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RESUMO

No Brasil, sistemas de alerta de desmatamentos em tempo quase real tém sido desenvolvidos apenas para a Amazonia,
embora, nos ultimos anos, o bioma Cerrado tem-se destacado por suas altas taxas de ocupagdo humana, principalmente
para producdo de graos e carne bovina. Em comparagdo com a Amazonia, o Cerrado apresenta dificuldades adicionais
por causa da presenca de trés formagdes vegetacionais (campestre, savanica e florestal) e também por causa da marcada
influéncia da sazonalidade climatica. O objetivo desse estudo é analisar o potencial das técnicas de diferenca de
imagens e do indice de queimada por diferenga normalizada (NBR) em cenas do satélite Landsat-8 Operational Land
Imager (OLI) para produzir indicativos de desmatamentos recentes no bioma Cerrado. A area de estudo selecionada foi
a regido oeste da Bahia, uma das fronteiras agricolas mais importantes do pais. Foram selecionadas duas cenas (orbita =
220; ponto = 68) de 26 de agosto de 2014 e 29 de agosto de 2015. Um dos algoritmos utilizados foi o disponivel no
programa Erdas Imagine 2014, denominado de diferenca de imagens (image difference). Essa técnica foi
complementada com o NBR para discriminar areas desmatadas de areas queimadas. A técnica de diferenca de imagens
utilizando a banda 7 do Landsat-8 ¢ um limiar de 5% permitiu a identificagdo de 286 poligonos na area de estudo,
correspondendo ou a areas desmatadas ou a areas queimadas. O NBR permitiu eliminar 108 desses poligonos,
classificados como queimada apds a inspe¢ao visual de composi¢des coloridas RGB/564. Analise de acuracia com base
em imagens do Sentinel-2A indicaram erros de omissdo e comissdo inferiores a 5%. O método de diferenca de imagens
seguida da técnica de NBR possui alto potencial para identificar, de forma rapida, eficiente e operacional, indicativos de
desmatamento no bioma Cerrado para subsidiar campanhas de combate a desmatamentos ilegais no Cerrado.

Palavras chaves: Sensoriamento Remoto, Monitoramento Ambiental, Limiar de Detec¢do; Oeste da Bahia, NBR.

ABSTRACT

In Brazil, near-real time deforestation detection systems have been developed only for the Amazon, although, in recent
years, the Cerrado biome has been highlighted for its high rates of human occupation, mainly for grain and beef
production. Compared with the Amazon, the Cerrado presents additional difficulties because of the presence of three
types of vegetation formations (grasslands, shrublands and forestlands) and also because of the marked influence of the
climatic seasonality. The objective of this study is to analyze the potential of the image difference and normalized burn
ratio (NBR) techniques applied to the Landsat-8 satellite images to produce indicatives of recent deforestation in the
Cerrado biome. The study area was the western region of Bahia, one of the most important agricultural frontiers of the
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country. Two Landsat-8 scenes (path = 220; row = 68) from August 26, 2014 and August 29, 2015 were selected. The
image difference algorithm used was the one available in the Erdas Imagine 2014 software package. This technique was
complemented with the NBR to discriminate between deforested areas and burned areas. The image difference
technique based on band 7 of Landsat-8 and a threshold of 5% identified 286 polygons in the study area, corresponding
to either deforested or burned area. The NBR allowed the exclusion of 108 polygons classified as burned areas,
according to the visual inspection of RGB/564 color composites. Results of this research indicated that the image
difference and the NBR procedures has high potential to identify, quickly, efficiently and in an operating mode,
indicatives of deforestation in the Cerrado biome to subsidize field campaigns to combat illegal deforestations.

Keywords: Remote Sensing, Environmental Monitoring, Change Detection Threshold; Western Bahia, NBR.

