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Resumo

Diante da reconhecida importancia socioambiental do Pantanal, causam grande
preocupagio as noticias relatando os devastadores incéndios e queimadas ocorridas no
ano de 2020 na regido. Este trabalho visa a identificar e analisar a ocorréncia de incén-
dios em 2020 no Parque Estadual Encontro das Aguas, por meio de imagens dos
satélites Landsat-8 e Sentinel-2, além de comparar os indices espectrais normalized
burn ratio NBR) e normalized difference vegetation index (NDVI) para definir o mais
adequado para essa andlise. A comparagio confirmou os resultados esperados, apon-
tando o NBR como o indice mais adequado para a identificacio e classificagio de
dreas queimadas, nio sé por se demonstrar mais sensivel 4 drea prejudicada, como
também por evitar a ocorréncia de falsos positivos. As imagens processadas com a
utilizagio do software QGIS para o indice NBR, demonstraram uma queimada agres-
siva no parque no segundo semestre do ano, em especial nos meses de agosto, setembro
e outubro. Além disso, quando o mesmo periodo foi analisado para o ano de 2019,
ficou claro que as queimadas no ano de 2020 duraram mais e foram mais devastado-

ras, com uma 4drea queimada total aproximadamente 11 vezes maior.

Palavras-chave: Indice espectral. Monitoramento. NBR. NDVI. Queimadas. Sen-

soriamento remoto.
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1 INTRODUCAO

O Pantanal consiste em uma drea imida, de aproximadamente 150 mil km?,
abrangendo estados do Centro-Oeste brasileiro e paises como Bolivia e Paraguai. Lo-
calizado no centro da América do Sul, o Pantanal nio tem uma fauna muito diferente
da fauna dos biomas que o circundam e abriga espécies de todos esses biomas. Assim,
o Pantanal tem mais espécies por hectare do que todos os biomas ao seu redor (ALHO
et al., 2019). Segundo o levantamento de Pott ez a/. (2011), podem ser encontradas
no bioma do Pantanal aproximadamente duas mil espécies de plantas. De acordo com
Manoel ez al. (2014), hd cerca de 1.050 espécies de animais terrestres e aqudticos na
regido. Dentre essas espécies, cerca de 460 sio aves, classificando o Pantanal como a
4rea imida com maior ndmero de espécies avidrias do mundo.

Além da importincia no quesito biodiversidade, é preciso ressaltar, também, a
importincia socioecondmica que essa biodiversidade traz para a populagio local, seja
pela sua influéncia na pesca comercial, seja pelo turismo trazido por ela. Assim, torna-
-se clara a necessidade de conservagio desse bioma, prezando por uma exploragio
biossustentdvel, a fim de garantir coexisténcia das atividades humanas com o ecossis-
tema (ALHO et 4l., 2019).

No periodo de janeiro a outubro de 2020, o bioma do Pantanal teve cerca de 23%
da sua totalidade consumida pelas queimadas, o que mostra um aumento de, aproxi-
madamente, um fator quatro vezes maior em relagio ao ano anterior (BOURSCHEIT,
2020; LIBONATT et al.; 2020). No més de julho de 2020, nove focos de incéndio
combinados representavam 68% de toda a 4rea queimada no estado do Mato Grosso
e, até o més de agosto de 2020, sete desses focos ainda se mantinham ativos. Esses
grandes focos de incéndio que atingiram o Pantanal mato-grossense estavam localiza-
dos em Poconé e Bario do Melgago, municipios que abrigam duas grandes dreas de
reservas ambientais do bioma (SILGUEIRO; VALDIONES; BERNASCONTI, 2020).

Diante desse cendrio, as constantes manchetes nos noticidrios no ano de 2020,
relatando queimadas e incéndios de enormes proporgoes destruindo boa parte do
ecossistema do Pantanal, sio extremamente preocupantes, pois colocam em risco nao
s6 toda a biodiversidade da regido, mas também a qualidade de vida da populagio
local. Nesse cendrio de queimadas intensas, cresce a preocupagio com as unidades de
conservacio do bioma e, entre elas, a mais afetada pelas chamas foi o Parque Estadual
Encontro das Aguas, cuja grande parte da extensdo foi consumida pelo fogo, amea-
cando a preservagio das espécies em extingdo, como a arara-azul e a onga pintada
(EINHORN ez 4l., 2020; LEMOS, 2020; MENEGASSI, 2020).
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O Parque Estadual Encontro das Aguas, localizado entre os municipios de Poconé
e Barao do Melgaco, ¢ uma 4rea do Pantanal protegida pela Secretaria de Meio Am-
biente do Estado do Mato Grosso, considerado o maior santudrio de ongas pintadas
do mundo, espécie que se encontra ameagada de extingio. No periodo de queimadas
no ano de 2020, diversos noticidrios relataram a grandeza dos incéndios e a devasta-
¢do causada no bioma. Estima-se que o parque teve de 65% a 93% de sua 4rea total
queimada até outubro de 2020 (RIBEIRO ]UNIOR, 2020; LACERDA, 2020;
ILHEU, 2020).

Frente a esses acontecimentos, o sensoriamento remoto apresenta-se cOmo um
importante artificio para o monitoramento ambiental, visto que possibilita observar
grandes dreas em apenas uma dnica imagem, o que reduz a mio de obra e o custo
necessdrios, evitando deslocamento de expedi¢oes de campo. O sensoriamento remo-
to faz uso da energia eletromagnética refletida para a diferenciagio dos diversos
espectros ¢ coleta de dados em diferentes épocas (IBRAHIN, 2016).

A utilizagio de imagens de sensoriamento remoto, obtidas por meio de satélites,
auxilia no monitoramento do bioma permitindo identificar as dreas queimadas e
quantificar o dano gerado. Assim, os dados obtidos por esse tipo de instrumento po-
dem auxiliar as gestdes governamentais e entidades privadas na tomada de decisées
quanto ao combate aos incéndios, podendo ainda fornecer uma cronologia de eventos
passados, o que possibilita agoes preventivas para minimizar eventos futuros (ABREU;
COUTINHO, 2014; MORAES, 2002).

