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RESUMO

As gueimadas associadas a expansdo da pecudria e agricultura tém se tornado um problema
no bioma Amazénico, causando danos severos ao meio ambiente. Imagens de sensoriamento
remoto tém sido amplamente utilizadas no monitoramento de queimadas na extensa Floresta
Amaz0nica, porém ha a necessidade de aprimoramentos metodoldgicos para uma detecgdo
automatizada. Esta pesquisa tem como objetivo avaliar séries temporais MODIS para o
mapeamento de areas queimadas no municipio de Novo Progresso, Para, e determinar suas
ocorréncia nos diferentes tipos de uso e cobertura da terra durante o periodo de 2000-2014.
Na deteccdo de area queimada, os seguintes dados foram comparados: banda do
infravermelho proximo e indices espectrais (NBR, NDVI e NBRT), considerando-se imagens
didrias e produtos compostos de 8 dias. As series temporais MODIS foram filtradas e
normalizadas temporalmente para eliminar falsos eventos de queimadas. A determinacdo dos
valores limites para a ocorréncia de queimadas foi obtida a partir da comparacdo da série de
imagens MODIS com classificagbes visuais de dados LANDSAT/TM e ETM+ usando o
coeficiente Kappa. O melhor resultado alcangado considerou os seguintes fatores: banda de
infravermelho proximo, imagens diarias e normalizacdo pela média, obtendo o valor de
coeficiente Kappa de 0,72 e Acuracia Geral de 99%. As areas desmatadas sdo as responsaveis
por mais de 70% dos eventos de incéndios. As propriedades privadas apresentaram maior
porcentagem de area queimada, enquanto as Reservas Ambientais Particulares e Terras
Indigenas apresentaram as menores taxas. O resultado do método proposto foi melhor do que
o disponivel pelo produto de areas queimadas (MCDA45), mas ainda apresenta interferéncias

de cobertura de nuvens que devem ser melhoradas em trabalhos futuros.

Palavras-chave: Areas Queimadas, Séries Temporais, Sensoriamento Remoto, Floresta

Amazonica.
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ABSTRACT

Fires associated with the expansion of cattle ranching and agriculture has become a problem
in the Amazon biome, causing severe environmental damages. Remote sensing images have
been widely used in the fire monitoring on the extensive Amazon forest, but an accurate
automated detection still need improvements. This research aims to evaluate MODIS time
series spectral indices for mapping burned areas in the municipality of Novo Progresso, Para,
and determine their occurrences in the different types of land use/land cover during the period
2000-2014. In burned area detection, the following data were compared: near-infrared band
and spectral indices (NBR, NDVI1 and NBRT), considering daily images and 8-day composite
products. MODIS time series were filtered and standardized temporally to eliminate false fire
events. Threshold-value determination for the fire occurrences was obtained from the
comparison of MODIS series with visual image classification of Landsat TM and ETM+ data
using the Kappa coefficient. The best result considered the following factors: near-infrared
band, daily data, and mean standardization, obtaining the Kappa coefficient value of 0.72 and
Overall accuracy of 99%. The deforested areas are responsible for more than 70% of fire
events. Private properties showed a higher percentage of the burned area, while private and
Indigenous Lands Environmental Reserves had the lowest rates. The result of the proposed
method was better than the burned area product (MCDA45), but still shows cloud cover
interference that should be improved in future work.

Keywords: Burned Area, Time Series, Remote Sensing, Amazon Forest
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1. INTRODUCAO

As gueimadas desempenham um papel importante em diversos ecossistemas terrestres
e tém sido utilizadas pelo homem para diversos fins, como no desflorestamento e manejo de
pastagens e culturas (JOLLY, 2015). Entretanto, 0s seus principais efeitos sdo negativos,
dentre eles a emisséo de gases de efeito estufa (van der WERF et al., 2009; MIEVILLE et al.,
2010), degradacéo florestal (COCHRANE & LAURANCE, 2002), degradacdo do solo (ICE
et al., 2004) e problemas de saude humana (IGNOTTI, 2010; REDDINGTON et al., 2015).

A regido Amazolnica possui poucos registros de queimadas nos periodos anteriores a
colonizagdo, sendo principalmente relacionados aos eventos climéaticos (SALDARRIAGA &
WEST, 1986; BUSH et al., 2008). Atualmente, varios estudos demonstram a correlacéo entre
periodos de seca na Amazonia e os eventos de EI Nifio (MARENGO, 1992, 2004;
RONCHAIL et al., 2002), Oscilacdo Multidecanal do Atlanticoe a Temperatura da agua do
mar do Atlantico (LI et al., 2006; MARENGO et al., 2008, LEWIS et al., 2011). Estes
periodos de seca severa aumentam a mortalidade das arvores nas margens das florestas e o
actmulo de folhas secas (LAURANCE & WILLIAMSON, 2001; PHILLIPS et al., 2010), que
favorecem os eventos de fogo principalmente em floresta degradada (NEPSTAD et al., 2004,
ALENCAR et al., 2006; ARAGAO et al., 2007).

No entanto, acdo humana potencializa os efeitos climaticos e consiste na principal
causa dos eventos de gueimadas na Floresta Amazonica, ocorrendo principalmente em areas
de desmatamento e manejo de agricultura e pastagens (MORTON et al., 2008; COCHRANE
2001; PIVELLO, 2011; SILVESTRINI et al.,, 2011). O fogo utilizado na pecuaria e
agricultura normalmente escapa para areas florestais vizinhas, ocasionando incéndios de
maiores proporgdes (CANO-CRESPO et al., 2015). Portanto, 0 uso e cobertura do solo
condicionam os padrGes de queimadas da floresta Amazbnica, onde as Unidades de
Conservacdo e as Terras Indigenas sdo importantes barreiras, enquanto as localidades com
intenso desmatamento, fragmentacdo e presenca de rodovias apresentam maior nimero de
incéndios (NEPSTAD et al., 2001, 2006; COCHRANE & LAURANCE, 2002).

A Amazonia apresenta alta vulnerabilidade a incéndios florestais devido aos seguintes
fatores: a maioria das espécies ndo tolera eventos recorrentes de queimada, a matéria organica
essencial para a manutencdo dos processos ecoldgicos é incinerada, e ocorrem alteracfes na
composi¢do floristica e estrutural da floresta (COCHRANE & SCHULZE, 1999;
CHUVIECO et al., 2014; NEPSTAD et al., 1999). A fragmentagéo da paisagem da Amazonia

torna a floresta mais susceptivel a eventos de fogo (ALENCAR et al., 2015). As queimadas
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na Amazonia estdo concentradas ao longo do "arco do desmatamento”, uma regido crescente
entre as bordas leste e sul da floresta com intensificacdo das acdes antropicas. Em comparacgéo
com florestas do interior da Amazonia, as do arco do desmatamento tém menor biomassa e
clima mais seco, resultando em queimadas de maior proporcéo (RIGHI et al., 2009). Modelos
dos efeitos de mudancas climaticas na Amazonia preveem a expansao de queimadas na regido
devido as secas mais frequentes e intensificagdo do uso do solo (SILVESTRINI, 2011;
GUTIERREZ-VELEZ et al., 2014).

No monitoramento da Floresta Amazonia, com extenséo total de 5,5 milhdes de km?,
torna-se necessario o emprego de dados de sensoriamento remoto devido a sua rapidez de
obtencdo e ampla cobertura da superficie terrestre. No entanto, os dados de sensores Opticos
na regido Amazodnica ficam sujeitos a uma alta interferéncia de cobertura de nuvens e
aerossois dificultando o monitoramento dos focos de incéndio e area queimada. Na época de
estiagem, onde ha a possibilidade de aquisi¢cdo de imagens com baixa cobertura de nuvens, a
intensa atividade de queimadas e a consequente liberacdo de aerossois dificultam a utilizagdo
dos métodos tradicionais de mapeamento baseados na faixa espectral do vermelho e
infravermelho proximo (PEREIRA, 2003; LIBONATI et al., 2010). Desta forma, 0 emprego
de sensores com alta resolucdo temporal, que possibilitam a aquisicdo de imagens com boa
qualidade atmosférica, conciliados com o0s métodos estatisticos é essencial para o
monitoramento de incéndios florestais (LENTILE et al., 2006; MOUILLOT et al., 2014;
HUESCA et al., 2014).

Os estudos de fogo que utilizam técnicas de sensoriamento remoto podem ser
subdivididos em duas abordagens: identificacdo de focos ativos de incéndios ou o
mapeamento das areas pos-fogo evidenciadas pela deposicdo de cinzas e carvao e pela
modificacdo da estrutura e biomassa da vegetacdo. A deteccdo de focos ativos fornece
informacdes a respeito do local e do momento da ocorréncia do fogo, no entanto ndo permite
a quantificacdo da area afetada pelos incéndios detectados (ROY et al., 2005; GIGLIO et al.,
2009), uma vez que captura a emissdo da energia do fogo ativo antes do que a area de
atividade de fogo (GIGLIO et al., 2006a). Em contraposicdo, 0 mapeamento p6s-fogo permite
obter perimetro, area e estimativa de danos causados por incéndios florestais.