1. INTRODUCAO

O bioma Cerrado ocupa uma area de 2.036.448
km?, o que representa 24% do territorio nacional, e
abrange totalmente o Distrito Federal e parcialmente 11
estados: Goias (97%), Tocantins (91%), Piaui (37%),
Maranhao (64%), Mato Grosso do Sul (61%), Minas
Gerais (57%), Mato Grosso (40%), Sdo Paulo (33%),
Bahia (27%), Parana (2%) e Rondonia (0,2%) (IBGE,
2004). Por se estender desde os estados de Sao Paulo e
Parana até o litoral maranhense, o Cerrado possui uma
variacdo de aproximadamente 22,4 graus de latitude e
1.800 metros de altitude (SANO et al., 2008). O
Cerrado apresenta forte sazonalidade climatica, com
duas estagdes bem definidas, uma seca, de maio a
setembro e outra chuvosa, de outubro a abril
(OLIVEIRA-FILHO & RATTER, 2002). A vegetagdo
do bioma Cerrado ¢ tipicamente composta por um
mosaico de formagdes florestais, savanicas e campestres
(RIBEIRO & WALTER, 2008).

Nos ultimos 35 anos, o Cerrado tem sofrido
impactos humanos significativos, sendo que mais da
metade da sua cobertura vegetal original foi
transformada em pastagens, culturas agricolas e outros
tipos de usos (KLINK & MACHADO, 2005). Os
avangos tecnolodgicos da produgdo agropecudria, junto
com o clima, topografia e solos favoraveis, fez do
Cerrado uma regido com grande potencial de expansio
agricola (AGROSATELITE, 2015). Grandes plantios de
monoculturas como soja, milho, feijdo, algoddo, café ¢
cana-de-aglicar predominam em regides como Luis
Eduardo Magalhdes na Bahia, Jatai e Rio Verde em
Goias e Lucas do Rio Verde e Sorriso no Mato Grosso
(SANO et al., 2008). A extensa producdo de grios e
pastagens cultivadas representa grandes desafios para a
sustentabilidade ambiental, em fun¢do da mecanizagao
exigida e uso intensivo de agrotoxicos (SILVA et al.,
2006).

Apesar da forte ameaca de desmatamento,
existem poucas tentativas de monitoramento da
degradagdo do Cerrado, o que torna necessario o
desenvolvimento de um sistema de monitoramento
sistematico e operacional para o bioma, possibilitando
subsidiar as  atividades de fiscalizacdo de
desmatamentos ilegais no campo (SILVA et al., 2010;
BAYMA & SANO, 2015). A auséncia de um sistema de
monitoramento do Cerrado ¢ justificada por uma série
de fatores tais como a grande extensdo do bioma,
acentuada sazonalidade climatica, existéncia de
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diferentes fitofisionomias, bem como o elevado indice
de cobertura de nuvens na estagdo chuvosa (SANO et
al., 2010). Outro obstaculo para o desenvolvimento de
um monitoramento sistematico para o Cerrado ¢ a
caréncia de mapas sistematicos de uso e cobertura de
terras que permitam descrever com exatiddo a realidade
do bioma, junto com técnicas para deteccdo de
mudancas na paisagem, permitindo a contabilizacdo das
areas naturais que foram alteradas ao longo do tempo
(FERREIRA et al., 2009).

Na  Amazbénia, o monitoramento do
desmatamento ¢ realizado através dos sistemas de
deteccdo de desmatamentos denominados Projeto de
Detecgdo de Areas Desflorestadas em Tempo Real
(DETER) (SHIMABUKURO et al., 2006) e Projeto de
Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal
por Satélite (PRODES) (CAMARA et al, 2006),
desenvolvidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). O DETER emite alertas diarios sobre
possiveis desmatamentos por corte raso baseado em
imagens do sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), cuja resolugdo temporal ¢é
de 1-2 dias e resolugdo espacial de 250 metros
(JUSTICE et al., 2002). As imagens multiespectrais do
MODIS sao convertidas para imagens-fracao de solos,
sombras e vegetacdo verde por meio do modelo linear
de mistura espectral.