Portanto, este estudo tem como objetivo comparar os indices espectrais normalized
difference vegetation index NDVI) e normalized burn ratio (NBR) na identificacio de
dreas queimadas, quantificar as dreas queimadas no Parque Estadual Encontro das
Aguas, durante o ano de 2020, ¢ comparar as dreas queimadas em 2019 e 2020 nos

meses mais intensos.

2 REVISAO DA LITERATURA

O sensoriamento remoto ¢ definido por Florenzano (2011, p. 9) como “[...] a
tecnologia que permite obter imagens — e outros tipos de dados — da superficie terres-
tre, por meio da captagio e do registro da energia refletida ou emitida pela superficie”,
consistindo em uma técnica que nio apresenta contato fisico com o objeto analisado.
Para isso, utilizam-se sensores eletrénicos em niveis aéreos ou orbitais que registram os
fluxos da radiagio elecromagnética dos objetos (FLORENZANO, 2011).
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No sensoriamento remoto, a radiacio eletromagnética ¢ utilizada como canal de
interacdo entre o sensor e o objeto. A radiacio eletromagnética se propaga na forma
de ondas com a velocidade da luz inserida ou nao em um meio. As caracteristicas mais
importantes da radiagao eletromagnética sio a frequéncia e o comprimento das ondas,
que definem os diversos espectros eletromagnéticos por bandas (LIU, 2015).

Os espectros da radiagio eletromagnética podem ser organizados, como mostrado
na Figura 1, na qual estao ordenados de forma crescente tanto o comprimento de onda
e decrescente, quanto  frequéncia, visto que a frequéncia e o comprimento de onda sao
inversamente proporcionais. As bandas do espectro eletromagnético sio divididas em
bandas visiveis, compreensiveis nas cores vermelho, verde e azul — conjunto de bandas
conhecido como red, green, blue (RGB) —, e bandas invisiveis que compreendem as

bandas de infravermelho e as bandas ultravioletas, além das ondas de rddio e micro-on-

das (FLORENZANO, 2011; LIU, 2015).
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Figura 1 Espectro eletromagnético

Fonte: Florenzano (2011, p. 11).

A radiagao eletromagnética é emitida ou refletida por qualquer objeto com tempe-
ratura acima do zero absoluto (0 K). Assim, qualquer objeto na superficie terrestre
pode ser detectado pelos sensores de satélites, que registram as energias refletidas ou
emitidas por diferentes objetos em uma curva espectral distinta. Essas curvas sao co-
nhecidas como assinaturas espectrais e permitem a identificagio dos objetos ou
fen6menos na superficie terrestre. Portanto, as imagens das bandas espectrais geradas
pelos sensores nos satélites sao resultantes do registro da reflectincia da radiacio ele-
tromagnética. A reflectincia consiste na proporgao entre a radiincia, que ¢ a radiagao
refletida em uma 4rea diretamente para o sensor, e a irradiincia, que é o total de radia-
¢do incidida nessa 4rea. Além disso, a imagem gerada pelo sensor representa os valores
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aproximados da reflectincia para uma faixa do espectro da radiagio eletromagnética,
na escala de cor monocromdtica (LIU, 2015).

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

A combinagio colorida das bandas espectrais ¢ utilizada para realgar as caracteris-
ticas contidas na imagem. Essa técnica consiste na combinacio de duas ou mais
bandas espectrais em uma dnica imagem, em que cada banda espectral é associada a
uma cor, resultando em uma imagem colorida. As imagens coloridas podem ser em
cores verdadeiras, quando usadas as bandas da luz visivel, ou em falsa cor, quando
usadas na combinagio as bandas da faixa invisivel. Um exemplo ¢ a combinagao das
bandas do infravermelho de ondas curtas ou infravermelho médio (mid-wavelength
infrared [IMWIR]), do infravermelho préximo e da cor vermelha, que realca a vegeta-
¢io sauddvel possibilitando a andlise da cobertura vegetal (FLORENZANO, 2011;
LIU, 2015).

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

Para andlise de vegetagio, o indice mais difundido entre os pesquisadores é o ND-
VI, proposto por Rouse ez al. (1974), com o objetivo de identificar as condigoes da
cobertura vegetal. Para isso, o NDVI utiliza a banda espectral vermelha (red [R]) e
banda do infravermelho préximo (near infrared [NIR]), conforme a Equagio 1.

npyi = NIR — R 1
" NIR + R (1)

O valor do NDVT para cada pixel apresenta um niimero no intervalo de -1 a +1,
em que os valores positivos representam a satide da cobertura da vegetagio, os valores
préximos de zero representam o solo sem vegetagio, e os valores negativos, as nuvens,
dguas e rochas (ROUSE et al., 1974).

Essa classificagao ¢ possivel, porque o NDVI aborda a reflectincia da clorofila e a
estrutura interna da folha da vegetagio, assim, quando a vegetagio estd sauddvel, apre-
senta uma reflectAncia baixa das bandas visiveis e alta reflectdncia das bandas de
infravermelho, resultando em um valor positivo préximo de 1 (LIU, 2015; ROUSE
et al., 1974).
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Outro indice espectral aplicado para a identificacio de dreas queimadas é o NBR,
elaborado por Key e Benson (2006) com a aplicacio das bandas espectrais de infraver-
melho préximo (NIR) e infravermelho médio (MWIR), conforme Equagao 2.

NBR = NIR — MWIR 5
" NIR + MWIR @)

A escala de valores do NBR ¢ compreendida entre o intervalo de -1 a +1, em que
os valores negativos representam a cobertura vegetal queimada, os valores préximos de
zero representam os corpos d’dgua e solo sem vegetagio, e os valores positivos repre-
sentam a vegetagdo sauddvel (KEY; BENSON, 2000).

Segundo Key e Benson (2006), a escolha das bandas NIR e MWIR se justifica,
pois sdo as bandas que mais respondem a dreas queimadas quando comparadas antes
e depois do fogo, porém em dire¢oes diferentes, sendo que é mais comum que NIR
diminua e MWIR aumente apés o fogo. Ainda segundo Key e Benson (2006), levan-
ta-se a hipdtese de que a diferenca do indice NBR (ANBR) entre o NBR
pré-queimada e o NBR pés-queimada esteja correlacionada com o tamanho do dano
causado pelo fogo & vegetacdo pré-existente, definido pela Equagao 3.

