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Abstract. The aim of this article was to describe the steps for the production of a thematic classification of
burned areas in Amazonia through the application of a semi-automated burnt scar detection method. We used
two products (MODO9GAGQ and MODO09A1Q1l) derived from the Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) onboard the Terra satellite. The classification procedure included the segmentation
of the shadow images derived from a linear spectral mixing model (SLMM), and a subsequent classification of
burned areas with a manual post-classification edition. All stages of the mapping process are explained, such as
the particularities of the unsupervised classification and the choice of ancillary data used for reducing
classification errors after de classification process. The methods presented here aims to depict the current
knowledge for subsiding a near-real time mapping of burned areas. It is expected that with advances in the
burned area mapping for different regions in Amazonia, new procedures maybe incorporated to this
methodology in order to generate a site-specific and a more robust procedure.

Palavras-chave: MODIS sensor, Remote Sensing, burn scars mapping, sensor MODIS, sensoriamento remoto,
cicatrizes de queimadas, mapeamento.

1. Introducéo

Segundo o relatério de Reducdo das Emissdes por Desmatamento e Degradacao florestal,
REDD no Brasil: um enfoque amaz6nico, SAE (2011), a conversdo de areas de floresta em
areas destinadas a producdo agropecuaria, na Amazoénia, tem sido a mais significativa fonte
nacional de emissdes dos Gases do Efeito Estufa (GEE) nas ultimas décadas.

Aragdo e Shimabukuro (2010) destacaram que a pratica do fogo nas pastagens, areas
agricolas e no processo de desmatamento séo fontes de ignigcdo dos incéndios florestais. Além
destas atividades humanas, outros fatores do clima como a seca assim como a estrutura da
vegetacdo exercem uma importante contribuicdo na ocorréncia e na abrangéncia destes
incéndios florestais (Silva et al., 2013).

O mapeamento das &reas queimadas reduzem as incertezas referentes as emissdes
antropicas de GEE, ocasionadas pelas dinamicas do uso e cobertura da terra, permitindo que
estes dados sejam usados como ferramenta de gestdo para a efetivacdo de politicas publicas. O
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gerenciamento dos incéndios florestais € relevante para que as emissdes de GEE sejam
controladas e seus impactos climéticos globais possam ser minimizados (Aragdo et al., 2014).

Considerando esta premissa, um dos objetivos do projeto Panamazbnia |,
(http://www.dsr.inpe.br/laf/panamazonia/) foi desenvolver uma metodologia de detec¢do de
cicatrizes de areas queimadas e a subsequente geracdo de mapas tematicos que classificam
toda a extenséo territorial afetada pelo fogo.

O estudo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento e aprimoramento da
metodologia para mapeamento de cicatrizes de queimadas através da andlise de imagens,
tempo de persisténcia visivel das cicatrizes, trabalho de campo e desenvolvimento de um
modelo conceitual para subsidiar a execucdo de um procedimento operacional.

Especificamente, sdo apresentadas analises de trés situacfes que visam demonstrar a
potencialidade e limitacbes da utilizacdo de produtos MODIS, assim como as solugdes
encontradas para subsidiar a operacionaliza¢do do uso destes produtos para uma regido mais
abrangente.

