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Abstract. The main objective of this paper is to evaluate MOD14 performance to detect burned areas in the
northern of Mato Grosso State (Brazil), from 06/21/2004 to 07/07/2004, by comparing the MOD14 product with
visual discrimination of burned areas, using TM/Landsat-5 images. MOD14 product detected 51.58% of the total
burned areas. The burned areas detected by MOD14 agorithm have an average size of 83.14 ha, and not detected
burned areas, 38.74 ha. MOD14 overestimates the burned areas by classifying exposed soils, forests and other
types of land cover as hot pixels. MOD14 does not detect very well small burned areas (< 100 ha) and makes
misclassification in large areas of exposed soils.

Palavras-chave: remote sensing, burned area, hot pixel detection algorithm, sensoriamento remoto, area
gqueimada, algoritmo para deteccdo de focos de calor.

1. Introducéo

No Brasil, a qgueima de biomassa vegetal constitui uma pratica de mangjo utilizada em
diferentes culturas, na criagdo de gado e na expansdo da fronteira agricola. As queimadas
estdo amplamente inseridas no processo produtivo da Amazonia e do Cerrado brasileiro e é
um fator que impulsiona a expansdo agropecuéria nestas regides. Agricultores e fazendeiros
gueimam suas terras para converter florestas em areas de lavouras ou pastagens e para
controlar a proliferacdo de plantas invasoras, de pragas ou de doengas (Coutinho, 1990;
Alencar et al., 1997).

As queimadas ocorrem todos 0os anos durante a estacdo seca, com maior incidéncia ao
final deste periodo. Nesta época, quando a vegetacdo estd mais vulnerdvel ao fogo, fatorestais
como o clima seco, o predominio de gramineas e outros materiais inflamaveis, expostos a
uma fonte de ignicdo interagem, provocando a ocorréncia de queimadas (Coutinho, 1990).
Ocasionamente, fatores de natureza néo-antrépica, tais como raios, também sao responsaveis
pel as queimadas.

A ocorréncia de queimadas traz inlmeros impactos ambientais, como o0 empobrecimento
do solo, a perda da biodiversidade de flora e fauna, além de causar prejuizos significativos as
propriedades privadas e & sociedade como um todo. Estima-se que as queimadas em regifes
tropicais sejam responsaveis por cerca de 32% da emissdo global de CO para a atmosfera,
sendo as queimadas ocorridas na vegetacdo de Cerrado consideradas como umas das mais
importantes fontes de gases trago devido a sua freqiiéncia e extensdo (Andreae, 1991).

Os gases traco emitidos durante a queima de biomassa sdo responsaveis pelo aumento da
temperatura e os fluxos do CO, no solo, resultando em uma perda de carbono para a
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atmosfera em curto prazo. Estas emissoes, principalmente as de CO,, sdo responsaveis pelo
aumento da absor¢do da radiagéo infravermelha pela atmosfera, ocasionando o aguecimento
damesma e, consequentemente, do planeta (Kaufman et al., 1994; Klink et al., 1995).

Os registros de ocorréncia de queimadas e a andlise estatistica das mesmas sao
ferramentas essenciais para se definir estratégias de prevencdo e combate aincéndios, além de
indispensaveis para assegurar um gerenciamento eficiente e organizado dos mesmos. A
distribuicdo das queimadas ao longo do ano constitui uma informacdo importante no
plangjamento da prevencdo dos incéndios, pois indica as épocas de maior ocorréncia de
queimadas, a qual varia significativamente de umaregi&o para outra.

A disponibilidade de informagdes detalhadas e atualizadas sobre a localizagdo e extensio
das éreas queimadas € muito importante para avaliar perdas econémicas e efeitos ecol 0gicos,
monitorar mudangas no uso e cobertura da terra e elaborar modelos atmosféricos e de
impactos climaticos devidos a queima de biomassa vegetal. O sensoriamento remoto
representa uma ferramenta particularmente Util para obter essas informagdes, principa mente
em extensas areas af etadas pelo fogo e/ou areas de dificil acesso (Pereiraet al., 1997).