ANBR = NBR,,c« — NBR

pré

pobs (3)

Diversos trabalhos cientificos foram elaborados a fim de difundir e validar os in-
dices de vegetagio na identificacio das dreas queimadas, como a andlise realizada por
Silva, Pestana ¢ Martins (2019), que aplicaram o indice NBR para identificar as re-
gioes afetadas pelo fogo no Parque Estadual do Mirador, no Maranhaio, no periodo de
maio a setembro de 2018. Com esse estudo foi possivel identificar com éxito as regides
afetadas e foi possivel quantificar o dano ao Parque. Assim, pode-se fornecer a gestao
deste dados auxiliares e comparativos para o momento e para o futuro.

Outros estudos buscaram realizar comparacoes entre os indices espectrais com o
objetivo de definir as melhores aplicacdes, como o estudo desenvolvido por Leite e al.
(2017), no qual os pesquisadores compararam a eficiéncia dos indices NDVI e NBR
na identificagio de queimadas, utilizando como objeto de estudo o Parque Nacional
da Chapada Diamantina, nos limites do municipio de Macugg, na Bahia. No estudo
comparativo, observou-se que ambos os indices conseguiram classificar as regides afe-
tadas pelo fogo, porém, concluiu-se que o indice NBR apresentou maior eficiéncia na
identificacio, uma vez que realgou melhor as dreas queimadas. Além disso, foi obser-

vado que o NDVI conseguiu diferenciar as nuvens dos alvos na imagem.
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DPereira et al. (2015) realizaram uma pesquisa com o objetivo de avaliar os indices
espectrais para a identificacio de queimadas, tomando como 4rea de estudo o Cerra-
do, restringindo-se a duas regioes diferentes do bioma. As imagens utilizadas foram as
do sensor Thematic Mapper (TM), do programa Landsat. Ao todo, foram testados
dez indices espectrais, entre eles destacam-se: burned area index (BAl), normalized
burn ratio NBR), normalized difference vegetation index NDVY), variation of norma-
lized burn ratio (NBR2) e o mid-infrared burn index (MIRBI). Para a realizagio dessa
comparagio, foi utilizado um indice de separabilidade para avaliar a capacidade dos
indices espectrais na classificacio das dreas queimadas ou nao queimadas, utilizando
os resultados das imagens pré-queimada e pés-queimada. O resultado do estudo
apontou que, para o Cerrado brasileiro, os indices com a melhor separabilidade foram
o MIRBI e 0 NBR2, ¢ os indices NBR e NDVI apresentaram uma separabilidade boa,
sendo o NBR o mais eficiente na identificagio das 4reas queimadas em comparacio
ao NDVI. O indice BAI foi o que apresentou uma separabilidade fraca, pois mistu-
rou os pixels com 4reas queimadas e nio queimadas. J4 os demais indices dos estudos
se demonstraram inconsistentes, com separabilidade boa em alguns casos e fraca em
outros.

3 METODOLOGIA

O estudo foi realizado no Parque Estadual Encontro das Aguas, pertencente ao
bioma Pantanal. Criado em 2004, por meio do Decreto n° 4.881, de 22 de dezembro,
pelo governo estadual do Mato Grosso, o parque ¢ definido em termos legais como
unidade de prote¢ao integral, permitindo apenas atividades de pesquisa cientifica e
turismo ecolégico. Com uma 4rea total aproximada de 101.131 hectares e um perime-
tro de cerca de 300 km, o parque tem sua drea estendida por 43,3% e 56,7% da 4rea

dos municipios de Poconé e Bario de Melgaco, respectivamente, conforme Mapa 1

(UNIDADES DE CONSERVACAO NO BRASIL, 2022).
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Mapa 1 Mapa do Parque Estadual Encontro das Aguas

Fonte: Elaborado pelos autores.

As andlises realizadas estao divididas em trés etapas subsequentes. A primeira con-
siste na comparagio entre os indices espectrais com o objetivo de definir o mais
adequado para a identificagio das dreas queimadas. Em seguida, a partir da definicao
do indice espectral mais adequado, ele foi aplicado as imagens dos meses de 2020 e,
posteriormente, realizou-se a quantificagdo das dreas queimadas em cada imagem. A
segunda andlise tem o objetivo de visualizar a evolucio das queimadas ao longo do
ano. Na terceira andlise, foram feitas a aplicacdo do indice espectral e a quantificagio
das dreas queimadas no segundo semestre do ano de 2019. Em seguida, foi feita a
comparagio entre os meses desse perfodo para os anos de 2020 e 2019, buscando
entender o comportamento da queimada nesse perfodo.

O processo para a aquisi¢io das imagens de satélites inicia-se com a escolha de um
satélite que atenda ao objetivo do estudo. Essa escolha é realizada por meio da anilise
das resolugoes espaciais, temporais e radiométricas dos satélites disponiveis e informa-
¢oes complementares referentes ao produto final disponibilizado. Neste estudo, foi
definida inicialmente a possibilidade de utilizar as imagens dos programas espaciais
Landsat-8, Sentinel-2 ¢ CBERS-4, devido 2 facilidade de aquisi¢iao das imagens em
plataformas gratuitas. Assim, para a comparagio das resolugdes, entre os satélites dos
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programas desejados, foi elaborada a Tabela 1, que apresenta as caracteristicas dos sa-

télites Landsat-8, Sentinel-2 e CBERS-4.

TABELA 1

Comparacao entre as resolucoes dos satélites Landsat-8, Sentinel-2 e CBERS-4

. Resolucao Resolucao Resolucao espectral
Satélite Sensor . A q
espacial (m) temporal (dias) e comprimento de onda (pm)
. (B) 0,49 (NIR) 0,87
Sentinel-2 .
W/B) MSI 20 5 (G) 0,56 (SWIR1)" 1,61
(R) 0,67 (SWIR2) 2,19
(B) 0,45-0,52 (NIR) 0,76-0,90
Landsat-8 oLl 30 16 (G) 0,50-0,60 (MIR) 1,55-1,75
(R) 0,63-0,69 (MIR2) 2,11-2,29
(B) 0,45-0,52 (R) 0,63-0,69
CBERS-4 MUX 16,5 31
(G) 0,52-0,59 (NIR) 0,77-0,89

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe, 2022).

