel de Concordéancia
<0,20 Péssimo
>0,20 e < 0,40 Razoavel
>0,40 e < 0,60 Bom
>0,60 e < 0,80 Muito bom
>0,80 e < 1,00 Excelente

De acordo com Cohen (1960), se o valor de Kappa for igual a zero, significa que
os acertos do classificador foram por acaso; se o valor de Kappa for maior que zero,
significa que os acertos ndo foram por acaso; se o valor de Kappa for menor que zero,
significa que os acertos do classificador sdo piores do que uma classificagdo por acaso;

e se o valor de Kappa for igual a um significa que a classificagao foi perfeita.
3.7-TESTE Z

Proposto por Congalton e Mead (1983), a comparagao entre classificadores pode
ser feita pelo teste Z. Ele compara coeficientes Kappa de dois classificadores. A
equacdo do teste Z é:
K — K
Z= ———r @
Viog, + 0%,

Sendo K , o coeficiente Kappa do classificador 1;

K5, o coeficiente Kappa do classificador 2;
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2 oA .
O k1, a variancia de Kappa do classificador 1;

2 A .
O 2, a variancia de Kappa do classificador 2.

Diante do valor Z calculado para o teste, € feita a comparacdo com o valor Z
tabelado. Se o calculado for maior que o tabelado, diz-se que o resultado foi
significativo e rejeita-se a hipotese nula (Ho: K1=K2), podendo concluir que os dois

classificadores sao estatisticamente diferentes.
4 - MATERIAIS E METODOS
4.1 - AREA DE ESTUDO

A drea de estudo selecionada compreende uma faixa do territério do estado de
Minas Gerais, com aproximadamente 36.500,00 Km?, localizada, em sua maior parte, na
regido metropolitana de Belo Horizonte, Minas Gerais.

Sua paisagem € composta, na maioria, por escarpas e planaltos e sua vegetacao
encontra-se em transi¢cao entre o dominio da Mata Atlantica e o Cerrado.

A regido abrange importantes dreas econdmicas do pais, como o quadrildtero
ferrifero, principal drea da mineracdo e maior produtora de minério de ferro, entre
outros produtos como cimento, etc.

A regido € cortada por importantes rodovias, como a BR040, BR262, BR381
entre outras, responsdveis pelo escoamento de grande quantidade de produtos.

Na regido encontram-se importantes parques, dentre eles, o Parque Estadual da
Serra do Rola Moga, o Parque do Itacolomi, o Parque Estadual de Nova Baden, o
Parque Estadual do Sumidouro e o Parque da Serra do Curral, responsdveis pela
preservacdo da fauna e da flora, além de destaque na drea do ecoturismo, contribuindo
para a economia local.

A delimitagdo da drea € de acordo com o tamanho de uma cena LANDSAT

(Figura 3).
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Figura 3: Area de estudo do trabalho

4.2 - OBTENCAO DA IMAGEM

Foi adquirida uma imagem do satélite LANDSAT 8, registrada no dia 12 de
agosto de 2014, com resolucdo espacial de 30m nas bandas multiespectrais, 15m na
banda pancromdtica e 100m nas bandas termais ja processadas para resolu¢do de 30
metros.

As cenas LANDSAT 8 - OLI_TIRS utilizadas foram adquiridas de forma
gratuita no site do USGS através do link: http<earthexplorer.usgs.gov>. A cena de
orbita 218 ponto 074 possui latitude e longitude central de 20°13°46.78”S e
44°17°12.19”W respectivamente. Foi solicitada a imagem com corre¢do atmosférica
para obten¢do do produto das bandas termais - L8ST (SurfaceTemperature) ja
processada pela USGS com valor unitirio em graus Celsius e a mesma cena sem

corre¢ao atmosférica para fins de célculo de NDVI e NBR.
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A escolha desta cena se deu principalmente pela auséncia de nuvens no periodo
de baixa precipitacio onde as ocorréncias de incéndios e queimadas sdo mais
expressivas.

Foi realizada a composi¢do das bandas e da imagem através da ferramenta
composite bands com posterior conferéncia na acurdcia do georreferenciamento,
utilizando como referéncia arquivos vetoriais de rodovias disponibilizados
gratuitamente  pelo  Instituto  Brasileiro de  Geografia e  Estatistica

(http<www.ibge.gov.br>).