A metodologia do DETER para Cerrado
apresenta duas grandes limitagdes: sazonalidade
climatica acentuada do Cerrado, que dificulta a
interpretagdo de imagens obtidas em épocas diferentes
do ano e a existéncia de trés formagdes vegetacionais. O
DETER foi desenvolvido para coberturas florestais,
possuindo limitagdes para formacdes savanicas e
principalmente formagdes campestres (BAYMA &

SANO, 2015). Portanto, novas técnicas de
processamento digital de imagens e novas opgdes de
sensores imageadores precisam ser testadas para

desenvolver um sistema operacional de alerta de
desmatamento no Cerrado. Dentro desse contexto, o
objetivo desse estudo ¢ analisar o potencial das técnicas
de diferenca de imagens e de indice de queimada por
diferenca normalizada (NBR — normalized burn ratio)
aplicadas nas cenas do satélite Landsat-8 para produzir
indicativos de desmatamentos recentes no bioma
Cerrado. A finalidade basica desse estudo consiste em
subsidiar atividades de fiscalizagdo de desmatamentos
ilegais no campo.



2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

A area de estudo situa-se no oeste da Bahia, mais
especificamente, na area de aproximadamente 185 km x
185 km, coberta pela cena do satélite Landsat-8 com
orbita = 220 e ponto = 68 (Figura 1).
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Fig. 1 — Localizag@o da area de estudo no oeste da Bahia e que corresponde a regido coberta pela cena do Landsat-8
definida pela orbita 220 e ponto 68 no sistema de referéncia mundial da série Landsat.

O oeste da Bahia corresponde a uma area
representativa da ocupacdo agricola do bioma Cerrado,
Cujo marco para a expansio agricola comegou no inicio
da década de 1980 (BRANNSTROM et al., 2008;
MENKE et al., 2009; SANO & PINHATI, 2009). Um
dos principais fatores para a supressdo da vegetacdo
nativa nessa regido ¢ o seu relevo plano (chapaddes) e
precipitagdo suficiente para o desenvolvimento de
agricultura de sequeiro, a despeito dos solos pobres em
nutrientes e predominantemente acidos. O processo de
ocupacdo agricola nessa area foi acelerado no final da
década de 1990 e inicio do século XXI.

No periodo entre 2008 e 2009, de acordo com o
relatorio publicado pelo MMA (2011), dentre os cinco
municipios que mais desmataram o Cerrado, quatro
deles localizavam-se no oeste da Bahia: Formosa do Rio
Preto, Jaborandi, Correntina e Sdo Desidério. De acordo
com a Portaria publicada no Diario Oficial da Unido de
22 de margo de 2012, esses municipios, mais os de

Barreiras, Cocos, Luis Eduardo Magalhdes ¢ Riachéo
das Neves, tornaram-se alvos de medidas e agdes
prioritarias de monitoramento e controle do
desmatamento ilegal, ordenamento territorial e incentivo
as atividades econOmicas ambientalmente sustentaveis,
além de manutengdo de areas nativas e recuperacio de
areas degradadas.

2.2 Materiais

Foram selecionadas duas cenas do satélite
Landsat-8 Operational Land Imager (OLI) de 25 de
agosto de 2014 ¢ 29 de agosto de 2015 (orbita = 220;
ponto = 68). Esse satélite opera com uma resolugdo
espacial de 30 metros (bandas 1 a 7 € 9), 15 metros
(banda 8, modo pancromatico) ou 100 metros (bandas
termais 10 e 11) e periodicidade de 16 dias (ROY et al.,
2014). As cenas ortorretificadas e convertidas em
reflectancia das bandas 2 a 7 (Tabela 1) foram obtidas



da pagina eletronica FEarth Explorer do Servigo
Geologico dos Estados Unidos (USGS), em sistema de

