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Resumo 

O Cerrado brasileiro é um dos maiores biomas do Brasil. Infelizmente a pressão antrópica 

está agravando os processos de degradação do bioma e juntamente com os processos de 

estiagem, os eventos de fogo surgem como grande fator de preocupação. Devem ser 

concebidos ferramentas de monitoramento, principalmente os que envolvem os conceitos 

de sensoriamento remoto, antepondo-se ao fenômeno de fogo, mitigando os efeitos 

devastadores. Sendo assim, a presente pesquisa tem como objetivo a determinação do 

limiar crítico à ocorrência de incêndios por meio do diagnóstico das condições de verdor, 

umidade e senescência da vegetação utilizando da análise temporal de imagens “Sentinel-

2” no Parque Nacional de Brasília, para isso, faz-se necessário a determinação quantitativa 

de cada condição por meio da análise de eventos passados, determinando o limiar de 

criticidade que condicione a região apresentar condições que favoreçam o início de um 

incêndio bem como a construção de um algoritmo, no “Google Earth Engine”. Á área de 

estudo é o Parque Nacional de Brasília, com o acervo de dados de imagens “Harmonized 

Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-1C” dentro do “Google Earth Engine”. O 

algoritmo visa construir um sistema de máscaras para remover materiais das cenas, bem 

como o cálculo dos índices NDVI, NDII, PSRI e dNBR, extraindo os dados por meio da 

máscara de pixels queimados. Foi possível identificar seis períodos de ocorrência de fogo, a 

extração de dados permitiu a determinação estatística do limiar, sendo esse 0,580 para o 

NDVI, 0,015 para o NDII e 0.150 para o PSRI. 
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Abstract 

The Brazilian Savannah is one of the largest biomes in Brazil. Unfortunately, human 

pressure is aggravating the degradation processes of the biome and, together with the 

drought processes, fire events are a major concern. Monitoring tools must be designed, 

especially those involving the concepts of remote sensing, in anticipation of the fire 

phenomenon, mitigating the devastating effects. Therefore, the present research aims to 

determine the critical threshold for the occurrence of fires through the diagnosis of the 

conditions of greenness, humidity and senescence of the vegetation using the temporal 

analysis of Sentinel-2 images in the Parque Nacional de Brasília. Therefore, it is necessary 

to quantitatively determine each condition through the analysis of past events, 

determining the criticality threshold that conditions the region to present conditions that 

favor the onset of a fire, as well as the construction of an algorithm, in the Google Earth 

Engine. The study area is the Parque Nacional de Brasília, with the image data collection 

Harmonized Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-1C inside the Google Earth 

Engine. The algorithm aims to build a masking system to remove materials from the 

scenes, as well as the calculation of the NDVI, NDII, PSRI and dNBR indices, extracting 

the data through the mask of burned pixels. It was possible to identify six periods of fire 

occurrence, the data extraction allowed the statistical determination of the threshold, 

which was 0,580 for the NDVI, 0,015 for the NDII and 0,150 for the PSRI. 
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INTRODUÇÃO 

 

 

O Bioma Cerrado é tido como um dos maiores 

biomas existentes no território brasileiro, com 

extensão aproximada de 2 milhões de 

quilômetros quadrados e está situado na região 

central do território brasileiro, conforme visto na 

Figura 1, e é um divisor natural dos biomas da 

Amazônia, Mata Atlântica e Caatinga (COLLI et 

al., 2020). 

 

Figura 1 – Mapa de Biomas Brasileiros 

 
Fonte: Os autores (2022). 

 

O bioma apresenta rica biodiversidade e 

extensa lista de espécies de fauna e flora, porém, 

sofre com a crescente pressão antrópica, 

marcada pela expansão das atividades agrícolas 

e incêndios florestais, podendo ocorrer de forma 

natural ou por ação humana (HOFMANN et al., 

2021). 

O Cerrado apresenta temporadas de seca, 

que fornecem um ambiente propício para 

ocorrência de eventos de fogo, levantando 

questões sobre o papel fundamental de 

ferramentas de prevenção, vigilância, deteção e 

combate ao fogo (HOFMANN et al., 2021; 

VERNOOIJ et al., 2021). Tais eventos 

funcionam também como manutenção dos 

ecossistemas, porém o manejo e monitoramento 

é essencial a fim de manter os impactos sobre 

controle, evitando o espalhamento das chamas e 

o perigo a biodiversidade (RIBEIRO et al., 2019). 

Técnicas e sistemas de monitoramento do 

fogo devem ser pensados para se antepor ao 

evento, fornecendo subsídios para tomada de 

decisões, logo um bom sistema de 

monitoramento visa auxiliar a gestão de 

esforços, produzindo soluções específicas de 

intervenções em tais eventos (BARMPOUTIS et 

al., 2020). 