4.3 - OBTENCAO DOS FOCOS DE CALOR

N

Para este trabalho foi necessario a utilizacio dos dados de focos de calor
disponibilizado de forma gratuita no site do INPE. Os focos de calor foram utilizados a
fim de auxiliar na identificacdo das queimadas sobre a cena LANDSAT.

Foi utilizado focos de calor de trés meses antecedentes a data da imagem
(12/08/2014), pois segundo Santos (2015), como a queimada deixa cicatrizes na
paisagem e o tempo de permanéncia de uma cicatriz no Cerrado chega a 87 dias e na
Mata Atlantica 73 dias, podemos assim garantir que na data da imagem, todas as
cicatrizes presentes podem ser confirmadas por focos de calor de 90 dias anteriores.
Considerando, claro, que os biomas, Cerrado e Mata Atlantica, estdo presentes na area
de estudo.

Segundo Gontijo et al (2011), no Brasil, a disponibilizacido de dados sobre focos
de calor € feita pelo INPE desde a década de 1980. Os dados s@o originarios de imagens
de sensores a bordo de satélite de orbita polar ou geoestaciondria. Sdo considerados
focos de calor os pontos geograficos com temperatura acima de 47 graus Celsius e area

minima de 30 x 30m na superficie terrestre.

4.4 - MANIPULACAO E ANALISE DOS DADOS

ApO6s a obtencdo da imagem disponibilizada pela USGS e das devidas correcdes
de georreferenciamento a partir dos dados vetoriais de rodovias, disponibilizados pelo
INPE, foi realizada a coleta das amostras de 5 classes de interesse. Estas classes foram
definidas e agrupadas de acordo com suas caracteristicas espectrais, com uma média de

30 amostras de treinamento e 30 amostras de validacao para cada classe.

17



A coleta das amostras foi feita através da andlise visual de modo que cada uma
delas possuia entre 10 e 12 pixels.
Na tabela 5 temos as classes utilizadas no trabalho e seus respectivos

agrupamentos.

Tabela 5: Identificacdo das classes adotadas na classificagdo.

CLASSE AGRUPAMENTO

GRUPO 1 QUEIMADA (ANTIGAS E RECENTE)
GRUPO 2 PASTAGEM

GRUPO 3 MATA E AGRICULTURA

GRUPO 4 SOMBRA, AGUA, AREA DE MINERACAO E ROCHA
GRUPO 5 SOLO EXPOSTO E AREA URBANA

A fim de avaliar o desempenho da classificagdo com a inser¢do de informagdes
que privilegiasse uma melhor distincdo das classes foi calculado o NDVI através da
ferramenta RasterCalculator utilizando-se a férmula proposta por Rouse (1973):
NDVI= (NIR-R) / (NIR+R), onde, NIR (Nearlnfrared) do LANDSAT 8 corresponde a
banda 5 (0,85um — 0,88um) e R (Red) corresponde a banda 4 (0,64um - 0,67um).

Para o calculo do NBR, foi utilizado a férmula NBR= (R5-R7)/(R5+R7)*1000,
onde RS refere-se a banda 5 (0,85um — 0,88um) (Infravermelho Préximo) do
LANDSAT 8 e R7 refere-se a banda 7 (2,11um - 2,29um) (Infravermelho de ondas
curtas).

Para obter a temperatura de superficie foi utilizado a ferramenta Surface
Temperature Whith Emissivity Correction do ArcGis 10.1 e as bandas 10 e 11 do sensor
TIRS.

Foram realizadas 8 (oito) classificacdes com diferentes combinagdes de bandas:
(bandas 2 a7),(2a7+ NBR), (2a7 + NBR + NDVI), (2 a7 + NBR + temperatura), (2
a7+ NDVI), (2 a7 + NDVI + temperatura), (2 a 7 + temperatura), (2 a 7 + NBR +
NDVI + temperatura). Para a classificagdo da imagem foi utilizado o método da
Miéxima Verossimilhanca (MAXVER) através da ferramenta Maximum Likelihood
Classification disponivel na extensdo Spatial Analyst Tools do ARCGIS.