TABELA 1 - BANDAS ESPECTRAIS DO SENSOR
OLI DO SATELITE LANDSAT-8

Banda Espectral | Faixa Espectral Comprimento
de Onda (um)
Bl Aerosol costal 0,43 -0,45
B2 Azul 0,45-0,51
B3 Verde 0,53 -0,59
B4 Vermelho 0,64 - 0,67
B5 Infravermelho 0,85-0,88
proximo
B6 Infravermelho 1,57 -1,65
médio
B7 Infravermelho 2,11-2.29
médio
B8 Pancromatico 0,50 -0,68
B9 Cirrus 1,36 — 1,38
B10 Infravermelho 10,60 - 11,19
termal
Bl11 Infravermelho 11,50-12,51
termal

Foram selecionadas ainda nove cenas do
satélite Sentinel-2A de 2016 necessarias para cobrir a
area de estudo considerada. Essas imagens foram
mosaicadas ¢ utilizadas para a etapa de andlise da
acuracia. O satélite Optico ¢ multiespectral Sentinel-2A
foi langado em 23 de junho de 2015 e opera com uma
constelagdo de dois satélites, 13 bandas nas faixas
espectrais do visivel, infravermelho proximo e
infravermelho médio, periodicidade de cinco dias para
visada a nadir e resolugdo espacial de 10, 20 e 60
metros, dependendo da banda nas faixas espectrais do
visivel e do infravermelho préximo e médio (DRUSCH
et al., 2012). As datas das imagens corresponderam a 20
de fevereiro e 19 de julho de 2016.

Com relag¢do a dados vetoriais, foi utilizado o
mapa de uso e cobertura de terras do Cerrado que foi
produzido pelo projeto TerraClass Cerrado (MMA,
2015). Nesse projeto, cenas do satélite Landsat-8 de
2013 foram processadas pela técnica de segmentagdo de
imagens por crescimento de regides, com area minima
de mapeamento de 6,25 hectares. Em seguida, os
segmentos foram exportados para formato shapefile e
interpretadas visualmente, tendo, como base, a seguinte
legenda: cobertura vegetal natural (formagdes florestais,
formagdes nao-florestais e 4reas naturais nao
vegetadas); cobertura vegetal antropica (culturas

projegdo Universal Transversa de Mercator (UTM),
datum WGS84 e fuso UTM = 23.

agricolas, pastagens cultivadas, reflorestamento, areas
urbanas, areas de mineragdo, solo exposto ¢ mosaico de
ocupagdes); ¢ ndo-observado (nuvens; sombras de
nuvens ¢ queimada).

2.3 Abordagem Metodolégica

Na Figura 2 sdo mostradas as principais etapas
metodoldgicas desse estudo. Os valores de reflectancia
das bandas 2 a 7 do Landsat-8, disponibilizados
originalmente na escala de 0 a 10.000, foram divididos
por um fator de multiplicagdo igual a 0,0001 por meio
da fungdo band math, disponivel no programa ENVI
5.0, para que os valores de reflectincia fossem re-
escalonados para o intervalo de 0 a 1. As cenas foram
normalizadas radiometricamente por meio das extensdes
Iteratively ~ Reweighted — Multivariate  Alteration
Detection (iMAD; NIELSEN, 2007) e normalizacdo
radiométrica automatica (RADCAL; CANTY &
NIELSEN, 2008) escritas na linguagem IDL, dentro do
ambiente de trabalho do programa ENVI 5.0. As duas
cenas foram recortadas nas bordas para que as areas
uteis fossem coincidentes.

Em seguida, foram identificadas 12 4reas
(regides de interesse — ROIs) de vegetagdo natural na
imagem de 2014 e que apareceram desmatadas na
imagem de 2015, nos municipios de Barreiras, Formosa
do Rio Preto, Luis Eduardo Magalhdes e Riachdo das
Neves. Essas regides foram selecionadas por meio de
analise visual de composi¢des coloridas RGB/564 na
tela do computador. Médias aritméticas simples de
valores de reflectancia nas duas cenas foram
comparadas banda a banda para a defini¢do dos
parametros de entrada do algoritmo diferenca de
imagens.