Considerando que sistemas de 

monitoramento territoriais geralmente 

envolvem grandes dimensões, o sensoriamento 

remoto surge como poderosa ciência e 

ferramenta, permitindo a criação de 

mecanismos de grande potencial de análise de 

massa de dados (BARMPOUTIS et al., 2020). 

Os eventos de fogo demonstram a fragilidade 

ambiental dos ecossistemas, em especial, os da 

vegetação nativa e estudar a severidade desses 

eventos é importante para a verificação das 

consequências ecológicas, econômicas e físicas 

da região afetada, coordenando 

estrategicamente as ações de mitigação 
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(FASSNACHT et al., 2021; FERNÁNDEZ-

MANSO; QUINTANO, 2020). 

Baptista et al. (2018) e Bento-Gonçalves et al. 

(2019) sugerem que a avaliação, por meio do 

sensoriamento remoto, dos indicadores de 

verdor, umidade e senescência podem ser um 

marco importante para determinar as 

metodologias de monitoramento das áreas que 

podem ter potencial combustível, visto que essas 

áreas possuem pixels diferentes das áreas que 

não queimaram, indicando susceptibilidade à 

incêndio. 

A ocorrência de incêndios, sejam de causas 

antrópicas ou não, representam um perigo em 

potencial para fauna, flora e vidas humanas, 

conforme pôde ser observado nos eventos de 

Portugal, durante o ano de 2017 (BAPTISTA et 

al., 2018) ou em diversos países, como a 

Austrália, o Brasil, o Canadá, a R.D. Congo, a 

Grécia, a Indonésia, a Rússia, a Espanha e os 

EUA (BENTO-GONÇALVES, 2022). A adoção 

de ferramentas e políticas de prevenção e 

predição de incêndios de forma sólida e eficiente 

torna-se necessária para o correto 

direcionamento de medidas de intervenção a fim 

de minimizar o impacto gerado pela propagação 

de um incêndio. 

As estratégias de manejo geralmente são 

feitas de forma pontual e a adoção do uso de 

dados espaciais pode ampliar as ações 

relacionadas ao manejo integrado de fogo, logo, 

é possível levantar a hipótese de que é possível 

avaliar os eventos de incêndios que ocorreram no 

Parque Nacional de Brasília, a partir de 2015 

(ano de início de imagens do “Sentinel-2”) e 

estipular limites críticos de verdor, umidade e 

senescência dessas áreas. 

Sendo assim, o presente trabalho tem como 

objetivo geral a determinação do limiar crítico à 

ocorrência de incêndios por meio do diagnóstico 

das condições de verdor, umidade e senescência 

da vegetação utilizando da análise temporal de 

imagens “Sentinel-2” no Parque Nacional de 

Brasília. Sendo assim, faz-se necessário a 

determinação quantitativa de cada condição por 

meio da análise de eventos passados, 

determinando o limiar de criticidade que 

condicione a região a ser um potencial ignitor 

para eventos de fogo bem como a construção de 

um algoritmo, no “Google Earth Engine” – GEE, 

baseado na metodologia proposta. 

 

 

MÉTODOS 

 

 

Área de Estudo 

 

A área de estudo em questão é o Parque 

Nacional de Brasília, situado no noroeste do 

Distrito Federal. O parque é uma Unidade de 

Conservação de Proteção Integral e foi criado em 

29 de novembro de 1961 sob o Decreto N° 241 e 

possui aproximadamente 42.389 hectares, 

abrangendo as regiões administrativas do Plano 

Piloto, Sobradinho, e Brazlândia, bem como uma 

porção dos municípios goianos de Padre 

Bernardo e Planaltina, conforme observado na 

Figura 2. 
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Figura 2 - Localização do Parque Nacional de Brasília 

 
Fonte: Os autores (2022). 

 
A cobertura e uso do solo, por se tratar de 

uma Unidade de Conservação de Proteção 

integral, é predominantemente constituída de 

formações vegetais florestais, savânicas e 

campestre, conforme observado na Figura 3. 
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Figura 3 – Cobertura e uso do solo do Parque Nacional de Brasília 

 
Fonte: Os autores (2022). 

 

Ambiente SIG 

 

Será utilizado o “GEE”, que é uma plataforma 

online de processamento, visualização e 

manipulação de dados geográficos (GORELICK 

et al., 2017). Graças a sua grande capacidade de 

processamento será possível desenvolver uma 

rotina capaz de realizar as análises necessárias 

para os períodos em estudo, o que mitiga o 

grande tempo de manipulação de dados exigido 

nos meios convencionais de processamento no 

sensoriamento remoto. 

