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28.1 Introducéo

A ocorréncia de fogo na vegetagao do Brasil ¢ monitorada por meio das plataformas
Terra e Aqua além dos satélites NOAA e GOES. Mapas resumindo as detec¢des
termais indicam anualmente de cem mil a trezentos mil pixels com a presenga de
fogo no Brasil, considerando-se apenas as imagens diarias de uma das plataformas.
Somando os dados de todos imageamentos disponiveis, a marca de um milhao de
pixels indicando fogo ¢ facilmente ultrapassada. Inimeros produtos apresentam
estes resultados, permitindo analisar padrdes temporais e espaciais de ocorréncia
do fogo, que em sua quase totalidade é de origem antrdopica intencional (p.ex.,
INPE, 2006, ¢ De Souza et al., 2004).

Os efeitos nocivos do uso descontrolado do fogo nos ecossistemas do Brasil e
suas conseqiiéncias ambientais negativas ja sdo reconhecidos, e dois exemplos
recentes ilustram esta condi¢cdo. No primeiro, o IBGE e 0o MMA (IBGE, 2005)
apontam que em 64% dos 5.560 municipios brasileiros as queimadas' sdo a causa
principal de poluicdo atmosférica; considerada por regido, esta porcentagem varia
de 93% na regido norte a 42% na regido sul, € mesmo em municipios mais indus-
trializados as queimadas sdo também a principal fonte de poluicdo. No segundo
exemplo, relativo a contribuicdo brasileira nas emissdes de gases associadas as
mudangas globais, mais de 75% deve-se a queima de vegetacao (MCT, 2004).

Se por um lado, a localizagido dos focos por satélites tem apresentado aplicacdes e
resultados praticos satisfatorios no contexto da dimenséo continental do Brasil e da
falta de outras opgdes de monitoramento, por outro, inexistem métodos e produtos
adequados (Boschetti et al., 2004) para estimar a extensao da superficie queimada,

1: O termo “queimada” neste trabalho, conforme seu uso popular, se refere a qualquer tipo de queima
de vegetacao, incluindo renovacéo de pastos, novos desmatamentos, os chamados incéndios
florestais, etc.
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informagao esta, essencial em inimeros contextos cientificos, técnicos e administra-
tivos. O presente trabalho apresenta a primeira versdao do método desenvolvido no
INPE para estimar areas queimadas no Pais em base operacional quinzenal usando
imagens MODIS, bem como os resultados ja obtidos.

28.2 Identificacdo de areas queimadas nas imagens MODIS
28.2.1 Estado da arte

E importante diferenciar dois tipos de detecgdo de queimadas por sensoriamento
remoto: a de queimadas ativas, ou seja, com presenca do fogo; e a das areas quei-
madas, onde se observam as cicatrizes deixadas pelo fogo apds sua extingdo. A
detecgdo dos focos € o registro instantaneo apenas dos materiais com temperaturas
de algumas centenas de graus centigrados devido a combustdo, usando-se a banda
na faixa de 3,7 a 4 um. Na deteccdo das areas, mapeia-se a extensdo da vegetacao
destruida ou afetada pelo fogo a partir da mudanca das caracteristicas espectrais
em imagens obtidas antes e depois da ocorréncia do fogo. Neste Gltimo contex-
to pode-se considerar uma queimada individual, com data e local conhecidos em
dada regido, que é mapeada posteriormente com resultados em geral satisfatorios
— por exemplo, estimativas MODIS de areas queimadas para eventos na Espanha
em 2003, apresentaram diferencas de 4% a 31% em relagdo aos dados de resolu-
¢do espacial média (Merino-de-Miguel et al., 2005). Outra situagao implica tanto
na detecgdo como na avaliagdo rotineira das areas queimadas em regides muito
vastas, sem qualquer informacao prévia e adicional. O texto a seguir aborda a esti-
mativa das areas queimadas de modo rotineiro para todo Pais.

Imagens de vérios satélites e sensores com baixa resolucdo espacial (da ordem de
~1 km) e obtidas algumas vezes por semana, tém sido usadas com diferentes algo-
ritmos na estimativa de areas queimadas em escala continental. Porém, os resulta-
dos sdo poucos satisfatorios, cabendo citar o trabalho de Boschetti et al. (2004) que
comparou as estimativas de dois produtos globais para o ano de 2000: o “GlobScar”,
gerado com as imagens ATSR-2 do satélite ERS-2, e o GBA (Global Burnt Area),
a partir das imagens do sensor Vegetation do satélite SPOT-4 (ambos sensores com
resolugdo espacial de 1 km). As diferengas entre os resultados sdo excessivas, su-
periores a duas ordens de magnitude quanto a superficie estimada, e com variagdes
marcantes em termos dos locais atribuidos a queimas e também aos periodos de
ocorréncia do fogo. Dificultando ainda mais a questdo, nenhum dos dois produtos
apresentou-se mais confiavel que o outro. As referéncias destes dois produtos de
area queimada sdo, respectivamente, Simon et al. (2004) e Tansey et al. (2004).
Boschetti et al. (2004) recomendaram a realizacao de trabalhos de validagao das de-
tecgoes para superar as limitagdes atuais na estimativa de superficies queimadas.