A técnica de diferenca de imagens (image
difference) utilizada nesse estudo foi a disponivel no
programa Erdas Imagine 2014. Trata-se de uma técnica
simples na sua formulagdo matematica e que ja vem
sendo utilizada hé varios anos (e.g., SINGH, 1989). Ela
envolve a subtracdo de duas imagens obtidas em datas
diferentes, resultando em valores positivos e negativos
quando ha mudangas na paisagem ou valores nulos
quando nd3o ha mudancas. Nesse algoritmo, o usuario
precisa selecionar a banda que vai ser utilizada, além do
limiar de mudanga. Segundo Jensen (2005), a definigdo
desse limiar € a etapa mais critica desse procedimento e
precisa ser bastante criteriosa.

Nesse estudo, a escolha da banda foi baseada
na diferenca entre valores médios de reflectincia na
cena de 2015 e correspondentes valores médios de
reflectancia na cena de 2014, nos 12 ROIs
anteriormente selecionados. Aqui, a premissa foi a de
que quanto maior a diferenca, maior a capacidade de
discriminar areas de desmatamento.



Obtencdo das imagens dos
satélites Landsat-8 e Sentinel-
2A e do mapa de uso e
cobertura de terras

Normalizacdo radiométrica das imagens do satélite
Landsat-8

Andlise estatistica dos valores de reflectancia das
bandas 2-7 do Landsat-8 de 12 dreas de treinamento

Definicdo da banda espectral ¢ limiar de
desmatamento para processamento baseado na
diferenca de imagens

Preparacdo da mascara de uso da terra

Anélise dos resultados do processamento da técnica
da diferenca de imagens

Refinamento dos resultados da diferenca de
imagens com base no indice de queimadas por
diferenca normalizada

Validacdo dos resultados por meio de imagens do
satélite Sentinel-2A

Fig. 2 — Fluxograma das principais etapas de trabalho.

Para a defini¢gdo do limiar, foram testadas
quatro porcentagens: 3, 5, 7 ¢ 10%. Um limiar de 3%
significa que pixels com valores de reflectancia na
imagem mais recente que forem superiores ou inferiores
em 97% dos correspondentes valores na imagem mais
antiga serdo classificados como mudanga detectada
(Figura 3). Pixels com valores de reflectancia menores
na cena mais recente correspondem, por exemplo, a
presenga de nuvens na cena mais antiga. Pixels com
valores de reflectdncia maiores na cena mais recente
correspondem, por exemplo, a desmatamentos. Nesse
estudo, foi considerada apenas a situagdo em que houve
aumento nos valores de reflectdncia na cena mais
recente (cena de 2015). O resultado da classificag@o
pelo algoritmo de diferenga de imagem foi exportado
para o formato shapefile. Em seguida, poligonos com
areas inferiores a 6 hectares foram eliminados das

analises subsequentes, pois seis hectares, mais
precisamente, 6,25 hectares, ¢ a area minima de
mapeamento que vem sendo utilizada no projeto
PRODES.

limiar a ser
definido pelo
usuario

pixels sem alteracio
no periodo considerado

de

requéncia
ocorréncia

Pixels com alteragiio
no periodo considerado

~

F

Valores de saida da imagem diferenca
(em porcentagem, reflectincia ou valor digital)

Fig. 3 — Ilustragdo sobre detecgdo de mudangas baseado
na defini¢do de um limiar. Fonte: adaptado de Jensen
(2005).

Para a execu¢do da técnica de diferenca de
imagens, foi considerada uma madascara com areas
antropizadas anteriores a 2014 na area de estudo. Essa
mascara foi baseada no mapa de uso e cobertura de
terras do Cerrado (TerraClass Cerrado) de 2013 (MMA,
2015), recortada para a area de estudo. Areas de uso da
terra que surgiram no intervalo de 2013-2014 na regido
de estudo foram extraidas visualmente na tela do
computador (escala de visualizac¢do na tela de 1:75.000;
composicao colorida utilizada = RGB/564) por meio da
funcdo de digitalizagdo de poligonos com o mouse do
computador, disponivel no programa ArcGIS 10.1.
Essas areas foram acrescentadas na mascara de uso de
terras do TerraClass Cerrado.