 

Acervo de Dados 

 

Foi utilizado, dentro do “GEE”, o acervo de 

imagens multiespectrais do programa 

“Copernicus” denominado “Harmonized 

Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, 

Level-1C”. As imagens desse segmento, segundo 

a “European Space Agency”, já foram 

sistematicamente processadas pelas estações de 

controle terrestre, que no caso é o “Payload Data 

Ground Segment”. Essa coleção realoca os 

valores dos pixels das imagens obtidas após 25 

de janeiro de 2022, para que respeite o intervalo 

de valores dos dados antigos. 

Os produtos desse acervo já são enviados do 

“Payload Data Ground Segment” com a 

telemetria analisada, descomprimidos, com as 

devidas correções e calibrações radiométricas e 

geométricas e com valores reamostrados para 

dados de reflectância. O produto não apresenta 

solução para calibração atmosférica, que será 

realizada aplicando o “Sensor Invariant 

Atmosferic Correction”, presente em uma 

biblioteca no “GEE”, desenvolvido e validado por 

MarcYin (2019a) e MarcYin (2019b), sendo 

utilizado por Nursaputra et al. (2021) e Carella 

et al. (2022). 

Os produtos normais “Level-1C” e “Level-2A” 

não foram utilizados porque, para o primeiro, os 

valores das imagens antigas não estão nos 

mesmos intervalos das imagens novas, o que 

poderia prejudicar processos automáticos dentro 

da plataforma, e para o segundo, não existem 

imagens corrigidas para todo o período que se 

deseja fazer a pesquisa.

 

  



SILVA; BAPTISTA                                                                                                        Determinação do limiar crítico 

6 

Soc. Nat. | Uberlândia, MG | v.35 | e67446 | 2023 | ISSN 1982-4513 

Procedimentos metodológicos da pesquisa 

 

Serão descritos os procedimentos utilizados para 

obtenção dos resultados e objetivo da pesquisa. 

 

Determinação dos períodos de evento 

 

Para o desenvolvimento da metodologia, foi-se 

necessário identificar períodos em que 

ocorreram eventos de fogo dentro do Parque 

Nacional de Brasília. Sendo assim, identificou-

se, com o auxílio dos sistemas do Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais, seis períodos 

de ocorrência de eventos, os quais, para cada 

evento, foi-se necessário identificar duas 

imagens, uma pré e uma pós-fogo. 

Filtragem espacial das cenas 

 

Visando aperfeiçoar os processos automáticos 

construídos dentro da plataforma, mitigando os 

efeitos negativos oriundos do uso de índices 

espectrais, utilizou-se de máscaras espaciais 

para filtrar os elementos em questão, 

permitindo que apenas as regiões com material 

vegetal fossem analisadas. Para isso, utilizou 

índices espectrais para identificação de nuvens, 

sombra de nuvens, água e por fim, como forma 

de garantir que as regiões analisadas não 

sofram com interferências não-vegetais. A 

Figura 4 demonstra como foi obtida a máscara 

geral. 

 

Figura 4 – Metodologia de criação da máscara geral do evento 

 
Fonte: Os autores (2022). 

 
Para identificação das nuvens, utilizou-se o 

produto “Sentinel Cloud Probability”, fornecido 

pelo “Sentinel Hub”, desenvolvido sobre o 

algoritmo “Sentinel2-Cloud-Detector”, em 

conjunto com a biblioteca “LightGBM”. Utilizou-

se o valor de 50%, o que indica que foram 

filtrados os pixels que apresentam 50% de 

certeza quanto ao conteúdo adjacente ao pixel 

ser realmente nuvem. 

Para a identificação de sombra de nuvens, 

utilizou-se os conceitos obtidos em Magno et al. 

(2021), o “Cloud Shadow Index” – CSI, 

sistematizados na Equação 1, e filtrado nos 

limiares de interesse para identificação de 

sombras, graças ao comportamento especifico da 

banda “Shortwave Infrared” do sensor 

“Multiespectral Instrument”. 

 

𝐶𝑆𝐼 =
(1−𝜌2.2)

2

2×22.2
                                       Equação 1 

 

Utilizou-se, para identificação de corpos 

hídricos, o “Normalized Difference Water Index” 

– NDWI, proposto por McFeeters (1996) e o 

“Sentinel Water Mask”, proposto por Milczarek 

et al. (2017). Os índices, conforme podem ser 

obtidos, respectivamente, pelas Equação 2 e 

Equação 3, ressalta os corpos hídricos. 

 

𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝜌0.55−𝜌0.65

𝜌0.55+𝜌0.65
                                Equação 2 

𝑆𝑊𝑀 =
𝜌0.45−𝜌0.55

𝜌0.85+𝜌1.60
                                 Equação 3 

 

As máscaras pré e pós-fogo forma obtidas 

calculando os índices supracitados para as 

imagens em questão. Após o cálculo de ambas, 

foi calculado para cada período a máscara geral 

do evento, composta pelas máscaras pré e pós-

fogo. Ela serviu para garantir que a analise 

dentro da plataforma funcionasse para qualquer 

período em questão, considerando que não 

seriam analisados pixels não presentes em uma 

imagem e que não estivesse em outra, 

garantindo assim a homogeneidade da análise. 