Muitas vezes, as estimativas de areas afetadas por queimadas sdo geradas a partir do
numero de focos de calor (indicativo de possiveis fogos ativos) detectados pelas bandas
termal 3 (3,55-3,93 um) e 4 (10,5-11,5 um) do sensor AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer), do satélite meteoroldgico da série NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration). Contudo, o uso deste sensor apresenta certas limitacfes, ja que
foi concebido para realizar observagdes meteoroldgicas, provocando incertezas nas
estimativas de &rea queimada.

Uma forma de diminuir a incerteza na deteccdo de superficies queimadas € utilizando
dados de sensores que apresentem caracteristicas geométricas e radiométricas apropriadas a
localizagdo e discriminacdo de &reas queimadas.

O sensor MODIS a bordo das plataformas Terra e Aqua foi configurado para fornecer
dados sobre a dindmica da biosfera terrestre visando a compreensdo dos processos que
ocorrem na superficie da terra, nos oceanos e na atmosfera inferior, causadas por atividades
antrépicas ou pela propria natureza. Este radidbmetro imageador permite a geracdo de imagens
com resolucdo espacial de 250 m a 1.000 m (na regido do visivel e infravermelho proximo e
na regido do infravermelho médio e distante, respectivamente) e possui freqiiéncia de revisita
entre 1 e 2 dias no Equador. As radiancias detectadas pelo sensor sdo quantificadas em classes
din@micas de 12 hits, o que implicaem 4.096 niveis digitais.

Comparando com 0 AVHRR/NOAA, os dados obtidos a partir do sensor MODIS devem
ser mais precisos e adequados ao monitoramento global e regular de superficies queimadas,
uma vez que apresenta melhoria significativa na geometria de aquisicdo de seus dados e
bandas espectrais projetadas para a identificagdo de fogos ativos com valores de radiancia de
saturacdo mais altos.

Outra inovagdo do sensor MODI S é a disponibilizacdo de produtos elaborados a partir de
seus dados brutos. Com isso, a equipe cientifica dos produtos terrestres desenvolveu o
produto MOD14, que fornece a localizac&o de focos de calor, baseado na emissdo dos alvos
nos comprimentos de onda de 4um e 11um. O algoritmo utiliza uma arvore de decisdo,
baseado nestas faixas espectrais, e gera interpretagdes com va&rios niveis de confianca,
conforme os angulos de incidéncia da fonte e de observagdo do sensor (Kaufman e Justice,
1998).

Neste contexto, o0 presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho do
algoritmo de deteccdo de queimadas do produto MOD14 para o periodo de 21/06/2004 a
07/07/2004, no norte do estado do Mato Grosso.
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2. Areade estudo

A é&rea de estudo corresponde aquela compreendida pela cena TM/Landsat de 6rbita/ponto
226/69, localizada no norte do estado do Mato Grosso, na regido centro-oeste brasileira, com
coordenadas geogréficas no centro da cena de 12° 59’ de latitude sul e 55° 00 de longitude
oeste, abrangendo uma area aproximada de 34.225 km? (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Localizac8o geografica da &rea de estudo e composicéo colorida (RGB) 4, 5, 3
daimagem TM/Landsat-5, orbita/ponto 226/69 de 07/07/2004.

As coberturas terrestres dominantes correspondem a floresta ombréfila densa, formactes
de cerrado e agropecuéria extensiva, sendo que as atividades agropecué&rias dominam as
porcdes centro-sudoeste da area de estudo.

3. Material e Méodos

3.1 Material

Para 0 desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os seguintes dados e aplicativos: (a)
duas cenas TM/Landsat-5 de Orbita/ponto 226/69, adquiridas em 21 de junho e 07 de julho de
2004, com resolucdo espacial de 30m; (b) mosaico de imagens TM/Landsat (MrSID)
contendo a &rea de estudo, com resolugdo espacial de 14,25m; (c) 17 composic¢les didrias (21
de junho a 07 de julho de 2004) do produto MOD14 na projecéo Sinusoidal; (d) banco de
dados do estado do Mato Grosso na projecdo UTM / datum SADG9, contendo: limite estadual,
malha municipal, hidrografia principal e secundéria, e uso do solo, organizados e processados
por Anderson (2004); (e) aplicativo SPRING 4.01 Beta; (f) aplicativo MODIS Reprojection
Tool; e (g) aplicativo Geoexpress View.