Apés a classificacdo obteve-se a matriz de confusdo para cada uma das

composi¢des listadas anteriormente, através da ferramenta tabulate drea, onde foi
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possivel calcular o indice Kappa e posteriormente realizar o teste Z através do programa

Microsoft Excel, utilizando as férmulas proposta por Congalton et al. (1983).
5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Para todas as composi¢des utilizadas ndo houve confusdo entre as classes
Queimada e Pastagem e Queimada e Agricultura/Mata, mostrando que o classificador
entendeu que todas as amostras correspondiam a estas classes. Ao utilizarmos estas
mesmas combinagdes ocorre conflito entre as classes Queimada e Solo Exposto/Area
Urbana e Queimada e Sombra/Agua/Area de Mineracdo/Rocha. O que contribuiu para
este fato pode ter sido a semelhanca espectral dos alvos ou erros durante a coleta das
amostras.

De acordo com as matrizes de confusdo (em anexo), constatamos que a
composi¢do englobando as Bandas de 2 a 7 (satélite LANDSAT 8) + NBR + NDVI +
Temperatura, apresentou o melhor resultado. A matriz de confusdo dessa composi¢ao

pode ser visualizada na tabela 6 e o resultado da classificac@o na figura 4.

Tabela 6: Matriz de confusdo da composi¢do (Bandas 2 a 7 + NBR + NDVI + Temperatura)

e | sow
CLASSE QUEIMADA PASTAGEM AGI;I&%TTXRA AREA DE Eﬁﬁiﬂo
TREINAMENTO | TREINAMENTO | pprianienmo MINERACAO URBANA
L0 TREINAMENTO
TREINAMENTO
QUEIMADA
VALIDACAO 455400,0 0,0 0,0 0,0 13500,0
PASTAGEM
VALIDACAO 0,0 307800,0 0,0 0,0 3600,0
AGRICULTURA
E MATA 0,0 0,0 376200,0 0,0 0,0
VALIDACAO
SOMBRA,
AGUA,
AREA DE
MINERACAO 276300,0 2700,0 0,0 205200,0 9000,0
E ROCHA
VALIDACAO
SOLO EXPOSTO
E AREA URBANA 0,0 0,0 0,0 6300,0 455400,0
VALIDACAO
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Figura 4: Resultado da classifica¢do supervisionada (Bandas 2 a 7 + NBR + NDVI

+ Temperatura).
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A partir das matrizes de confusio foi realizado o calculo do indice Kappa Global

obtendo os valores indicados na figura 5.
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Figura 5: Indice Kappa Global X Composi¢ao

De acordo com o indice Kappa Global calculado entre as composi¢des
concluimos, como proposto por Cohen (1960), que o nivel de concordéncia ficou entre
Muito Bom e Excelente.

Na figura 6 podemos visualizar os resultados obtidos do calculo do indice Kappa

Condicional de queimadas.
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Figura 6: Indice Kappa Condicional X Composi¢do
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Baseado nos coeficientes Kappa, observa-se que o classificador desenvolvido
apresentou desempenho satisfatorio para separar queimadas das demais classes, sendo
que, quando utilizamos todas as composi¢des (Bandas 2 a 7 + NBR + NDVI + TEMP),
obtivemos um nivel de concordancia maior, ou seja, houve uma aproximagao maior
indicando uma classificacdo 6tima de acordo com os intervalos de valores proposto por
Cohen (1960).

Na tabela 7 temos os resultados do teste Z realizado para o Kappa Global com

95% de significancia (Z tabelado = 1,96).

Tabela 7: Valores encontrados para o teste Z do Kappa Global.

2a7+
2a7+ 2a7+ 2a7+ NBR +
2a7+ NBR + NBR + 2a7+ NDVI + 2a7+ NDVI +
2a7" NBR" NDVI* TEMP" NDVI TEMP TEMP TEMP
KAPPA 0,7252 0,7902 0,8026 0,7924 0,7973 0,8052 0,7924 0,8148
VARIANCIA 0,0001135 | 0,0000905 | 0,0000858 | 0,00009 | 0,0000882 | 0,0000857 | 0,00009 | 0,0000821
2a7 0,7252 0,0001135 0 4,55 5,48 4,71 5,08 5,67 4,71 6,41
2a7+
NBR 0,7902 0,0000905 -4,55 0 0,93 0,16 0,53 1,13 0,16 1,87
2a7+
NBR +
NDVI 0,8026 0,0000858 -5,48 -0,93 0 -0,77 -0,40 0,20 -0,77 0,94
2a7+
NBR +
TEMP 0,7924 0,0000900 -4,71 -0,16 0,77 0 0,37 0,97 0 1,71
2a7+
NDVI 0,7973 0,0000882 -5,08 -0,53 0,40 -0,37 0 0,60 -0,37 1,34
2a7+
NDVI
+
TEMP 0,8052 0,0000857 -5,67 -1,13 -0,20 -0,97 -0,60 0 -0,97 0,74
2a7+
TEMP 0,7924 0,0000900 -4,71 -0,16 0,77 0 0,37 0,97 0 1,71
2a7+
NBR +
NDVI
+
TEMP 0,8148 0,0000821 -6,41 -1,87 -0,94 -1,71 -1,34 -0,74 -1,71 0