Produtos do sensor MODIS das plataformas Terra e Aqua que incluem a detec¢ao
de focos ativos e a estimativa de areas queimadas (Justice et al., 2002a e b; Roy et al.,
2005a e b) criaram a expectativa de estimar areas queimadas no planeta, em particu-
lar com as imagens de resolucdo nominal de 250 m e de 500 m. Embora as imagens
MODIS estao disponiveis desde o inicio de 2000, as estimativas de areas ainda sao
limitadas a testes de validagdes em regides especificas. Para a regido norte do Estado



de Mato Grosso por exemplo, o produto MOD14 comparado com as imagens Lan-
dsat-TM, em um periodo de 16 dias em 2004 (Piromal et al., 2004), detectou 8% do
total de areas queimadas, subestimou 7% das areas queimadas (em geral menores
que 100 ha) e superestimou em 85% as areas queimadas, pela confusdo com areas
de solos expostos. Soja et al. (2005) compararam dados do MODIS com validagdes
em imagens ETM+ do Landsat-7, e com bases de registros de campo para o perio-
do de maio a agosto de 2002 na Flérida, EUA, relataram que apenas 8% dos casos
coincidiram; quando se incluiram dados das detecgdes do satélite GOES, este total
passou a 54%. Validagdes regionais de areas queimadas com os produtos MODIS da
NASA ainda estio sendo feitas, e espera-se sua divulgag@o no futuro proximo (Roy
etal., 2005a e b).

28.2.2 Conceito do método

Produtos que estimam a superficie queimada (Justice et al., 2002a e b; e Roy et al.,
2005a e b) partem de mosaicos quinzenais de bandas individuais dos sensores e apli-
cam algoritmos sobre estes mosaicos, como na geragdo de produtos do tipo “mudan-
¢a de uso do solo” e de “area queimada”. Este conceito de primeiro gerar mosaicos
basicos, e a partir deles determinar alteragdes na cobertura vegetal foi inicialmente
tentado pelos autores, apos a geragdo de mosaicos quinzenais para todas as imagens
MODIS disponiveis para os anos de 2003 e 2004. Porém, em analises de validagao
com imagens de média resolucao espacial, os resultados apresentaram casos excessi-
vos de omissao na detecgao de areas queimadas. Esta limitacdo decorreu do fato que a
geragdo de mosaicos tende a deturpar dados pontuais, como o de queimadas, em par-
ticular pelo “tamanho do pixel” e pela “navegacio e projegdo cartografica” conforme
indicadas a seguir.

a) Tamanho do pixel - Pelas caracteristicas fisicas do sensor MODIS e da altura de sua
orbita, a dimensao transversal de um pixel em relagdo a dire¢do da orbita varia de um
fator de até 4 vezes. Nas bandas com resolu¢do nominal de 250 m, no nadir, este valor
chega a 1 km na borda da imagem, e nas bandas de 1 km, a distor¢ao nas bordas chega
a 4 km. Por principio, a acurdcia de um valor ndo pode ser menor que sua unidade
basica usada na medida, ou seja, a localizagéo de um determinado pixel no mosaico
composto, na melhor das hipoteses estard num circulo com raio do tamanho do pixel
original, portanto de +1 pixel a =4 pixels no mosaico se todas as colunas da imagem
forem utilizadas.

