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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 (MOD09GAGQ and MOD09A1Q1) 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. Introdução 

Segundo o relatório de Redução das Emissões por Desmatamento e Degradação florestal, 

REDD no Brasil: um enfoque amazônico, SAE (2011), a conversão de áreas de floresta em 

áreas destinadas a produção agropecuária, na Amazônia, tem sido a mais significativa fonte 

nacional de emissões dos Gases do Efeito Estufa (GEE) nas últimas décadas.  

Aragão e Shimabukuro (2010) destacaram que a prática do fogo nas pastagens, áreas 

agrícolas e no processo de desmatamento são fontes de ignição dos incêndios florestais. Além 

destas atividades humanas, outros fatores do clima como a seca assim como a estrutura da 

vegetação exercem uma importante contribuição na ocorrência e na abrangência destes 

incêndios florestais (Silva et al., 2013). 

O mapeamento das áreas queimadas reduzem as incertezas referentes às emissões 

antrópicas de GEE, ocasionadas pelas dinâmicas do uso e cobertura da terra, permitindo que 

estes dados sejam usados como ferramenta de gestão para a efetivação de políticas públicas. O 
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gerenciamento dos incêndios florestais é relevante para que as emissões de GEE sejam 

controladas e seus impactos climáticos globais possam ser minimizados (Aragão et al., 2014). 

Considerando esta premissa, um dos objetivos do projeto Panamazônia II, 

(http://www.dsr.inpe.br/laf/panamazonia/) foi desenvolver uma metodologia de detecção de 

cicatrizes de áreas queimadas e a subsequente geração de mapas temáticos que classificam 

toda a extensão territorial afetada pelo fogo. 

O estudo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento e aprimoramento da 

metodologia para mapeamento de cicatrizes de queimadas através da análise de imagens, 

tempo de persistência visível das cicatrizes, trabalho de campo e desenvolvimento de um 

modelo conceitual para subsidiar a execução de um procedimento operacional. 

Especificamente, são apresentadas análises de três situações que visam demonstrar a 

potencialidade e limitações da utilização de produtos MODIS, assim como as soluções 

encontradas para subsidiar a operacionalização do uso destes produtos para uma região mais 

abrangente. 

 

2. Área de estudo 

Foram selecionadas três áreas com características distintas, de forma a caracterizar a 

potencialidade da metodologia para o mapeamento de cicatrizes de áreas queimadas: 

Leste da Bolívia (Área 1): Localiza-se na região de Santa Cruz ao oeste da divisa do estado 

do Mato Grosso. Esta região faz parte da Planície Amazônica, onde a vegetação é composta 

por floresta densa amazônica (bosque sempre verde) e por floresta densa transicional para a 

Amazônia (Navarro e Ferreira, 2008). A temperatura média foi de 23,26°C no período de 

junho a outubro de 2010 e a pluviosidade foi de 23,64 mm, (SENAMHI, 2014), para este 

mesmo período. 

Nordeste do Estado do Mato Grosso (Área 2): Esta região é próxima ao rio Xingu. A 

vegetação desta área de estudo distribui-se em fragmentos de floresta ombrófila densa 

(floresta tropical fluvial) e intercessões do bioma Cerrado em mosaicos com áreas produtivas 

com predomínio de pastagens. A temperatura média é de 33°C e de acordo com o 

mapeamento da precipitação pluviométrica de Marcuzzo et al. (2010), a média desta área é de 

20 mm para o trimestre da estação seca. 

Sul do Estado do Acre (Área 3): A mesorregião do Vale do Acre, que compõe 47,90 % da 

área total do estado e é dividida em três regiões onde duas compuseram a área do trabalho de 

campo, são elas: Regional Baixo Acre, que compõe 13,54% da proporção da área e a 

Regional Alto Acre com 9,69%, ambas as regiões com grandes concentrações urbanas e 

consequente antropização (IBGE, 2014).  