De acordo com a tabela 11, ao compararmos a Banda 2 a 7 com todos os outros
tratamentos houve diferenca estatistica entre os valores calculados, pois temos o Z >
1,96 (95%), ou seja, o teste foi significativo, rejeitando-se a hipdtese de nulidade.
Quando comparamos todos os indices Kappa encontrados com o Kappa da Banda 2 a 7
(0,7252) percebemos que sdo maiores, possibilitando concluir que todos os tratamentos
foram melhores que a Banda 2 a 7 apenas.

Ao compararmos todos os tratamentos entre si, com exce¢do da Banda 2 a 7,

podemos concluir que ndo existe diferencga estatistica entre eles.

*2 a7 — Bandas de 2 a 7 do Satélite Landsat 8;

“ NBR - Queimada por Razdo Normalizada;

* NDVI — Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada;
* TEMP — Temperatura da Supérficie
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Na tabela 8 temos os resultados do teste Z realizado para o Kappa Condicional

de queimadas com 95% de significancia (Z tabelado = 1,96).

Tabela 8: Valores encontrados para o teste Z do Kappa Condicional

2a7+
2a7+ 2a7+ 2a7+
2a7+ 2a7+ 2a7+ NBR +
2a7 N NBR + NBR + NDVI +
NBR NDVI* TEMP* NDVI TEMP TEMP I:II*]E\I\]/[I;
06214 | 09036 | 009409 | 08809 | 0,8731 | 009101 | 0,8809 | 0,9559
| 0,000603 | 0,000238 | 0,000164 | 0,000282 | 0,000319 | 0,000237 | 0,000282 | 0,000123
kappa | variancia
6 7 1 2 6 1 2 7
2a7 | 062145 0’00g603 0 9.72 11,53 8,72 8,28 9.96 8,72 12,40
207+ 090362 | 2008 | o7 0 1,86 1,00 | -129 0,30 41,00 275
7
2a7+
NBR+ | 004004 | 00001641 ;) 53 -1,86 0 2,84 3,08 1,54 2,84 0,88
NDVI 1
2a7+ 0,000282
NBR+ | 0,88086 | ) 8,72 1,00 2,84 0 0,32 1,28 0,00 3,73
TEMP
2a7+ 0,000319
ol ] 087313 p 8,28 1,29 3,08 0,32 0 1,57 0,32 3,93
2a7+
NDVI+ [ 091012 0’00?237 9,96 0,30 1,54 1,28 1,57 0 -1,28 241
TEMP t
2a7+ 0,000282
Tempp | 0-88086 5 8,72 1,00 2.84 0 0,32 1,28 0 3,73
2a7+
NER + 0,000123
Sovr | 0.95594 2 -12,40 2,75 0,88 3,73 3,93 2,41 3,73 0
TEMP

De acordo com a tabela 8, ao compararmos a Banda 2 a 7 com todos os outros
tratamentos houve diferenca estatistica entre os valores calculados, pois temos o Z >
1,96 (95%) e ao comparamos todos os indices Kappa encontrados com o Kappa da
Banda 2 a 7 (0,6214) percebemos que sdo maiores, possibilitando concluir que todos os
tratamentos foram melhores que a Banda 2 a 7 apenas.

Ao compararmos as demais combinacOes (exceto Banda 2 a 7) entre si,
utilizando o Kappa condicional, existe diferenca estatistica entre algumas. Com relac¢do

aos Kappa, houve uma melhora no Kappa Condicional conforme detalhes da figura 7.