Entre os sensores com alta resolucao temporal, o sensor MODIS tem se destacado no
mapeamento de queimadas nos diferentes biomas terrestres (GIGLIO et al., 2009;
BASTARRIKA et al., 2011; HARDTKE et al, 2015), oferecendo produtos em escala global
de focos ativos de incéndio (KAUFMAN & JUSTICE, 1998; JUSTICE et al. 2002a; GIGLIO
et al., 2006a) e de areas queimadas (GIGLIO et al., 2006b, 2009). O produto MODIS de
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anomalias termais (MOD14/MYD14) tem sido amplamente utilizado nos estudos de
incéndios na Amazonia (e.g. MORTON et al., 2008; ARMENTERAS & RETANA, 2012;
FERNANDES et al., 2011). Piromal et al. (2008) avaliam o produto para a regido Amazonica
no norte do Estado do Mato Grosso e constatam que o método acertou 51,58% do total de
areas queimadas, onde a maioria das areas ndo detectadas ocorrem em areas de pequena
dimensdo (tamanho médio de 38,74 ha). Além disso, os autores demonstram que o produto
MOD14 superestima a quantidade de areas queimadas considerando erroneamente areas de
solos expostos, florestas e outros tipos de coberturas da terra. O produto MODIS de area
queimada (MCD45) também consiste em um importante dado de pesquisas de incéndio na
Amazonia (e.g. FANIN & van der WERF, 2015). No entanto, Cardozo et al., (2012)
demonstram que esse produto para distintas datas apresentavam valores superiores a 90% de
erros de omissdo, que evidencia uma baixa confiabilidade para identificar areas queimadas e a
necessidade de novas pesquisas para o desenvolvimento de técnicas de deteccdo de areas
queimadas a partir de longas séries temporais.

Diferentes metodologias tém sido propostas para 0 mapeamento de areas queimadas
com base em imagens de satélite. O processamento mais amplamente utilizado para a
deteccdo de areas queimadas usando imagens bitemporais combina duas operacdes algébricas:
(@) célculo do indice espectral, sendo os mais utilizados o Normalized Burned Ratio (NBR)
(KEY & BENSON, 2006) e Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (ROUSE et al.,
1974); e (b) diferenca sazonal considerando as imagens dos indices pré- e pos-queimada,
como por exemplo dNDVI (KASISCHKE et al., 1993) e dNBR (KEY & BENSON, 2006). A
inclusdo de bandas termais no céalculo do indice NBR, também tem sido utilizada com o
mesmo objetivo, o indice mais utilizado neste caso é o Normalized Burn Ratio Thermal
(NBRT), que multiplica o valor de temperatura superficial com a banda do infravermelho de
ondas curtas, melhorando a diferenciacdo de areas queimadas e ndo queimadas (HOLDEN et
al., 2005).

O procedimento de diferenca sazonal tem sido aplicado para as imagens de séries
temporais longas do sensor MODIS, no entanto apresenta um significativo aumento da
relacdo sinal/ruido necessitando de aperfeicoamentos metodolégicos (LOBODA et al., 2007,
VERAVERBEKE et al., 2010). Uma alternativa ao uso da diferenca sazonal é o emprego da
normalizacdo de séries temporais usando os métodos z-score (média igual a zero e desvio
padrdo igual a 1) ou média (média igual a zero), que permitem destacar as areas queimadas
sem alterar a relacéo sinal/ruido (CARVALHO JUNIOR et al., 2015).
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O presente trabalho possui como objetivo avaliar e comparar diferentes procedimentos
de deteccdo de areas queimadas no municipio de Novo Progresso, na regido Amazonica, a
partir de séries temporais MODIS, utilizando-se dos indices espectrais NDVI, NBR, NBRT, a
banda do Infravermelho Proximo e métodos de normalizagdo por Média e Z-Score. Além
disso, buscou-se analisar a distribuicdo das areas queimadas pelos tipos de uso e cobertura da

terra. Os objetivos especificos da pesquisa foram:

e Analisar o resultado da metodologia aplicada em comparagdo com o produto global de

mapeamento de areas queimadas MCD45 e focos de incéndio ativos.

e Especificar os tipos de vegetacdo ou uso antrépico mais afetados pelos eventos de
gueimadas, a partir de dados de mapeamento da vegetacao do IBGE.

e Quantificar o total de areas queimadas por proprietario da terra a partir de dados de
6rgdos governamentais brasileiros.

e Caracterizar, espacial e temporalmente, as queimadas no municipio de Novo Progresso
- PA, para a série historica de 2000 a 2014.
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2. REVISAO TEORICA

2.1 Efeitos das Queimadas e sua Distribuicdo nos Biomas Brasileiros

O fogo é um importante fator de transformacdo dos ecossistemas terrestres, variando a
sua frequéncia e intensidade conforme as variaveis climaticas, tipos de vegetacao e atividades
antrépicas. Por exemplo, areas desérticas sdo pouco afetadas pelo fogo devido a baixa
disponibilidade de combustivel e as florestas tropicais por causa das condi¢des climaticas
Umidas que dificultam a propagagdo do fogo. No entanto, as previsdes apontam para um
aumento dos impactos de fogo devido a influéncia do ser humano e a alteracdo do clima
global atual (BOWMAN et al., 2009). As possiveis condi¢des futuras de atmosfera mais
guente e a vegetacdo mais seca tende a aumentar a ocorréncia das queimadas (MIEVILLE et
al., 2010; WHITLOCK et al., 2010; MARLON et al., 2013). A alteragdo do regime de
gueimadas traz impactos severos na manutencdo dos ecossistemas, principalmente, em

ambientes onde as queimadas ndo sao naturalmente frequentes (WHITLOCK, 2010).

Dentre os principais impactos das queimadas estdo incluidos a alteracdo da estrutura
da vegetacdo, mortalidade de espécies, perda de biodiversidade e em casos recorrentes de
queimada, a degradacdo permanente da area (ARAUJO et al., 2013). Os impactos do fogo
também sdo verificados no solo, agueles com baixa severidade podem trazer beneficios como
a renovacgdo da vegetacdo dominante ao eliminar espécies indesejadas e 0 aumento de pH e
nutrientes, porém as queimadas de alta intensidade ou com alta recorréncia podem causar
alteracGes fisicas, fisico-quimicas, mineral6gicas e bioldgicas do solo, tornando-o menos
capaz de absorver agua e aumentando a erosdo além de eliminar a matéria organica e
nutrientes (CERTINI, 2005; BENTO-GONCALVES et al., 2012).

Na atmosfera, a queima de biomassa causa a emissdo de gases e particulas que podem
modificar a composi¢do atmosférica e a qualidade do ar (LANGMANN et al., 2009). A
emissdo de gases, como o Dioxido de Carbono (CO,), proveniente de queimadas,
desmatamento e mudancas na cobertura da terra altera a capacidade da atmosfera em reter
calor, modificando assim o padrdo climético do planeta (BOWMAN et al., 2009). A alteracdo
dos niveis de aerossois também traz impactos ao clima, limitando a formacéo de nuvens e
chuva. Outros elementos emitidos com a queima de biomassa como 0 monoéxido de carbono
(CO) e os materiais particulados (MP) causam impactos severos na saude humana quando
respirados em grandes quantidades (RIBEIRO & ASSUNCAO, 2002).
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O monitoramento de areas queimadas pode auxiliar na melhor fiscalizagdo deste
fendmeno pelos 6rgdos competentes, na estimativa dos seus impactos principalmente aqueles
relacionados a emissdes de gases e danos a vegetacdo e na mitigacdo dos seus efeitos em
importantes meios para a vida como a agua, vegetacao, ar e solos. Com a utilizagdo de séries
temporais de sensoriamento remoto, hd a possibilidade do monitoramento continuo deste

fendmeno de forma rapida e aprimorando o trabalho de equipes em campo.

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) monitora os focos de incéndio ativos em parceria com o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) para o Brasil e América do Sul. Diversas imagens de satélite sdo
utilizadas no mapeamento de incéndios, tais como: Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR); Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS),
Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) e Meteosat Second Generation
(MSG) (INPE, 2015b). No entanto, os 6rgdos federais brasileiros ndo possuem produtos

sistematicos de areas queimadas.

No territdrio brasileiro, os dados de focos de incéndio demonstram que 0s biomas do
Cerrado e Amazonia sdo os mais afetados (Figura 1). A diminui¢do dos focos de incéndio a
partir de 2006 é explicada pela mudanca de metodologia utilizada, que reduziu a quantidade
de falsos eventos detectados (INPE, 2015b).
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Figura 1: Focos do Incéndio Anuais por Bioma Brasileiro.
Fonte: http://www.inpe.br/queimadas

No bioma do Cerrado o fogo € um elemento constantemente presente, ocorrendo
durante a estacdo seca ou no inicio da estacdo umida, no entanto a influéncia humana tem sido

decisiva para determinar este regime (COUTINHO, 1990). Vérias espécies do Cerrado estdo
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adaptadas ao fogo, algumas arvores, por exemplo, possuem isolamento térmico e capacidade

de armazenamento de agua e nutrientes no subsolo (MIRANDA et al., 2009).

As gueimadas na Floresta Amazonica tém um impacto diferente daquelas em areas de
Cerrado, pois este bioma ndo é naturalmente adaptado ao fogo e seus danos na estrutura e
floristica da vegetacdo sdao maiores (COCHRANE & SCHULZE, 1999; NEPSTAD et al.,
1999). Portanto, o bioma da Amazénia se mostra muito vulneravel por nao possuir defesas
naturais ao fogo e a sua susceptibilidade intensifica com o desmatamento e a degradacao
florestal nas Gltimas décadas (CHUVIECO et al., 2014). A ocorréncia de queimadas na
Amazlnia estd quase que totalmente ligada a a¢cdes humanas, a alta umidade da regido
impediu que o fogo se tornasse um agente comum em anos Umidos (BUSH et al., 2008). A
introducdo do fogo ocorre nas regides onde ha intenso desmatamento e mudancas no uso e
cobertura do solo (LIMA et al., 2012), e mesmo aquelas areas onde a floresta ainda nao foi
derrubada, mas se encontram préximas ao grandes vetores de desmatamento, ja sdo
intensamente vulneraveis devido a fragmentacdo e degradacdo (COCHRANE &
LAURANCE, 2002).