Segundo Lorena (2001), nesta região, há o predomínio da floresta aberta com 

palmeiras, ocorrendo em menor grau a floresta aberta de cipó. Nas regiões percorridas foram 

predominantes as áreas rurais e fragmentos de florestas em estado avançado de degradação. A 

temperatura média anual é de 24°C e a precipitação pluviométrica acumulada foi de 1698 

mm, (Bioclima, 2014), no período de junho de 2010 a junho de 2011. 

 

3. Materiais e Métodos 

3.1. Base de dados 

a) Dados MODIS: Os produtos de reflectância de superfície selecionados para gerar os 

mapas temáticos foram provenientes do sensor MODIS a bordo da plataforma Terra e 

referem-se a mosaicos de oito dias derivados dos produtos MOD09A1, MOD09Q1 e imagens 

diárias dos produtos MOD09GQ e MOD09GA. Foram utilizadas três bandas espectrais destes 

produtos: banda 6 (1628nm – 1657nm/ infravermelho médio) que possui 500 metros de 

resolução espacial, reamostrada para 250 metros (ver seção 3.2), além das bandas 1 (620nm – 
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670nm/ Vermelho) e banda 2 (841nm – 876nm/ infravermelho próximo), ambas com 

resolução espacial de 250 metros. 

Os mosaicos de 8-dias possuem as vantagens de exigir menor capacidade de 

armazenamento, menor demanda de tempo para seleção das imagens e contém as informações 

de um período de tempo de oito dias, porém não mantêm as características visuais das 

cicatrizes e pode conter sombras de nuvens. Já os produtos com resolução temporal diária 

possuem a vantagem de manter as características visuais das cicatrizes, porém contém nuvens, 

demandam muito tempo na seleção das imagens, requerem maior capacidade de 

armazenamento e não são capazes de manter um padrão de seleção de datas de imagens no 

período das datas selecionadas (Tabela 1). 

Tabela 1. Exemplo de datas dos mosaicos de oito dias MOD09A1, MOD09Q1 e as datas das 

imagens diárias MOD09GA, MOD09GQ empregadas no mapeamento de 2010 e 2012. 

 
 

b) Dados Landsat TM e ETM+: Foram utilizadas como dados de apoio. Possuem resolução 

espacial de 30 metros (Tabela 2). 

Tabela 2. Imagens Landsat TM e ETM+ empregadas nas áreas de estudo. 

 
 

c) Dados auxiliares:  

 i) Dados vetoriais contendo os limites das Unidades da Federação, limites da Amazônia 

Legal e América do Sul, malha hidrográfica, grade Landsat com órbitas-pontos. 

ii) Focos de calor, oriundos do produto MODIS MDC14ML, filtrados para satélite Terra 

e com nível de confiança acima de 80%, de forma a aumentar a confiança na detecção de 

cicatrizes de queimadas em áreas de alagamento sazonal. 

iii) 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 MOD09A1 foi 

feita utilizando o algoritmo “vizinho mais próximo” e posteriormente o dado foi convertido 

de HDF para o formato Geotiff, com projeção geográfica e datum WGS 1984, com o auxílio 

da ferramenta para reprojeção MODIS Reprojection Tool (MRT).  

Das imagens-fração derivadas do Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME), 

(Shimabukuro e Smith 1991), foram utilizadas as frações sombra e aplicadas técnicas de 

segmentação e classificação não 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 

Informações Georeferenciadas), versão 4.3, (Câmara et al., 1996).  

 

3.3. Classificações de Imagens 

Considerando os fatores que interferem no mapeamento das queimadas por possuírem 

resposta espectral similar (áreas escuras ou de baixa reflectância), como as áreas com água, 

fez-se necessário o emprego de uma máscara hídrica contendo os principais cursos e 

reservatórios, no processamento, para a redução do erro associado. 

Os mapas temáticos gerados dos produtos MODIS MOD09A1, MOD09Q1, tiveram os 

polígonos corrigidos com a aplicação da sobreposição comparativa de imagens auxiliares com 

datas passadas e futuras na edição matricial final para minimizar erros de comissão e omissão 

(Lima et al., 2009). 