Ainda visando os procedimentos da 

plataforma, optou-se por realizar um “buffer” de 

120 metros (ou 12 pixels do sensor) para mitigar 

os efeitos de transição do material. 

 

Índices Espectrais 

 

Nesta seção será demonstrada a metodologia 

central da pesquisa. 

 

Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI) 

 

O “Normalized Difference Vegetation Index” – 

NDVI evidencia o verdor da vegetação 

baseando-se absorção do vermelho e do 

infravermelho próximo através de uma simples 

Máscara da imagem pré-fogo                    Máscara da imagem pós-fogo                    Máscara geral do evento 
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matemática de banda entre as camadas do 

vermelho (0,65 µm) e infravermelho próximo 

(0,85 µm) a qual pretende criar uma 

representatividade entre os alvos de maior 

emissão de vermelho e infravermelho (ROUSE 

et al., 1974). Para o cálculo do NDVI, utilizou-se 

a Equação 4. 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌0.85−𝜌0.65

𝜌0.85+𝜌0.65
                                 Equação 4 

 

O índice varia de -1 a 1 onde valores abaixo de 

0,2 evidenciam ausência de atividade 

fotossintética, ou seja, o índice evidencia o grau 

de verdor da vegetação por meio do ganho da 

banda do vermelho sobre a do infravermelho 

próximo destacando a vegetação com aspecto 

mais verde (DUAN et al., 2017), e os valores do 

intervalo de 0,2 até 1 representam, de forma 

gradativa, o nível de verdor da vegetação 

segundo seus padrões saúde (SILVA; 

BAPTISTA, 2015). 

 

Normalized Difference Infrared Index 

(NDII) 

 

O “Normalized Difference Infrared Index” – 

NDII explica a umidade do dossel das árvores 

por meio de uma matemática de bandas similar 

ao NDVI, porém, nesse caso se utilizem as 

camadas de informação do NIR em conjunto com 

o SWIR de 1,60 µm (HARDISKY31 et al., 1983). 

Para o cálculo do NDII, utilizou-se a Equação 5. 

 

𝑁𝐷𝐼𝐼 =
𝜌0.85−𝜌1.60

𝜌0.85+𝜌1.60
                                  Equação 5 

 

O índice varia de -1 a 1, cujo valores abaixo 

de 0 indicam que a refletância do NIR é maior 

que a refletância do SWIR o que pode evidenciar 

um estresse hídrico da vegetação 

(SRIWONGSITANON et al., 2016, 

SRIWONGSITANON et al., 2015). 

 

Plant Scenescence Reflectance Index 

(PRSI) 

 

O “Plant Scenescence Reflectance Index” – PRSI 

mede a senescência e saúde da vegetação por 

meio da dinâmica de pigmentação influenciada 

pela a química da planta a qual produz 

diferentes respostas espectrais (MERZLYAK et 

al., 1999). 

O índice demonstra a sensibilidade da 

clorofila em relação aos carotenoides, e valores 

negativos representam a malha vegetal verde 

com alta composição de clorofila, o intervalo de -

0,1 a 0.2 indica o início do estágio de 

envelhecimento e os intervalos finais indicam o 

estágio final de senescência do dossel, logo, é 

uma análise contrária da escala numérica, se 

comparado aos outros índices. A Equação 6 

demonstra o cálculo do PSRI. 

 

𝑃𝑆𝑅𝐼 =
𝜌0.65−𝜌0.45

𝜌0.75
                                  Equação 6 

 

Normalized Burn Ratio (NBR) 

 

O “Normalized Burn Ratio” – NBR realça as 

áreas queimadas (KEY; BENSON, 1999; KEY; 

BENSON, 2006), por meio de uma matemática 

de bandas similar aos índices anteriores e pode 

ainda servir de base para outro cálculo que é o 

“Differenced Normalized Burn Ratio” – dNBR 

para os períodos pré- e pós-fogo avaliando com 

mais precisão a severidade do evento (ROY et 

al., 2006). A Equação 7 e Equação 8 demonstram 

como foram obtidos os dados referentes às 

poligonais dos eventos de fogo. 