Valores médios de reflectancia para as bandas
2 a 7 do Landsat-8 de cada poligono resultante da
diferenca de imagem foram obtidos por meio do uso da
fung¢do ROI Tools, disponivel no sofiware ENVI 5.0 e
salvos na tabela de atributos do shapefile. Nessa tabela,
foram calculados ainda os valores de indice de
queimada por diferenca normalizada (NBR —
normalized burn ratio) (KEY & BENSON, 2006) (Eq.

1):

NBR = Pvp = Pivm 1)

Pvp T Pvm
onde pyp corresponde a reflectancia na faixa espectral
do infravermelho préximo e pp, a reflectancia na faixa
espectral do infravermelho médio. Nesse trabalho,
foram consideradas as bandas 5 e 7 do Landsat-8 para o
célculo do NBR. O NBR real¢a areas de queimadas, as
quais, juntamente com areas desmatadas, sdo as duas
classes espectrais mais representativas da area de estudo
e que teoricamente poderiam ser incluidas nos
resultados da diferenga de imagens.



Para verificacdo dos erros de comissdo (arecas
classificadas como desmatamento ¢ que, na realidade,
corresponde a outra classe, por exemplo, queimada),
todos os poligonos identificados foram inspecionados
visualmente na tela do computador sobrepondo-os na
composicdo colorida RGB das bandas 8, 4 e¢ 2 do
mosaico de imagens do Sentinel-2A. Para verificagdo de
erros de omissdo, foram sorteados 600 pontos
distribuidos aleatoriamente na area de estudo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 s3o mostrados valores médios de
reflectancia para as bandas 2 a 7 das cenas do satélite

Landsat-8 OLI de 2014 ¢ 2015 referentes a 12 regides
de interesse em areas identificadas visualmente como
desmatamento nas composi¢des coloridas RGB/564 da
cena de 2015. Nessa tabela, sdo mostrados ainda, para
cada banda, os aumentos (em termos absolutos ¢ em
porcentagem) dos valores de reflectancia devido ao
efeito do desmatamento. As bandas 2, 4 ¢ 7, com
118,3%, 138,1% e 121,5%, foram as que apresentaram
as porcentagens mais altas de variacdo nos valores de
reflectancia. Optou-se por utilizar a banda 7 para
executar a detec¢@o de mudangas, pois, dentre essas trés
bandas, foi a que apresentou, em valores absolutos, a
diferenga mais alta.

TABELA 2 - VALORES MEDIOS DE REFLECTANCIA E DIFERENCAS ABSOLUTA E RELATIVA (EM
PORCENTAGEM) NAS BANDAS 2 A 7 DO SATELITE LANDSAT-8 OLI SOBRE 12 REGIOES DE
INTERESSE LOCALIZADAS NOS MUNICI{PIOS BAIANOS DE BARREIRAS, FORMOSA DO RIO PRETO,
LUIS EDUARDO MAGALHAES E RIACHAO DAS NEVES E IDENTIFICADAS VISUALMENTE COMO
DESMATAMENTO NAS COMPOSICOES COLORIDAS RGB/564 DO LANDSAT-8

Banda Reflectancia Reflectancia Diferenca Diferencga (%)
2014 2015 (2015-2014)
2 0,0309 0,0656 0,0347 118,3
3 0,0567 0,1095 0,0528 96,7
4 0,0685 0,1564 0,0879 138,1
5 0,2282 0,2507 0,0225 10,0
6 0,2274 0,3573 0,1299 59,1
7 0,1304 0,2796 0,1492 121,5
A banda 7 do satélite Landsat-8 corresponde ao  (Cerrado tipico, de acordo com o sistema de

infravermelho médio do espectro eletromagnético, sua
assinatura espectral de pixels com vegetagdo ¢
determinada pela quantidade de agua no solo e nas
plantas. A reflectancia nessa faixa espectral aumenta
para os solos secos a medida que a concentracdo de
dgua diminui, uma vez que a agua absorve a radiagdo
(FRANCA & FERREIRA, 2005). Assim, nos casos em
que o solo esta exposto, como quando ocorre a remogao
da vegetagdo, a assinatura espectral nesta faixa ¢
aumentada.