*2 a7 — Bandas de 2 a 7 do Satélite Landsat 8;

“ NBR - Queimada por Razdo Normalizada;

* NDVI — Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada;
* TEMP — Temperatura da Supérficie
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Figura 7: Comparacio entre os Kappa Global e Condicional

Ap6s identificar a melhor classificagdo, foi realizado processamentos em Model

Builder, onde foram excluidos pixels com dreas inferiores a 2.000,00 m” Na Figura 8

tem-se as dreas de queimadas apds utilizagdo do Model Builder.
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Figura 8: Mapa com a localiza¢do das dreas queimadas
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Esta operacdo de retirada das dreas inferiores a 2.000,00m? foi necessaria para
homogeneizar as classes de uso retirando estes pixels que possivelmente originaram-se
das confusdes entre as classes ou de ruidos da imagem.

Na tabela 23 temos a diferencga de drea quando retirados esses pixels. Observa-se
que o grupo 1, grupo das queimadas, obteve uma queda de quase 52% da &rea

inicialmente classificada como queimadas.

Tabela 9: Areas recalculadas com o Model Builder

Classe Area sem exclusio (ha) Area final (ha)
Grupo 1 110.140,00 57.716,00
Grupo 2 1.610.220,00 1.868.566,00
Grupo 3 1.453.629,00 1.480.594,00
Grupo 4 130.428,00 48.530,00
Grupo 5 355.833,00 205.098,00

Vale lembrar que as areas ao serem excluidas de uma classe, a mesma e
automaticamente realocadas a classe vizinha de maior dominéncia.
Ap6s a classificagdo da imagem e posterior avaliacao dos indices Kappa (Global

e Condicional) e do teste Z, obteve-se como valor final para a drea queimada
57.716,00ha.

6 — CONCLUSOES

» Ao avaliar a matriz de confusdo verificamos que as queimadas podem ser
separadas de alvos como pastagem, agricultura e mata somente utilizando as
bandas 2 a 7 do sensor OLI (Landsat8) ou podendo utilizar qualquer uma das 8
combinagdes realizadas.

» Para separar as queimadas de sombra, dgua, drea de mineragdo e rocha, de
acordo com a matriz de confusdo, podemos utilizar tanto a composicao (banda 2
a 7 + NDVI + temperatura), quanto a composi¢ao (banda 2 a 7 + NDVI + NBR

+ temperatura).
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Para separar as queimadas de solo exposto e drea urbana, com base na matriz de
confus@do, o melhor resultado da classificacdo serd aquele utilizando a
composi¢ao (banda 2 a 7 + NDVI + NBR + temperatura).

De acordo com a matriz de confusdo, no geral, a melhor resposta para a
classificac@o supervisionada foi obtida quando se utiliza a composi¢do (banda 2
a7+ NDVI + NBR + temperatura), ou seja, maior nimero de varidveis.

O indice Kappa realizado para todas as composi¢ao (banda 2 a 7 + NDVI + NBR
+ temperatura) foi o que teve melhor desempenho.

Embora o nivel de concordancia do indice Kappa tenha sido muito bom para as
8 combinagdes, houve um significativo nimero de confusdo entre algumas
composi¢des envolvendo as classes (Queimada) x (Solo Exposto e Area Urbana)
e (Queimada) x (Sombra, Agua, Area de Mineracdo e Rocha). Este fator pode
estar relacionado a erro na coleta das amostras ou mais provdvel devido a
semelhanca espectral desses alvos.

O teste Z realizado para o indice Kappa Global mostrou que todas as
combinacdes quando comparadas com as bandas 2 a 7 foram estatisticamente
diferentes, ou seja, as diferencas encontradas sdo grandes o suficiente para nao
serem atribuidas ao acaso. Se desconsiderarmos somente as bandas 2 a 7 e
analisarmos as combinagdes feitas entre as demais, concluimos que as diferencas
encontradas ndo diferem estatisticamente.

Para o teste Z do Kappa Condicional de queimadas, quando comparamos as
composi¢des com as bandas 2 a 7 houve diferenca estatistica. Desconsiderando
as bandas 2 a 7 e comparando as demais combinacdes entre si, temos valores
que sdo diferentes estatisticamente e outros que ndo diferem ao nivel
significancia de 5%.

As bandas termais ajudam na identificacdo de dreas queimadas, porém ndo sao
suficientes para separar caracteristicas semelhantes (Queimadas de Solo Exposto
+ Area Urbana), ocasionando confusdes. E necessario buscar nova metodologia

para este tipo de estudo.
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