 

𝑁𝐵𝑅 =
𝜌0.85−𝜌2.20

𝜌0.85−𝜌2.20
                                  Equação 7 

 

𝑑𝑁𝐵𝑅 = 𝑁𝐵𝑅𝑃𝑟é−𝑓𝑜𝑔𝑜 −𝑁𝐵𝑅𝑃ó𝑠−𝑓𝑜𝑔𝑜   Equação 8 

 

A Tabela 1 demonstra os intervalos 

considerados por Miller e Thode (2006), 

considerando o “Differenced Normalized Burn 

Ratio” de Roy et al. (2006). 
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Tabela 1 – Intervalos do dNBR 

Nível de severidade Intervalo Cor 

Alta rebrota -500 a -250  

Baixa rebrota -249 a -100  

Não queimada -99 a 100  

Baixa severidade 101 a 270  

Severidade moderada baixa 271 a 440  

Severidade moderada alta 441 a 600  

Alta severidade 661 a 1.300  

Fonte: Miller e Thode (2006). Adaptado pelos autores. 

 
A delimitação das regiões queimadas se deu a 

partir das regiões consideradas queimadas, ou 

seja, a partir do valor de 101. 

 

Determinação do limiar crítico 

 

Por meio da máscara de severidade de 

queimada, obtida pelo dNBR, foi possível 

segregar as regiões de interesse para a extração 

dos valores dos pixels. Para cada centroide do 

pixel foram extraídos os valores de: NDVI, NDII 

e PSRI. Os valores de PSRI, NDVI, NDII e 

severidade da queimada são obtidos pelos 

cálculos dos índices espectrais da metodologia. 

Os valores extraídos foram submetidos a 

cálculos estatísticos de média, para cada evento. 

Esses valores serviram para determinar a média 

geral do período analisado, determinando 

quantitativamente o valor que representa o 

início de estágio de criticidade a ocorrência de 

incêndios.  

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Determinação dos períodos de evento 

 

Foram determinados 6 períodos de ocorrência de 

fogo, sendo esses nomeados de Evento 1, Evento 

2, Evento 3, Evento 4, Evento 5 e Evento 6. As 

datas das imagens estão dispostas na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Data das imagens dos eventos 

Evento Pré-fogo Pós-fogo 

Evento 1 11/08/2017 15/09/2017 

Evento 2 26/08/2018 10/09/2018 

Evento 3 13/05/2019 12/07/2019 

Evento 4 02/04/2020 12/05/2020 

Evento 5 05/08/2021 09/09/2021 

Evento 6 02/04/2022 02/05/2022 

Fonte: Os autores (2022). 

 

Filtragem espacial das cenas 

 

A filtragem por meio das máscaras juntamente 

com o processo de “buffer” mostrou resultado 

bastante satisfatório. Foi possível calcular a 

máscara geral para cada evento, a partir das 

máscaras pré- e pós-fogo. 

O produto “Sentinel Cloud Probability” 

mostrou excelente grau de identificação de 

nuvens, ainda que utilizando o limiar de 50% 

(recomendado para uma seleção mais 

homogênea do produto). 

O produto desenvolvido com os 

conhecimentos de Magno et al. (2021) 

proporciona, dentro do limiar de interesse, 

excelente precisão na seleção de regiões 

sombreadas. Conforme encontrado em Magno et 

al. (2021), as regiões sombreadas puderam ser 

identificadas, registrando o comportamento 

espectral do limiar seco e molhado. 

O índice NDWI mostrou grande eficiência 

para identificação de corpos maciços de água, 

com os limiares estabelecidos. A literatura de 

Kaplan e Advan (2017) recomenda, para o 
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Sentinel-2, o valor de 0.1, o qual foi utilizado no 

processamento. 

Foi possível observar, assim como em Kaplan 

e Advan (2017), que regiões montanhosas que 

produziram extensões foram identificadas 

erroneamente, indicando regiões sombreadas ou 

de material escuro. 

Corroborando com as ideias de Milczarek et 

al. (2017), com o SWM foi possível discretizar e 

especializar a superfície de água com alto grau 

de precisão, permitindo também a identificação 

de pequenos corpos d’água e rios de pequeno 

comprimento de borda. 

Foi observado que os índices de água 

possuem dificuldades para diferenciar corpos 

d’água submetidos a processos de eutrofização, 

devido a presença de material biológico na 

estrutura na água, bem como a dinâmica da 

superfície d’água pode gerar uma propensão a 

fenômenos de reflexão especulares, que é a 

reflexão acentuada da incidência de raios 

solares, prejudicando o reconhecimento da 

superfície d’água como sendo corpo hídrico. 

A Figura 5 demonstra como o processo 

identificou os materiais que deveriam ser 

removidos da cena. É possível observar que a 

maior parte do material não desejado para o 

processamento foi discretizado, e o processo de 

“buffer” permitiu tratar a região de transição de 

pixel. 

 

Figura 5 – Demonstração das máscaras 

 
Fonte: Os autores (2022). 

 

Assim como observado em Santos et al. (2023), o 

uso de máscaras reduziu a confusão e a 

classificação de pixels não pertencente a classe 

de vegetação e queimada, que estavam sendo 

analisados no estudo. A cobertura e uso de 

classificação de solo exposto, mancha urbana e 

água, a exemplos, foram bem caracterizadas e 

segregadas da classificação automática de 

extração dos valores dos índices. 