2. Area de estudo

Foram selecionadas trés areas com caracteristicas distintas, de forma a caracterizar a
potencialidade da metodologia para 0 mapeamento de cicatrizes de areas queimadas:
Leste da Bolivia (Area 1): Localiza-se na regido de Santa Cruz ao oeste da divisa do estado
do Mato Grosso. Esta regido faz parte da Planicie Amaz6nica, onde a vegetacdo € composta
por floresta densa amazonica (bosque sempre verde) e por floresta densa transicional para a
Amazonia (Navarro e Ferreira, 2008). A temperatura média foi de 23,26°C no periodo de
junho a outubro de 2010 e a pluviosidade foi de 23,64 mm, (SENAMHI, 2014), para este
mesmo periodo.
Nordeste do Estado do Mato Grosso (Area 2): Esta regido é proxima ao rio Xingu. A
vegetacdo desta area de estudo distribui-se em fragmentos de floresta ombrofila densa
(floresta tropical fluvial) e intercessGes do bioma Cerrado em mosaicos com &reas produtivas
com predominio de pastagens. A temperatura média é de 33°C e de acordo com o
mapeamento da precipitacdo pluviométrica de Marcuzzo et al. (2010), a média desta area é de
20 mm para o trimestre da estacdo seca.
Sul do Estado do Acre (Area 3): A mesorregifo do Vale do Acre, que compde 47,90 % da
area total do estado e é dividida em trés regides onde duas compuseram a area do trabalho de
campo, sdo elas: Regional Baixo Acre, que compde 13,54% da proporcdo da area e a
Regional Alto Acre com 9,69%, ambas as regies com grandes concentra¢es urbanas e
consequente antropizagéo (IBGE, 2014).
Segundo Lorena (2001), nesta regido, ha o predominio da floresta aberta com
palmeiras, ocorrendo em menor grau a floresta aberta de cip6. Nas regides percorridas foram
predominantes as areas rurais e fragmentos de florestas em estado avancado de degradacdo. A
temperatura média anual € de 24°C e a precipitagdo pluviométrica acumulada foi de 1698
mm, (Bioclima, 2014), no periodo de junho de 2010 a junho de 2011.

3. Materiais e Métodos

3.1. Base de dados

a) Dados MODIS: Os produtos de reflectancia de superficie selecionados para gerar 0s
mapas tematicos foram provenientes do sensor MODIS a bordo da plataforma Terra e
referem-se a mosaicos de oito dias derivados dos produtos MOD09A1, MODQ09QL1 e imagens
diarias dos produtos MOD09GQ e MODO9GA. Foram utilizadas trés bandas espectrais destes
produtos: banda 6 (1628nm — 1657nm/ infravermelho médio) que possui 500 metros de
resolucéo espacial, reamostrada para 250 metros (ver secdo 3.2), além das bandas 1 (620nm —
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670nm/ Vermelho) e banda 2 (841nm — 876nm/ infravermelho proximo), ambas com
resolucéo espacial de 250 metros.

Os mosaicos de 8-dias possuem as vantagens de exigir menor capacidade de
armazenamento, menor demanda de tempo para selecdo das imagens e contém as informacoes
de um periodo de tempo de oito dias, porém ndo mantém as caracteristicas visuais das
cicatrizes e pode conter sombras de nuvens. J& os produtos com resolugdo temporal diaria
possuem a vantagem de manter as caracteristicas visuais das cicatrizes, porém contém nuvens,
demandam muito tempo na selecdo das imagens, requerem maior capacidade de
armazenamento e ndo sdo capazes de manter um padrdo de selecdo de datas de imagens no
periodo das datas selecionadas (Tabela 1).

Tabela 1. Exemplo de datas dos mosaicos de oito dias MODO09A1, MODO09QL1 e as datas das
imagens diarias MOD0O9GA, MOD09GQ empregadas no mapeamento de 2010 e 2012.

2010 JUN | JUL | AGO | SET | OUT 2012 JUN | JUL | AGO | SET | OUT OBSERVAC6ES
DATAS DATAS Periodo dos mosaicos
MODO09 A1Q1 | 26 28 29 30 16 MODO09 A1Q1 | 25 27 12 22 7 |de oito dias empregado
mosaico & dias mosaico & dias na clasificacdo
DATAS DATAS
MODO9GAGQ, MODO09GAGQ, .
) . ) . datas das imagens
imagem didria imagem didria .
ACRE 27 [ 24 [ 23 [ 26 [ 5 ||acre 2931] 30 [28 didrias usadas para
cobrir a area de estudo
MATO GROSS50 | 28 24 23 12 13 |[MATO GROSS0 14 31 9 (3, 29
BOLIVIA 23 26 BOLIVIA 31 30 29 1

b) Dados Landsat TM e ETM+: Foram utilizadas como dados de apoio. Possuem resolucao
espacial de 30 metros (Tabela 2).
Tabela 2. Imagens Landsat TM e ETM+ empregadas nas areas de estudo.

Localidade Satélite/ Sensor QGrbita/ Ponto Data (JULIANO) observacio

Area 1. LANDSAT 5 TM/ 231/70 2010: 240, 264, 280 Cicatriz em floresta visivel
Bolivia LANDSAT 7 ETM+ 2011: 219, 259, 283 por 12 meses.

