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Abstract. The biomass burning cause local impacts in land use and land cover and in biodiversity, altering the
regional and global climate due to modification in energy balance of the atmosphere and of surface. Therefore,
the objective of this work is to estimate the burned areas in Rondonia State for 2010 using Linear Spectral
Mixture Model (MLME) in images of surface reflectance (MOD09GA and MOD09GQ) of MODIS sensor.
Moreover, the results derived from MLME were assessed with data considered as reference obtained from the
mapping of burned areas in Thematic Mapper (TM) sensor of Landsat 5 Satellite images. The results showed
that from August to October 2010, the study area showed a total of 13,869 km” of burned areas. Regarding the
results of MLME compared with reference images, it was noticed that the maps were very similar, with an
exception that showed a commission of 271% in mapped burned areas derived from MLME images. This large
difference can be explained by the temporal resolution of the sensors, due to lack of available images of
TM/Landsat 5. Also, lack of images in October and high incidence of clouds were the main source of errors.
Therefore, it was noticed that MLME constitute an important tool and could be used to derive burned areas in
larger areas or in long temporal series.
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1. Introducao

As queimadas podem ser consideradas como um fenomeno global, que provocam
impactos locais no uso da terra, na biodiversidade e no clima regional e global devido a
liberacdo de gases traco e aerossodis, causando modificacdes na quimica da atmosfera e
consequentemente modificando o balangco de energia (Werf et al., 2006; Fearnside et al.,
2009). As queimadas representam uma das mais importantes acdes de conversao da cobertura
vegetal em dreas antropogénicas, sendo utilizadas principalmente nas atividades
agropecudrias, na abertura e manutencao de pastos, no desmatamento, no controle de pestes,
entre outros (Sampaio et al., 2007; Cardoso et al., 2009).

Para facilitar o processo de combustdo, na Amazonia as florestas sdo derrubadas alguns
meses antes da queima, principalmente na estacao seca, geralmente entre os meses de junho a
outubro devido a maior vulnerabilidade da vegetagdo ao clima seco e a baixa umidade
(Crutzen e Andreae, 1990; Freitas et al., 2005). Sendo assim, apds a remocao e alteracdo da
estrutura da vegetacdo, as dreas queimadas podem ser visualizadas na superficie devido aos
depdsitos de carvao e cinzas, sendo que a permanéncia dos mesmos irdo variar em fun¢do do
clima, do regime do fogo e da disponibilidade de biomassa, enquanto que a permanéncia do
sinal da cicatriz dependerd da produtividade primdria local e da recuperacdao da vegetacdo
(Pereira et al., 1997).

O reconhecimento da queima de biomassa como importante agente modificador da
superficie originou uma maior demanda de dados necessarios a modelagem ambiental. Neste
contexto, os dados provenientes do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) dos satélites Terra e Aqua, com uma alta resolu¢do temporal, proporcionaram uma
nova perspectiva para o monitoramento e deteccao de queimadas (Justice et al., 2002; Roy et
al., 2002; Zhan et al., 2002), pois apresentam uma série de caracteristicas aprimoradas em
relac@o a outros sensores, como, por exemplo, uma melhor resolugdo espectral e radiométrica
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e uma melhor resolucdo espacial nas bandas espectrais da regido do visivel e infravermelho
proximo e médio (comparados a satélites geoestaciondrios), além de uma alta resolucdo
temporal (Justice et al., 2002). Assim, a correta quantificacdo dos eventos de queimadas € de
fundamental importancia, ndo s6 para o manejo florestal e dos recursos terrestres, mas
também para auxiliar na melhor representacdo das caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas
em modelos atmosféricos e para os estudos de mudancas climaticas (Zhan et al., 2002).

Desta forma, o sensoriamento remoto representa atualmente a principal alternativa
tecnoldgica que auxilia na deteccdo e andlise dos processos derivados das queimadas,
principalmente devido & vis@o sindptica, pelo grande nimero de informagdes sobre a
superficie e pelo baixo custo, quando comparados com outros métodos convencionais de
deteccao e mapeamento. Sendo assim, o objetivo deste trabalho consistiu no mapeamento das
areas queimadas no Estado de Rondo6nia no ano de 2010 a partir da utilizagdo do Modelo
Linear de Mistura Espectral (MLME) em imagens de reflectancia da superficie (MODO9GA e
MODO09GQ) do sensor MODIS, analisando os resultados com os dados considerados como
referéncia, obtidos a partir do mapeamento das dreas queimadas em imagens do sensor

Thematic Mapper (TM) do Satélite Landsat 5.
2. Area de Estudo
A drea de estudo abrange o Estado de Rondodnia, localizado nas coordenadas geogréficas

09°45° 8°00° de latitude sul e 66°50° 59°50° de longitude oeste, conforme Figura 1.
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Figura 1. Localizagdo da 4rea de estudo.