Com base nas caracteristicas da 4rea de estudo e nas informagoes sobre os satélites
mostradas na Tabela 1, o satélite CBERS-4 foi descartado por nio apresentar a banda
espectral do infravermelho médio (2,11-2,29 pm), necessdria para o cdlculo dos indi-
ces espectrais. J4 na comparacio entre os satélites Sentinel-2 e Landsat-8, ambos
apresentam resolucées que atendem ao estudo. Assim, o fator decisivo na escolha do
satélite foi a disposi¢ao na unido das imagens. A necessidade dessa unido ocorre pelo
fato de os satélites ndo conseguirem cobrir a totalidade da 4rea de estudo com uma
Unica imagem, portanto hd a necessidade de utilizar duas imagens que se completam.
Nos satélites Sentinel-2, essa uniao ocorre com imagens no mesmo instante, ou seja,
no mesmo dia e hora. J4 no satélite Landsat-8, a unido ocorre com imagens de dias
diferentes, provocando uma quebra visual na regido de juncio das imagens. Com a
avaliacio das resolu¢des e o fator da unido das imagens, foram escolhidas as imagens
do programa espacial Sentinel-2, composta por dois satélites: o Sentinel-2A ¢ o
Sentinel-2B, como fonte principal do estudo (INPE, 2022).

Durante a escolha das imagens, foi possivel observar a data de captura e a qua-
lidade da imagem, de modo a descartar imagens cobertas por nuvens, fumaga ou
qualquer outro fator que impossibilitasse a visualizacdo da superficie terrestre. No

1 SWIRI = Short-Wavelength Infrared 1; SWIR2 = Short-Wavelength Infrared 2; MIR = Mid-Infra-
red; MIR2 = Mid-Infrared 2.
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entanto, em alguns casos, nio havia op¢iao com boa qualidade para o estudo, ou o
programa espacial deixava de fornecer a imagem por alguma falha ocorrida no registro
dela. Assim, a utilizagio de dois ou mais programas espaciais tornou-se necessdria
para evitar a falta de imagens e nio prejudicar o periodo do estudo. Nesse caso, foi
adotado como satélite secunddrio o Landsat-8, cuja resolucoes espaciais também aten-
dem as necessidades da pesquisa.

O desenvolvimento deste trabalho se iniciou com a aquisi¢io das imagens que
cobriam a drea do Parque Estadual Encontro das Aguas, abrangendo todos os meses
de 2020 e o segundo semestre de 2019. Para a aquisi¢do das imagens, foi utilizada a
plataforma Copernicus Open Access Hub, da European Space Agency (ESA); para as
imagens do programa espacial, o Sentinel-2; e, para aquisi¢io das imagens do satélite
Landsat-8, o catdlogo de imagens, do Inpe.

Para o processamento das imagens de satélites, foi utilizado o software QGIS,
versdo 3.10, desenvolvido por colaboradores voluntdrios da Open Source Geospatial
Foundation (OSGeo). O software é caracterizado como open source, ou seja, apresen-
ta seu cédigo fonte aberto, além de ser disponibilizado gratuitamente. Outra
caracteristica dos softwares de cédigo aberto ¢ a criagdo de ferramentas externas (p/u-
gin) por terceiros, que buscam auxiliar ou complementar as fun¢oes do software. Um
exemplo ¢ o plugin Semi-Automatic Classification (SCP), desenvolvido por Conge-
do (2020), utilizado no soffware QGIS, que possui diversas ferramentas que facilitam
as etapas de processamento e pré-processamento das imagens de satélites. Neste estu-
do, o plugin SCP foi utilizado na etapa de pré-processamento das imagens de satélites,
etapa seguinte a aquisi¢io das imagens do estudo, para facilitar a realizagio das cor-
re¢des atmosféricas que consiste na corre¢io dos valores da reflectincia no topo da
atmosfera para valores na superficie terrestre, ou seja, valores da reflectincia no fundo
da atmosfera.

As imagens adquiridas do Sentinel-2, por meio da plataforma Copernicus Open
Access Hub, sdo disponibilizadas em dois niveis de corre¢oes atmosféricas, e no pri-
meiro nivel, o 1C, ¢ aplicado um algoritmo que corrige os valores da radiincia
registrados pelo sensor em valores da reflectdncia no topo da atmosfera. Para isso,
utilizam-se os registros multiespectrais, além de corrigirem-se as camadas de mdscara
das nuvens e outras camadas. J4 no segundo nivel, o 24, é aplicado o algoritmo desen-
volvido por Richter e Schlipfer (2015), para corrigir os valores da reflectincia no topo
da atmosfera para valores da reflectAncia no fundo da atmosfera, utilizando como
base o nivel 1C. Neste estudo, as imagens adquiridas da missao Sentinel-2 sio do nivel
de corregao 2A, sem a necessidade de se realizar qualquer correcdo externa nos valores
dos pixels (EUROPEAN SPACE AGENCY, 2012).

Para as imagens das bandas do Landsat-8, adquiridas pelo catdlogo de imagens do

Inpe, sdo fornecidas imagens sem a correcio atmosférica, nas quais foram realizadas

Revista Mackenzie de Engenharia e Computagdo, Sao Paulo, v. 21, n. 1, p. 118-143, 202]1. - ——— 127
https://doi.org/10.5935/RMEC.v21n1p118-143



Amanda Caroline de Oliveira, Pedro Otavios da Silva Vieira Costa,
e Rodrigo Belli Vieira, Sergio Vicente Denser Pamboukian

apenas as corregoes espaciais e radiométricas. Desse modo, ¢ necessdrio realizar as
corregoes atmosféricas com o uso de ferramentas externas. Neste estudo, foi utilizado
o plugin SCP, versao 7.0.0.1, no software QGIS. No plugin, a ferramenta de corregio
atmosférica utiliza a método dark object subtraction (DOS), desenvolvida por Chavez
Jr. (1996). Esse método consiste, primeiramente, na corregio do valor da radidncia
para o valor da reflectdncia no topo da atmosfera e, em seguida, a corre¢io dos valores
da reflectincia no topo da atmosfera para valores préximos da superficie terrestre, re-
sultando em um produto final com as corregoes atmosféricas (CONGEDO, 2020).