A titulo de ilustracdo, sdo mostrados exemplos
de detecgdes de desmatamento obtidas nesse estudo, por
meio de composi¢des coloridas RGB/564 (Fig. 4).
Nessa composi¢do, o Cerrado natural aparece com um
padrao vermelho-escuro (Fig. 4a) e a correspondente
area desmatada, com padrdo verde-azulado (Fig 4b),
semelhante a chave de interpretacdo utilizada por Sano
et al. (2010). A tonalidade vermelho-escura indica que
provavelmente se trata de uma formag@o savanica

classificagdo proposto por RIBEIRO & WALTER,
2008). A figura mostra ainda um Cerrado natural (Fig.
4c, provavelmente um Cerrado ralo ou Campo sujo por
causa do seu padrdo mais esverdeado) e a corresponde
area queimada, com padrio cinza-escuro (Fig. 4d).
Queimada foi praticamente o Unico alvo que se
confundiu com desmatamento, conforme detalhado mais
adiante.

Foram identificados 286 poligonos de alteragdo
pela técnica de diferenga de imagens com limiar de 5%
na banda 7 do Landsat-8 (Figura 5). Esses poligonos
estiveram localizados principalmente nos municipios de
Barreiras, Formosa do Rio Preto, Luis Eduardo
Magalhaes, Riachdo das Neves, Santa Rita de Cassia e
Sdo Desidério. Inspecdo visual de composi¢des
coloridas RGB/564 mostraram que 178 poligonos
corresponderam a areas de desmatamento por corte raso,
enquanto outros 108 poligonos corresponderam a areas
de queimadas.



Fig. 4 — Exemplos de composi¢des coloridas RGB/564 mostrando areas de Cerrado natural em 26 de agosto de 2014
na divisa entre os municipios de Formosa do Rio Preto e Riachdo das Neves/Bahia (a) e que aparece desmatada em
29 de agosto de 2015 (b). A figura mostra ainda uma composigao colorida com Cerrado natural em 26 de agosto de
2014 no municipio de Formosa do Rio Preto/Bahia (c) e que aparece queimada em 29 de agosto de 2015 (d). A
escala de visualizagdo na tela de computador foi de 1:75.000. A delimitagdo em cor branca indica os limites dos
poligonos detectados pela funcao de diferenca de imagens, disponivel no programa Erdas Imagine 2014.

A maioria da literatura especializada afirma
que cicatrizes de queimada tendem a reduzir os valores
de reflectdincia na faixa oOptica do espectro
eletromagnético (ANDERSON et al., 2005; FRANCA
& FERREIRA, 2005) por causa do acimulo de cinzas e
carvoes na superficie do solo. De fato, este fendmeno
pode ser comprovado na Figura 6, em que hd uma
reducdo nos valores de reflectancia para poligonos de
queimada, em comparac¢do com os do desmatamento.

No entanto, ha uma faixa de sobreposi¢ao entre
as duas classes em todas as bandas, dificultando a
discriminagdo desses dois alvos. Essa sobreposicdo ¢
pequena na banda 5, mas bastante acentuada na banda 7.
Tal fato ocorre por causa da elevada porcentagem de
solo exposto que ¢ deixada em areas de Cerrado natural
que sofrem queimadas, podendo ser confundidas com
areas desmatadas, dependendo do intervalo de tempo
entre queimada e passagem do satélite. Segundo Pessoa

et al. (2015), a rapida remogdo de cinzas oriundas de
queima completa ou incompleta da biomassa e o
acelerado processo de rebrota da vegetagdo fazem com
os indicios de queimada sejam rapidamente atenuados.
Quando a queimada ¢ intencional, isto ¢, quando faz
parte do processo de desmatamento e preparo do solo
para plantio de grdos, essa confusdo ¢ ainda maior,
porque geralmente os galhos e troncos sdo enfileirados
aproximadamente a cada 15-20 metros antes de serem
queimados.

