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RESUMO: Este artigo tem como objetivo avaliar estatisticamente a variacao temporal do indice de
vegetagdo por diferenca normalizada (NDVI) em uma area afetada por queimadas. A pesquisa foi
realizada na Terra Indigena (TT) Pimentel Barbosa, localizada no estado do Mato Grosso. Utilizou-se o
sensor OLI do satélite Landsat 8 e imagens orbitais obtidas por sensoriamento remoto, cobrindo o
periodo de setembro de 2015 a julho de 2017. As imagens foram processadas na plataforma Google
Colab para calcular o NDVI de cada cena. Um critério de aquisicdo foi estabelecido para garantir
intervalos de no maximo trés meses entre as cenas, devido a influéncia atmosférica de nuvens de
precipitacdo, que podem afetar a qualidade das imagens. Além da analise do indice NDVI, foi
utilizado o método estatistico Complementary Cumulative Distribution Function (CCDF) para
determinar a probabilidade de ocorréncia de diferentes niveis de densidade de vegetagdo em diferentes
periodos de pré-queimada, durante a queimada e apds a queimada. Os resultados mostram que o uso
de imagens de sensoriamento remoto e indices estatisticos podem ser uma ferramenta eficaz para
monitorar o comportamento do indice de vegetagdo e compreender as mudangas nas areas afetadas por
queimadas.

PALAVRAS-CHAVE: Queimada, NDVI, CCDF.

Temporal statistical analysis of burn area using vegetation index with medium spatial resolution
orbital images

ABSTRACT: The aim of this article is to statistically evaluate the temporal variation of the
normalized difference vegetation index (NDVI) in an area affected by fires. The research was carried
out in the Pimentel Barbosa Indigenous Land (TI), located in the state of Mato Grosso. The OLI sensor
of the Landsat 8 satellite and orbital images obtained by remote sensing were used, covering the period
from September 2015 to July 2017. The images were processed on the Google Colab platform to
calculate the NDVI for each scene. An acquisition criterion was established to ensure intervals of no
more than three months between scenes, due to the atmospheric influence of precipitation clouds,
which can affect the quality of the images. In addition to analyzing the NDVI index, the
Complementary Cumulative Distribution Function (CCDF) statistical method was used to determine
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the probability of occurrence of different levels of vegetation density in different periods of
pre-burning, during burning and after burning. The results show that the use of remote sensing images
and statistical indices can be an effective tool for monitoring vegetation index behavior and
understanding changes in areas affected by fires.

KEYWORDS: Burning, NDVI, CCDF.

INTRODUCAO

De acordo com Bittencourt, Morelli, Junior e Santos (2020), entre janeiro e dezembro de 2019,
o Brasil registrou mais de 197 mil pontos de focos de queimadas em seus 851 milhdes de hectares de
extensdo territorial, o que representa um aumento de 48% em relagdo ao ano anterior. Nesse contexto,
¢ fundamental monitorar e compreender os eventos de incéndios para entender sua interagdo com o0s
processos ecologicos e os efeitos das acdes humanas (Alvez; Pérez-Cabello, 2017).

O uso de imagens orbitais obtidas por sensoriamento remoto ¢ métodos de extra¢do, como o
fndice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI, do inglés Normalized Difference Vegetation
Index), tem se mostrado eficaz em analises em larga escala. Esse método facilita o monitoramento
ambiental, planejamento urbano e gestdo dos recursos naturais com maior precisdo e custos
operacionais reduzidos. Evangelides e Nobajas (2020) avaliaram a recuperacdo da vegetacdo apods
incéndios utilizando o NDVI, enquanto Gemitzi e Koutsias (2021) aplicaram o NDVI para estudar a
fenologia em regides impactadas por queimadas. Recentemente, Liu et al. (2023) demonstraram que o
NDVI ¢é superior a outros indices para identificar areas queimadas, especialmente em locais aridos.

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo realizar uma avaliagdo temporal do indice
NDVI, utilizando sua média, no periodo de setembro de 2015 até julho de 2017. A pesquisa foi
conduzida em uma TI (Terra Indigena) chamada Pimentel Barbosa, localizada no Mato Grosso, uma
regido conhecida pela forte incidéncia de queimadas. Além disso, foi realizada uma analise estatistica
de probabilidade para classificar a ocorréncia de diferentes niveis de densidade de vegetacdo nos
periodos de pré-queimada, queimada e pos-queimada.

MATERIAL E METODOS

Para este estudo, foram utilizadas imagens de sensoriamento remoto obtidas pelo sensor OLI,
disponivel no satélite Landsat 8, adquiridas através do servigo gratuito Earth Explorer. A localizagdo
geografica da area em analise estd ilustrada na Figura 1. O satélite Landsat 8 tem uma resolucao
espectral de 11 bandas, das quais 9 sdo capturadas pelo sensor OLI e 2 pelo Thermal Infrared Sensor
(TIRS), que ndo sera abordado neste trabalho. A resolu¢do ¢ de 30 metros para a maioria das bandas,
exceto para a banda 8 (pancromatica), que tem uma resolugdo espacial de 15 metros. Além disso, o
tempo de revisita desse satélite ¢ de 16 dias.

