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Abstract-The objective of this paper is to present a method for mapping burned areas in Brazilian Amazonia
using Terra MODIS Daily reflectance data (MODO09). The proposed approach is based on INPE’s DETER
(Detection of Deforested Areas in Real Time Project) method that applies image segmentation to the fraction
images derived from MODIS, using a non-supervised classification per region algorithm followed by manual
image editing procedure for minimizing misclassifications. The results of multitemporal analysis with MODIS
showed that about 50,000 km? of land surface were burned in Brazilian Amazon. This information is critical for
regional and global environmental studies. The results showed that MODIS sensor daily data is a useful source
of information for mapping burned areas and the proposed method can be used in an operational project in
Brazilian Amazon.

Palavras-chave: remote sensing, burned scars, unmixed model, sensoriamento remoto, cicatrizes de queimadas;
modelo linear de mistura espectral.

1. Introducgéo

O relatério de 2007 do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC) da
ONU trouxe informagGes consistentes sobre a influéncia antrépica no aquecimento global do
planeta (IPCC, 2007). Este relatério apontou a necessidade imediata de reduzir a emissdo dos
gases do efeito estufa e as consequéncias futuras da ndo resolucdo deste problema. A
participacdo do Brasil no computo das emissdes globais dos GEE é pequena comparada a
emissdo dos paises desenvolvidos, 2,5% da emissdo mundial, conforme documento oficial da
Convencdo de Clima das Nacbes Unidas (UNFCCC, 2006). Deve-se ressaltar que a matriz
energética brasileira baseia-se, principalmente, em hidrelétricas, que mesmo trazendo
impactos ambientais, ndo esta diretamente associada a emissdo de GEE (salvo a liberacao de
metano na decomposicdo da vegetacdo inundada em represas). Outro ponto favoravel ao
Brasil, e que contribuira na contabilizacdo de emiss@es é o ja estabelecido Programa Nacional
de Biodiesel que visa a substituir os combustiveis fosseis por biocombustiveis. Segundo a
Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA), os veiculos
com tecnologia flex (movidos a Alcool e/ou Gasolina) correspondem a 77% das vendas
(ANFAVEA, 2007).

Porém, as autoridades, bem como a sociedade brasileira, deve se ater ao controle da
principal fonte de seu volume de emissbes de GEEs, as queimadas das florestas tropicais, a
qual responde por cerca de 75% do volume CO2 emitido pelo pais (MCT, 2004). Sendo
assim, o mapeamento das areas queimadas situadas na Floresta Amazdnica, maior floresta
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tropical do globo, é de fundamental importancia.

Na maioria dos modelos globais de emissdo, a area queimada € um dos principais
parametros de entrada (Giglio et al., 2006). Estes modelos atestam o reconhecimento da
importancia da queima de biomassa no ciclo do carbono, na producdo de gases tracos e na
emissdo de aerossois. A quantidade total de biomassa (combustivel) consumida pelo fogo é
comumente determinada através do modelo proposto por Crutzen et al. (1979) e Seiler e
Crutzen (1980) (equacdo 1). Onde M é a massa de vegetacdo queimada em um dado intervalo
de tempo, A € a area total queimada (superficie), B a densidade da biomassa (peso/superficie);
e ¢ a eficiéncia da queima (adimensional)

M=AB.C (1)

No entanto, a geracdo de produtos em escala regional/global de areas queimadas néo
interessa apenas a estudos de modelagem de emissdo dos GEE, mas também a estudos sobre a
relacdo entre o regime de queimadas e o clima (Aragdo et al., 2008), poluicdo atmosférica
(Freitas, 2005), biodiversidade (Barlow et al., 2007), mudancas de cobertura (Shimabukuro et
al., 2008), etc.

Contudo, hd uma grande caréncia de produtos globais de areas queimadas. Iniciativas de
desenvolvimento de produtos globais de areas queimadas baseadas em sensores orbitais ja
foram tomadas. Cita-se os produtos GLOBSCAR (Simon et al., 2004), GBA2000 (Tansey et
al., 2004), e o MODIS burned area product (Justice et al., 2002; Roy et al., 2005). Porém,
conforme Setzer et al. (2007) tanto o produto gerado pelo GLOBSCAR quanto pelo
GBA2000 ndo apresentaram acuracia confidvel. Ainda conforme Setzer et al. (2007) o
produto gerado a partir do dados MODIS estdo restritas a estimativas de areas localizadas em
regibes utilizadas para testes de validacéo.

Com relacdo a deteccdo remota de focos de calor, ja existe uma série temporal
consideravel disponivel a comunidade. Cita-se a aplicacdo do sensor Along-Track Scanning
Radiometer (ATSR) para identificacdo de focos de calor no periodo noturno (Arino e Rosaz,
1999), os dados oferecidos pelo portal do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais advindos
de sensores como o Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), o produto global
fire proveniente dos dados do sensor MODIS (Justice et al., 2002), o produto mensal de focos
de calor desenvolvido por Giglio et al. (2003) através do uso do Visible and Infrared Scanner
(VIRS). Sédo caracteristicas comuns a esses produtos de queimadas ativas de resolucdo
espacial grosseira (proxima de 1 km x 1 km), informacdes sobre sua localizacdo e horéario de
deteccao.