Ap6s a realizagio da etapa de pré-processamento, inicia-se a etapa de processa-
mento que consiste na utilizagao das técnicas de sensoriamento remoto para a criagao
de imagens que facilitem a andlise da superficie terrestre. Neste estudo, foram utiliza-
das duas técnicas para realar caracteristicas das imagens de satélites: a primeira ¢ a
combinagio de bandas espectrais, que consiste na uniio de duas ou mais bandas for-
mando uma imagem colorida; e a segunda sao os indices espectrais, que, por meio da
aplicacio de uma equagio, estabelecem uma escala numérica para os valores dos pixels.
Além dessas técnicas, foram utilizadas ferramentas que permitem manipular as ima-
gens, tais como a ferramenta “mesclar”, que possibilita a unido de duas ou mais
imagens em uma, e a ferramenta “recortar raster pela camada de mdscara”, que viabi-
liza o recorte de uma camada raster através de uma camada vetorial. O software QGIS
também auxiliou na criagio de mapas temdticos para exemplificar a localizagao da 4rea
estudada e de imagens que auxiliam na demonstragio das conclusées, por meio do
compositor de impressao.

A combinacio de bandas que permite a andlise da vegetacdo busca realcar com
cores a saide da cobertura vegetal: locais que apresentam uma cor, determinada pelo
usudrio, caracterizam vegetagoes sauddveis e locais que apresentam outra cof, também
determinada pelo usudrio, caracterizam vegetacoes mortas ou doentes. Para isso, utili-
zam-se as bandas do infravermelho de ondas curtas ou infravermelho médio, do
infravermelho préximo e da cor vermelha. Essas bandas variam conforme o satélite
utilizado, sendo, respectivamente, para os satélites Sentinel-2, as bandas 11, 8A e 4; e,
para o satélite Landsat-8, as bandas 6, 5 e 4. No soffware QGIS, podemos realizar a
combinagio de bandas espectrais por meio da ferramenta “mesclar” no menu “raster”
e, na categoria “miscelanea”, que além de permitir a combinagio de bandas, também,
possibilita a unido das camadas raster. A Figura 2 mostra a combinagio de falsa cor
para a andlise da vegetacdo, gerada a partir das bandas 11, 8A e 4 do Sentinel-2A, em
que a vegetagio sauddvel aparece em verde e a vegetagio morta ou doente, na cor
violeta escuro (FLORENZANO, 2011).
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Combinacgéo R(11)G(8A)B(4) — agosto/2020

Satélite: Sentinel-2A Escala:
Resolugéo espacial: 20 m 800 0 800 1.6002.4003.200 m
WSS 844 LITM Zona 215 T e —

Figura 2 Combinacao de falsa cor (R11G8AB4) para anéalise da vegetacao

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para a identificagio das 4reas queimadas no Parque Estadual Encontro das Aguas,
foram utilizados os indices espectrais por meio de imagens de falsa cor, o que facilita
a visualizacao das dreas afetadas. A partir da revisao da literatura, constatou-se que os
indices espectrais NBR e NDVI eram frequentemente utilizados nos estudos sobre a
vegetagdo na superficie terrestre e na identificacio de dreas queimadas. Como exem-
plo, cita-se o estudo realizado por Silva, Pestana e Martins (2019), que tinha o
objetivo de identificar as dreas afetadas pelas queimadas no Parque Estadual do Mira-
dor, no Maranhio, e, para isso, foi utilizado o indice NBR. J4 no estudo realizado por
Leite ez al. (2017), além da identificacio das dreas queimadas no Parque Nacional da
Chapada Diamantina, na Bahia foi realizada a compara¢io entre os indices NDVI
e NBR. Assim, foram criadas, para esta investigacdo, imagens dos indices NBR e
NDVI, nos meses de agosto e setembro de 2020, buscando, por meio de comparagio,
identificar aquele que melhor se adequa as necessidades dos objetivos desta pesquisa.

Para o cdlculo do NDVI, conforme a Equagio 1, foram utilizadas as bandas do
infravermelho préximo e a da cor vermelha, sendo, respectivamente, para o Sentinel-2,
as bandas 8A ¢ 4, conforme a Equacio 4.
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84 — 4

NDVI =3

(4)

Para o cédlculo do NBR, conforme a Equagdo 2, foram utilizadas as bandas do in-
fravermelho préximo e infravermelho médio, sendo que, para o Landsat-8, conforme
a Equagio 5, correspondem as bandas 5 e 7, respectivamente. Jd para o Sentinel-2, sio
utilizadas as bandas do infravermelho préximo e do infravermelho de ondas curtas,
sendo que o infravermelho de ondas curtas do Sentinel-2 corresponde ao infraverme-
lho préximo do Landsat-8. Assim, sdo utilizadas as bandas 8A e 12, conforme a

Equagao 6.
NBR =" (5)
547
NBR = 84 — 12 5
T84 + 12 ©

Por meio do software QGIS, jd realizada a insercio das bandas necessdrias para o
cdlculo do indice espectral desejado, foi utilizada a ferramenta “calculadora raster”,
disponivel no menu raster. A utilizagao da ferramenta se d4 com a digitacio da férmu-
la desejada e a indicagdo da camada de saida. Apds o término do processamento, o
resultado é uma imagem raster monocromdtica, em que os pixels representam o valor
do indice calculado. Assim, é necessdrio aplicar 2 imagem uma escala de cor. Para isso,
altera-se o tipo de renderizacio da banda nas propriedades da camada raster, que se
localiza na categoria “simbologia” na janela das propriedades da camada. Nessa cate-
goria, pode-se alterar o intervalo da escala de cor, suas cores ¢ 0 modo como ¢ feito o
escalonamento. Este estudo também adotou escala de cores purple-red-green (PRGn)
de cinco classes com um intervalo de -1 a 1, como mostrado na Figura 3. Para fins de
comparacio, foi atribuida a mesma escala para ambos os indices espectrais.
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indice NBR — outubro/2020

Escala de cores: Escala:
I -10 []-o05 [ Joo [ Jo5 M0 4 0 4 8 12km
I N .