2.2 Monitoramento de Queimadas por Imagens Orbitais

O monitoramento por técnicas de sensoriamento remoto permite a aquisicdo de
informac6es em areas extensas ou de dificil acesso (LUNETTA et al., 2006). A possibilidade
de utilizagdo de séries continuas de dados possibilita um maior entendimento das rela¢Bes na
superficie terrestre e tem se mostrado eficaz em detectar, identificar, mapear e monitorar as
alteracdes nos ecossistemas, além de servir como fonte de informacdes biofisicas basicas
como biomassa, temperatura e teor de dgua na atmosfera (COPPIN et al., 2004; JENSEN,
2009; SAKAMOTO et al, 2005). Estudos globais e regionais, que buscam analisar, por
exemplo, as florestas, a geologia, os recursos hidricos e o clima, tém se utilizado destas
tecnologias para representar a diversidade dos recursos terrestres e caracterizar a influéncia do
ser humano nos processos naturais (JENSEN, 2009). Desta forma, as series temporais de
imagens orbitais sdo utilizadas para analises fenoldgicas (COUTO JUNIOR et al., 2013;
SAKAMOTO et al.,, 2005), monitoramento de desmatamentos (MORTON et al., 2005),
monitoramento de queimadas (CARDOZO et al., 2014), entre muitos outros.

A delimitacdo das areas queimadas por satélite apresenta vantagens em areas extensas
e de dificil acesso, servindo para mensuracdo dos efeitos do fogo como a severidade da
queimada (LUTZ et al., 2011) ou para a estimativa de liberacdo de gases de efeito estufa
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(ALENCAR, 2006; SILVESTRINI, 2011), além de servir como apoio para equipes de
controle do fogo em campo.

A deteccdo de fogo a partir de imagens de satélite é realizada de duas formas distintas,
a primeira tem o objetivo de detectar os focos de incéndio ativos a partir das alteragdes
térmicas dos alvos, neste caso utilizam-se em geral os canais espectrais do Infravermelho
Médio e do Termal (AYANS et al., 2005).

A segunda forma esta relacionada ao mapeamento das areas efetivamente queimadas,
com a formacdao de carvéo e cinzas, remocao de vegetacao e alteracdo da sua estrutura, sendo
diferenciadas a partir de dados de reflectancia e temperatura superficial e técnicas de deteccédo
de mudangas (ROY et al., 2002). A vegetacdo fotossinteticamente ativa apresenta alta
refletancia na banda do Infravermelho Préximo (Figura 2), com a ocorréncia de uma
gueimada a resposta se altera e o canal do Infravermelho Préximo passa a refletir menos do
que o Infravermelho de Ondas Curtas (PEREIRA et al., 2003).
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Figura 2: Resposta Espectral de Vegetacdo Saudavel e Vegetacdo Queimada.

A partir da combinacdo dos canais espectrais mais sensiveis a agdo do fogo, foram
desenvolvidos indices que realcam a area queimada e permitem a sua melhor discriminacao.
Diferentes indices foram utilizados e propostos para analise das areas queimadas, tais como:
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (DIAZ-DELGADO et al., 2003), Burned
Area Index (BAI) (CHUVIECO et al, 2002), Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)
(CHUVIECO et al., 2002), Global Environment Index (GEMI) (Pereira, 1999) e Normalized
Burn Ratio (NBR) (KEY & BENSON, 2006).
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Dentre os indices aplicados, o NBR tem alcancado os melhores resultados em
diferentes trabalhos (ESCUIN et al., 2008; LOZANO et al., 2007) e algumas derivacdes do
mesmo como o Normalized Burn Ratio Thermal (NBRT) (HOLDEN et al., 2005) tem

apresentado melhor capacidade de diferenciacdo de areas queimadas e areas ndo queimadas.

Diferentes sensores disponiveis na atualidade sdo adequados para o mapeamento de
areas queimadas. Os principais sensores utilizados globalmente para este fim sdo o Moderate
Resolution Imaging Spectrometer (MODIS), Vegetation a bordo do satélite SPOT
(CHUVIECO et al., 2005), além do sensor Along-Track Scanning Radiometer (ATSR-2) a
bordo do satélite European Remote Sensing Sattelite (ERS-2) (MOUILLOT et al., 2014). Na
escala de detalhe a série Landsat € a mais utilizada tanto para estimar as areas queimadas ou
para validar o mapeamento de sensores com menor resolucdo espacial (BASTARRIKA et al.,
2011).

Diversos métodos de deteccdo de queimadas foram desenvolvidos para 0s sensores
disponiveis, porém algumas limitagdes ainda podem ser identificadas: a resolucdo espacial
dos sensores que causa a omissdo de varias areas queimadas (MOUILLOT et al., 2014), a
variacdo de sinal em funcdo da geometria sol-alvo-sensor (ROY et al., 2002), e a presenca de
nuvens que é considerada a maior barreira para 0 mapeamento de focos de incéndio e area
queimada (LI et al., 2004).

O monitoramento de queimadas na Floresta Amazbnica é importante para a
fiscalizacdo e protecdo da floresta, porém ainda ha certa dificuldade de identifica-las por meio
de sensoriamento remoto devido principalmente a quantidade de nuvens na regido
(SCHROEDER et al., 2005; ARAUJO et al., 2012). A utilizagdo dos sensores de alta
resolugéo temporal possibilita uma abordagem voltada para a deteccdo de mudangas a partir
de analises temporais. Devido a possibilidade de aquisicao de varias imagens ao dia, como no
caso do sensor MODIS presente nos satélites Terra e Aqua (JUSTICE et al., 2002b), ha a
oportunidade do monitoramento da superficie, em regides com grande cobertura de nuvens,

como na Amazonia.

As séries temporais de sensoriamento remoto tém sido utilizadas para a identificacéo e
mapeamento de areas queimadas e tem apresentado vantagens para 0 monitoramento deste
fendmeno (CARVALHO JUNIOR et al., 2015; BASTARRIKA et al., 2011; JACQUIN et
al., 2011). Um dos desafios a se utilizar séries temporais € a presenca de ruidos. As imagens
podem incluir varios componentes relativos a aerossdis ou fatores de distribuicdo de

reflectancia bidirecionais (SAKAMOTO et al.,, 2005), estes se manifestam no espectro
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temporal na forma de picos abruptos que interferem na anélise dos dados ao aplicar valores
muito altos ou muito baixos para determinados pixels criando mudancas inveridicas na série
(COPPIN et al., 2004). Para reduzir a influéncia dos ruidos na série temporal tem sido
utilizadas técnicas de filtragem ou de composig¢des temporais.

A filtragem tem o objetivo de reduzir os ruidos e construir uma série de alta qualidade
que preserve as informacdes originais, j& as composi¢Ges temporais tem o objetivo de
selecionar a partir de uma série restrita de dias, o pixel da série com melhor observacéo
definida pelo usuério, o agrupamento dos melhores pixels dentro da série de dias selecionada
originard uma nova imagem (GU et al., 2009). A filtragem da série temporal tem sido
realizada a partir de diferentes metodologias, dentre elas os filtros de Savitzky e Golay (1964)
e Mediana (ATAMAN et al., 1981) ja foram testados com sucesso em biomas brasileiros
(ABADE et al., 2015; CARVALHO JUNIOR et al., 2012).

Além da utilizacdo de técnicas de filtragem, as composi¢Bes temporais também podem
ser utilizadas para reduzir os ruidos da série. Conforme explicitado por Chuvieco et al.,
(2005) e Barbosa et al., (1998), a utilizacdo de composicdo temporais poderd remover a
maioria dos ruidos com o realce dos objetos de analise, porém algumas desvantagens também
sdo observadas em geral perde-se muita informacdo ja que dentre a série de dias apenas 1
pixel é selecionado reduzindo o total de informacdes disponiveis, porém o resultado final serd

uma imagem com grande qualidade.

Um dos métodos de composi¢Bes temporais que pode ser utilizado sdo as composicdes
de minima reflectancia no vermelho e infravermelho préximo (DEMPEWOLEF et al., 2007).
Esta composicdo é adequada por realcar elementos da superficie como as areas queimadas,
porém as influéncias de iluminacdo, angulo de visada do sensor, condi¢bes atmosféricas e
sombras de nuvens podem influenciar na acuracia da composicao. Em geral tende-se a utilizar
dados do canal infravermelho ja que as plumas de fumaca sdo praticamente transparentes para
esta regido do espectro (MARSHALL et al., 1996).

Outro método utilizado é a composi¢cdo temporal de focos de incéndio ativos, que
servem como requisito para enquadrar uma area como possivel gueimada (GIGLIO et al.,
2006b), ou a composicao temporal de méxima temperatura superficial que auxilia no
mascaramento de ruidos, ja que os pixels com maior temperatura geralmente ndo serdo
nuvens (MIETTINEN & LIEW, 2008).

A combinacdo de um ou mais métodos tem sido utilizada com a tentativa de se obter o

dado com maior confiabilidade. Miettinen & Liew (2008) ao aplicarem diversos algoritmos
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em uma area tropical Umida, identificaram que a composicdo mais adequada para o
mapeamento de cicatrizes de queimada foi a de minima reflectancia do infravermelho
proximo, combinada com métodos de remocdo de nuvens e sombras de nuvens. Para
Chuvieco et al., (2005) o método mais eficaz de mapeamento na peninsula ibérica foi a
combinagdo de maxima temperatura superficial com o minimo angulo de visada do sensor ou

minima reflectancia no infravermelho préximo.

Percebe-se, portanto, a diversidade de métodos de mapeamento de area queimada,
sendo que, dependendo da area em andlise e das suas caracteristicas ambientais, uma
composicdo podera ser a mais adequada. Para as areas de floresta tropical, como na Floresta
Amazodnica, ha uma grande interferéncia de nuvens que podem dificultar o monitoramento das
areas queimadas, porém a necessidade de monitoramento desta regido tem se acentuado pelo
alto indice de desmatamento e focos de incéndio nos ultimos anos. Neste sentido, observa-se a
necessidade de novas metodologias que possam ser aplicadas na regido de forma rapida e que

resulte em dados Uteis e confiaveis.
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A Figura 3 demonstra o fluxograma da metodologia aplicada, contendo as seguintes

areas queimadas do MODIS (MCD45) e os focos de incéndio desenvolvido pelo INPE.