b) Navegacdo e projecdo cartografica - Os mosaicos para a regido de cobertura das ima-
gens MODIS do INPE sdo imagens com 5.400 linhas e 5.400 colunas em sistema de
projecdo cartografica policonica, onde cada célula possui tamanho padrao de 1 x 1 km
(Figura 28.1). O problema em questdo ocorre no processo de reprojecéo ¢ reamostra-
gem dos pixels com tamanhos variados das imagens originais, pois 0os mosaicos tém
suas células constituidas pela repeti¢ao do valor de pixels que originalmente eram de
dimensdes diferentes (menores que a dimensdo de uma célula do mosaico). Ou seja,
o método de amostragem das imagens originais ¢ de geracdo de mosaicos, modifica
os valores originais usando médias de pixels contiguos em alguns casos ¢ eliminando
pixels em outros.
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Constatou-se que pela combinacdo destes dois aspectos, um pixel, que na ima-
gem original mostra uma area queimada, pode desaparecer ou ter seu valor original
alterado ao ser convertido para um produto geometricamente corrigido ou reamos-
trado, como sdo os mosaicos compostos de imagens de varias passagens diarias.
Adicionalmente, a geragdo de mosaicos de bandas individuais ou de produtos de-
rivados usa critérios de substituigdo de pixels a medida que novas imagens sdo
acrescentadas ao mosaico. Por exemplo, a geragdo de um mosaico de NDVI (Nor-
malized Difference Vegetation Index ou IVDN; Indice de Vegetagio da Differenga
Normalizada) prioriza valores mais altos e a ocorréncia de uma queimada nao ¢é
incluida se houver dados de dias anteriores a sua ocorréncia; isto porque o NDVI
da vegetacdo ¢ maior antes do que apos a queima, e assim o mosaico NDVI tende
a ndo mostrar queimadas do periodo por ele abrangido. Conseqiientemente, optou-
se em fazer a detecgdo das areas queimadas nas imagens brutas individuais, e uma
vez determinado um pixel de area queimada esta informacéo ¢ transferida para um
mosaico. Embora esta logica seja simples e 0bvia, os produtos gerados em outras
institui¢des ndo a utilizam, e os autores do presente trabalho precisaram mais de
dois anos de trabalho intensivo até constatar que os algoritmos de area queimada,
encontrados na literatura, sdo intrinsecamente limitados.

28.2.3 Algoritmo

O algoritmo utilizado para areas queimadas baseia-se no trabalho de Franca (2001)
para imagens AVHRR do satélite NOAA-14, o qual determinou que a melhor iden-
tificacdo de superficies queimadas se faz por meio dos dados da banda centrada
em 3,7 um, do NDVI, e de um NDVI de referéncia (maximo anual). O erro médio
obtido para o bioma Cerrado foi de £20% em comparagdo com validacdes em
imagens TM do Landsat-5 de média resolucao espacial, que ¢ muito melhor do que
outros resultados encontrados na literatura.

O potencial do uso da banda 3,7 um para detectar alteragdes na cobertura vegetal
jé havia sido mostrado por Amaral (1992), Di Maio-Mantovani e Setzer (1997) e
por Kaufman e Remer (1994). Esta deteccdo nada tem a ver com a detecgdo de
queimadas ativas, ¢ os pixels ndo saturam; as variagdes na cobertura vegetal sdo
marcantes na banda 3,7 um em fung¢ao desta banda combinar tanto informacdes
da temperatura da superficie como da luz solar refletida. Conforme resumido por
Pereira et al. (1997) ao analisarem métodos de sensoriamento remoto para areas
queimadas, a combinacdo das faixas espectrais do infravermelho proximo (0,7 a
1,1 um) e do infravermelho-médio (3,5 a 4 um) mostrou ser a mais adequada para
discriminar areas queimadas. Entretanto, apesar das evidéncias em seu favor, ain-
da nao se encontram na literatura produtos de monitoramento da vegetacdo com a
banda 3,7 um.

Uma primeira diferenga deste algoritmo MODIS com relagdo aos resultados ob-
tidos por Franga (2001) ¢ a quantidade de classes obtidas ao final do processamen-
to. Enquanto o método com as imagens AVHRR gerava um conjunto de 8 classes
(area queimada, area ndo queimada, queimadas prévias, agua, solos expostos, area
agricola, nuvens e oceanos), o algoritmo adaptado para as imagens MODIS da



plataforma Aqua simplifica o resultado para apenas duas classes: area queimada e
area ndo queimada.

As principais etapas do atual processamento para determinar area queimada nas ima-
gens MODIS da plataforma Aqua recebidas no INPE esto descritas a seguir.

Os dados CADU (Channel Access Data Units) sdo recebidos pela estagdo SeaS-
pace TeraScan Systems de Cuiaba, MT, e gravados em fita. Em Cachoeira Paulista,
SP, no sistema de processamento, e a partir das curvas de calibragdo atualizadas
das varias bandas, ¢ feita a conversao de radiancia para temperatura de brilho nas
bandas 20 (3,660 a 3,840 um) e 21 (3,929 a 3,989 um). E feita também uma rea-
mostragem da banda 1 (0,620 a 0,670 um) ¢ da banda 2 (0,841 a 0,876 um), mu-
dando sua resolu¢ao nominal de 250 m para a mesma das bandas 20 e 21, ou seja,
de 1 km. As imagens individuais de cada passagem da plataforma Aqua depois
das 15:50 h (UTC), sdo verificadas visualmente quanto a navega¢do automatica,
e se necessario ¢ feita uma navegagdo manual complementar. Usa-se a banda 21
para confirmar a saturacdo de pixels da banda 20 inicialmente classificados pelo
sistema como auséncia de dados, e que passam a ter o valor ““77”, ou sdo rejeitados
no caso de ruido. Rejeitam-se pixels maiores que 2 km na banda 20, aceitando os
angulos de visada do satélite menores que 46° (Figura 28.2). Rejeitam-se pixels da
banda 20 com radidncia maior que 180 na banda 1, para eliminar superficies muito
refletivas. Calculam-se os NDVIs a partir dos pixels das bandas 1 e 2 da cena atual
e atualiza-se o mosaico NDVI de referéncia pelo critério do maior valor. Gera-se
0 mosaico de Maxima Temperatura das tltimas 15 passagens disponiveis com as
imagens da banda 20 (Figura 28.1).