As cenas foram coletadas de setembro de 2015 a julho de 2017 para avaliar o comportamento da
vegetacdo durante esse periodo, considerando a ocorréncia de uma queimada na regido de Pimentel
Barbosa. Apos a coleta, as imagens foram pré-processadas através da plataforma Google Colab, e os
indices NDVI de cada cena foram calculados. E importante destacar que, para a aquisigdo das imagens
orbitais, foi adotado um intervalo maximo de 3 meses, devido a influéncia atmosférica de nuvens de
precipitagdo, que podem impactar significativamente a qualidade das cenas.
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FIGURA 1. Mapas de situacao e da area de estudo analisada.

Apds a obtengdo dos indices NDVI para cada cena e data analisada, foi calculado a média do
indice para o periodo, resultando em uma série temporal. Com essa série temporal, foi possivel
analisar o comportamento da vegetacdo durante o periodo de estudo. Em seguida, foram foram geradas
curvas CCDF (Complementary Cumulative Distribution Function) para analisar estatisticamente os
indices NDVI. Utilizando as faixas de indice NDVI apresentadas por Akbar et al. (2019), descritas na
Tabela 1, foi possivel interpretar e determinar a probabilidade de ocorréncia das classes de cobertura
da terra com base na curva CCDF.

TABELA 1. Faixas NDVI identificadas para as para as classes de cobertura da terra.

Classe Intervalo NDVI
Agua -0,28-0,015
Construgao 0,015-0,14
Terra arida 0,14-0,18
Arbustos e pastagens 0,18-0,27
Vegetacao rasteira 0,27-0,36
Vegetagdo densa 0,36-0,74

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira analise, foi observada a média do indice NDVI de setembro de 2015 a julho de
2017, conforme apresentado na Figura 2. Notou-se uma tendéncia de aumento nos valores de NDVI
entre setembro de 2015 a mar¢o de 2016, indicando uma recuperagdo da vegetacdo durante esse
periodo. No entanto, a partir de marco de 2016, a tendéncia da curva do indice NDVI mudou, com um
aumento significativo na magnitude da taxa de decaimento entre julho de 2016 e setembro de 2016,
periodo que coincidiu com a queima. Apds esse decaimento, o NDVI comegou a se recuperar
novamente até maio de 2017, quando apresentou um novo declinio.
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FIGURA 2. Série temporal da média do indice NDVI para a area de Pimentel Barbosa MT.

Apds determinar o periodo de queima, conforme apresentado na Figura 2, foram geradas as
curvas CCDF para os periodos de pré-queima, queima e pés-queima, conforme mostrado na Figura 3.
De acordo com as faixas adequadas de indice NDVI apresentados na Tabela 1, observou-se que a
curva pré-queima indica uma probabilidade de ocorréncia de indices NDVI correspondentes a
vegetacdo rasteira variando de 80,65% a 51,66% e de 51,66% a 16,05% para a vegetacdo densa.
Durante o periodo de queima, essa probabilidade diminui para 36% a 25,89% para a vegetacdo rasteira
e 25,89% a 17,67% para a vegetacdo densa. Na curva pds-queima, a probabilidade de vegetacdo
rasteira variou de 92,61% a 34,47% , enquanto a vegetagdo densa variou de 34,47% a 17,24%.

Portanto, durante o periodo de queimada, a probabilidade de valores de NDVI indicativos de
vegetacdo rasteira e vegetagdo densa diminui drasticamente em comparagdo com os periodos de
queimada e pré-queimada, confirmando que os incéndios nessa época afetaram significativamente a
densidade da vegetagdo na regido. A alta probabilidade de vegetacdo rasteira observada na curva
pré-queimada sugere que a vegetacao da regido esta em fase de recuperacao.
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FIGURA 3. Curva CCDF do indice NDVI nos periodos de pré-queima, queima e pds-queima.

CONCLUSOES

Este estudo utilizou cenas obtidas do sensor OLI do satélite Landsat 8 para monitorar a
dindmica da vegetagdo através do indice NDVI. A andlise temporal das imagens, coletadas entre
setembro de 2015 e julho de 2017 e processadas na plataforma Google Colab, revelou padroes
significativos da satde da vegetagdo da area de estudo. Observou-se uma tendéncia de recuperagdo da
vegetacdo de setembro de 2015 a margo de 2016, seguida por um declinio acentuado até setembro de
2016, periodo associado a eventos de queima. Apos esse declinio, houve uma recuperagdo até maio de
2017, antes de uma nova queda.

A analise das curvas CCDF dos dados de NDVI permitiu estabelecer a probabilidade de
ocorréncia das faixas NDVI identificadas para as classes de cobertura da terra estabelecidas por Akbar
et al. (2019). Os resultados indicam que o NDVI ¢ um indicador confiavel para identificar periodos
criticos de alteragcdo na cobertura vegetal, como os observados durante os eventos de queima. Além
disso, a andlise dos padrdes no momento da queima e pré-queima sugerem que esses estudos podem
auxiliar no desenvolvimento de métodos para predicdo de queimadas.
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