No Estado de Rondonia, o desmatamento da floresta ocorre desde a década de 60 devido,
principalmente, a fatores como a migracdo da populacdo, que foram atraidas pela politica de
colonizacdo desenvolvida pelo governo da época, proporcionando um crescimento
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populacional de 324% até 1980; o crescimento da inddstria madeireira, que aliadas as
melhorias nas estradas propiciaram maior acesso aos agricultores e camponeses as dreas até
entdo inacessiveis; o desmatamento que comegou a se expandir para o interior do Estado, até
entdo concentrado na drea central; e as queimadas causadas pela populagdo no manejo de
pastagens e dreas agricolas (Batista, 2001). Assim, torna-se importante o estudo nesta regiao,
pois essas agOes praticadas desde a década de 60 ainda ocorrem atualmente, principalmente
em relacdo as queimadas, que se expandem todos os dias por dreas que ainda nao foram
desmatadas.

3. Metodologia de Trabalho

Neste trabalho, o mapeamento das dreas queimadas foi realizado a partir de imagens de
reflectincia espectral da superficie do sensor MODIS, referente ao produto MODO9GA, que
possui 7 bandas com resolucdo espacial de 500 metros, e MODOO09GQ, que possui 2 bandas
com resolugdo espacial de 250 metros, ambos com resolugdo temporal de 1 dia. A area de
estudo abrangeu todo o Estado de Rondo6nia e o periodo utilizado consistiu nos meses de
agosto a outubro de 2010, periodo seco e de atuacdo das queimadas na drea de estudo.

Primeiramente foi realizado a conversdo dos dados em formato Hierarchical Data
Format (HDF) para geotiff, utilizando-se para isso o aplicativo MODIS Reprojection Tool
(MRT), onde foram realizados os mosaicos e o recorte da drea de estudo, originando ao final
imagens com 7 bandas e 250 metros de resolucdo espacial. Apds as etapas de pré-
processamento, foi utilizado o Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) para a
identificacdo das cicatrizes de queimadas a partir do Interactive Data Language (IDL),
linguagem implementada junto ao Environment for Visualizing Images (ENVI).
Posteriormente, as imagens referentes a fracdo sombra foram inseridas no Sistema de
Processamento de Informacdes Georreferenciadas (SPRING) e segmentadas (similaridade 12
e drea 20). A partir dos poligonos originados na segmentagdo, realizou-se a edicao topoldgica
para as dreas queimadas e edi¢gdo manual para evitar eventuais erros decorrentes da
segmentacdo. Com o intuito de sanar provaveis dividas referentes as cicatrizes de queimadas
no momento o mapeamento, também foi utilizado o produto de focos ativos do sensor
MODIS chamado MOD14A2/MYD14A2, que fornece a localizagdo dos focos de calor,
baseado na temperatura dos alvos nos comprimentos de onda de 4um e 11pm (Kaufman e
Justice, 1998).

Ainda, para avaliar os resultados decorrentes do MLME, as dreas queimadas foram
mapeadas em imagens do sensor TM do satélite Landsat 5, a partir de um sorteio aleatdrio.
Este sensor possui 7 bandas espectrais, resolu¢do espacial de 30 metros e 16 dias de resolugdo
temporal. Portanto, a drea utilizada para andlise dos resultados compreendeu as érbitas/pontos
230/69 em agosto e setembro de 2010, 232/67 em agosto e setembro de 2010 e 233/68 em
setembro de 2010, pois eram as unicas imagens disponiveis no catdlogo do site
www.dgi.inpe.br que apresentavam queimadas e sem a ocorréncia de nuvens no periodo de
estudo. Assim, as imagens foram inseridas no SPRING onde foram registradas e aplicadas a
segmentac¢do, sendo realizado posteriormente uma edi¢gdo manual com o intuito de evitar erros
de omissdo e comissdo nos resultados finais, ja que foram utilizadas como verdade terrestre
por possuirem melhor resolucio espacial. Como as imagens do sensor MODIS possuem 250
metros de resolugdo espacial e a imagem de referéncia possui 30 metros, foi realizada uma
compatibilizacdo de escalas com o intuito de padronizar todos os dados em uma mesma
escala, facilitando assim a andlise e a comparacao entre eles.

4. Resultados e Discussao

A Figura 2 mostra as areas queimadas que ocorreram no Estado de Rond6nia no periodo
de agosto a outubro de 2010 e a Figura 3 mostra a distribui¢do espacial dos focos de
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queimadas para a mesma €poca. Percebe-se na Figura 2, que as dreas queimadas mapeadas a
partir do MLME coincidiram com as dreas que apresentam focos de queimadas obtidas do
produto MODI14A2/MYD14A2 do sensor MODIS (Figura 3), demonstrando uma boa
concordancia entre elas. Neste quesito, no periodo que engloba os meses de agosto a outubro
de 2010, a drea de estudo apresentou ao total 13.869 Km® de dreas queimadas que se
distribuem por todo o Estado de Rondonia, localizadas principalmente na por¢do centro-norte
da regido, sendo que as maiores cicatrizes podem ser visualizadas ao sul e na faixa leste do
Estado.
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Figura 2. Areas queimadas no Estado de Rondénia no periodo de agosto a outubro de 2010.
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Figura 3. Focos de queimadas no Estado de Rond6nia no periodo de agosto a outubro de
2010.

