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Abstract. The fire activity is one of the most important égpof the vegetation conversion, releasing carbon
stocks into the atmosphere and causing changeseinbiosphere-atmosphere components. Therefore, the
mapping and quantitative information about the igbaand temporal distribution of these events afe o
fundamental importance, not only for forest andlla@sources, but to assist in the representatidimeophysical-
chemical and biological in the atmospheric models studies of climate change. Thus, this studyuatatl the
product MCD45A1 of MODIS sensor, which represehts daily burned areas, by comparing this produtt wi
the mapping done using Linear Spectral Mixture Mo@LME) in one image of surface reflectance
(MODO09GA) of MODIS and in one TM/Landsat-5 imagensiered as reference data. The mapping realized
using MODO9GA product omitted 56.51% and includ®d78% of the burning areas when comparing with the
reference image. The results of MCD45A1 productvpdoto be worse, because the commission error was
2.31% and the omission error was 96.36%. This eraor be coupled to the interference of the cloyutsal
depth and plumes, the lack of data from sensotheatime of a fire occurrence and especially to gpatial
resolution conflicts, since the majority fires tloicur in South America are smaller than the spa&olution of

500 meters of the product. So most of the burnedsaoccurring in Brazil are not detected by the M®D
product MCD45A1.

Palavras-chave:remote sensing, fires, mapping, deforestation,@é@msento remoto, incéndios, mapeamento,
desmatamento.

1. Introducéo

As queimadas sdo um dos mais importantes tiposodeecsdo da cobertura vegetal,
utilizadas nas praticas de renovacfes de pastagens desmatamento. Essas praticas
ocasionam a destruicdo dos recursos florestaigesties, causam o langamento de estoques
de carbono da superficie terrestre para a atmofsaiéers et al., 1995) e provocam serias
alteracdes nas componentes biosfera-atmosferaz@@ret Andreae, 1990; Werf et al., 2006;
Fearnside et al., 2009), principalmente devido adancas na rugosidade da superficie, no
indice de area foliar e em outros parametros liolsassociados com a cobertura da terra.

As areas queimadas podem ser caracterizadas positbspde carvdo e cinzas e pela
remocao e alteragdo da estrutura da vegetacaop spreda permanéncia do carvdo e das
cinzas variam em funcéo do clima, do regime do fegta carga do combustivel, enquanto
gue a permanéncia do sinal da cicatriz depender@radutividade primaria local e da
recuperacdo da vegetacao (Pereira et al., 1997).

Neste quesito, 0 mapeamento das areas queimadasfermacdes quantitativas sobre a
distribuicdo espacial e temporal dos eventos samrttamental importancia, ndo sé para o
manejo florestal e dos recursos terrestres, malséanpara auxiliar na melhor representacao
das caracteristicas fisico-quimicas e bioldégicasmodelos atmosféricos e para os estudos de
mudancas climaticas (Zhan et al., 2002).
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Os sensores orbitais tém sido utilizados para m@aitas queimadas ha muitos anos,
proporcionando maior compreensao sobre os processakliferentes escalas e fornecendo o
anico meio préatico de monitoramento de queimadagramdes areas (Roy, 2002). Porém, os
métodos de sensoriamento remoto utilizados possingtacdes que tendem a causar erros
nos produtos finais (Eva e Lambin, 1998), sendo aque dos principais fatores
influenciadores € a presenga de nuvens, que redsigrficativamente a capacidade de
detectar uma queimada devido a atenuacao do sipatteal emitido por uma chama ou as
fases latentes da combustéo da biomassa (Schetezler2008).

Portanto, faz-se necessario a correta quantificagée eventos de queimadas,
principalmente para a compreensédo da dindamica doeusobertura da terra, podendo-se
assim subsidiar programas ambientais regionais, t@mo fornecer informacfes para a
modelagem das estimativas de emissdes provenmdamtpseima de biomassa .