3.2 Métodos

Foi avaliado o desempenho do agoritmo de deteccdo de queimadas (MOD14), utilizando
como verdade terrestre cicatrizes do fogo discriminadas visualmente a partir de imagens do
sensor TM/Landsat. Para tanto, a metodologia adotada no desenvolvimento deste trabalho
envolveu as seguintes etapas:

3.2.1 Aquisi¢éo de Dados

Nesta primeira etapa foram adquiridas as imagens; MODIS do “tile” H 12 V10, do produto
MOD14 (composicdo diaria), para o periodo de 21/06/2004 a 07/07/2004; o mosaico
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TM/Landsat (MrSid); e as imagens TM/Landsat-5 de orbita/ponto 226/69, nas datas de
21/06/2004 e 07/07/2004.

3.2.2 Processamento dos dados

O processamento dos dados envolveu duas fases. Na primeira, foram realizados os seguintes
passos. conversdo das imagens TM/Landsat (MrSid) em formato TAR para o formato
GeoTiff, utilizando o aplicativo GeoExpress View; conversdo das imagens MODI S, produto
MOD14 do formato HDF e projecdo Sinusoidal, para o formato Geotiff e projecéo
UTM/WGS84, utilizando o aplicativo MODIS Reprojection Tool; e criagdo de um banco de
dados utilizando o aplicativo SPRING 4.01, onde foram inseridas as referidas imagens. Cabe
ressaltar que foi necess&rio extrair e classificar, mediante a técnica de segmentacdo de
imagens, as areas correspondentes aos focos de calor contidas no produto MOD14 (Figura
3.1), umavez que este produto é gerado como uma matriz de dados espaciais sem atributos de
classes. Finalmente, criou-se um mapa temético (mosaico) com os focos de calor referentes ao
periodo de estudo.
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Figura 3.1 — (a) Focos de calor identificados no produto MOD14; (b) segmentacdo da
imagem em (a).

Na segunda fase, as imagens TM/Landsat foram registradas, utilizando como referéncia o
mosaico MrSid. O registro das duas cenas TM/Landsat foi realizado a partir da selecdo de 8
pontos de controle para cada imagem, tendo como base el ementos planimétricos estaveis e de
fécil identificaco, comuns as cenas TM e ao mosaico MrSid. Para o célculo das coordenadas
das cenas utilizou-se um polindmio de transformacdo de primeiro grau, gerando-se um erro
quadratico médio menor que 0.6 pixel (18 m), em ambas cenas. A transferéncia dos valores
digitais dos pixels para a nova posic¢éo corrigida foi realizada adotando o método do vizinho
mais proximo, visando preservar os valores radiométricos da cena original.

3.2.3 Interpretacéo das cenas TM/L andsat

Nesta etapa, foram identificadas as areas queimadas ocorridas durante o periodo de estudo
através da interpretacdo visual das cenas TM/Landsat diretamente na tela do computador. A
utilizagdo da interpretacdo visual como procedimento para extrair as areas queimadas foi
considerada a mais adequada, uma vez que os procedimentos de classificacdo digital
geralmente confundem padrdes espectrais semelhantes, como os apresentados pelas cicatrizes
do fogo e outros elementos contidos nas imagens, tais como corpos d agua e sombras de
nuvens ou acidentes orogréficos. Essas confusdes normalmente geram classificagcbes menos
exatas das imagens TM/Landsat do que aquel as resultantes da analise visual (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Imagens TM/Landsat-5 de (a) 21/06/2004, (b) 07/07/2004 e (c) interpretacio
visual de éreas afetadas por queimadas no periodo investigado.