 

Índices Espectrais 

 

Serão demonstrados os resultados obtidos com 

os índices espectrais explicitados na metodologia 

da pesquisa. 

Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI) 

 

O índice NDVI pôde ser calculado para todo os 

períodos estudados, e no geral, apresentou 

comportamento condizente com os objetos da 

pesquisa. O índice apresentou comportamento 

problemático nos períodos de estiagem, pois a 

ausência de chuva gerou grande estresse hídrico 

na vegetação, prejudicando a atividade 

fotossintética. A Figura 6 mostra o resultado de 

cálculo do índice. 
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Figura 6 – Exemplo de NDVI calculado 

 
Fonte: EUROPEAN SPACE AGENCE (s.d.). 

 

Baptista et al. (2018) e Bento-Gonçalves et al. 

(2019) encontraram valores de média 0,889. 

Esse valor é considerado muito alto em se 

tratando de verdor (considerando contextos 

climáticos e de vegetação diferentes), e por si só 

não condiciona a região a suscetibilidade a 

incêndios. A presente pesquisa encontrou 

valores próximos à 0,582. Esse valor já indica 

um alerta ao grau de estresse, visto que o limiar 

aceitável para o índice é [0.2, 1.0]. 

Os valores encontrados para esse índice 

possuíam alto grau de amplitude, indicando um 

comportamento heterogêneo da vegetação que 

queimou, ou seja, regiões com baixas e altas 

taxas de verdor queimaram. É difícil dizer que o 

NDVI possui grande impacto na determinação 

do potencial combustível da vegetação. 

 

Normalized Difference Infrared Index 

(NDII) 

 

O índice NDII pôde ser calculado para todo os 

períodos estudados, e no geral, apresentou 

comportamento condizente com os objetos da 

pesquisa. O índice apresentou grande 

susceptibilidade aos períodos de estiagem, 

gerando grande superestimação da condição 

crítica da vegetação, principalmente as 

vegetações de baixo e médio porte. A Figura 7 

mostra o resultado de cálculo do índice. 

  



SILVA; BAPTISTA                                                                                                        Determinação do limiar crítico 

11 

Soc. Nat. | Uberlândia, MG | v.35 | e67446 | 2023 | ISSN 1982-4513 

Figura 7 – Exemplo de NDII calculado 

 
Fonte: EUROPEAN SPACE AGENCE (s.d.). 

 

Baptista et al. (2018) e Bento-Gonçalves et al. 

(2019) encontraram, para Portugal, os valores 

médios de 0,35 e os da presente pesquisa 

encontrou-se valores na média de 0.014. O valor 

encontrado indica que há um valor de média 

próximo ao limiar do estresse hídrico da 

vegetação, segundo Sriwongsitanon et al. (2015). 

Conforme Baptista et al. (2018), espera-se 

que as regiões queimadas apresentem menor 

umidade em relação as áreas não queimadas. Os 

valores do NDII apresentaram menor dispersão 

que os do NDVI, indicando que os pixels das 

regiões queimadas apresentam certo grau de 

semelhança entre si, quando se contextualiza o 

potencial combustível. É possível que regiões 

com alto teor de verdor também queimem, 

porém espera-se que regiões com altor teor de 

umidade queimem menos e sejam mais 

persistentes a passagem das chamas. 

Observado também por Santos et al. (2023), 

as cicatrizes de queimadas, por vezes, se 

confundem com superfícies de água. A técnica 

utilizada por Santos et al. (2023) envolve 

aprendizado de máquina, e a utilizada na 

presente pesquisa envolve a combinação de 

máscara de identificação de superfícies de água, 

para remove-las da imagem a ser analisada.  

 

Plant Scenescence Reflectance Index 

(PSRI) 

 

O índice PSRI pôde ser calculado para todo os 

períodos estudados, e no geral, apresentou 

comportamento condizente com os objetos da 

pesquisa, conforme observado da Figura 8. 
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Figura 8 – Exemplo de PSRI calculado 

 
Fonte: EUROPEAN SPACE AGENCE (s.d.). 

 

Observou-se uma tendência de média 

elevada dos valores relacionados ao PSRI nas 

regiões que queimaram, indicando que essas 

regiões apresentavam certo grau de senescência. 

Baptista et al. (2018) e Bento-Gonçalves et al. 

(2019) encontraram valores de média 0,26 nas 

regiões queimadas analisadas em sua pesquisa. 

Esse valor encontra-se dentro da região 

considerada de vegetação senescente. 

Os valores extraídos na presente pesquisa 

indicavam médias próximos ao intervalo de 

início de estágio de senescência, o que abarca o 

intervalo [0.1, 0.2]. 