   

3.4. Verificação em Campo 

Além dos procedimentos de verificação dos mapas temáticos, com imagens 

independentes do MODIS e Landsat, houve a verificação da ocorrência das cicatrizes por 

meio de trabalho de campo. 

A área de validação cobriu a região do Baixo Acre e do Alto Acre por possuir a maior 

concentração populacional e maior antropização. O trabalho de campo ocorreu no período de 

08 a 14 de junho de 2011, com o objetivo de validar em campo os vestígios de cicatrizes de 

queimadas ocorridas na estação da seca no ano de 2010. 

O trajeto incluiu os municípios de Acrelândia, Assis Brasil, Brasiléia, Bujari, Capixaba, 

Epitaciolândia, Manoel Urbano, Plácido de Castro, Senador Guiomard e Xapuri. Para a 

localização das cicatrizes foi utilizado o GPS Garmin acoplado ao programa Trackmaker para 

a espacialização dos dados.  

Os pontos identificados foram descritos de acordo com a presença de cicatrizes e o estado 

de recuperação da vegetação. Para cada ponto foi gerada uma descrição em uma planilha, 

contendo as características da fisionomia da vegetação, relacionada ao mapa temático e ao 

trajeto traçado. 

Cada ponto demarcado foi associado a fotografias do local e relacionado com uma 

imagem TM da cena selecionada para maior caracterização da descrição. 

 

4. Resultados e Discussão 

As atividades foram desenvolvidas para aprimorar o entendimento dos processos que 

envolvem a detecção de cicatrizes de queimadas em imagens MODIS e suas relações com 

feições no terreno. Isto permitirá a melhora na qualidade dos dados relativos a cicatrizes de 

queimadas, explorar as possibilidades de utilização dos produtos de satélites com passagem 

diária, padronizar os procedimentos para minimizar a margem de erros operacionais, otimizar 

o tempo de execução e diminuir o espaço de armazenamento dos dados. 

Os procedimentos adotados inicialmente sofreram adequações como a substituição das 

imagens diárias por mosaicos de período de oito dias. Houve a inclusão de produtos auxiliares 

com melhor resolução espacial ou temporal e a correção dos mapas com o auxílio da 

sobreposição comparativa. Os produtos auxiliares com maior resolução espacial deixaram de 

ser processados e são obtidos em formato com extensão JPG, diretamente do site USGS Earth 

Resources Observation & Science Center (EROS) o que permitiu maior agilidade ao acesso e 

otimização no armazenamento dos dados. 

 

4.1. Variações na detecção visual de cicatrizes 

Devido a heterogeneidade da paisagem nas diferentes regiões estudadas, o tempo de 

permanência visual das cicatrizes de queimadas nas imagens é variável.  
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Nas florestas mais densas o sensor pode detectar a resposta espectral da cicatriz por 

meses, como observado na imagem Landsat TM da Bolívia (órbita/ponto 231/70) em 

setembro de 2010. A intensidade do fogo e a intensidade com que a floresta foi afetada foram 

os fatores responsáveis pela possibilidade da detecção e o tempo de permanência. Este caso de 

incêndio em floresta foi incorporado ao banco de dados e empregado em análises 

comparativas que registrou o tempo de permanência da cicatriz de 12 meses.  

Torna-se importante ressaltar que a perda da sensibilidade do sensor para a detecção das 

cicatrizes após os 12 meses foi ocasionada pela regeneração da vegetação que veio a substituir 

a área de floresta impactada, como ilustrado a seguir na Figura 1.   

 
Figura 1. Sequência de imagens produto MOD09GA, MOD09GQ, sensor MODIS de (a) 

julho a (c) setembro de 2010, (d) temático de setembro e imagens fração-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 permanência da cicatriz na (área 1). 
 

Os incêndios que ocorrem em áreas de cerrado possuem cicatrizes com menor tempo de 

permanência visível na imagem, provavelmente devido as características ecológicas de 

savanas e cerrado, onde há predomínio de gramíneas, e portanto apresentam rápida 

recuperação da biomassa. 