K

3.2.4 Andlise dos Dados

A avaliagdo do desempenho do agoritmo de deteccdo de queimadas MOD14, foi realizado
através da superposicdo dos mapas temdticos de areas queimadas (discriminadas com as
imagens TM/Landsat) e dos focos de calor (detectados com o agoritmo MOD14), mediante
um procedimento conhecido como dlgebra de mapas, utilizando a linguagem de programacéo
LEGAL (Linguagem Espacial para Processamento Algeébrico). Este procedimento permitiu
verificar se havia ou néo correspondéncia entre pixels rotulados como foco de calor pelo
algoritmo MOD14 e pixels classificados como area queimada na imagem TM/Landsat. A
partir disto, foi gerado um novo mapa tematico contendo pixels de correspondéncia entre
imagens (acertos) e pixels de néo-correspondéncia nas imagens (erros), valendo-se dos
seguintes critérios: (a) todo pixel rotulado como foco de calor pelo algoritmo MOD14 e area
gueimada naimagem TM/Landsat foi rotulado como Acerto, no novo mapa temético; (b) todo
pixel rotulado como foco de calor pelo agoritmo MOD14 e como &rea ndo queimada na
imagem TM/Landsat foi rotulado como Superestimacdo no novo mapa tematico; e (¢) todo
pixel rotulado como néo foco de calor pelo agoritmo MOD14 e como area queimada na
imagem TM/Landsat foi rotulado como Subestimagdo no novo mapa tematico. Assim, 0
mapa temético foi constituido de trés classes distintas: acerto, subestimacao e superestimacao.
Finalmente, foram identificadas visualmente as coberturas terrestres associadas aos erros de
superestimagado, segundo as classes. solo exposto, queimada anterior ao periodo investigado,
cerrado sensu stricto, agricultura e florestas (Figura 3.3).

4, Resultados e Discussao

O mapa temético congtituiu-se de 1.102 poligonos, sendo 142 (12,88%) compostos de
pixels rotulados como acertos; 286 (25,95%) por pixels rotulados como subestimagdo e 674
(61,17%) por pixels rotulados como superestimagdo. Assim sendo, poligonos formados por
pixels de correspondéncia entre imagens (acertos) totalizaram 12,88% do numero total de
poligonos, enquanto erros (associados a subestimagao ou superestimagdo) totalizaram 87,12%
dos poligonos. A Tabela 4.1 apresenta a &ea (em ha) associada aos poligonos de
correspondéncia (acertos) e ndo-correspondéncia (erros).
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Figura 3.3 — (@) Mapa contendo poligonos de correspondéncia (acertos) e néo-
correspondéncia (erros); (b) Mapa contendo as coberturas terrestres associadas aos pixels
rotulados como superestimacdo no mapa (a).

Tabela 4.1 — Andlise das correspondéncias (acertos e erros)

Numero de poligonos  Area Total % AreaMédia Poligonos
- (ha) - (ha)
Acertos 142 11.805,32 7,88 83,14
Subestimacao 286 11.080,32 7,39 38,74
Superestimagao 674 127.020,77 84,73 188,46

Da &rea total queimada identificada na imagem TM/Landsat, correspondente a Acertos e
Subestimacdo na Tabela 4.1 (22.885,64 ha), somente 11.805,32 ha (51,58%) foi também
identificada pelo algoritmo MOD14. Neste caso, o tamanho médio dos poligonos de
concordancia foi 83,14 ha. Os restantes 11.080,32 ha corresponderam a poligonos contendo
pixels rotulados como subestimacdo, sendo o tamanho médio igual a 38,74 ha. A rotulagéo de
pixels como subestimacéo ocorre quando o mesmo é classificado como area queimada na
imagem TM/Landsat e como n&o foco de calor no produto MOD14. Assim, a subestimagéo
ocorre quando as emissOes de radiacdo eletromagnética dos poligonos de menor area
gueimada n&o conseguem sensibilizar os detectores do sensor MODIS.

Os dados da Tabela 4.1 indicam, também, que um ndmero significativo de poligonos foi
congtituido por pixels rotulados como Superestimacdo (674), equivaendo a uma area de
127.020,77 ha (84,73%). O tamanho médio dos poligonos, neste caso, foi 188,46 ha. Uma
parte significativa desta Superestimacdo corresponde as classes floresta e solo exposto (43,87
e 47 %, respectivamente da area total superestimada), conforme Tabela 4.2. Esse erro decorre
do fato das areas de solo exposto apresentarem a mesma assi natura espectral dos fogos ativos.
No caso das florestas, a Superestimacéo esta associada a baixa resolucéo espacial do sensor
MODIS e a proximidade destas com as areas de solo exposto.