Dados
MOD09Q!1 (8-dias) || MOD09A1 (8-dias) || MOD11A2 LANDSAT O Focos de
MOD09GQ (diario) | | MODO9GA (diario) || MYD11A2 (TM/ETM) ' Incéndio (INPE
|
indices ! !
NDVI Banda 2 NBR > Temp
. |
NBRT
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Z-Score ‘ Média
Determinacao J
de valor limite v v
Detecgao de < Interpretagéo
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Analise de Acuracia v

Comparagao de dados

Figura 3: Fluxograma da Metodologia.

etapas: aquisicdo de dados, aplicacdo de indices, filtragem, normalizacdo temporal,
mapeamento de &reas queimadas e validacdo. O presente esquema metodolégico foi
concebido para permitir fazer diferentes comparacgdes entre métodos nas diferentes etapas de
processamento. Desta forma, a pesquisa compara dois tipos de séries temporais (composi¢des
de oito dias e dados diarios), trés indices espectrais e dois tipos de normalizacdo. Além disso,
compara 0s resultados do processamento proposto das imagens MODIS com dados
provenientes da interpretacdo visual de imagens do sensor Landsat (TM/ETM), produto de
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3.1 Area de Estudo

A area de estudo é o municipio de Novo Progresso e entorno, localizada no sudoeste
do Estado do Pard, no Sudeste da Amazobnia brasileira (Figura 4). A érea selecionada é
retangular (74552,1562 km?), englobando todo o municipio de Novo Progresso e parte das
areas de municipios vizinhos. O clima desta regifo é Equatorial Umido com precipitacio
anual variando entre 2050 mm e 2650 mm e temperatura media acima dos 25°C (IBGE, 2002;
INMET, 2015). O periodo chuvoso ocorre entre 0s meses de Novembro e Maio e o periodo
seco ocorre entre Junho e Outubro. Os eventos de fogo iniciam no periodo de estiagem,
geralmente no més de Julho e se estendem até meados de Novembro (INPE, 2015b).

A vegetacdo local mais abundante é classificada como Floresta Ombroéfila Aberta
Submontana, contendo também areas de Savana Florestada e Floresta Estacional
Semidecidual Submontana (IBGE, 2008). Diferente das areas de savanas brasileiras, a
vegetacdo amazolnica estd pouco adaptada a eventos de queimadas que naturalmente séo
escassas devido a alta umidade do ar e da floresta (MARTINS et al., 2012). O uso do fogo na
regido esta associado basicamente ao desmatamento e manutencdo das pastagens nas
propriedades, a pratica constante de queimadas associadas a fragmentacdo florestal, tem
tornado a regido, a cada ano, mais susceptivel a eventos de queimadas (COCHRANE, 2001;
ALENCAR et al., 2015).

Secularmente, esta regido tem sido habitada por populagdes indigenas, que atualmente
estdo restritas dentro das Reservas Indigenas: Terras Indigenas Bal e Menkragnoti. Essas
reservas preservam a cultura das populag@es indigenas e auxiliam na preservacdo dos recursos
naturais (ZIMMERMAN et al., 2001). A ocupacdo recente dessa area & proveniente da
construcdo da rodovia federal BR-163 na década de 1980, que objetivou conectar e povoar a
Amazonia Brasileira (FEARNSIDE, 2007). A construcdo da rodovia trouxe um intenso fluxo
migratério que tem aumentado com a expansdo da pecudria e cultura da soja na regido e
projetos de infraestrutura como pavimentacao e hidrelétricas (FEARNSIDE, 2007).

Na regido existem Unidades de Conservacdo que coibem o aumento do desmatamento
e preserva a biodiversidade, sendo diferenciadas entre Unidades de Protecdo Integral (Parque
Nacional do Rio Novo, Parque Estadual Cristalino, Reserva Biologica Nascentes da Serra do
Cachimbo e Reserva Particular do Patriménio Natural Cristalino) e Unidades de Uso
Sustentavel (Florestas Nacionais do Jamanxim e de Altamira, Floresta Estadual do Iriri e Area
de Protecdo Ambiental do Tapajds). Outros usos como Assentamentos da Reforma Agréria e

Terras Militares compde o quadro fundiario da regiao.
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3.2 Imagens MODIS

O sensor MODIS esta presente nos satélites Terra lancado em 1999 e Aqua lancado
em 2002, compondo o Programa EOS (Earth Observing System) liderado pela Nasa (National
Aeronautics and Space Administration), sendo projetado para fornecer observaces da
superficie terrestre, nas regides do visivel e infravermelho, a cada dois dias (SOARES et al.,
2007). Este sensor dispde de 36 bandas espectrais entre o intervalo de 0,4 um a 14,4 um do
espectro eletromagnético, sendo que duas destas bandas possuem resolucdo espacial de 250
metros, cinco de 500 metros e as restantes de 1 quildmetro. Sua varredura contempla uma
faixa de 2330 quildmetros a cada 2 dias. Diversos produtos derivados foram desenvolvidos
das 36 bandas espectrais do sensor MODIS, dentre eles ha produtos de reflectancia de
superficie, temperatura superficial, cobertura de gelo, indices de vegetacdo, anomalias
termais, dentre outros (JUSTICE et al., 2002b).

Dos produtos disponiveis a partir das imagens MODIS, os produtos de reflecténcia
(bandas 1 a 7) podem ser adquiridos em dados diarios ou composi¢des temporais de 8 ou 16
dias para melhorar a qualidade da imagem. Cada pixel da composi¢do temporal contém a
melhor observacdo possivel dentro de 8 ou 16 dias com base na cobertura da observacao,
baixo angulo de visada, auséncia de nuvens ou sombras de nuvens e carga de aerossdis
(CHEN et al., 2013). A utilizacdo de composi¢cdes temporais devera ser observada com
cautela, porque pode haver perda de informac6es Gteis do fendBmeno observado, enquanto que
as imagens diarias apresentam uma maior influéncia de ruidos e efeitos atmosféricos que

também podem acarretar na perda de informagdes.

O sensor MODIS tem se tornado um dos mais utilizados na deteccdo de areas
queimadas devido a sua alta resolucdo temporal de 2 dias e a capacidade de obtengdo de
dados em areas extensas e em diversas regides do espectro eletromagnético (MOUILLOT et
al., 2014). Neste estudo foram utilizados os produtos MODIS: (a) reflectancia de superficie
MODIS/Terra 250 e 500m relativos as composicdes de 8 dias (MOD09A1 e MODO09Q1) e
diarias (MOD09GQ e MODO09GA); (b) Temperatura Superficial Diaria dos satélites
MODIS/Terra e Aqua 1km (MOD11A2 e MYD11A2); e (c) mapeamento de cicatrizes de
queimadas (MCD45A1) (ROY et al., 2008). As imagens MODIS foram adquiridas para o
periodo 2000-2014, sendo selecionadas as imagens do periodo de seca (Julho a Novembro)
com maior incidéncia de queimadas. Apenas imagens com baixa cobertura de nuvens foram
selecionadas para evitar erros de classificacdo relacionados as sombras, aquelas com

cobertura de nuvens que ocupassem mais de 50% da area de estudo foram descartadas,
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resultando em um total de 234 imagens de composicOes de 8 dias selecionadas dentro do
conjunto de 345 imagens, e 435 imagens diarias selecionadas dentro do conjunto de 2183
imagens. As imagens foram projetadas para projecdo UTM e amostradas para 250 metros para

compatibilidade dos dados.

3.3 indices Espectrais

Na deteccédo das areas queimadas, 0s seguintes dados foram comparados: (a) somente
a banda do infravermelho préximo do produto MODQ9 (banda 2), (b) o indice NBR, (c) o
indice NDVI e (d) e o indice NBRT. A banda do Infravermelho Préximo (Banda 2) permite
uma alta separabilidade das areas queimadas, se comparada com outros canais espectrais
(PEREIRA et al., 1999; MAIER, 2010). A Tabela 1 lista a formulacdo dos indices espectrais
testados nessa pesquisa. O indice NBR, desenvolvido para ressaltar as areas gqueimadas
considera as bandas do Infravermelho Proximo (NIR) e do Infravermelho de Ondas Curtas
(SWIR) (Key & Benson, 2006). O indice de vegetacdo NDVI é calculado a partir da diferenca
normalizada entre as bandas do Vermelho (RED) e NIR. O indice NBRT utiliza as bandas do
NIR e SWIR (MODO09) e a composicdo de Maxima Temperatura Superficial (MOD14)
(HOLDEN et al., 2005; HARRIS et al., 2011), elaborada pela composi¢do do maior valor de
temperatura diaria entre as imagens dos satélites AQUA e TERRA (CHUVIECO et al., 2005).

Tabela 1: indices Espectrais Utilizados.

indice Formula Estudo

NBR NBR = NIR — SWIR Key & Benson, 2006
NIR + SWIR

NBRT NBRT — NIR — SWIR = Temperatura Holden et al., 2005

NIR + SWIR = Temperatura

NIR — RED
NDVI NDVI = Rouse et al., 1974

NIR + RED
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3.4 Eliminacéo de Ruidos na Série Temporal

Os ruidos presentes nas séries temporais provenientes do sensor, erros de transmissao,
efeitos atmosféricos e termais podem ocasionar falsas mudancas na superficie terrestre
(CORNER et al., 2003). No mapeamento de areas queimadas, a principal causa de falsa
deteccdo é a sombra de nuvens, devido a sua resposta semelhante a area queimada na faixa do
infravermelho proximo (ZHANG et al., 2015). Um procedimento para minimizar essas
inferéncias é a aplicagdo de filtros temporais para eliminagdo de ruidos e suavizacdo da série
temporal.

Conforme Hird e McDermid (2009), os filtros sdo altamente influenciados pela regido
geogréfica e variagdes anuais da vegetacdo, portanto estes fatores devem ser observados e em
casos especificos h4 a necessidade de aplicacdo de mais de um método de filtragem para
verificar a adequacdo de cada um na regido em estudo. No presente trabalho foi utilizada uma
combinacdo de duas técnicas de filtragem: mediana (NARENDRA, 1981) e Savitzky-Golay
(S-G) (SAVITZKY & GOLAY, 1964). Os dois procedimentos de filtragem foram realizados
utilizando o programa ABILIO (CARVALHO JUNIOR et al., 2008).