Satélite: Sentinel-2A | Resolugéo espacial: 20 m | WGS 84 / UTM Zona 21S

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

Fonte: Elaborada pelos autores.

Além da identificagao das dreas queimadas, o indice NBR permite realizar a quan-
tificagio dessas dreas. Isso ¢ possivel por meio da contagem dos pixels de valores
negativos que representam as dreas queimadas, conforme a escala do indice. Porém,
antes de usar a ferramenta para calcular a drea desejada, deve-se recortar a camada
raster nas dimensoes ou limitacoes da drea de andlise, e, neste estudo, a delimitacio é
a do préprio Parque Estadual Encontro das Aguas. Para isso, foi utilizada a ferramen-
ta “recortar raster pela camada de mdscara”, no menu “raster” e, na categoria “extrair”
do software.

Com a imagem raster delimitada, podemos utilizar a ferramenta “reporta cama-
da raster de valor tnico”, que possibilita realizar o cdlculo da drea de uma imagem
de satélite. Essa ferramenta utiliza uma camada raster na entrada de dados e retor-
na como resultado uma tabela que pode ser usada dentro do software, ou exportada
para outros aplicativos. A tabela resultante do processamento da ferramenta ¢é
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dividida em trés colunas em que: a primeira apresenta os valores numéricos de todos
os pixels que formam a imagem; a segunda, quantas vezes esses valores se repetem na
imagem; a terceira, a drea total para cada valor de pixels. Para facilitar a andlise dos
resultados, as tabelas da contagem gerada para cada imagem do indice NBR foram
exportadas para o Microsoft Excel, em que se calculou a somatéria dos valores da
drea total do parque e das dreas queimadas, identificadas pelos pixels por seus valores

negativos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos processamentos estio divididos em trés andlises: na primeira, foi
feita a comparagio entre os indices espectrais e combinagio de bandas; na segunda, foi
feita a andlise do comportamento da queimada no Parque Estadual Encontro das
Aguas, no ano de 2020; e, na terceira, a comparagio entre o segundo semestre do ano
de 2020 e de 2019.

A comparagio entre os indices espectrais e a combinagio de bandas foram realiza-
das com o objetivo de escolher qual seria o indice mais adequado para o objetivo do
trabalho, ou seja, qual indice apresenta melhor resultado na identificacio de 4reas
queimadas. Diante da revisao da literatura, estudos como o de Leite ez al. (2017) e
DPereira et al. (2015) cotejaram os indices NBR e NDVI e concluiram que o indice
NBR ¢ mais apropriado para a identificaciao de queimadas do que o indice NDVL
Desse modo, realizamos a comparagio com o objetivo de verificar se as conclusées
daqueles trabalhos valiam para a 4rea de estudo deste trabalho.

Para as comparagdes, foram utilizadas as imagens geradas a partir da combinagio
R(11)G(8A)B(4) e dos indices NDVI e NBR. A comparacio foi realizada com a ima-
gem do més de setembro de 2020, apresentada na Figura 4. Nas ampliacoes das
imagens, a regido afetada pela queimada ¢é representada na composi¢io de bandas
pela cor violeta escuro, indicada pela seta A. Na imagem do indice NDVI, a regido
aparece em cor verde claro, representando os valores positivos préximos de zero. J4 na
imagem do indice NBR, essa regido aparece em roxo-claro, sinalizando os valores ne-
gativos. Ao comparar a regido indicada pela seta A, nas imagens dos dois indices
espectrais, nota-se que o NBR apresenta superioridade na visualizagio das dreas quei-

madas quando comparado ao NDVI.
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Agosto/2020

R(11)G(8A)B(4)

1
.

Legenda:
Satélite: Sentinel-2A
Escala de cores: NBR e NDVI [ Ampliagao Resolugéo espacial: 20 m

] WGS 84 / UTM Zona 21S
- -1.0 05 \—J 0.0 |:, 05 - 1.0 D Parque Estadual Encontro das Aguas

Figura 4 Comparacéao entre a combinagao R(11)G(8A)B(4) e os indices espectrais NDVI e NBR
no més de setembro de 2020, a partir das imagens do Sentinel-2A

Fonte: Elaborada pelos autores.

A regido indicada pela seta B apresenta um foco de incéndio ativo com a fumaca
crescente ao norte e, ao analisarmos essa regiao na imagem do NDVI, observamos que
o foco é representado pela mesma cor que a das demais dreas queimadas. J4 na imagem
do NBR, os focos de incéndio ativo sdo representados pelo roxo-escuro, que represen-
ta os valores préximos do limite negativo (-1). Também nessa regido é possivel observar
que a fumaga origindria do foco de incéndio, no NDVI, aparece na mesma cor das
dreas queimadas, gerando uma interferéncia sobre os valores da superficie terrestre. J4
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no NBR, em casos normais, essa fumaga ¢ quase imperceptivel, o que permite a ava-
liagao da superficie terrestre sem grandes interferéncias. Isso ocorre devido as bandas
utilizadas no cdlculo de cada indice: para o NBR, utilizam-se as bandas do infraver-
melho, que reduzem as interferéncias atmosféricas, diferentemente do que ocorre com
o NDVI, que utiliza a banda vermelha da luz visivel e, consequentemente, ¢ afetada
pelos componentes da camada atmosférica.

O corpo d’4gua indicado pela seta C permite analisar o comportamento dos indi-
ces em relacio  identificacdo e classificagio da dgua na superficie terrestre. No NDVI,
foi observado que o corpo d’dgua aparece em roxo, que representa valores negativos.
Jd no NBR, o corpo d’dgua aparece em verde-escuro, representando os valores positi-
vos. Para as andlises, cujo objetivo é a quantificagio das dreas queimadas, o NBR
apresenta ser superior ao NDVI pelo fato de os corpos d’4guas serem classificados com
valores positivos, evitando a distor¢io dos valores das dreas.

