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Abstract. To map burned vegetation cover at National Park Big Island (NPBI) after recently burn occurrence is
essential to analyze remote sensing products that have high temporal resolution and have suitable spatial
resolution compared to Landsat images. Is important to analyze performances of MODIS data and global product
by Climate Change Initiative (CCIl) program to map burned areas. The aim of this work was analyze
performances of MODIS MODO09 data and CCI global product for mapping burned vegetation cover at National
Park Big Island in period of 12/05/2006, 18/07/2007 and 27/12/2008. For this, we used infrared near images of
MODO09 data with temporal resolution of one or two days in Equator and spatial resolution of 250m. Also, we
used CCI product with monthly distribution but each pixel registers the Julian day of burned area occurrence and
with spatial resolution of 300m. Burned areas maps created by MODO09 data and CCI product were compare with
burned areas maps generated by Landsat TM images. The results showed MODQ9 data was more suitable to map
burned vegetation cover at park with average overestimates 7% of burned areas than burned areas mapped by
Landsat images. Furthermore, MODOQ9 data showed better visual accuracy at burned areas distribution compared
to Landsat images and obtained better average performance of validation indexes, as Kappa (0.85), Quantity
Disagreement (DQ= 2.3) and Allocation Disagreement (AD= 4.6). The burned areas mapped by CCI product
showed average underestimate 61% compared to burned areas created by Landsat images.

Palavras-chave: conservation unit, fire, vegetation cover, remote sensing, unidade de conservacdo, fogo,
cobertura vegetal, sensoriamento remoto.

1. Introducéo

No bioma de Mata Atlantica uma das principais areas afetadas pelas queimadas no século
XXI séo as coberturas vegetais das Unidades de Conservacao (UCs). Entre os anos de 2000 e
2015 foram registrados cerca de 25.000 focos de calor nas UCs federais do bioma de Mata
Atlantica, que se assemelha a mesma quantidade de focos de calor para todo o estado do Mato
Grosso no mesmo periodo (INPE 2016). Embora, as diferencas entre focos de calor (presenca
ativa do fogo) e area queimada (cicatriz de queimada), os registros de focos de calor indicam
pontualmente a presenca de queimadas nas UCs.

A UC federal de protecdo integral, Parque Nacional de Ilha Grande (PNIG), tem
ocorréncias de queimadas na cobertura vegetal antes mesmo da sua criacdo em 1997. O PNIG
possui influéncia aquatica do rio Parand e tem ainda capacidade de sustentar elevada
diversidade ecoldgica (KOPROSKI et al. 2006). No entanto, as queimadas da cobertura
vegetal tém afetado a integridade do parque, as quais sé@o predominantemente causadas por
atividades antrépicas (e.g. renovagdo de pastagem), porém outras ocorrem por causas naturais,
a partir de descargas elétricas (IBAMA 2015). A queimada da vegetacdo provoca impactos
principalmente pela reducdo da diversidade de fauna e flora, perda de fertilidade do solo e
afeta a sociedade, por meio da poluicdo atmosférica (PIOVESAN et al. 2013).

O mapeamento espaco-temporal de areas queimadas sdo fundamentais para registrar
espacialmente as coberturas vegetais ou da terra afetadas ao longo do tempo, além de gerar
estatisticas, como de frequéncia, extensdo e recorréncia das queimadas (PIROMAL et al.
2008). Tais informagdes sdo imprescindiveis para melhorar o plano de manejo do PNIG e
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contribuir na organizacdo dos recursos humanos e financeiros para prevencao e combate dos
incéndios. Para isso, dados de sensoriamento remoto sao importantes ferramentas.

Para mapear areas queimadas, séries temporais de imagens Landsat, sensores TM, ETM+
e OLI s&o amplamente utilizadas (e.g. ROSA E ALCANTARA 2015; SILVA et al. 2010). As
imagens Landsat sdo excelentes para mapear areas queimadas, uma vez que, cada pixel
recobre uma &rea menor do que um hectare, permitindo assim, mapeamento de pequenas areas
gueimadas. Isto ocorre devido a imagem Landsat possuir resolucdo espacial de 30m (area de
0,9ha) e abranger a regido espectral do infravermelho proximo, que é adequada para deteccao
das areas queimadas (PONZONI E SHIMABUKURO 2007). No entanto, a imagem Landsat
possui resolucdo temporal de 16 dias, o que dificulta 0 mapeamento da queimada no logo
apos a sua ocorréncia (e.g. um a cinco dias apos queimada), caso o imageamento ndo coincida
com o periodo recente apds queimada. A informacdo do inicio e extensdo da area queimada
contribui para implementar rapidas medidas mitigatdrias dos impactos das queimadas para o
ambiente e a populacéo.