A utilizacdo do filtro de Mediana se mostra necessaria em areas como a Amazonia,
onde ocorrem ruidos do tipo impulso devido a intensa presenca de nuvens. A mediana é uma
técnica de suavizagdo ndo linear que permite preservar mudancgas bruscas na serie temporal,
ao mesmo tempo em que remove ruidos de impulso que ndo poderiam ser eliminados
utilizando-se de algoritmos lineares (ATAMAN et al., 1981). O filtro utiliza uma janela
movel ao longo da série temporal, onde o valor do pixel central é substituido pela mediana
dos pixels de sua vizinhanca temporal. Este filtro mostra-se adequado para eliminar os ruidos
do tipo impulso, que séo valores anémalos oriundos de erros de sinal. A largura da janela é
determinada pelo usuério e deverd ser maior em regides com maior presenca de nuvens e
sombras de nuvens, em geral janelas com largura = 3 sdo suficientes para eliminar estes
elementos (CARVALHO JUNIOR et al., 2012). Para que n3o houvesse interferéncia com as

areas queimadas, limitando-se ao ruido, foi utilizada uma janela de dimens&o igual 3.

O filtro S-G foi desenvolvido para séries de espectros quimicos e utiliza polindmios de
minimos quadrados em intervalos da série removendo ruidos e preservando a forma do
espectro (SCHAFER, 2011). Assim, o método S-G utiliza uma janela movel com valores
ponderados, cujos pesos sdo provenientes de um polinémio de grau definido pelo usuério.
Chen et al. (2004) adequou o método para 0 método S-G para o tratamento de séries
temporais MODIS, sendo amplamente utilizado (ABADE et al., 2015). Este filtro apresenta
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vantagens no tratamento de séries temporais para a detec¢do de areas queimadas, pois permite
preservar os valores minimos relativos as feices de fogo (CARVALHO JUNIOR et al.,
2015; KINOSHITA & HOGUE, 2011; VERAVERBEKE et al., 2010, VERBESSELT, 2006).
No presente trabalho, a dimensdo da janela utiliza foi de 5. A Figura 5 demonstra a aplicacao
dos dois filtros em uma série temporal, evidenciando a eliminacdo dos ruidos de impulso pelo

filtro de mediana e a suavizagao da curva pelo método S-G.
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Figura 5: Exemplo de Filtragem da Série Temporal de Reflectancia MODIS (Banda 2) em
area de pastagem.
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3.5 Normalizacéo Temporal

As areas queimadas apresentam comportamento espectral um pouco diferente
conforme o tipo de cobertura da terra, o que impede que seja utilizado um valor espectral fixo
para a deteccdo entre areas queimadas e ndo queimadas nos diferentes ambientes. No caso da
Floresta Amazbnica, as queimadas ocorrem principalmente em areas de pastagem e
agricultura, porém ha impactos significativos em areas florestais e campestres (CARDOZO et
al., 2014; SHIMABUKURO et al., 2009), que se caracteriza por valores distintos. Como
exemplificacdo, a Figura 6a apresenta séries temporais filtradas do infravermelho préximo

(Banda 2) referentes aos alvos: agua, pastagem e savana.
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Figura 6: Separacdo de alvos queimados e ndo queimados. (a) Espectros refletidos no
Infravermelho Proximo sem Normalizagdo. (b) Espectros refletidos no Infravermelho
Proximo com Normalizacdo por média.

As feicdes de areas queimadas em savana apresentam valores proximos aos COrpos
d'dgua e as vegetacOes rasteiras que ndao foram queimadas, evidenciando a sobreposicdo de
valores e a incapacidade de distin¢do por um unico valor limite entre as séries temporais. Com

a aplicacdo de normalizacdo dos espectros é possivel separar as areas queimadas em savana
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dos outros alvos com resposta semelhante (Figura 6b). Foram utilizados dois métodos de
normalizacdo para identificar o mais adequado para a separacdo de areas queimadas, 0
método Z-score e 0 método por média. O método Z-score torna a média igual a O e 0 desvio
padrdo igual a 1, enquanto que o método de normalizacdo por média considera apenas a
média igual a zero. O método z-score foi adotado com sucesso para regifes de vegetacao
savana (CARVALHO JUNIOR et al., 2015).

Conforme demonstrado na Figura 7, as areas de savana e cursos d'agua apresentam
tons de cinza semelhante &s areas queimadas, portanto sdo confundidas quando aplicado um

valor limite.
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Na Figura 8 observa-se a aplicacdo da normalizacdo pela média, onde as areas antes
detectadas como queimadas relativas aos corpos d'adgua, vegetacdo rasteira e solo exposto

deixam de apresentar valores proximos da queimada permitindo a sua separacao.
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Normalizacéo.
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3.6 Mapeamento de Areas Queimadas

A identificacdo do melhor valor limite a ser utilizado na separacdo entre areas
gueimadas e ndo queimadas foi baseada na metodologia aplicada por Carvalho Junior et al.
(2015). Este procedimento compara um mapa de referéncia das areas queimadas, previamente
obtido a partir da classificacdo de uma imagem de melhor resolugdo espacial, e as
classificacGes utilizando diferentes valores limites de uma banda ou indice espectral do sensor
MODIS. O valor limite que apresenta 0 melhor ajuste pelo coeficiente Kappa (CONGALTON
& GREEN, 1999) com a imagem de referéncia é adotado para as demais imagens da série
temporal. A Figura 9 exemplifica a curva de valores Kappa entre uma classificacdo de
referencia, proveniente da imagem Landsat ETM do dia 15/08/2001, e os resultados das
classificagOes utilizando diferentes valores limites da banda 2 normalizados pela média do
sensor MODIS do mesmo dia. Neste caso, o valor limite de -947,098 obteve o melhor Kappa
(74,07).
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Figura 9: Definicdo do valor limite para 2001. A partir do calculo do Coeficiente de Kappa
para cada valor de pixel no Infravermelho Préximo é definido o valor com o melhor resultado.

No presente trabalho, a definicdo do valor limite utilizou cinco mapas de referéncia de
areas queimadas produzidos por interpretacdo visual de imagens dos sensores Landsat TM e
ETM (6rbita/ponto 227 - 65) nas seguintes datas: 15/08/2001, 19/09/2002, 30/07/2004,
03/09/2005 e 01/09/2010. Os testes foram realizados em uma area reduzida, correspondendo a
19% da area de estudo (14497,119 km?) com alta ocorréncia de queimadas. A média dos

cinco melhores valores limites foi aplicada na série temporal completa de 14 anos, gerando
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uma série temporal de méscara de areas queimadas. As areas queimadas anuais foram obtidas
pela unido de todos os poligonos sobrepostos de um mesmo ano. As areas de queimada que
ndo ocorreram em pelo menos duas datas consecutivas foram eliminadas por serem
considerados ruidos, uma vez que o periodo da rebrota de savana e floresta requer um tempo
mais longo (EVA & LAMBIN, 2000; PEREIRA et al., 1999; PARRINI & OWEN-SMITH,
2010).

3.7 Andlise de Acuréacia e Comparacao dos dados

A analise de acuracia foi realizada entre a mascara de queimadas geradas a partir das
imagens MODIS e a interpretacdo visual em duas imagens (28 de Julho de 2003 e 10 de
Agosto 2008) dos sensores ETM e TM na area equivalente a 19% da area de estudo total
(14497,119 Km?). A anélise considerou a composicao temporal de 8 dias e a diaria.

Os resultados obtidos foram comparados com o produto MCD45 e o mapeamento
utilizando imagens Landsat. O produto de mapeamento global de queimadas MCD45 (ROY
et al.,, 2008), se utiliza de um modelo baseado na deteccdo de mudancas rapidas na
reflectancia superficial diaria. O algoritmo estima a reflectancia para dias futuros em diversas
bandas espectrais, com a alteracdo deste padrdo e a eliminacdo de falsos eventos como
sombras de nuvens, pode-se identificar os pixels queimados diariamente. Este produto €
disponibilizado em arquivos mensais com 500 metros de resolucdo, onde cada pixel podera
indicar o dia exato da queimada em dias julianos (1-365), area ndo queimada, area de nuvens
ou de 4gua (ROY et al., 2005).

Os focos de incéndio detectados por satélite e processados no Brasil pelo INPE
também foram utilizados para validar o mapeamento de areas queimadas. Foram selecionados
os focos de incéndio correspondentes aos satélites AQUA e TERRA, ATSR, GOES,
METEOSAT, NOAA, NPP e TRMM (INPE, 2015b).

3.8 Analise dos eventos de fogo pela classe de uso e ocupacéo da terra

No presente estudo foram analisados os eventos de fogo considerando toda a area de
estudo e os diferentes usos e ocupacdes da terra a partir dos dados de mapeamento produzidos
pelo Sistema de Vigilancia da Amazénia (SIVAM) (IBGE, 2008) e de desmatamento

produzidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2015a). As classes de uso e
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cobertura da terra no mapeamento do SIVAM foram definidas como (IBGE, 2008): Florestas
Ombrofilas, Florestas Estacionais, Floresta Sazonal, Campinarana, Savana, Refugios
Vegetacionais, Vegetacdo Secundaria, Agricultura, Desmatamento Anual e Agua. O
monitoramento de desmatamento realizado pelo INPE considera um periodo de um ano
iniciando em Agosto. Noés utilizamos imagens dos satélites Landsat para atualizar o
desmatamento até o final de cada ano de 2000 a 2014.