Com o lancamento dos satélites Terra e Aqua pastandensoModerate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS), em 1999 e 2002, respectivamente, inidewsma nova
perspectiva para o monitoramento e deteccdo denqdes (Justice et al., 200Roy et al.,
2002; Zhan et al., 2002). Este sensor possui uma sérieadkcteristicas melhoradas em
relacdo a outros sensores, como, por exemplo, welteonresolucéo espectral e radiométrica
(Justice et al., 2002), além de também apresemarraelhor resolucdo espacial nas bandas
espectrais da regido do visivel e infravermelhaxipné e médio (comparados a satélites
geoestaciondrios) e uma alta resolucao tempoeaP(dias).

Sendo assim, o0 objetivo deste trabalho foi a ay@tiado produto MCD45A1 do sensor
MODIS, que representam as areas queimadas obtidaiantente, comparando-se este
produto com as areas queimadas mapeadas utilizaMimdelo Linear de Mistura Espectral
(MLME) em imagens de reflectancia da superficie MOOGA) do sensor MODIS e com 0s
dados considerados como verdade terrestre obtmosagpeamento das areas queimadas em
uma imagem TM/Landsat-5, oOrbita/ponto 231/67, exfee & area nordeste do Estado de
Rondonia.

2. Area de Estudo

O local de estudo refere-se a area nordeste dalEsta Rondbnia, localizado nas
coordenadas geograficas 09°15’ 10°57’ de latitudees62°43’ 61°30’ de longitude oeste,
conforme Figura 1.
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Figura 1. Localizacao da area de estudo.

Véarios fatores foram determinantes para a ocupagéo Estado de Rondonia,
principalmente a partir da década de 1960, conmtabekecimento de leis que promoveram o
desenvolvimento sécio-econdmico da Amazonia biesil®leste conjunto de leis, surgiram
planos para a agricultura e pecuaria que inicialenfaram implantados na regido sudoeste da
Amazonia, onde o Estado de Rondbnia € uma parterienge, iniciando entdo o processo de
intervencao antrépica sobre a floresta (Silva.e2805).

O desflorestamento que ocorre na regido desdeadaéte 1960 é causado por alguns
fatores em particular, como a migracdo da populagfiaidas pela politica de colonizacao
desenvolvida pelo governo da época, causando uscicrento populacional de 324% até
1980; o crescimento da industria madeireira, quadas as melhorias nas estradas
propiciaram maior acesso aos agricultores as atasntdo inacessiveis; o desmatamento
que comecou a se expandir para o interior do Estadentdo concentrado na area central; e
as queimadas causadas pela populacdo no manejastigygns e areas agricolas (Batista,
2001).

Portanto, o estudo nessa regido torna-se necesparsoessas acdes praticadas desde a
década de 60 ainda ocorrem atualmente, principaémem relacdo as queimadas, que se
expandem todos os dias por areas que ainda nao tsmatadas. Nesse quesito, a avaliacdo
da eficiéncia em detectar areas queimadas pelodufo® existentes é de fundamental
importancia.

3. Metodologia de Trabalho

Neste trabalho foram utilizadas imagens do sens@DMN, referente ao produto
MCD45A1, assim como o banco de dados utilizado rdbatho de Lima et al. (2009),
contendo o mapeamento das areas queimadas do Bisrazdnia a partir de imagens de
refletdncia da superficie do sensor MODIS e de imagem TM/Landsat-5, ambos os
mapeamentos realizados para o ano de 2005.

O banco de dados de Lima et al. (2009) abrangiameazAnia em sua totalidade,
localizada entre as coordenadas geogréficas T°ax12°30'W e 60°00’N a 18°00'S. Neste
banco, as imagens do sensor MODIS utilizadas parmapeamento das queimadas
corresponderam ao produto MODGAOQ9, referente &téeitia espectral da superficie em 7
bandas com resolucéao espacial de 500 metros. @gz@mento das imagens MODIS para a
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identificacdo das cicatrizes de queimadas consisiwuso do Modelo Linear de Mistura
Espectral (MLME), seguidas da segmentacdo (sirddae 8 e area 4), classificacdo néo
supervisionada por regides (ISOSEG) e edicdo dmsifizacdo. A edicdo manual do mapa
gerado automaticamente foi realizada com o intdeéominimizar os erros de inclusao e
omissao inerentes a classificacdo automatica dgeinsa assegurando, assim, a confiabilidade
do mapeamento (Lima et al., 2009).