Nos mapeamentos de areas queimadas com alta frequéncia temporal (e.g. diaria), sdo
utilizados dados de sensoriamento remoto que possuam menor resolugdo espacial (e.g.
1.000m), porém com maior resolucdo temporal (e.g. um ou dois dias). No entanto, o
desempenho do mapeamento de areas queimadas por dados de sensoriamento remoto com
resolucdo espacial maior que 30m, com alta resolucdo temporal e que ndo abranjam areas
continentais ainda faltam ser analisados.

O dado MODIS MODO09 se apresenta como uma excelente alternativa para 0 mapeamento
de &reas queimadas, uma vez que, possui resolucao espacial de 250m, resolucdo temporal de
um a dois dias no Equador e possui a regido espectral do infravermelho proximo. Além disso,
ha disponivel um produto global de areas queimadas com resolugdo espacial de 300m, que
embora ndo seja disponibilizado diariamente, é disponibilizado mensalmente, sendo que cada
pixel possui o registro do dia juliano da ocorréncia da queimada. Esse produto global é
chamado CCI-Fire, gerado pelo programa de Iniciativa a Mudanca Climética (Climate
Change Initiative, CCI), coordenado pela Agéncia Espacial Europeia (European Space
Agency, ESA). O produto CCI-Fire foi denominado como apenas como CCI. O produto CCI
deve ser analisado, uma vez que possui melhor resolucéo espacial que outros produtos globais
de areas queimadas disponiveis, com resolucdo espacial de 1.000m (e.g. GlobScar e Global
Burnt Area, GBA).

Esse trabalho procurou analisar os desempenhos de dado MODO09 e produto CCI para
mapeamentos de queimadas da cobertura vegetal, no Parque Nacional de llha Grande nos
periodos 12/05/2006, 18/07/2007 e 27/12/2008.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Area de estudo

A éarea de estudo corresponde ao PNIG que se situa na divisa dos estados do Parana e
Mato Grosso do Sul (Figura 1). O PNIG é um trecho da planicie de inundagdo do alto curso
do rio Parana, situado no seu setor sul. O PNIG esta dentro da Area de Protecio Ambiental de
Ilhas e Véarzeas do rio Parana (UC de uso sustentavel). A area de estudo abrange partes dos
municipios de Antonia, Alto do Paraiso, Guaira, Icaraima, Terra Roxa, S&o Jorge do
Patrocinio no estado do Parana e Eldorado, Mundo Novo, Navirai e Itaquirai no estado do
Mato Grosso do Sul. O clima da regido varia de tropical a subtropical com média de
temperatura mensal superiores & 15°C e com precipitacdo acumulada de 1.500mm ao ano
(IBGE 1990).
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Figura 1. Mapa de localizacdo do Parque Nacional de Ilha Grande.
2.2 Materiais

Para deteccdo de areas queimadas do PNIG foram adquiridos dado MODIS MODO09
(diério) e o produto global de areas queimadas CCIl (mensal) para as datas de 12/05/2006,
18/07/2007 e 27/12/2008. O dado MODQ9 situa-se no tile h13vll, e estd disponibilizado
gratuitamente no portal <http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/>. O produto CCI esta
disponibilizado de modo gratuito e, atualmente, apenas entre os anos de 2005 e 2011, pelo
portal <https://geogra.uah.es/fire_cci/>.

O dado MODOQ9 consiste em imagens de reflectancias de superficie nas regides espectrais
do vermelho e infravermelho préximo, com disponibilizacdo didria e/ou com composicao
temporal de oito dias (e.g. 01 a 08 dias do més) (JUSTICE et al. 2002). O produto CCI é
disponibilizado mensalmente, porém cada pixel registra o dia juliano de ocorréncia da
gueimada. O produto CCI ¢é resultado da combinacdo entre a série temporal de imagens em
reflectdncia de superficie da regido espectral do infravermelho préximo do sensor MERIS,
satélite Envisat, e da detec¢do de focos de calor por produto MODIS (ALONSO-CANAS;
CHUVIECO 2015). O produto CCI disponibiliza uma imagem em que cada pixel registra o
dia juliano de ocorréncia da queimada, uma imagem com nivel de confiabilidade da
ocorréncia de queimada no pixel, e outra imagem com uso e cobertura da terra do pixel
gueimado, a partir do mapa de uso e cobertura da terra Globcover2005 (CHUVIECO et al.
2016).

Para avaliar os desempenhos dos mapeamentos de areas queimadas pelo dado MODOQ9 e
produto CCI foram adquiridas imagens Landsat 5/TM nas datas de 12/05/2006, de 18/07/2007
e de 27/12/2008. Para simplificar a referéncia as datas de 12/05/2006, 18/07/2007 e
27/12/2008, foram denominadas como apenas anos, sendo de 2006, de 2007 e de 2008,
respectivamente. Foram utilizadas duas imagens para cada data, devido a area de estudo
contemplar duas Orbitas/ponto (224/076 e 224/077). As imagens Landsat foram fornecidas
com corre¢cBes dos efeitos geométrico e atmosférico e disponibilizadas na péagina
<http://earthexplorer.usgs.gov/>.