A comparacdo das areas queimadas com o tipo de proprietario da terra foi realizada a
partir de um conjunto de bases de dados disponibilizadas pelas instituicbes brasileiras
responsaveis: Unidades de Conservacdo (ICMBIO, 2015), Terras Indigenas (FUNAI, 2015),
Area Militar Aproximada (IMAZON, 2015), Assentamentos de Colonizacio da Reforma
Agréria (INCRA, 2015).
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4. RESULTADOS

4.1 Determinacao do Melhor Valor Limite para Deteccdo de Areas Queimadas

A Tabela 2 lista os resultados de cada teste realizado para a definicdo do melhor valor
limite. As imagens diéarias apresentaram maior exatiddo geral, sendo mais indicadas para o
mapeamento de &reas queimadas do que as composicGes de 8 dias. A normalizacdo pela
média obteve melhores resultados do que por Z-score, que por incluir areas ndo queimadas
reduz a sua qualidade. A utilizacdo de indices ndo apresentou melhora na capacidade de
mapeamento de areas queimadas nesta regido, sendo a banda do Infravermelho Proximo a

com maior Kappa e acurécia geral.

Tabela 2: Definicao de Valor Limite para os diferentes métodos testados.

Normalizacédo: Z-score
Composicéo 8 dias Diario
NDVI NBR | Banda2 | NDVI NBR NBRT | Banda 2
Valor
o -1,238 | -1,777 | -1,852 -1,314 -1,109 | -2,103 | -2,111
Limite
Kappa 22,92 27,89 67,37 25,9 47,32 26,7 71,04
Overall 97,068 | 97,069 | 98,297 97,231 97,98 | 97,282 98,37
Normalizacdo: Média
Composicéo 8 dias Diario
NDVI NBR | Banda2 | NDVI NBR NBRT | Banda 2
Valor
o -0,154 | -0,239 | -726,626 | -0,2732 | -0,270 | -0,25 | -814,048
Limite
Kappa 48,48 59,96 71,62 50,78 62,32 56,58 73,73
Overall 97,629 | 98,044 | 98,375 97,838 98,13 | 97,859 | 98,627

Mesmo sendo indicado para 0 mapeamento de areas queimadas, o indice NBR
apresentou baixo coeficiente Kappa. Isto se deve a dificuldade da separacéo entre as extensas
areas de solo exposto e as areas queimadas, em alguns casos o solo exposto apresenta menor
valor de NBR do que a area queimada (Figura 10). Os indices NBRT e NDVI apresentaram
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menores valores de Acuracia Geral e Coeficiente Kappa do que a banda 2 do sensor MODIS e
o indice NBR.
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Figura 10: Identificacdo de Queimadas com o indice NBR.

4.2 Caracterizacdo Temporal das Ocorréncias de Queimadas

A caracterizacao temporal das ocorréncias de queimadas na regido adotou as imagens
diérias da banda 2 com normalizacdo por média, que obteve o maior valor de Acuracia Geral
e coeficiente Kappa. A area anual queimada variou entre 484 km2 (<1% de area queimada) e
2583,7 km2 (> 3% da area queimada) (Figura 11).
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Figura 11: Area Queimada Anualmente (Junho a Novembro), Imagens MODIS Diérias.
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A regido apresentou uma tendéncia de aumento de area queimada ao longo dos anos,
sendo que o ano de 2014 foi o de maior propor¢do, 0s outros grandes picos foram em 2004
(2400 km?) e 2008 (2000 km?2). No recorte anual analisado, entre 0os meses de Junho a
Dezembro, os meses de Agosto e Setembro apresentaram as maiores quantidades de area
queimada, enquanto nos meses de Novembro a Dezembro, inicio do periodo chuvoso, ndo
foram detectados pixels queimados. A intensa presenca de nuvens nesta época do ano
inviabiliza a deteccdo de areas queimadas no periodo imido.

A Figura 12 representa a localizacdo das queimadas mapeadas para cada ano a partir
das imagens diarias. E possivel perceber que os maiores fragmentos estdo localizados nas
proximidades da rodovia BR-163, diminuindo com o distanciamento da rodovia e adentrando
em areas com grande parte da floresta ndo desmatada. O método se mostrou eficaz em separar
as areas de queimadas em vegetacdo rasteira como savanas e pastagens, sendo na regido
Amazobnica as principais areas de queimadas. Também obtivemos bons resultados em &reas
queimadas em Florestas, porém em certos casos a densa cobertura do dossel dificulta a

separacao de queimadas com predominancia no sub-bosque.

4.3 Vegetacao Afetada pelo Fogo

Com o cruzamento dos pixels com queimadas anuais e o tipo de cobertura do solo
(Tabela 3), constatou-se a grande relacdo entre area total queimada e o desmatamento
(r2=0,95). O desmatamento € o tipo de cobertura do solo com maior representatividade nos
anos estudados, sendo responsavel por mais de 70% da area total queimada anualmente. Isso
atesta a influéncia antrépica nos padrdes de queimadas atuais, seja utilizando-se do fogo para
0 desmatamento em novas areas ou para a manutengéo de pastagens e agricultura.

As areas de Floresta Ombrdfila, que cobriam 70% da area de estudo em 2000 e 59%
em 2014, foram responsaveis por grande parte dos registros de queimadas, nos anos de 2000,
2008, 2009, 2011, 2013 e 2014, onde foram detectadas mais queimadas em areas de Floresta
Ombrofila do que em areas recem-desmatadas. Em relacdo a proporcao de &rea queimada e
area total dentro da area de estudo, a classe de desmatamento foi a que apresentou maior
proporcdo de queimadas. No ano de 2004 mais de 24% de éareas desmatadas foram
queimadas, ja em 2009 foram menos de 6%. Os outros tipos de vegetacdo como Savanas,
Florestas Estacionais e Vegetacdo Secundaria apresentaram baixa proporcdo de area

gueimada em todos 0s anos, em média menos de 1% destas areas foram afetadas.
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Tabela 3: Ocorréncia de queimadas anuais por uso e cobertura da terra a partir de imagens

MODIS diarias.

Ano/ Area Queimada (Km?)

Ano |AG CP DM FE FO MA SV VS
2000 |5,8125 23,25 |304,812 8,875 281,188 |3,25 6,3125 4,625
2001 (1,75 17,6875 363,125 21,125 76,0625 |1,0625 |1,9375 1,375
2002 |14 43,375 |1022,125 |14,0625 |229,0625 |4,625 |21,6875 |2,25
2003 |2,5625 |32,0625|737,3125 |28,875 142,5625 | 8,3125 | 13,3125 |0,625
2004 11,9375 90,8125|1776,25 40,8125 |436,1875 |3,9375 |19,75 2

2005 (3,5 57,375 |1155,375 33,375 187,8125 | 3,3125 | 17,8125 |2,375
2006 |1,5 46,8125|1091,75 30 163,6875 | 6,1875 |20,125 0,3125
2007 |7,75 34,625 |797,5 36,6875 181,875 |15,875 14,4375 |0,125
2008 |21,5625 69,375 |1398,189 |89,6875 |359,937 (4,375 (62,75 3,625
2009 |1,3125 |40,9375|549,125 226,3745 319,625 |3,5625 [191,9375 |0,75
2010 |6,625 16,0625 | 1006,4365 | 13,1875 |184 2,5625 9,625 0,8125
2011 |1,6875 |54,625 |543,562 37,125 252,375 |3,6875 14,5 1,0625
2012 |1,4375 |9,3125 |1040,5005 | 27,625 223,6875 |5,0625 | 5,125 1,25
2013 |3,5625 |28,9375|722,937 23,0625 |293,5615 |0,9375 |16,1875 |0,5
2014 11,3125 |19,1875|1966,9365 | 59,875 499,187 |5,0625 |16,5625 |15,5625
Notas: Agricultura (AG), Campinarana (CP), Desmatamento Acumulado até o Ano (DM),

Floresta Estacional (FE), Floresta Ombrofila (FO), Massa d’agua (MA), Savana (SV) e

Vegetacdo Secundaria (VS).

A classe de corpo d’agua apresentou alguns erros, a inclusdo dessa classe como

queimada ocorreu principalmente devido a resolucdo espacial do sensor MODIS e alguns

residuos que persistiram apos a filtragem e normalizacéo.

O coeficiente de correlagdo ndo demonstrou grande relacdo entre as taxas anuais de

desmatamento e as taxas de queimadas, o valor obtido de r?=0,2454 indica que ou em grande

parte das &reas desmatadas ndo houve utilizacdo do fogo como forma de manejo, ou que parte

das queimadas ocorreu em areas de mata nativa onde nao houve a posterior supressao vegetal.
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4.4 Queimadas em Areas Protegidas

As areas com diferentes tipos de uso antropico também apresentaram padrdes de
queimadas diferenciados (Figura 13). A regido de propriedades privadas ou sem titulo
definido e que ndo possuem a direta intervencdo do poder publico somam 24358,8 Km? da
area de estudo e correspondem as areas onde foram identificadas as maiores taxas de
gueimadas. Em média 899 Km?2 sdo queimados todos os anos e estas gqueimadas estdo
basicamente relacionadas com a manutencdo das pastagens e agricultura das propriedades
rurais.

A Floresta Nacional do Jamanxim com é&rea de 12202,20 Km?, isolada das outras
unidades de conservacdo, teve a maior media de area queimada anualmente (média de 166
kmz/ano) dentre as regides com intervencdo do poder publico. As Terras Indigenas, com 7524
km2 inseridos na area em estudo, apresentaram baixas taxas de queimadas ao longo da série
historica (média 7 km#ano), localizadas nas bordas das Terras Indigenas, o que indica a
predominancia de focos de incéndios iniciados no exterior destas areas.