Area 2. LANDSAT 5 TM/ 224/67 159, 207, 215, 255, 263, 271 | identificagao de cicatriz em
MT Grosso [LANDSAT 7 ETM+ 225/67 270 floresta

Area 3. LANDSAT 5 TM/ 002/067, 204, 220, 227, 235 236, 268 conferéncia mapa tematico
Acre LANDSAT 7 ETM+ 002/68, ! ! ! ! ! 2010 em trabalho de campo

c¢) Dados auxiliares:

i) Dados vetoriais contendo os limites das Unidades da Federacdo, limites da Amaz6nia
Legal e América do Sul, malha hidrografica, grade Landsat com Orbitas-pontos.

ii) Focos de calor, oriundos do produto MODIS MDC14ML, filtrados para satélite Terra
e com nivel de confianca acima de 80%, de forma a aumentar a confianca na deteccdo de
cicatrizes de queimadas em areas de alagamento sazonal.

1ii) mosaico de imagem Geocover Zulu do ano 2000 e outras imagens livres de nuvens
dos produtos MODIS MOD09GAGQ também foram incorporados como dados auxiliares.

3.2. Pré-processamentos

A reamostragem de 500 metros para 250 metros da banda 6 do produto MODOQ9AL foi
feita utilizando o algoritmo “vizinho mais proximo” e posteriormente o dado foi convertido
de HDF para o formato Geotiff, com projecdo geogréafica e datum WGS 1984, com o auxilio
da ferramenta para reprojecdo MODIS Reprojection Tool (MRT).

Das imagens-fragdo derivadas do Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME),
(Shimabukuro e Smith 1991), foram utilizadas as fragdes sombra e aplicadas técnicas de
segmentacdo e classificacdo ndo supervisionada, encontradas em Anderson et al. (2005) e em
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Shimabukuro et al. (2009), com o programa SPRING (Sistema para Processamento de
Informagdes Georeferenciadas), verséo 4.3, (Camara et al., 1996).

3.3. Classificacdes de Imagens

Considerando os fatores que interferem no mapeamento das queimadas por possuirem
resposta espectral similar (&reas escuras ou de baixa reflectancia), como as areas com agua,
fez-se necessario o emprego de uma mascara hidrica contendo os principais cursos e
reservatorios, no processamento, para a redugdo do erro associado.

Os mapas tematicos gerados dos produtos MODIS MODO09A1, MODO09Q1, tiveram 0s
poligonos corrigidos com a aplicacdo da sobreposicdo comparativa de imagens auxiliares com
datas passadas e futuras na edicdo matricial final para minimizar erros de comissdo e omissao
(Lima et al., 2009).

3.4. Verificagdo em Campo

Além dos procedimentos de verificagdo dos mapas tematicos, com imagens
independentes do MODIS e Landsat, houve a verificagdo da ocorréncia das cicatrizes por
meio de trabalho de campo.

A érea de validacdo cobriu a regido do Baixo Acre e do Alto Acre por possuir a maior
concentracdo populacional e maior antropizacdo. O trabalho de campo ocorreu no periodo de
08 a 14 de junho de 2011, com o objetivo de validar em campo os vestigios de cicatrizes de
gueimadas ocorridas na estacdo da seca no ano de 2010.

O trajeto incluiu os municipios de Acrelandia, Assis Brasil, Brasiléia, Bujari, Capixaba,
Epitaciolandia, Manoel Urbano, Placido de Castro, Senador Guiomard e Xapuri. Para a
localizagéo das cicatrizes foi utilizado o GPS Garmin acoplado ao programa Trackmaker para
a espacializacdo dos dados.

Os pontos identificados foram descritos de acordo com a presenga de cicatrizes e o estado
de recuperacdo da vegetacdo. Para cada ponto foi gerada uma descricdo em uma planilha,
contendo as caracteristicas da fisionomia da vegetacdo, relacionada ao mapa tematico e ao
trajeto tragado.

Cada ponto demarcado foi associado a fotografias do local e relacionado com uma
imagem TM da cena selecionada para maior caracterizacéo da descricéo.