Felizmente a técnica de NBR conseguiu
eliminar essa sobreposi¢do. Os valores maximo (média
+ desvio-padrdo) ¢ minimo (média — desvio-padrao) de
NBR para areas desmatadas variaram entre 0,060 a -
0,111, respectivamente e, para areas queimadas,
variaram de -0,116 a -0,255, respectivamente. Portanto,
por meio do uso do limiar NBR = -0,115 conseguiu-se
discriminar as duas classes espectrais em questdo.
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Fig. 5 — Conjunto de 286 poligonos identificados na area de estudo pela técnica de diferenca de imagens com limiar
de 5% de diferenca na banda 7 das cenas do Landsat-8 obtidas em 26 de agosto de 2014 e 29 de agosto de 2015.
Imagem de fundo corresponde a banda 7 do Landsat-8 de 29 de agosto de 2015.
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Fig. 6 — Valores minimo e maximo de reflectancia para as bandas 2 a 7 do Landsat-8 (imagem de 29 de agosto de
2015) e para o indice de queimadas por diferenca normalizada (NBR), discriminados em classes de desmatamento
(D) e queimadas (Q). Valor minimo = média — desvio-padrdo; valor maximo = média + desvio-padrao.



A area total e a area média dos poligonos
detectados e considerados como desmatamento foram
de 15.035 hectares e 84 hectares, respectivamente,
sendo que o maior deles apresentou area de 1.082
hectares (Figura 7). A classe de desmatamento < 100
hectares, com 145 ocorréncias, foi a mais expressiva no

periodo de agosto/2014 a agosto/2015, vindo a seguir, a
classe com desmatamentos entre 100 a 200 hectares (13
ocorréncias). Os 10 poligonos de maiores areas
corresponderam a 46% dessa area total desmatada,
sendo, a principio, os mais prioritarios para fins de
fiscalizagdo no campo.
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Fig. 7 — Frequéncia de ocorréncia de classes de desmatamento em termos de area (em hectares), encontrados na area

de estudo no periodo de agosto/2014 a agosto/2015.

Dos 178 poligonos classificados como
desmatamento, apenas sete foram identificados como
cicatrizes deixadas pelo fogo pela analise das imagens
do Sentinel-2A, indicando erro de comissao de 4%. Dos
600 pontos sorteados, apenas seis foram identificados
como areas desmatadas e ndo foram detectados pelo
método da diferenga de imagens, indicando erro de
omissdo de 1%.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Resultados desse estudo mostraram que a
aplicacdo da técnica de diferenca de imagens
envolvendo a banda 7 do Landsat-8 e seguida da técnica
de NBR consegue discriminar areas de desmatamento
na regido do Cerrado com erro de omissdo e comissao
inferiores a 5%.

O procedimento proposto nesse estudo possui
grande potencial para se tornar um sistema operacional
e robusto de alerta de desmatamentos no bioma Cerrado
para fins de fiscalizacdo de desmatamentos ilegais. O
intervalo de tempo entre duas imagens consecutivas
pode ser reduzido sem a necessidade de quaisquer
ajustes na metodologia para 16 dias, isto ¢, duas
passagens consecutivas do satélite Landsat.

Contudo, testes adicionais em outras areas do
Cerrado precisam ser conduzidos. Conforme ressaltado
por Bayma & Sano (2015), o Cerrado ¢ bastante
heterogéneo nao somente em termos de fitofisionomia e
fisiografia, mas também na dindmica de ocupacdo
humana.
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