 

Normalized Burn Ratio (NBR) 

 

O NBR foi calculado nas imagens pré- e pós-fogo, 

permitindo o cálculo do dNBR para cada evento. 

O dNBR serviu para criação e extração 

automática dos polígonos das áreas queimadas. 

Dentro desses polígonos, foram extraídos os 

valores dos pixels, necessários para os cálculos 

estatísticos. 

Embora se trate de regiões diferentes, 

observou-se em Santos et al. (2023) o NBR 

mostrou bastante eficiência na identificação de 

regiões queimadas por anomalia térmica, bem 

como sugere que tal índice representa a melhor 

proposta para analises temporais, envolvendo 

anomalias térmicas. Foi possível identificar com 

algo grau de precisão as regiões queimadas, 

inclusive na analise temporal, utilizando o 

mesmo limiar proposto para o índice. 

O cálculo do dNBR e do RdNBR foram 

realizados, a partir do NBR. Observou-se que o 

dNBR mostrou-se bastante eficiente para 

determinação da máscara da região queimada, 

porém, quando segregado nas classes de 

severidade mostrou-se um certo grau 

homogêneo de classificação das classes de 

seviridade, e o RdNBR superestimou tais 

intervalos, identificando e mesclando as classes 

de “moderada” e “alta severidade”, observado 

nos incêndios de Gerais Vieira, Mucugê e Gerais 

Machobongo em Santos et al. (2020). 

Tendo dNBR apresentado melhor capacidade 

de separar as severidades, principalmente 

utilizado em vegetações homogêneas, foi 

utilizado a máscara deste índice, discretizando 

as regiões queimadas das não queimadas. 

 

Determinação do limiar crítico 

 

O polígono do dNBR permitiu a extração dos 

valores, conforme demonstrado na Figura 9. 
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Figura 9 – Extração de pontos nas regiões queimadas 

 
Fonte: Os autores (2022). 

 

Extraiu-se da plataforma GEE 6 tabelas, 

conforme exemplificado na Tabela 3. Cada 

tabela refere-se à um evento analisado, sendo 

assim, foi possível realizar médias estatísticas 

para os 6 eventos. 

 

Tabela 3 – Trecho da massa de dados extraído 

Ponto NDII NDVI PSRI Severidade 

1 0,189 0,714 -0.086 459 

2 0.194 0.721 -0.095 471 

3 0.180 0,707 -0,081 474 

4 0,185 0,716 -0,089 456 

5 0,124 0,617 -0,081 460 

Fonte: Os autores (2022). 

 

Para a determinação do limiar crítico geral, 

optou-se por realizar a média dos valores obtidos 

nos 6 eventos. A demonstra sistematicamente os 

valores calculados na pesquisa, para cada ano, 

bem como a sugestão de média final. 
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Tabela 4 – Sistematização dos valores obtidos 

Evento NDVI NDII PSRI Pontos Extraídos 

Evento 1 0,416 -0,024 0.124 98.095 

Evento 2 0.504 0.024 0.140 119 

Evento 3 0,646 0.017 -0,033 68.272 

Evento 4 0,646 0,023 -0,089 33.968 

Evento 5 0,670 0,050 0,093 81.928 

Evento 6 0.612 0.000 0.102 72.950 

Limiar Crítico <=0.580 <=0.015 >=0.150 - 

Fonte: Os autores (2022). 

 

Os valores supracitados apresentam um alto 

grau de coerência, pois nos estudos de Baptista 

et al. (2018) e Bento-Gonçalves et al. (2019) 

encontrou-se as médias, para as regiões 

queimadas, de 0,26 para o PSRI, 0.85 para o 

NDVI e 0.35 para o NDII. 

Há de salientar que o contexto climático e de 

vegetação da região de estudo de ambas 

pesquisas é completamente diferente. A 

diferença dos valores não invalida a metodologia 

aplicada, visto que os valores médios 

encontrados demonstram uma perspectiva um 

pouco mais pessimista frente ao cenário 

encontrado por Baptista et al. (2018) e Bento-

Gonçalves et al. (2019). 

Assim como observado em Santos et al. 

(2023), os valores de verdor apresentam 

elevados números, nas temporadas de chuva. Os 

valores sofrem mudanças radicais após os 

eventos de fogo, e indicam, antes da ocorrência 

do evento, a susceptibilidade a ocorrência de 

incêndios. Embora Santos et al. (2023) 

apresente uma metodologia bem mais refinada, 

quando ao uso de técnicas de aprendizado de 

máquina, a essência da pesquisa se aproxima 

com a do presente artigo, visto que são temáticas 

bastante relacionadas e com diversos 

subprodutos, tais como índices espectrais, 

utilizados em ambos. 