A partir da defini¢io do indice NBR como o mais adequado para a identificacio
e quantificagio das queimadas, foram criadas imagens utilizando esse indice para cada
més do ano de 2020. O objetivo dessas séries de imagens mensais, ao longo do ano,
foi a visualizagdo do comportamento da queimada e a identificagio do més e do pe-
riodo em que a queimada foi mais intensa. Para alcancar esse objetivo, foram utilizadas
as técnicas de sensoriamento remoto, em especiﬁco, os indices espectrais e a contagem
dos pixels de valores negativos nas imagens do indice NBR, o que permitiu o cdlculo
das 4reas queimadas dentro do limite do Parque Estadual Encontro das Aguas. Os
resultados do processamento sio as imagens do indice NBR e os valores numéricos
das dreas queimadas. A Figura 5 mostra as imagens dos meses de julho, agosto, setem-
bro, outubro, novembro e dezembro do ano de 2020, compreendendo o segundo
semestre do ano.

Com os valores das dreas queimadas do parque, foi criado o Gréfico 1, que possi-
bilita a andlise da evolugao das dreas queimadas. Assim, observou-se que o parque
sofreu danos maiores em decorréncia das queimadas entre os meses de agosto e outu-
bro de 2020. Esse periodo foi definido a partir da andlise da variacdo das 4reas
queimadas, sendo que entre os meses de agosto e setembro ocorreu um aumento de
1.194,9% na drea queimada e, entre os meses de setembro e outubro, houve um au-
mento de 95,5%, o que caracteriza esse perfodo como o mais intenso. O més de
outubro de 2020, apesar de apresentar a maior drea queimada no ano, nao demonstra
uma grande intensidade, pois se observa que entre o més de outubro e novembro
ocorreu uma queda no valor da drea, o que indica o fim da queimada e o inicio da
recuperagio do bioma. Ressalta-se que o valor da drea queimada no més de dezembro
foi descartado por apresentar um valor inconsistente, ocorrido devido as grandes
interferéncias atmosféricas e & auséncia de alternativas na sele¢ao das imagens. Mes-

mo selecionando a melhor imagem disponivel, esta ainda apresentava interferéncias
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atmosféricas muito densas, o que gerou uma mdscara sobre a superficie terrestre im-
pedindo a sua visualizagio.

Julho/2020 Agosto/2020 Setembro/2020

&

Sentinel-2A | Area queimada: 21,60 km?

Sentinel-2A | Area queimada: 4,40 km? Sentinel-2A | Area queimada: 279,70 km?

Outubro/2020 Novembro/2020 Dezembro/2020

Sentinel-2A | Area queimada: 546,87 km?

Sentinel-2A | Area queimada: Sem dados

Sentinel-2A | Area queimada: 537,67 km?

Legenda: WGS 84/ UTM Zona 21S
Escala de cores: NBR e NDVI Escala:
B o B o5 CJoo Ios Mo [] Parque Estadual Encontro das Aguas 6 0 6 12 18km

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

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Grafico 1 Areas queimadas mensais do ano de 2020

Fonte: Elaborado pelos autores.

Portanto, os meses em que a queimada ocorreu de maneira mais agressiva foram
os meses de agosto, setembro e outubro do ano de 2020. Entre eles, 0 més de outubro
apresentou a maior 4rea queimada, resultante dos eventos intensos do més anterior e
o més de setembro foi classificado como o més mais intenso do ano, por estar entre o
inicio e o término do periodo mais agressivo, além de apresentar o maior crescimento
nos valores das dreas queimadas.

Considerando-se as reportagens veiculadas durante o ano de 2020, estimou-se que
até o més de outubro, o parque teria uma 4rea queimada entre 65 ¢ 93% de sua 4rea
total, valores encontrados nas noticias de Ribeiro Janior (2020), Lacerda (2020) e
IThéu (2020). Por meio das imagens e dados coletados por esse estudo e tomando co-
mo base a imagem do més de outubro, foi calculada uma 4rea queimada de 546,87
km?, o que representa cerca de 50,6 % da drea total do parque, diferente do valor
noticiado durante o ano de 2020. Essa variagio entre os valores estd relacionada com
a fonte dos dados e a metodologia utilizada para o quantitativo. Neste estudo, foi
adotada a imagem do dia 18 de outubro de 2020 como representante do més, o que
pode gerar valores diferentes em comparagao com estudo que realiza 0 monitoramen-
to didrio, como o levantamento do Instituto Centro de Vida, divulgado por Lacerda
(2020). Além da frequéncia do monitoramento, outros fatores como a resolu¢ao espa-
cial das imagens e a resolugio espectral dos dados podem ocasionar valores diferentes.

Também se observou que, no segundo semestre do ano, ocorreu o periodo mais
intenso de queimadas no Parque Estadual Encontro das Aguas. Assim, foi estabeleci-
do que, para a comparacio entre os anos de 2020 e 2019, seriam utilizadas as imagens
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do segundo semestre. Com a definicio do segundo semestre como periodo de compa-
ragdo entre os anos, foram geradas as imagens do indice NBR para esse intervalo no
ano de 2019. Com o processamento, obtivemos o resultado das imagens do indice
NBR e os valores numéricos das dreas queimadas, apresentados na Figura 6.

[ 7e ‘ 'gg i il

Sentinel-2B | Area queimada: 1,42 km? Sentinel-2A | Area queimada: 1,70 km2 Sentinel-2A | Area queimada: 0,53 km?

Outubro/2019 Novembro/2019 Dezembro/2019
S T — E il ¥ [ = ¥

‘i

Sentinel-2B | Area queimada: 27,02 km?

Sentinel-2A | Area queimada: 3,78 km? Landast-8 | Area queimada: 48,52 km?

Legenda: WGS 84/ UTM Zona 21S
Escala de cores: NBR e NDVI Escala:
B o B -0s5 [ Joo Ejos 10 [ Parque Estadual Encontro das Aguas 6 0 6 12 18km

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

Fonte: Elaborada pelos autores.