4. Resultados e Discussao

As atividades foram desenvolvidas para aprimorar o entendimento dos processos que
envolvem a detecgédo de cicatrizes de queimadas em imagens MODIS e suas relacbes com
feicGes no terreno. Isto permitird a melhora na qualidade dos dados relativos a cicatrizes de
queimadas, explorar as possibilidades de utilizacdo dos produtos de satélites com passagem
diaria, padronizar os procedimentos para minimizar a margem de erros operacionais, otimizar
o0 tempo de execucéo e diminuir o espaco de armazenamento dos dados.

Os procedimentos adotados inicialmente sofreram adequac@es como a substituicdo das
imagens diérias por mosaicos de periodo de oito dias. Houve a inclusdo de produtos auxiliares
com melhor resolugdo espacial ou temporal e a corregdo dos mapas com o auxilio da
sobreposicdo comparativa. Os produtos auxiliares com maior resolucao espacial deixaram de
ser processados e sdo obtidos em formato com extensdo JPG, diretamente do site USGS Earth
Resources Observation & Science Center (EROS) o que permitiu maior agilidade ao acesso e
otimizagdo no armazenamento dos dados.

4.1. VariagOes na detecgéo visual de cicatrizes

Devido a heterogeneidade da paisagem nas diferentes regides estudadas, o tempo de
permanéncia visual das cicatrizes de queimadas nas imagens € variavel.
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Nas florestas mais densas 0 sensor pode detectar a resposta espectral da cicatriz por
meses, como observado na imagem Landsat TM da Bolivia (6rbita/ponto 231/70) em
setembro de 2010. A intensidade do fogo e a intensidade com que a floresta foi afetada foram
os fatores responsaveis pela possibilidade da detec¢do e o tempo de permanéncia. Este caso de
incéndio em floresta foi incorporado ao banco de dados e empregado em analises
comparativas que registrou o tempo de permanéncia da cicatriz de 12 meses.

Torna-se importante ressaltar que a perda da sensibilidade do sensor para a deteccdo das
cicatrizes ap0s 0s 12 meses foi ocasionada pela regeneragdo da vegetacdo que veio a substituir
a area de floresta impactada, como ilustrado a seguir na Figura 1.

-14°

Junho 2010 Julho 2010 setembro 2010

-140°

-63° -63° -63° -63°

o

" dezembro2010 , setembro2011 novembro2011
Figura 1. Sequéncia de imagens produto MOD09GA, MODO09GQ, sensor MODIS de (a)
julho a (c) setembro de 2010, (d) tematico de setembro e imagens fracdo-sombra de (e) a (h);
imagens LANDSAT sensor TM, de (e) dezembro de 2010, (f) setembro de 2011 e (g)
novembro de 2011, evidenciando a permanéncia da cicatriz na (area 1).

-
e
Vo -

Os incéndios que ocorrem em areas de cerrado possuem cicatrizes com menor tempo de
permanéncia visivel na imagem, provavelmente devido as caracteristicas ecoldgicas de
savanas e cerrado, onde ha predominio de gramineas, e portanto apresentam rapida
recuperagéo da biomassa.

As observacOes das variacbes nas cicatrizes de queimadas foram inicialmente
classificadas qualitativamente (Tabela 3).

Tabela 3. Variagdes na detecgdo visual de cicatrizes e produtos MODIS utilizados;

identificacdo da Dificil Longa Curta |MODO9GAGQ|MODO09A1Q1 |Landsat |google earth
CICATRIZ Visualizacdo | Duracio | Duracdo |Diaria Mosaico TM/ETM  |outros
FLORESTA X X X X X
NAO FLORESTA X X X

A partir do aprendizado sobre as variacdes das areas queimadas em produtos satelitais
apresentado aqui, iniciou-se uma rotina metodoldgica para geracdo de mapas tematicos para
o0s periodos secos na Amazonia.

4.2. Resultados obtidos com as classificagdes

Os mapas tematicos obtidos com a metodologia estdo ilustrados para as areas dos estudos
(figura 2).
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Figura 2. Mapas tematicos resultado das classificagdes para os meses de agosto e setembro:
(a) Area 1: Leste Bolivia, (b) Norte do Mato Grosso e (¢) Sul do Acre, ano de 2010.