Sendo assim, foram manipuladas as imagens 

dos períodos anteriores ao fogo dos índices 

espectrais supracitados, para que isolem os 

valores presentes no intervalo crítico 

encontrado. Uma nova imagem foi gerada, para 

cada ano, contendo a sobreposição de cada 

intervalo crítico do ano com os pixels queimados 

da imagem após o período do fogo. A Figura 10 

demonstra um exemplo de cálculo das regiões 

com potencial combustível no Evento 5. 
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Figura 10 – Zonas críticas no Evento 5 

 
Fonte: EUROPEAN SPACE AGENCE (s.d.). 

 

Observou-se então que a indicação das zonas 

críticas geradas pela combinação dos índices 

filtrados pelos limiares mostrou satisfatória 

conformidade com as regiões que realmente 

queimaram, permitindo assim o mapeamento de 

regiões com potencial combustível, corroborando 

a proposta elencada por Baptista et al. (2018). 

Contudo, há de salientar que a mera 

espacialização dessas regiões pode apresentar 

problemas tais como: indicação de zonas inertes 

como potencial combustível, indicação de zonas 

já queimadas como potencial combustível e 

superestimação das zonas críticas. 

As zonas inertes, tais como solo exposto, 

ficam evidenciadas pelo método devido ao fato de 

apresentar comportamento espectral propício 

em cada índice. Isso se deve pela valoração 

desfavorável que recebe nos índices graças ao 

tipo de material que está sendo observado, 

porém é necessário ter o entendimento de que, 

embora essas zonas sejam críticas, não 

apresentam riscos de propagação de incêndios, 

tais como banco de areia ou brita por exemplo. 

As regiões queimadas também apresentam 

problemas nas imagens, pois há valoração 

desfavorável nos índices. Essa valoração deve-se 

ao fato de que são regiões que não apresentam 

valores de verdor e umidade compatíveis com 

estruturas vegetais e os valores de senescência 

sofrem uma interpretação errônea, gerada pela 

cicatriz da queimada. 

Escolheu-se os anos de 2017, 2019, 2021 e 

2022 para realizar uma análise quantitativa 

espacial utilizando os dados obtidos pelos 

limiares, pois foram os períodos com maiores 

quantidades de dados extraídos. A Tabela 5 

demonstra, em hectares, a análise sob a ótica da 

área realmente queimada (Área Queimada), a 

área crítica obtida pelos limiares (Área Crítica) 

e a área crítica efetivamente queimada (Área 

Efetiva), obtida pela intersecção da área 

queimada com a área crítica. 
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Tabela 5 – Análise quantitativa das zonas críticas 

Análise 2017 2019 2021 2022 

Área Queimada 3357.355 692.616 865.019 797.285 

Área Crítica 1742.854 19176.207 2104.648 2411.144 

Área Efetiva 9.814 671.423 4.682 14.83 

(Área Efetiva) / (Área Queimada) 0.56% 3.50% 0.22% 0.62% 

(Área Efetiva) / (Área Crítica) 0.29% 96.94% 0.54% 1.86% 

Fonte: Os autores (2022). 

 

Observa-se a relação “(Área Efetiva) / (Área 

Queimada)”, que indica a porcentagem da área 

que efetivamente queimou, aquela que está 

dentro da região crítica e queimada ao mesmo 

tempo, e a “(Área Efetiva) / (Área Crítica)”, 

indicando o quanto da região crítica realmente 

queimou. O ano de 2019 conseguiu identificar 

bem as regiões críticas, pois as manchas de 

queimadas se localizaram em grande parte 

dentro das regiões críticas. 

 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Conclui-se, que a hipótese previamente lançada 

foi confirmada, ou seja, é possível estipular 

limiares físicos que determinar o intervalo de 

criticidade a incêndios por meio de índices 

espectrais. As regiões queimadas apresentavam 

um padrão de valores nos índices, que 

explicavam a criticidade da região. 

O verdor apresentou valores um pouco mais 

variados, indicando que a senescência e a 

umidade são fatores de maior peso para 

determinação da criticidade. A umidade das 

regiões queimadas também estava no limiar do 

início do intervalo de estresse hídrico. Observou-

se também que a senescência média da região 

queimada se concentra na região de valores 

próximo ao intervalo que se considera o início do 

estágio de senescência. A vegetação que 

queimou apresentava verdor variado, porém 

apresentava umidade e senescência favoráveis à 

criticidade à incêndios. 

Sugere-se o aprofundamento do estudo da 

determinação do limiar crítico à ocorrência de 

incêndios, procurando estabelecer modelagens 

matemáticas que visem a redução dos efeitos 

negativos encontrados nos resultados da 

espacialização das regiões críticas. 

Sugere-se o aprofundamento da plataforma 

GEE, com as técnicas dessa pesquisa, visando 

desenvolver um sistema de monitoramento de 

regiões potencial combustível, utilizando 

plataformas livres e acervo de dados gratuitos. 
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