A partir dos valores das dreas queimadas do segundo semestre dos anos de 2020 e
2019, foi criado o Gréfico 2. Observando-se os meses com maiores valores de queima-
das em cada ano, percebe-se que 0 més de outubro de 2020 apresentou uma 4rea 11
vezes maior do que o més de novembro de 2019. Além disso, nota-se que o periodo
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de alta das queimadas no parque variou entre os anos: no ano de 2020, entre os meses
de agosto e outubro; e, no ano de 2019, entre os meses de setembro e novembro. Esse
comportamento estd relacionado a diversos fatores, entre eles, o principal ¢ o periodo
de seca e a intensidade de seus efeitos, o que, em 2020, ocorreu de maneira intensa e
adiantada em relagdo a 2019.
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Grafico 2 Areas queimadas do segundo semestre dos anos de 2020 e 2019

Fonte: Elaborado pelos autores.

Desse modo, o monitoramento permite avaliar os efeitos da queimada, além de
associd-los aos fatores naturais ou antrépicos que levaram 2 alta dos eventos. A reali-
zagio do monitoramento, de maneira constante, permite a criacio de alertas para as
autoridades, propiciando uma agilidade no combate aos incéndios, que traz como
resultado a diminuicdo das dreas atingidas pelas queimadas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O uso do sensoriamento remoto para o monitoramento dos recursos ambientais
cresce com o desenvolvimento das tecnologias. A aplicagio na drea ambiental possibi-
lita observar grandes dreas sem a necessidade da visita de campo, o que permite a

andlise de dreas de dificil acesso. Além disso, as técnicas de sensoriamento remoto
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permitem o processamento de dados nio visiveis a olho humano, por meio do registro
dos diversos espectros da radiacio eletromagnética.

A utilizagio do sensoriamento remoto inicia-se com a defini¢io do programa es-
pacial que atende aos objetivos do estudo. Para isso, devem-se analisar as resolugoes
espaciais, espectrais e radiométricas dos satélites disponiveis e as caracteristicas do
produto final disponibilizado. Nesta investigacdo, foram selecionados inicialmente os
programas espaciais Landsat-8, Sentinel-2 ¢ CBERS-4 como possiveis fontes, porém,
a partir da andlise das resolucoes, excluiu-se o satélite CBERS-4, porque nio fornece-
ria umas das bandas espectrais utilizadas no cdlculo dos indices espectrais. J4 na
comparacio entre as resolugoes dos satélites Sentinel-2 e Landsat-8, ambos apresenta-
ram resolu¢des adequadas para o estudo, porém, o fator decisivo foi a maneira como
seria realizada a unido das imagens que cobrem a drea total do parque. Diante desse
fator, os satélites do programa Sentinel-2 mostraram-se a melhor op¢ao, pois a uniao
ocorreu com imagens do mesmo dia, ao contrdrio do satélite Landsat-8, que, para a
drea de estudo, forneceu imagens de dias diferentes, gerando em uma quebra visual.
Contudo, em alguns casos, o programa Sentinel-2 nio forneceu uma imagem com
qualidade, ou ocorreu a auséncia dela. Nessa situagio, foi utilizado o Landsat-8 como
fornecedor secunddrio de imagem, evitando a auséncia de imagens no estudo.

Com o uso das técnicas de combinagio de bandas e indices espectrais, este estudo
teve como um dos objetivos a comparagio dos indices espectrais NBR e NDVI. Para
a identificagio de queimadas, concluiu-se que o indice NBR apresentou melhor sepa-
rabilidade entre vegetagio sauddvel e queimadas, realcando bem os pontos ativos de
chamas e diferenciou os corpos d’dgua das dreas queimadas, diferentemente do que
ocorreu com o indice NDVI. Além disso, o indice NBR utiliza em sua formulacio as
bandas espectrais do infravermelho, o que resulta na reducio da interferéncia dos
componentes das atmosferas, como fumaca e nuvens.

A aplicacio do indice espectral NBR, nas imagens dos meses do ano de 2020 e,
posteriormente, nos meses do segundo semestre de 2019, permitiu a identificaio e a
quantificagdo das dreas queimadas, por meio da escala numérica do indice, a qual
classifica as queimadas com valores negativos. A partir dos valores das dreas afetadas,
¢ possivel analisar o comportamento da queimada, o que resulta na identificagao dos
meses mais intensos, que foram agosto, setembro e outubro para o ano de 2020, e
setembro, outubro e novembro para o ano de 2019.

Este estudo demonstrou a importincia do monitoramento de eventos agressivos
nas unidades de preservacio, pois as informacoes obtidas por meio do sensoriamento
remoto permitem a avaliagdo da eficdcia das politicas publicas j4 utilizadas e podem
auxiliar nas decisoes futuras, tornando-as mais rédpidas e eficazes. A eficiéncia do uso
do monitoramento estd diretamente relacionada as técnicas de sensoriamento remoto
e a velocidade em que as imagens s3o disponibilizadas para as andlises, que buscam
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identificar os eventos naturais ou antrépicos ocorridos na superficie terrestre. Assim,
o sensoriamento remoto ¢ utilizado para a avaliagio dos aspectos ambientais como as
queimadas, situagdes em que é possivel avaliar as regides mais afetadas e a intensidade
dos eventos, sem a necessidade de muitos equipamentos, diminuindo custos, tempo e
risco de monitoramento.

Recomenda-se, para pesquisas futuras, a ampliagio dos meses e anos do periodo
de estudo e a utilizagio de mais imagens para o mesmo més, a fim de que, diminuin-
do o intervalo entre as imagens, a andlise, ao longo do evento, seja mais aprimorada.
Recomenda-se também a avaliagao de outros indices espectrais para a identificacio de
queimadas, buscando melhoria na qualidade dos resultados e sugerem-se a aplicagao
do indice ANBR para avaliagio da agressividade das queimadas e a andlise do compor-
tamento do bioma do Pantanal durante o ciclo das queimadas. Pode-se ainda realizar
um estudo relacionando os fatores climdticos do planeta com os eventos das queima-

das em diversas regioes.

USE OF REMOTE SENSING FOR THE IDENTIFICATION OF FIRES
AT THE ENCONTRO DAS AGUAS STATE PARK

Abstract

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

Keywords: Spectral index. Monitoring. NBR. NDVI. Fires. Remote sensing.
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