4.3. Resultados obtidos na verificacdo em campo

Foram aferidos 88 pontos em campo onde 45 coincidiram com os poligonos identificados
como queimadas em 2010. Em 8 poligonos detectados como queimadas, ndo foram
encontrados vestigios de cicatrizes do local, 3 foram erros relacionados a resposta espectral de
antropizacdo e de agua e representam erro de inclusdo e os outros 5 casos podem estar
relacionados a regeneracdo da vegetacdo ja que tratavam-se de areas de pastagens. Foram
aferidos 35 pontos em que haviam cicatrizes de queimadas porém ndo foram detectados nas
imagens como areas queimadas. Possivelmente estes pontos representam incéndios que
ocorreram apds o periodo das datas das imagens utilizadas. A figura 3 a seguir ilustra 0s
resultados:

Verificagcao Mapa Tematico 2010

queimada em data futura ou erro por omissao
cicatrizregenerada ou erro inclusao
cicatriz tematico localizada em campo

Figura 3. Resultados dos pontos aferidos em trabalho de campo em 2011 em relagéo a
cicatrizes de queimadas observadas nas imagens de 2010.

4.4. Modelo conceitual para o0 mapeamento de cicatrizes de queimadas.
O fluxograma da Figura 4 a seguir, ilustra as etapas da metodologia aplicada na

classificacdo ndo supervisionada (Isoseg) e edicdo matricial final.

PROCEDIMENTO PADRAO
Hemisfério Sul

Imagens MODIS Terra
MODO09 A1Ql/ MODO9 GAGQ

Bandas espectrais Vermelho, tiles junho a outubro
— Infravermelho préximo e infravermelho H10 ao H14 e do
meédio: B1, B2 e B6 V7 ao V10

MAPA TEMATICO

Geracao das imagens-fracao derivadas do modelo linear de
mistura espectral: Utiliza-se fragdo sombra

(—~  Segmentag¢do VALIDAGAO
Produtos Auxiliares LANDSAT TM/ETM
Classificaca % MODIS
assiTicacao MODO0SGAGQ/MOD0OJALQ1
ndo-supervisionada — Focos calor
(Isoseg) \ Google Earth MAPA FINAL
Sobreposi¢do comparativa das imagens Sombra, VALIDARO

Edi¢do matricial Final — Mosaicos e Didrias de datas passadas e futuras

Figura 4: Fluxograma da metodologia para mapeamento de cicatrizes de queimadas.
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Este método ndo estima em seus resultados areas cobertas por nuvem ou outra perda de
informacdo como sombra do relevo e zonas alagadas que eventualmente queimam na
estiagem.

5. Conclusbes

De forma geral o produto “mosaico de oito dias” do sensor MODIS mostrou-se mais
adequado a identificacdo e classificacdo ndo supervisionada de areas queimadas do que 0s
produtos diérios. As imagens diarias foram relevantes para a conferéncia da classificacéo e
diminuiram erros de comisséo e omissao.

A anédlise temporal das cicatrizes de queimadas evidenciou que em floresta densa a
cicatriz pode ser aparente e de longa duracdo indicando que o dossel foi afetado e danos na
sua estrutura sdo evidentes espectralmente. Os erros de omissdo ocorreram em incéndios de
sub-bosque com baixa intensidade que ndo gera uma resposta espectral de possivel
visualizacdo do efeito do fogo. A cicatriz de curta duragdo aconteceu principalmente no
cerrado e a cicatriz de caracteristica visual com tempo médio de permanéncia aconteceu em
floresta rasa ou em vegetacdo degradada.

A deteccdo de cicatrizes abaixo do dossel em florestas e de cicatrizes de curta duracao
ocorridas nos intervalos das datas das imagens selecionadas foram possiveis com a utilizagéo
dos produtos auxiliares previamente descritos.

O trabalho realizado com a visita ao campo foi fundamental para o melhor entendimento
de fatores que podem afetar a deteccdo de queimadas, como por exemplo, a presenca de
corpos d’agua, cultivos e os diferentes estados da paisagem. A avaliagcdo das cicatrizes de
gueimadas em campo destacou que fatores como a resolucdo espacial da imagem de
conferéncia, a representacdo da mascara hidrica e da perda de informagdo causada por sombra
de nuvens nos mosaicos de oito dias sdo criticos para 0 aumento da exatiddo do mapeamento.

Conclui-se que é possivel aplicar sistematicamente este processo para a geragao de mapas
tematicos de queimadas e que seus resultados quantitativos poderdo ser empregados para
diversas finalidades.
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