2.3 Métodos
Foi realizada interpretacao visual da imagem Landsat, do dado MODOQ9 e do produto CCI
para 0 ano de 2006, a fim de detectar as areas queimadas. Para interpretacdo visual da area

queimada foi utilizado os elementos de interpretacdo visual de cor, de tamanho e da forma
(JENSEN 2009).
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Foram mapeadas as areas queimadas por meio da segmentacdo espacial e fatiamento
linear dos valores espectrais dos dados Landsat e MODQ9. O produto CCI foi mapeado a
partir dos pixels rotulados com o dia juliano de ocorréncia da queimada (e.g. dia juliano 132;
12/05/2006), com desvio de quatro dias, uma vez que, ndo se conhece a data de inicio da
qgueimada a partir das imagens Landsat. Para os dados Landsat e MODO09, a regido do
infravermelho proximo foi a mais adequada para discriminar &reas queimadas no parque
(MONTANHER; FRAGAL 2013).

As imagens Landsat serviram como bases de referéncias para analisar os desempenhos
dos mapeamentos de areas queimadas gerados pelo dado MODO09 e produto CCI. A validagéo
dos mapeamentos de &reas queimadas foi realizada a partir dos indices Kappa, erro de
quantidade (Quantity Disagreement, QD) e erro de alocacdo (Allocation Disagreement, AD)
(CONGALTON 1991; PONTIUS; MILLONES 2011). O indice Kappa expressa o0 acerto da
classe mapeada (queimada mapeada pelo dado MODOQ9 e produto CCI) em relacéo a classe de
referéncia (queimada mapeada pela imagem Landsat), caso fosse de modo aleatdrio. O erro de
quantidade (QD) corresponde a diferenca de quantidade da classe mapeada em relacdo a
classe de referéncia. O erro de alocagdo consiste na diferenca de posicionamento da classe
mapeada em relacdo a classe de referéncia.

3. Resultados e Discussao

A interpretacdo visual de area queimada na imagem Landsat TM do ano 2006, na regido
espectral do infravermelho proximo, demonstrou cor preta, com tamanho grande que abrange
mais de 80% da area do parque de modo continuo (um poligono) e com forma irregular
(Figura 2). O dado MODO09 na regido espectral do infravermelho proximo mostrou a area
gueimada semelhante a da imagem Landsat, sendo de cor preta, com tamanho grande e area
queimada continua e forma irregular. Devido a combustdo da cobertura vegetal e a presenca
de fuligem, a regido espectral do infravermelho é pouco refletida ao sensor e, por sua vez,
muito absorvida pelo material queimado que se destaca em relacdo aos outros objetos da cena
(PONZONI E SHIMABUKURO 2007). O produto CCI mostrou area queimada na cor cinza,
com tamanho reduzido quando comparado aos dados Landsat e MODQ9, area fragmentada de
queimada e com forma semi-retangular. A cor da area queimada do produto CCI ndo é muito
relevante, pois poderia ser representado em qualquer cor.

™ MODO09

2006

Il Queimada

Figura 2. Interpretacdo visual da area queimada no PNIG no ano de 2006, por imagem
Landsat TM, dado MODQ9 e produto CCI.

- Queimada » [] Queimada
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Dessa forma, exceto pelo elemento de interpretacdo visual da cor, as variacdes de
tamanho e forma das areas queimadas, geradas pelo dado MODO09 e produto CCI,
representaram desconformidades em relacdo a area queimada apresentada na imagem
Landsat. As desconformidades apresentadas estdo associadas, principalmente as
caracteristicas de resolucédo espacial, sensibilidade do sensor e algoritmo de processamento da
deteccdo de area queimada (CHUVIECO et al. 2016; PIROMAL et al. 2008).

Com base no mapeamento de areas queimadas realizadas pelas imagens Landsat, entre 0s
anos de 2006 e 2008, as areas queimadas mapeadas pelo dado MODOQ9 apresentaram maior
semelhanca visual, enquanto do produto CCI menor semelhancga visual (Figura 3). Verifica-se
que os setores central e norte evidenciaram &reas queimadas nos anos de 2006 e 2008,
mostrando rapido retorno de queimadas no periodo analisado, o setor sul do parque mostrou
area queimada apenas no ano de 2007.
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Figura 3. Mapas de areas queimadas no PNIG entre os anos de 2006 e 2008, com dados
Landsat TM e MODQ9 e produto CCI.