Os assentamentos da reforma agréria, proporcionalmente a sua area, apresentaram a
segunda e terceira posicdo em relacdo a area queimada anualmente, atras apenas das Terras
Particulares que em média tiveram 4% da sua area queimada. Os projetos de assentamentos de
Desenvolvimento Sustentdvel (PDS) registraram a segunda maior proporcdo de area
gueimada com 3% queimados anualmente e os Projetos de Assentamentos Tradicionais (PA)

ocupam a terceira posicdo com 2% da area queimada anualmente.
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Figura 13: Queimadas Anuais por Tipo de Gestao.
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As unidades de conservagdo ambiental que incluem a Reserva Bioldgica, Parques,
Florestas e Area de Preservacdo Ambiental (APA) e a Base Militar, apresentaram na média
histdrica de baixa incidéncia de queimadas. O Parque Nacional e o Estadual, levando-se em
consideracdo a eficacia na prevencdo de queimadas, sdo mais indicados por apresentarem
taxas menores do que a Floresta Nacional e a Estadual, a Reserva Bioldgica e a Area de
Protecdo Ambiental (APA). Na Reserva Particular foram detectados os mais baixos niveis de
gueimadas em todos os anos, menos de 1 Km2 de sua area foi queimada anualmente. Picos
expressivos em alguns anos foram verificados na Base Militar em &reas de vegetacdo
rasteiras, porém devido a baixa ocorréncia de queimadas nos outros anos, a media de

gueimadas anuais na area é de 65 Kmz2,

4.5 Validagdo do Mapeamento e Comparacao de dados

O mapeamento de areas queimadas pelas imagens MODIS foi validado com o
mapeamento visual de duas imagens Landsat TM (28 de Julho de 2003 e 10 de Agosto de
2008). A tabela 4 lista os resultados dos coeficientes Kappa, acuracia geral, erros de comissao
e omissdo, considerando os diferentes procedimentos testados. O melhor resultado obtido
adotou a seguinte combinacdo: banda do Infravermelho Préximo, imagens diarias e
normalizacdo pela média, possuindo valor do coeficiente Kappa de 0,72, erro de Comisséo
Inferiores de 16% e erro de Omisséo de 36%.

Em todos os testes, as imagens diarias apresentaram melhores resultados do que as
imagens com composi¢Oes de 8 dias. As composic¢des de 8 dias auxiliam na reducdo de ruidos
e efeitos atmosféricos ao selecionar o pixel de melhor qualidade, porém proporciona a perda
de informac&o das areas queimadas. Como esta area estd em constante alteracdo, ha perda de
informacgdes dentro dos 8 dias, apresentando impactos na deteccdo de areas queimadas,
portanto as imagens diarias apresentaram melhor resultado neste estudo. A aplicacdo dos
indices NDVI, NBR e NBRT nao melhorou a capacidade de mapeamento em relacdo a banda
2 do MODIS.

Tabela 4: Coeficiente de Kappa e Acuracia Geral do Mapeamento (Areas Queimadas MODIS
x Areas Queimadas ETM+/TM).

Normalizagdo: Z-score

Composicao 8 dias Diério

NDVI NBR Banda2 | NDVI NBR NBRT Banda 2




Acuracia 92,96% 97,58% | 99,10% 96,14% 98,58% | 69,65% | 99,43%
Geral
Kappa 0,1412 | 0,23325 | 0,54375 0,20735 0,2764 | 0,03565 | 0,68945
Erros de 89,19 78,34 45,925 84,385 71,1 97,19 24,08
Comissao
Erros de 55,15 66,355 43,21 57,94 72,105 12,105 36,14
Omissdo
Normalizacdo: Média

Composicao 8 dias Diério

NDVI NBR Banda 2 NDVI NBR NBRT Banda 2
Acuracia 96,65% 98,22% | 99,21% 97,97% 99,10% | 98,98% | 99,51%
Geral

0,24055 | 0,3893 | 0,6012 0,37505 0,5367 0,4631 0,7238
Kappa
Erros de | 69,04 56,605 | 40,26 58,47 37,825 | 46,015 15,84
Comissao
Erros de | 58,98 51,41 37,075 55,875 50,54 57,325 36,015
Omissao
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O produto MODIS de mapeamento de cicatrizes de queimadas (MCDA45) tem sido

utilizado amplamente, porém ainda necessita de aprimoramentos (MOUILLOT et al., 2014).

Este produto foi validado na Africa utilizando como base imagens Landsat e obteve uma
média de erros de comissdo de 34% e omissdo de 59% (ROY & BOSCHETTI, 2009).

Recentemente, o produto MCD45 foi avaliado a nivel global, contendo erros de comisséo de

46% e omissdo de 72%, onde alguns biomas apresentaram resultados mais satisfatérios do

gue em outros, como nas Florestas Boreais e Savanas Tropicais e Subtropicais (PADILLA et

al., 2014).

A tabela 5 lista o coeficiente Kappa entre 0 mapeamento de referéncia (Imagens
Landsat-TM de 2003, 2008 e 2010) e do produto MCD45 para 0 mesmo més. Observaram-se

taxas de omisséo superiores a 70% e Kappa inferior a 0,35.
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Tabela 5: Coeficiente de Kappa e Acuracia Geral do Mapeamento (Areas Queimadas
MCDA45 x Areas Queimadas TM).

Data Acuracia Coeficiente Erros de | Erros de Omissdo
(Landsat) Geral Kappa comissdo

28/07/2003 | 99.3702% 0.3500 35.88% 75.69%
10/08/2008 | 98.6897% 0.2306 49.65% 84.65%
01/09/2010 | 96.9144% 0.3026 8.56% 81.23%

A Tabela 6 lista os valores do coeficiente Kappa entre 0 melhor método obtido nesta
pesquisa (Imagens diarias do Infravermelho Préximo com Normalizacdo por Média) com o
mapeamento de cicatrizes de queimadas MCD45 v5.1. A partir da série temporal utilizada de
2003, 2008 e 2010 percebeu-se a baixa relacdo entre os dois métodos com média de
Coeficiente Kappa de 0,29, muitas areas ndo sdo classificadas como queimadas no MCD45

resultando em erros de omissao superiores a 75%.

Tabela 6: Coeficiente Kappa e Acuracia Geral do Mapeamento (Areas Queimadas MCD45 X
Areas Queimadas Método Proposto)

Periodo . Coeficiente de Erros de Erros de
Acurécia Geral ) )
(MCD45) Kappa Comisséo Omissdo
Julho de 2003 99.4238% 0.2626 51.25 81.81
Agosto de 2008 99.0485% 0.2793 52.11 79.89
Setembro de
2010 97.5119% 0.3514 9.57% 77.64

A Figura 14 exemplifica a area mapeada com o método proposto, 0 mapeamento
obtido a partir do produto MCD45 e a imagem Landsat TM com exemplo de areas queimadas.
Pode-se perceber que 0 método proposto consegue delimitar a maioria das areas queimadas na
imagem Landsat TM, porém devido a diferenca de resolugdo dos sensores as menores
gueimadas ndo podem ser classificadas. Alguns pixels erroneamente classificados dentro de
areas de florestas que ndo foram queimadas também podem ser verificados. O produto
MCDA45 apresenta baixos erros de comissdo, porém apresenta alta taxa de erros de omissao

resultando em poucas &reas identificadas como queimadas.
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Figura 14: Comparacdo do Mapeamento de Queimadas: Método Proposto, MCD45 e
Landsat/TM.

A comparacgdo entre as areas queimadas e os focos de incéndio processados no INPE
(Figura 15) demonstrou a baixa quantidade de focos corretamente localizados dentro das
areas queimadas. Utilizou-se a média de focos da série de 2000 a 2014 e calculou-se a
porcentagem de quantos focos por satélite se localizaram dentro de um pixel queimado para o
método proposto nesta pesquisa.

Os satelites AQUA e TERRA foram os Unicos, dentre os estudados, que apresentaram
acerto maior que 30%. Os focos dos satélites AQUA e TERRA foram utilizados para calcular
o Coeficiente de Correlacdo entre o total de focos por ano e o total de area queimada
anualmente, obteve-se 0,69 de correlagéo.

Esta dificuldade ja foi apontada por Hantson et al. (2013) que observaram uma alta
taxa de erros de comissdo em areas de Florestas com um R2=0,58 calculado entre &rea total
queimada e total de focos ativos. Nas areas de pastagem 0s autores encontraram uma alta
correlacdo (R2=0,82) entre total de focos ativos e area total queimada.
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Percebe-se que as areas mapeadas como queimadas obtiveram uma média de 70% de
acerto com a comparacdo entre mapeamento visual nas Imagens Landsat e entre os focos de

incéndio, atestando a utilidade do método para deteccdo de areas queimadas na Amazonia.

TRMM

ATSR

NPP

NOAA-15/19D ® Focos Ativos em Area
METEOSAT-09 Queimada

GOES-12/13

AQUAITERRA

0% 20% 40% 60% 80%100%

Figura 15: Focos de Incéndio Ativos, Detectados por Satélite, Localizados em Pixels
Queimados.
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5. DISCUSSAO

A presente pesquisa demonstrou a utilidade das séries temporais MODIS para o
mapeamento das areas queimadas em areas de Floresta Amazonica. A necessidade do pré-
processamento das imagens, em especial a filtragem dos dados, é uma etapa importante para o
trabalho na regido Amazonica, pois a grande presenca de nuvens na regido dificulta a selecdo
de imagens e mesmo aquelas sem nuvens possuem grande quantidade de aerossois na época
seca. (PEREIRA, 2003; CHEN et al., 2004; SAKAMOTO et al., 2005).

A aplicacdo da normalizacdo temporal demonstrou resultados diferentes daqueles
apontados por Carvalho Janior et al. (2015) que identificaram a eficacia do Z-Score para
separacdo de &reas queimadas em vegetagdo de savana. A aplicacdo deste método em areas de
Floresta Tropical gerou ruidos na serie que reduziram a qualidade do mapeamento,
principalmente relacionados a sombras de nuvens, portanto indica-se a utilizacdo da
normalizacdo por média que apresentou melhores resultados.