7268



Anais XVI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

A Figura 4 mostra o grafico do nimero de ocorréncia dos focos de queimadas no Estado
de Rondo6nia no ano de 2010 obtido do produto MOD14A2/MYD14A2 do sensor MODIS,
originado a partir do agrupamento mensal de todos os focos ocorridos na drea de estudo com
confiabilidade superior a 50%. Assim, percebe-se que a maior ocorréncia de focos ocorre no
periodo seco, entre os meses de julho a outubro, sendo que os meses de setembro e outubro
apresentam as maiores ocorréncias, com 12.449 e 10.697 deteccdes respectivamente.

Numero de ocorréncia de focos de queimadas em 2010 no
Estado de Rondénia
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Figura 4. Gréfico do nimero de ocorréncia dos focos de queimadas no Estado de Rondonia
no ano de 2010.

A Figura 5 mostra as dreas queimadas mapeadas utilizando-se o MLME (em preto) e as
imagens de referéncia do sensor TM/Landsat (em vermelho), abrangendo o periodo de agosto
a outubro do ano de 2010. Esses locais foram selecionados apds um sorteio aleatério com o
intuito de avaliar o desempenho realizado em ambos os produtos. Como pode-se perceber, na
primeira imagem, referente a 6rbita/ponto 233/68 do TM, ambos os mapeamentos foram bem
semelhantes, totalizando 181 Km? de dreas queimadas nas imagens de referéncia e 197 Km®
nas imagens do MODIS. Na segunda imagem, referente a orbita/ponto 232/67, os resultados
foram bastante distintos, totalizando 858 Km? de dreas queimadas nas imagens de referéncia e
2.331 Km” nas imagens do MODIS. Na terceira imagem, referente 2 Grbita/ponto 230/69, os
resultados também foram semelhantes, totalizando 2.785 Km? de 4reas queimadas nas
imagens referéncia e 2.674 Km?” nas imagens do MODIS.
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233/68 232/67 230/69
Figura 5. Areas queimadas mapeadas a partir do MLME (em preto) e nas imagens de
referéncia do sensor TM/Landsat 5 (em vermelho).

Ressalta-se que, com exce¢do do caso da imagem referente a 6rbita ponto 232/67, em que
os resultados mostraram 271% a mais de dreas queimadas nas imagens utilizando o MLME,
todos os outros resultados foram bem semelhantes, denotando que os mapeamentos
coincidem. Ainda, esta grande diferenca pode ser explicada em funcdo da resolucdo temporal
dos sensores, pois no catdlogo das imagens do TM sé foi possivel encontrar imagens que
apresentavam cicatrizes de queimadas e sem a ocorréncia de nuvens em agosto e setembro de
2010, ao contrdario das imagens do sensor MODIS, que sdo didrias, sendo que todas as
queimadas que nao foram mapeadas nas imagens TM ocorreram no més de outubro. Portanto,
denota-se que esta grande diferenca de valores ndo ocorreu devido a um possivel erro no
mapeamento com o MLME, causando comissdes, mas sim devido a falta de imagens do
sensor TM para comparacdo, em que as nuvens foram o principal agente causador da nao
disponibilidade das imagens.

5. Conclusoes

A identificacdo e a quantificacdo das dreas queimadas em grandes por¢des da superficie
terrestre sdo aprimoradas a cada dia, decorrentes principalmente dos avangos das técnicas de
sensoriamento remoto, combinadas com o surgimento de novos satélites e produtos
operacionais. Neste contexto, percebe-se que o MLME constitui-se numa importante
ferramenta, pois permite o mapeamento das dreas queimadas de uma forma rdpida e com
grande acuricia, quando comparado com os resultados das imagens de referéncia. Estas
estimativas em intervalos de tempo regulares constituem-se em um grande potencial para a
aplicagdo em modelos numéricos de previsao do tempo e qualidade do ar, tendo em vista que
estas informacdes sdo fundamentais para a modelagem ambiental. Ainda, as diferencas
denotadas em um dos resultados decorrem da falta de imagens disponiveis do TM para a
andlise, sendo a presenca de nuvens o principal agente causador da indisponibilidade.
Portanto, pode-se dizer que 0o MLME € uma técnica rdpida e confidvel, podendo ser utilizado
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em outros estudos que contemplem &areas maiores da superficie ou abrangendo uma maior
série temporal.
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