0505



L 4

Anais do XVIII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

No ano de 2006 ocorreu a maior area queimada (32.428ha), seguida pelos anos de 2008
(28.882ha) e 2007 (3.515ha), respectivamente (Figura 4). O dado MODQ9 sobrestimou em
média de 7% os valores de areas queimadas, em relacdo as areas queimadas mapeadas pelas
imagens Landsat para os anos analisados. Isso pode ser atribuido a sua resolugdo espacial
(250m), onde um pixel abrange uma area oito vezes maior do que um pixel da imagem
Landsat (30m). Assim, mesmo que parte da area contida no pixel foi queimada no dado
MODO9, foi registrado como se toda a area houvesse sido queimada. Esse processo também
ocorre com a imagem Landsat, entretanto, essa possui menor tamanho de pixel. Tal resultado
foi proximo ao encontrado por Lima (2013), para a regido Amazoénica no estado do Para, o
ano de 2005, onde obteve uma sobrestimava de area queimada, mapeada pelo dado MODO09
de 10%, em relacdo a area queimada mapeada pela imagem Landsat 5/TM. O produto CCI
apresentou menores areas queimadas mapeadas em relagdo as areas queimadas mapeadas
pelas imagens Landsat, sendo subestimado em média de 61%, para o0s anos de 2006 a 2008.
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Figura 4. Areas queimadas entre os anos de 2006 e 2008, dados Landsat TM e MODO09 e
produto CCI

A validacdo do mapeamento das areas queimadas pelos indices Kappa, QD e AD, a partir
das imagens Landsat TM, mostrou que o dado MODOQ9 alcancou melhor desempenho, em
relacdo as areas queimadas mapeadas pelo produto CCI, entre os anos de 2006 e 2008
(Quadro 1). A validacdo estatistica dos mapeamentos de areas queimadas geradas pelo
produto MODQ9 corroborou e quantificou com os dados interpretados visualmente das
Figuras 2 e 3. A partir dos indices estatisticos o desempenho médio dos mapeamentos de
areas queimadas pelo dado MODO09, em relacdo aos gerados pelas imagens Landsat,
apresentou média de 0,85 para o indice Kappa, 2,7% para 0 QD e 4,6% para o AD.

Quadro 1. indices de validacdo dos mapeamentos de &reas queimadas pelo dado MODO9 e
produto CCI, entre os anos de 2006 e 2008, com base em imagens Landsat TM. QD
corresponde ao erro de quantidade (Quantity Disagreement) e AD pelo erro de alocagéo
(Allocation Disagreement).

indices de validagéo

Produtos| Periodo | Kappa | QD (%) ] AD (%)
MODO09 2006 0,80 2,7 58

CClI 0,69 09 30,1
MODO09 2007 0,82 2,6 6,6

CClI 0,55 0 40,8
MODO09 2008 0,92 2,7 14

CClI 0,44 0 274
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Para o produto CCI o baixo valor do indice Kappa (média de 0,56), somado aos erros de
quantidade (media de 0,5%) e alocacdo (média de 32%), demonstrou ndo ser o mais adequado
para 0s mapeamentos das areas queimadas no PNIG entre os anos de 2006 e 2008. Também, o
produto CCI indica ndo ser adequado para monitorar areas queimadas para pequenas areas,
como desse estudo. Dessa forma, destaca-se que o uso do produto CCI € principalmente,
voltado para estudos de areas queimadas em escala global, com fim de modelar emisséo de
gas carbonico (CHUVIECO et al. 2016).

4. Conclusodes

O dado MODQ9 demonstrou maior desempenho nos mapeamentos de areas queimadas no
PNIG, entre os anos de 2006 e 2008, quando comparado com o produto CCI. Os
mapeamentos de areas queimadas pelo dado MODOQ9 apresentaram maiores semelhancas
visuais nas distribuicGes das queimadas, tamanhos das queimadas e bons desempenhos dos
indices estatisticos Kappa QD e AD, se comparado com as areas queimadas mapeadas pelas
imagens Landsat. Os mapeamentos das areas queimadas pelo produto CClI, entre os anos de
2006 e 2008, em relacdo aos mapeamentos das areas queimadas pelas imagens Landsat,
apresentaram subestimacdo média de 61%, portanto, ndo adequado para 0 mapeamento
robusto de areas queimadas no PNIG, com relacdo a data de ocorréncia das queimadas.

A contribuicdo desse trabalho foi de analisar os desempenhos de dados de Sensoriamento
Remoto de moderada resolucdo espacial, para mapear areas queimadas no PNIG. A partir do
melhor desempenho do mapeamento de area queimada verificado pelo dado MODOQ9, e
juntamente com imagem Landsat, é possivel criar novas perspectivas de estudos historicos
das atividades de queimadas no parque, pouco conhecido espacialmente.
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