A média de Kappa foi superior para as imagens diarias, este melhor resultado ja foi
abordado por outros autores que identificaram uma pequena vantagem das imagens diarias
(CHEN et al., 2013; CHUVIECO et al., 2005) e pode ser explicado pelo processo de criacao
das composi¢oes de 8 dias, com a aquisi¢do do “melhor pixel” dentre os 8 dias, o resultado
gera uma imagem com alta qualidade porém algumas informacges sdo perdidas. J& as imagens
diarias podem preservar essas informag@es, mas necessitardo de um tratamento de ruidos mais
abrangente e maior tempo de processamento devido a maior quantidade de imagens. Portanto
dependendo do objetivo de cada pesquisa, em certos casos a utilizacdo das composicoes de 8
dias, mesmo apresentando um resultado pior do que as diarias, traz mais beneficios ja que o
numero de imagens e tempo de processamento serdo menores.

O Kappa para os indices NBR, NBRT e NDVI demonstrou que estes possuem menor
capacidade de separacdo de areas queimadas do que a banda do Infravermelho Préximo, a
principal explicagdo para este resultado deriva da propria criacdo dos indices, que foram
gerados para aplicacdo em biomas como Florestas Temperadas e Tundras. Roy et al. (2006)
alertaram sobre a ineficacia do NBR para mensurar a severidade de queimadas em florestas
tropicais, além do observado pelos autores, a constante alteracdo na paisagem amazonica
inviabiliza as técnicas de obtencdo da severidade da queimada com a utilizacdo de imagens de
anos diferentes, ja que em um mesmo més hd mudancas significativas na Floresta que

poderiam interferir no resultado do indice.
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Diferente de Holden et al., (2005) e Harris et al., (2011) o indice NBRT néo
apresentou vantagens em relacdo ao indice NBR, o tamanho de pixel de 1 km do produto de
temperatura pode ter influenciado neste resultado ja que outros autores relatam a eficacia das
bandas termais para analises de areas queimadas (LIBONATI et al., 2010; QUINTANO et al.,
2015), salientando que as interferéncias atmosféricas podem ser minimizadas com a utilizacéo
de canais termais. Porém devido a resolucdo espacial das imagens termais MODIS h& uma
grande degradacdo das areas, dificultando um mapeamento com melhor precisdo do que
utilizando as imagens do infravermelho préximo com resolucéo de 250 metros.

Como observado pela estatistica de Kappa para os diferentes métodos testados, a
utilizacdo da banda do infravermelho proximo trouxe a maior separabilidade entre area
gueimada e ndo queimada, Pleniou & Koutsias (2013) e Alonso-Canas & Chuvieco (2015)
também se utilizaram desta regido do espectro para separacdo das areas queimadas e
obtiveram resultados satisfatérios. Deve-se, no entanto, atentar-se que sombras de nuvens e a
agua tém respostas semelhantes a queimada no Infravermelho Préximo, portanto deve-se
utilizar algum procedimento de normalizacdo ou mascaras para evitar falsos positivos.

Outros trabalhos como Quintano et al. (2011), Cardozo et al. (2014), também se
utilizaram de séries temporais MODIS para 0 mapeamento de areas queimadas, as diferentes
metodologias de mapeamento de queimadas, a partir do sensor MODIS, foram testadas e
conseguiram separar as areas queimadas em diversos biomas incluindo-se a Amaz6nia. Os
principais problemas encontrados nos trabalhos foram relacionados a qualidade da resolucao
espacial do sensor que dificulta 0 mapeamento de queimadas em pequenas areas.

Na metodologia apresentada perceberam-se algumas limitagbes quanto ao
mapeamento de area queimada na Floresta Amazonica utilizando apenas o Infravermelho
Proximo. Mesmo com os procedimentos de normalizacéo e filtragem temporal, as sombras de
nuvens ainda apresentam caracteristicas semelhantes a da vegetacdo queimada, o que impede
a utilizagdo de imagens com grande quantidade de nuvens.

Para avaliar a utilidade da metodologia apresentada, foi realizada a comparacdo dos
pixels queimados com o tipo de vegetacao e tipo de ocupacdo da terra. O tipo de cobertura do
solo mais afetado pelas queimadas foram as areas desmatadas, isto é explicado principalmente
por gque nesta regido o fogo é utilizado para a manutencéo de areas de pastagens, em periodos
regulares ha a necessidade de se queimar novamente a pastagem para combater plantas
invasoras, pragas e melhorar a baixa produtividade do solo (NEPSTAD, 1999), a dificuldade
de acesso a alternativas vidveis de manejo da agropecudria da regido também é um fator

importante para explicar as altas taxas de queimadas (MENDONCA et al., 2004).
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Nas &reas onde a queimada ocorreu apenas 1 ano na série histérica, em geral
predomina-se fogo em mata nativa, quando algum foco de incéndio foge do controle dos
produtores, ha a possibilidade de avanco para as areas fragmentadas da florestas que ja
apresentam alta vulnerabilidade a queimadas (COCHRANE, 2001; COCHRANE et al.,
2002).

As areas protegidas apresentaram padrdes diferenciados de queimadas, as reservas
particulares e areas indigenas representaram as areas com menor influéncia, destacando que a
gestdo destas areas tem sido eficaz para a preservacdo ambiental, j& as areas de uso particular
e a Floresta Nacional do Jamanxim foram as responsaveis pela maior ocorréncia de
queimadas, neste caso questbes histdricas como a ocupacdo da Floresta Nacional do
Jamanxim sdo as responsaveis pelos altos indices de queimadas.

Nepstad et al. (2006) demonstraram a importancia das areas protegidas na Amazonia
para a prevencdo do desmatamento e das queimadas, os autores identificaram que os Parques
Indigenas s&o a principal barreira para o desmatamento e aliados aos Parques Nacionais séo
os com menor influéncia do fogo. Ja Nelson & Chomitz (2011) identificaram que as unidades
de uso sustentavel e as Terras Indigenas sdo de grande relevancia para a preservacdo da
Floresta, porém no caso da area de estudo, a Floresta Nacional e a Estadual e a Area de
Preservacdo Ambiental por terem um regime mais flexivel que permite a utilizacdo dos seus
recursos, ndo se mostraram grandes barreiras para a propagacao dos incéndios.

A comparacdo entre o produto de mapeamento de queimadas MCDA45 e o mapeamento
de referéncia, demonstrou a inviabilidade da utilizacdo deste produto nesta area especifica, ja
que grande parte das areas queimadas ndo sdo identificadas. A resolucdo do produto de 500
metros influenciou na diferenca significativa entre os dois métodos, porém também percebe-
se que a aplicacdo de algoritmos de mudancas sazonais na regido de Floresta Amazoénica tem
limitacdes, devido a constante alteracdo da paisagem. Para outras regides tropicais também ja
foi comprovado por Libonati et al. (2015), que a metodologia utilizada pelo produto MCD45
apresenta altos indices de erros de Omisséo

Para a comparacdo entre os focos de incéndio ativos e 0 mapeamento proposto obteve-
se um resultando semelhante ao de Hantson et al. (2013) levando-se em conta a presenca de
floresta e de pastagem na area de estudo, hd a ocultacdo de muitos focos devido a intensa
cobertura de nuvens da regido e falsos alertas resultando em uma média de 30% de focos

corretamente localizados em &reas queimadas.
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6.CONCLUSOES

Este estudo avaliou a aplicacdo de uma metodologia automatica para 0 mapeamento de
areas queimadas na Floresta Amazonica a partir de séries temporais do sensor MODIS. A
utilizacdo de séries temporais é uma das alternativas para mapear os eventos de queimadas em
uma regido com intensa cobertura de nuvens. Imagens com baixa resolu¢do temporal como as
dos satélites Landsat, apesar de possuirem maior acuracia apresentam limitagdes em certos
periodos do ano.

Para aplicacdo da metodologia foram selecionadas diferentes séries temporais do
sensor MODIS que englobaram a banda do Infravermelho Proximo e os indices NBR, NBRT
e NDVI em series diarias e de 8 dias, e o indice NBRT em seéries diarias.

Foi considerada a utilizacdo de mapeamento nas imagens Landsat como verdade
terrestre e aplicou-se coeficientes de Kappa para verificar os melhores valores de reflectancia
a serem utilizados nas imagens MODIS para a diferenciacdo entre area queimada e nédo
queimada. Dentre os testes realizados percebeu-se a necessidade de aplicagdo de filtros
temporais para reduzir os ruidos e efeitos atmosféricos e a aplicacdo de normalizacdo dos
diferentes valores de reflectancia para padronizar a série e permitir a separacao de alvos.

A comparacdo das composicdes padrao de 8 dias e das imagens diarias mostrou que as
imagens diarias alcancam um melhor Kappa, apesar de a composi¢do de 8 dias apresentar
menos ruidos, algumas informacdes sdo perdidas ao se escolher um pixel representativo dos 8
dias, como a regido amazonica € marcada por mudancas bruscas e rapidas na paisagem, as
imagens diérias retratam melhor esses padrdes.

Diferente de pesquisas realizadas em outros biomas, a aplicacdo dos indices NBR,
NDVI e NBRT néo apresentou bons resultados nesta &rea de estudo. Existe muita semelhanca
entre as areas desmatadas e as areas queimadas 0 que compromete a acuracia do mapeamento,
portanto recomenda-se a utilizacdo da banda espectral do Infravermelho Préximo para a
deteccdo de areas queimadas nesta regido.

As areas queimadas foram comparadas com tipo de floresta e tipo de gestdo do solo,
atestando que, nesta regido, as areas desmatadas sdo as responsaveis por mais de 70% das
gueimadas anualmente, e algumas barreiras a estes processos sao as Reservas Ambientais
Particulares e as Terras Indigenas que apresentaram baixa proporcdo de queimadas.

Esta metodologia pode ser til e de facil aplicacdo para 0 mapeamento de areas
queimadas em éareas de floresta tropical e apesar de possuir uma média de Kappa de 0,72,

conseguiu-se um resultado superior ao disponibilizado pelo produto MCD45. O
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aprimoramento de métodos para 0 monitoramento das areas queimadas na Amaz6nia podera
auxiliar na gestdo e manejo do fogo na regido e auxiliar nas estimativas dos impactos gerados

por ele.
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