A imagem TM/Landsat-5 do banco de dados refere-&ida/ponto 231/67, possuindo
resolugdo espacial de 30 metros e abrangendo admeaste do Estado de Rondbnia. Todos
os procedimentos utilizados no mapeamento das qdesndas imagens do sensor MODIS
foram aplicados na imagem do sensor TM, que nesbalho foi utilizada como verdade
terrestre, ou seja, eleita como a referéncia pavalidacdo dos outros mapeamentos por
possuir melhor resolugéo espacial.

O produto avaliado neste trabalho refere-se ao Mi2R4do sensor MODIS, que
representam as areas queimadas obtidas diarianpm#glindo resolugdo espacial de 500
metros, sendo que essas imagens sao compostasmpoosaico mensal, representando 12
imagens referentes ao ano de 2005. As imagengaalds no trabalho corresponderam aos
tiles V9, V10 e H11, correspondentes ao Estado de Rasdon

O pré-processamento das imagens ocorreu atravésndarsao dos dados em formato
Hierarchical Data Format (HDF) para geotiff, utilizando-se para isso o egivo MODIS
Reprojection Tool (MRT), onde foram realizados 0os mosaicos e o teats area de estudo.
Apos as etapas de pré-processamento, as imaggnedido MCD45A1 em formato geotiff
foram inseridas no Sistema de Processamento demafdes Georreferenciadas (SPRING),
no qual foi realizado em fatiamento para transforms areas queimadas em poligonos
fechados.

Como o produto avaliado possui 500 metros de re&olespacial e a imagem de
referéncia possui 30 metros, foi realizada umaatigao da imagem TM para 500 metros,
com o intuito de padronizar todos os produtos ena umesma escala, facilitando assim a
analise e comparacao entre eles. Posteriormentealzado um recorte para as coordenadas
da imagem do sensor TM nas imagens de refletareigugerficie (MODO9GA) e nas
imagens das areas queimadas (MCD45A1), onde ergdonesmas foram finalmente
compradas através da tabulacdo cruzada.

4. Resultados e Discussao

A Figura 2 mostra as imagens do sensor TM na aeteste do Estado de Rondbnia em
dois periodos distintos. Em junho de 2005 notamgraades areas desmatadas caracteristicas
da regido, que segundo Carriello e Rodriguez (20@@yesentam 80% da imagem em 2005.
A dindmica da ocorréncia de desmatamento é comgi@opala imagem referente ao periodo
de outubro de 2005 na Figura 2, onde nota-se qo® @atro meses essa area encontra-se
novamente em processo de intensas queimadas.
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Figura 2. Imagens do sensor TM para a area nordeste dodd&atRondbénia em junho e
outubro de 2005.

A Figura 3 mostra o0 mapeamento das areas queinmadesgido nordeste de Ronddnia
para o ano de 2005 a partir dos trés produtogaditis no trabalho. As Figuras 3(a), 3(b) e
3(c) representam a imagem do sensor TM/LandsabBsiderada neste trabalho como
verdade, ou referéncia, por possuir melhor resolugsgpacial. As areas em amarelo que
aparecem nas imagens representam o0 mapeamentpadeal partir dos trés produtos
utilizados. As areas em amarelo na Figura 3(aesgmtam o mapeamento realizado a partir
do MLME e posterior edicdo manual na imagem deréefga, na Figura 3(b) representa o
mapeamento realizado pelo MLME e posterior edicanual nas imagens de refletancia da
superficie do sensor MODIS, e na Figura 3(c) amsamm amarelo mostram as areas
gueimadas obtidas do produto MCD45A1 do sensor MO@le estd sendo avaliado neste
trabalho.
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Figura 3. Mapeamento das areas queimadas na regido nodgeRtenddnia no ano de 2005.
Imagens do sensor TM/Landsat-5 (a, b e ¢). As &eraamarelo representam o mapeamento
realizado na imagem de referéncia (a); na imagemefiiectancia da superficie do sensor
MODIS (b); e as areas queimadas obtidas do prad@D45A1 do sensor MODIS (c).