Embora tais produtos representem bem muitos aspectos da distribuicdo espacial e
temporal do fenbmeno queimada, é tarefa dificil relacionar os focos de calor com a area
realmente queimada numa superficie. Isso devido a sua inadequagdo de amostragem temporal,
variabilidade nas condicGes dos combustiveis e da atmosfera, diferencas no comportamento
da fonte de ignicéo, e questdes relacionadas a resolugédo espacial do sensor utilizado (Schole
etal., 1996; Eva e Lambin, 1998; Kasische et al., 2003; Giglio et al., 2006).

Desta forma, deixa-se evidente a necessidade de estudos que procurem diminuir as
incertezas de estimativas de area queimadas para que se tenham calculos mais robustos do
volume de GEEs. E neste sentido que se propde o desenvolvimento de um sistema de
mapeamento de cicatrizes de queimadas na Amazonia legal a partir de dados MODIS, sensor
que imagem em alta resolucdo temporal (quase diaria) e em resolugdo espacial moderada (250
m).

Os avancos ofertados por tal estudo frente aos outros produtos de queimadas ja citados é a
capacidade de mapear ocorréncias de areas queimadas com dimensdes minimas de 6,25 ha em

5926



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 5925-5932.

intervalo quase diario e maior acuracia da estimativa, enquanto outras estimativas de areas
gueimadas sdo da ordem de 100 ha. Com a possivel implantacdo de tal sistema de detec¢do o
Brasil poderd contar com uma robusta ferramenta de monitoramento de queimadas
(semelhante ao sistema DETER), além de ter mapas de queimadas que dardo maior
confiabilidade as estimativas de emissdo de GEEs.

2. Area de estudo

A area de estudo compreende todo o dominio das formacGes florestais considerado pelo
projeto PRODES, o que equivale a uma superficie de aproximadamente 3,85 milhdes de km2,
ou quase 75% da Amazonia Legal. Todos os estados desta regido, ou seja, Acre, Amazonas,
Amapa, Maranhdo, Mato Grosso, Rondénia e, Roraima, foram considerados neste trabalho

(Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

Originalmente coberto, preponderantemente, por Florestas Ombrdéfilas e manchas de
Floresta Estacional, os Estados da Amazonia Legal sofreram um intenso processo de
conversdo de sua cobertura natural para usos agropastoril a partir da década de 70. Foi um
rapido processo de conversdo de cobertura natural, dirigido pela crescente mecanizacdo do
campo (elemento da modernizacdo da agricultura brasileira) e incentivos governamentais que
contribuiram para a transformacdo de vastas extensdes de terra em produtoras de gréos e
criacdo de gado (HOGAN, 2002).

3. Dados de Sensoriamento Remoto

Foi gerado um banco de dados geogréafico, na projecdo Policonica/SADG9, em que a area
de trabalho esta entre as coordenadas geograficas 74° 05’W a 42° 30°W e 060 00’N a 18°
00’S. Neste banco, foram inseridas as imagens MODIS utilizadas no mapeamento.

As imagens MODIS utilizadas foram as de refletincia de superficie (Produto
MODO9/TERRA, nivel de processamento L2G ), bandas 1 (620-670 nm), 2 (841-876 nm) e 6
(1628-1652 nm); as duas primeiras bandas possuem resolucéo espacial de 250 m, ja a ultima,
500 m (Justice, 2002).

A selecdo das imagens foi baseada nos seguintes critérios: 1) periodo com maior deteccéo
de focos de calor registrados pelo Programa PROARCO em cada Estado da Amazénia Legal.
Desta maneira, os territorios estaduais foram utilizados como unidades de analise para a
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determinacéo do periodo de queimadas (Figura 02); 2) disponibilidade de imagens livres de
nuvens; 3) centralidade da area de interesse para evitar distorcdo panoramica nas bordas das
imagens.
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Fig. 02. Focos de calor detectados pelo sensor MODIS/AQUA no decorrer do ano de 2005
nos Estados monitorados pelo PRODES.
Fonte: PROARCO, http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdgqueimadas/

A Tabela 1 apresenta o periodo e nimero de imagens selecionadas para a execu¢do do
mapeamento para o0 ano de 2005.

TABELA 1. Quantidade datas utilizadas no mapeamento das cicatrizes de queimadas
ocorridas em cada Estado.
AM* AC AP MA MT PA RO RR
Jan. - - - - - 01
Fev. - - - - - 04
Mar. - - - - - 05
Abr. - - - - - 02
Mai. - - - - - -
Jun. - - - -
Jul. 02 - - 02 03 -
Ago. 05 - 5 05 05 -
Set. 03 11 06 10 -
Out. 03 03 7 -
Nov. - - -
Dez. - - - - -
* Os dados apresentados nas colunas dos Estados se referem a quantidade de datas avaliadas

em cada més.

w B~
~
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4. Procedimentos

O processamento digital das imagens MODIS para a identificacdo das cicatrizes de
qgueimadas se baseou na metodologia aplicada no projeto PRODES digital (Shimabukuro et
al., 1998). As etapas deste procedimento consistiram no uso do modelo linear de mistura
espectral, na segmentacdo das imagens, na classificacdo ndo supervisionada por regides e na
edicdo da classificacao.

O Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) foi aplicado no conjunto de bandas
espectrais 1, 2 e 6, a fim de gerar a fracdo sombra, a qual real¢a os alvos de baixa refletancia -
caso das areas queimadas - e reduz o volume de dados analisados.

. A classificacdo das imagens fracdo sombra foi feita de forma ndo-supervisionada, por
meio do algoritmo ISOSEG. Por se tratar de um classificador por regido se fez necessaria a
segmentacdo da imagem fracdo-sombra, optando-se pelo método de crescimento por regides a
fim de gerar poligonos espectralmente homogéneos. No emprego desse segmentador
definiram-se dois limiares: a) o limiar de similaridade, limiar minimo abaixo do qual duas
regides sdo consideradas similares e agrupadas em um dnico poligono; e b) o limiar de area,
valor minimo de area dado em numero de pixels, para que uma regido fosse individualizada.
Os limiares empregados na segmentacdo foram 8 para similaridade e 4 para area. Estes
limiares foram estipulados com base na complexidade de forma, de dimenséo e pelos desvios
de médias dos valores de nivel de cinza apresentados por cicatrizes de queimadas.

Finalizada a segmentacdo, o passo subseqlente foi criacdo de um arquivo de contexto,
onde foram armazenadas as seguintes informacdOes: a) tipo de classificagcdo por regides; b)
bandas ou imagens utilizadas; e ¢) imagem segmentada. Em seguida extrairam-se os atributos
estatisticos (médias e matrizes de covariancia) do conjunto de regides definido na fase de
segmentacdo. Realizada a extracdo de regibes aplicou-se o classificador ISOSEG com limiar
de aceitacdo de 75% de aceitacéo.

Apoés a classificacdo das imagens, foi feita a rotulacdo dos agrupamentos de pixels, que
consistiu na associacdo dos agrupamentos representantes de areas queimadas gerados a classe
de mapeamento cicatrizes de queimadas .

Por fim, executou-se a edicdo manual do mapa gerado automaticamente, este minimizou
os erros de inclusdo e omissdo inerentes a classificacdo automatica de imagens, assegurando,
assim, a confiabilidade do mapeamento.

A Figura 03 apresenta uma sintese metodologica da operacionalizacdo do mapeamento
das cicatrizes de queimadas executado no ambiente computacional do SIG SPRING (Sistema
de Processamento de Informacbes Georreferenciadas) desenvolvido pelo INPE
(http://www.dpi.inpe.br/spring/).
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Fig. 03. Fluxograma do mapeamento de &reas queimadas.

5. Resultados

A éarea total mapeada de cicatriz de queimada foi de aproximadamente 50 mil km2 para o
ano de 2005. A espacializagdo das cicatrizes é apresentada na Figura 04.
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Fig. 04. Mapa de cicatrizes de queimadas ocorridas no ano de 2005.

Na Tabela 02 sdo mostradas as extensdes das cicatrizes de queimadas detectadas nas areas
de atuacdo do PRODES em cada Estado da Amazénia Legal.
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TABELA 02. Area total de queimadas mapeadas por Estado em 2005

Estado Area Queimada — km?

Acre 7.112

Amapa* 0
Amazonas 2.061
Maranhao 380

Mato Grosso 10.772
Rondbénia 15.232
Roraima* 74

Para 12.887

Total 48.518

* Estado com estimativa afetada pela alta presenca de nuvens.

O uso de imagens fracdo-sombra provenientes de imagens de refletancia diaria do sensor
MODIS se mostrou viavel para o mapeamento de cicatrizes de queimadas na Amazdnia
brasileira. Além de ter bandas espectrais centradas em regiGes propicias para a deteccdo de
mudangas de cobertura, sua alta repetitividade de imageamento ameniza o principal entrave
ao emprego do sensoriamento otico na Amazonia, as nuvens.

6. Considerac0es Finais

Este trabalho apresenta a viabilidade de uma metodologia de mapeamento de queimadas a
qual podera servir de base para um futuro programa de deteccdo de queimadas na Amazonia
(DETEQ). Sua futura implantagdo poderd reduzir as incertezas relacionadas ao calculo de
areas queimadas em escala regional. Além disto, podera fornecer informacdes quantitativas
para melhor avaliar a contribui¢do do Brasil nas emissdes de gases do efeito estufa causadas
pela queima de florestas. Também podera permitir a aplicacdo de politicas de monitoramento
e fiscalizacdo de queimadas ilegais na Amazonia.
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