As observações das variações nas cicatrizes de queimadas foram inicialmente 

classificadas qualitativamente (Tabela 3). 

Tabela 3. Variações na detecção visual de cicatrizes e produtos MODIS utilizados; 

 
 

A partir do aprendizado sobre as variações das áreas queimadas em produtos satelitais 

apresentado aqui, iniciou-se uma rotina metodológica para geração de mapas temáticos para 

os períodos secos na Amazônia. 

 

4.2. Resultados obtidos com as classificações 

Os mapas temáticos obtidos com a metodologia estão ilustrados para as áreas dos estudos 

(figura 2). 
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Figura 2. Mapas temáticos resultado das classificações para os meses de agosto e setembro: 

(a) Área 1: Leste Bolívia, (b) Norte do Mato Grosso e (c) Sul do Acre, ano de 2010. 

 

4.3. Resultados obtidos na verificação em campo 

Foram aferidos 88 pontos em campo onde 45 coincidiram com os polígonos identificados 

como queimadas em 2010. Em 8 polígonos detectados como queimadas, não foram 

encontrados vestígios de cicatrizes do local, 3 foram erros relacionados a resposta espectral de 

antropização e de água e representam erro de inclusão e os outros 5 casos podem estar 

relacionados a regeneração da vegetação já que tratavam-se de áreas de pastagens. Foram 

aferidos 35 pontos em que haviam cicatrizes de queimadas porém não foram detectados nas 

imagens como áreas queimadas. Possivelmente estes pontos representam incêndios que 

ocorreram após o período das datas das imagens utilizadas. A figura 3 a seguir ilustra os 

resultados: 

 
Figura 3. Resultados dos pontos aferidos em trabalho de campo em 2011 em relação a 

cicatrizes de queimadas observadas nas imagens de 2010. 

 
4.4. Modelo conceitual para o mapeamento de cicatrizes de queimadas. 

O fluxograma da Figura 4 a seguir, ilustra as etapas da metodologia aplicada na 

classificação não supervisionada (Isoseg) e edição matricial final. 

 
Figura 4: Fluxograma da metodologia para mapeamento de cicatrizes de queimadas. 
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Este método não estima em seus resultados áreas cobertas por nuvem ou outra perda de 

informação como sombra do relevo e zonas alagadas que eventualmente queimam na 

estiagem. 

 

5. Conclusões 

De forma geral o produto “mosaico de oito dias” do sensor MODIS mostrou-se mais 

adequado à identificação e classificação não supervisionada de áreas queimadas do que os 

produtos diários. As imagens diárias foram relevantes para a conferência da classificação e 

diminuíram erros de comissão e omissão. 

A análise temporal das cicatrizes de queimadas evidenciou que em floresta densa a 

cicatriz pode ser aparente e de longa duração indicando que o dossel foi afetado e danos na 

sua estrutura são evidentes espectralmente. Os erros de omissão ocorreram em incêndios de 

sub-bosque com baixa intensidade que não gera uma resposta espectral de possível 

visualização do efeito do fogo. A cicatriz de curta duração aconteceu principalmente no 

cerrado e a cicatriz de característica visual com tempo médio de permanência aconteceu em 

floresta rasa ou em vegetação degradada. 

A detecção de cicatrizes abaixo do dossel em florestas e de cicatrizes de curta duração 

ocorridas nos intervalos das datas das imagens selecionadas foram possíveis com a utilização 

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 detecção de queimadas, como por exemplo, a presença de 

corpos d’água, cultivos e os diferentes estados da paisagem. A avaliação das cicatrizes de 

queimadas em campo destacou que fatores como a resolução espacial da imagem de 

conferência, a representação da máscara hídrica e da perda de informação causada por sombra 

de nuvens nos mosaicos de oito dias são críticos para o aumento da exatidão do mapeamento. 

Conclui-se que é possível aplicar sistematicamente este processo para a geração de mapas 

temáticos de queimadas e que seus resultados quantitativos poderão ser empregados para 

diversas finalidades. 
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