Como exposto anteriormente, o mapeamento das queamadas, tanto na imagem do
sensor TM, quanto na imagem do produto MODO9GAdi&ficia da superficie) do sensor
MODIS, foram realizadas a partir do MLME e postegdicdo manual. As areas queimadas
mapeadas na imagem de referéncia totalizaram 1KP8%6 e na imagem do produto
MODO9GA totalizaram 2.165 Kfm Em relacdo ao MCD45A1, o total de &reas queimadas
fornecida pelo produto foi de 157 km

Comparando-se o0 mapeamento da imagem de refe@mia do produto MODO9GA,
os dois coincidem em 43,48% do total, sendo quenagem MODO09GA as queimadas foram
omitidas em 56,51% e inseridas em 79,78% dos chsste caso, 0 mapeamento realizado
neste produto deixou de classificar queimadas e dea50% da &rea e inseriu queimadas
em areas que nao foram expostas ao fogo em quasée fthdo que esses resultados
equivalem a um erro de 985 kate omisséo e 1.727 Krde inclus&o.

Ainda, ao comparar-se 0 mapeamento da imagem @eémnefa com o do produto
MCDA45A1, que fornece as areas queimadas automatidamos resultados mostram que 0s
mapeamentos coincidem em apenas 6,63%, sendo guedoto MCD45A1 inseriu areas
gueimadas em locais ndo queimados em 2,31% e omsitireas queimadas em seu produto
em296,36%, 0 que equivale a um erro de inclus& &R knf e um erro de omissédo de 1.628
km?©.

O erro na acuracia em detectar areas queimadaspa@astona uma alta omissao das
mesmas em regides de florestas brasileiras peldufwrdMCD45A1, podem ser explicadas
por alguns fatores, dentre os principais, estaatexferéncia da profundidade o6ptica das
nuvens e das plumas, a falta de dados pelos ssensorenomento de ocorréncia de uma
gueimada e a resolucdo espacial incompativel,géaquaioria das queimadas que ocorrem na
América do Sul sdo menores do que a resolucdoiabgacs00 metros do sensor (Roy et al.,
2006; Roy et al., 2008). Dessa maneira, a maide s areas queimadas que ocorrem no
Brasil ndo sao detectadas pelo produto MCD45Aleds@ MODIS.
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5. Conclusbes

O avanco das técnicas de sensoriamento remoto,iradabcom o surgimento de novos
satélites e produtos operacionais, permite a ifieatio e quantificacdo de areas queimadas
em grandes areas da superficie terrestre. Porébmixa resolucdo espacial de alguns
produtos, como o do MCD45A1 do sensor MODIS, tomeompativel a detecgdo e
mapeamento em locais onde as queimadas possuemaraenae atuacado menor, como € o
caso da Ameérica do Sul.

O produto MCD45A1 de area queimada do sensor MOiatsse mostrou eficiente para
a deteccdo de queimadas na &rea de estudo, cometeosl de 2,31% de inclusdo, porém, 0s
erros de omissao foram extremamente mais relevanées detectando 96,36% das areas
gueimadas. Alguns autores atribuem tais omissdtederéncia da profundidade Optica das
nuvens e das plumas, a falta de dados e principédree resolucdo espacial incompativel
entre o produto e a area queimada.

Uma das sugestbes propostas por Roy (2002) queripmdauxiliar na melhoria da
capacidade de detectar areas queimadas sevialzinacdo dos dados do sensor MODIS com
dados de outros sensores semelhantes, ressaltaredtompa-se extremamente necessario
georreferenciamentos precisos e a combinacdo dematdes provenientes de diferentes
bandas.
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