Tabela 4.2 — Coberturas terrestres associadas aos poligonos contendo pixels rotulados como
Superestimagao

Coberturas Terrestres Numero de AreaTota % AreaM edia
poligonos Poligonos
- (ha) - (ha)
Agricultura 30 2.882,01 2,27 96,07

Florestas 283 55.721,12 43,87 196,89
Cerrado 22 3.266,78 2,57 148,49
Queimadas anteriores 41 5.459,08 4,30 133,15
Solo Exposto 298 59.691,78 47,00 200,31
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Ao se realizar uma andlise espacia de vizinhanca dos poligonos de concordancia e néo-
concordancia, constatou-se que dos 283 poligonos de florestas, classificados como focos de
calor pelo algoritmo do produto MOD14, apenas 1,77% (5 poligonos) estavam isolados de
areas de solo exposto, queimadas anteriores ou cerrado. A maior parte dos poligonos de area
agricola apresentava em seu entorno poligonos de solo exposto, queimadas anteriores, e
cerrado, além de &reas corretamente classificadas como queimadas.

Segundo Kaufman e Justice (1998), pequenas areas sendo queimadas, dependendo de sua
temperatura, tem a capacidade de saturar o pixel, fazendo com que 0 mesmo sgja classificado
como um foco de calor pelo agoritmo do Produto MOD14, mesmo que apenas uma peguena
fragdo da &rea do pixel esteja sendo queimada.

Este problema também ocorre com o sensor AVHRR/NOAA. NOAA (1985), Kaufman et
al. (1990), Kidwell (1991), Robinson (1991), Setzer (1993) e Chuvieco e Martin (1994)
apontaram para as seguintes limitagdes do sensor AVHRR/NOAA: (@) a radiagdo solar
refletida por corpos d'agua ou solos expostos, para angulos especificos de reflexdo, podem
apresentar a mesma assinatura espectral dos fogos ativos, devido ao baixo limiar de saturacéo
da banda 3 (3,55 a 3,93 um); e (b) embora as bandas 3 (3,55 a 3,93 um) e 4 (10,3 a 11,3 pm)
possam ser utilizadas para identificar a temperatura dos focos de calor, fogos ativos cobrindo
apenas parte do pixel (0,01 — 0.1%) sdo suficientes para saturar a banda 3 deste sensor,
superestimando as areas quei madas.

Comparando-se as situagdes encontradas na area de estudo com as limitagdes do sensor
AVHRR descritas acima, e considerando que os algoritmos de deteccdo de queimadas
utilizados para 0 AVHRR e o MODIS sdo muito semelhantes (utilizando, inclusive, faixas
espectrais proximas), pode-se inferir que os problemas acima descritos estdo provavel mente
ocorrendo de maneira similar com o agoritmo do produto MOD14, mesmo com 0 aumento
da temperatura de saturacéo nas faixas analisadas. Cabe ressaltar que o AVHRR tem como
ponto de saturagdo 320 K para as bandas 3 e 4, e 0 MODIS possui ponto de saturacdo de
500K para abandade 4 um e de 300K paraabandade 11 um.

5. Conclusdes

Os resultados obtidos neste estudo permitem concluir que o algoritmo de deteccéo de focos de
calor, utilizado pelo produto MOD14, é adequado para identificar queimadas com area
proxima ao tamanho nominal dos pixels das imagens MODI'S (100 ha). Queimadas com éreas
inferiores ao tamanho nominal do pixel ndo sdo normal mente detectadas pel o algoritmo.

Observou-se, ainda, que o produto MOD14 classifica erroneamente areas ndo queimadas
como sendo focos de calor (84,73% da &rea). Contudo, pode-se observar que os erros de
superestimacdo estavam relacionados a alvos que apresentavam comportamento espectral
semelhante a solos expostos. A maior parte das areas (98,23%) com comportamento espectral
diferente daguele de solos expostos (floresta e agricultura) tinham como vizinhos um ou mais
poligonos com comportamento espectral semelhante a solos expostos, e que devido a
resolucdo espacia do sensor e suas caracteristicas de saturacdo, foram classificados como
focos de calor.

Com isso, pode-se dizer que os erros de saturacdo de pixels e a confusdo com éreas de
solos expostos apresentados pelo produto MOD14 sdo muito semelhantes aos gerados pelo
sensor AVHRR, apesar do aumento do limiar de saturagdo para a banda de 4um, e as
mel horias nas corregdes geométricas da imagem.
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