Em seguida aplica-se o algoritmo na imagem bruta, cujos critérios de aceitagdo
de um pixel como sendo area queimada, sdo possuir:

e temperatura de brilho da banda 20 (3,8 pm) maior que 54,7°C na cena atual;

e NDVI maior que +0,15 na cena atual;

e pixel correspondente no mosaico de referéncia anual NDVI maior que -0,15;

e diferenca de temperatura maior que 25°C entre a banda 20 da cena atual e o
mesmo pixel no mosaico de Maxima Temperatura das 15 cenas anteriores;

e co-seno menor que 0,994 para o angulo solar, eliminando pixels sujei-
tos a forte reflexdo solar (Figura 28.2 e Figura 28.3).
Por ultimo, manipulam-se os dados de saida, com a atualizacdo dos
seguintes arquivos:

e mosaico de controle de processo, com nimero de passagens usadas e de
pixels tteis;

e texto do banco de dados de coordenadas centrais dos novos pixels de
area queimada;

e texto integrado para as quinzenas terminadas nos dias 16 ¢ 31 (ou o
mais proximo) de cada més, compativel com SIGs em geral.

Os limiares empregados foram fixados empiricamente apds o exame dos resul-
tados do processamento de todas as 524 imagens MODIS da plataforma Aqua
existentes para o ano de 2004, refeito sucessivamente cinco vezes até que fossem
eliminadas quaisquer evidéncias de deteccdes erroneas de areas queimadas. Os li-
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miares sdo considerados conservativos, e com as analises de casos especificos que
foram e estdo sendo feitos com imagens de média resolugdo (TM do Landsat-5 e
CCD do CBERS-2 — ver exemplo a seguir), espera-se otimizar os resultados.

Figura 28.1 - Mosaico de 15 dias de imagens da banda 20 do MODIS da plataforma Aqua
recebidas pelo INPE, mostrando a area de abrangéncia na América do Sul.

Figura 28.2 - Aelipse em branco Figura 28.3 - A elipse de maior
indica a parte com intensidade de iluminagédo
maior intensidade solar com os pixels (em
de reflexo solar, e as vermelho) erroneamente
laterais em branco as classificados como
colunas com maior area queimada devido
distorgéo dos pixels; a presenga de corpos
ambas sao eliminadas d’agua. Os demais pixels
no processamento. vermelhos indicam areas

queimadas.
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28.3 Quantificacao de areas queimadas utilizando
dados do sensor MODIS

Para exemplificar as fases do processamento, foi selecionada a cena MODIS da
plataforma Aqua do dia 08 de setembro de 2004, 16:56 h, e definida como area de
trabalho o Distrito Federal. A Figura 28.4 apresenta todos os possiveis pixels de
queimadas, filtrados pelo critério de temperatura de brilho maior que 54,7°C na
banda 20 — notar a alta seletividade desta condicao. Nela hd um contorno verme-
lho nos pixels com alta temperatura, e um outro verde no unico que foi classificado
como queimada pelo algoritmo apos a aplicagao de todos os critérios.

Figura 28.4 - Pixels no DF com temperatura de brilho da banda 20 maior que 54,7°C.

Os resultados parciais deste algoritmo MODIS para as variaveis utilizadas estdo
apresentados a seguir com a finalidade de ilustrar as etapas de aceita¢ao de pixels.
Os pixels em branco na Figura 28.5 possuem NDVI maior que -0,15 na cena do
dia 08 de setembro de 2004. Os pixels com contorno vermelho e verde, que sdo os
mesmos da Figura 28.4, ainda podem ser considerados como queimadas uma vez
que estdo acima do limiar de corte deste pardmetro.

hll.

Figura 28.5 - Pixels (em branco) no DF com NDVI atual > -0,15.

areas queimadas
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A Figura 28.6 apresenta o resultado somente do critério que exige que o NDVI
de referéncia anual seja maior que +0,15, e na qual nota-se que apenas dois pixels
ndo atendem ao critério — ver canto superior direito, dentro do retangulo vermelho
— e que a grande maioria ainda pode ser considerada como queimada.
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Figura 28.6 - Pixels (em branco) no DF com NDVI de referéncia anual > +0,15.

Na Figura 28.7 ¢ apresentado o resultado do ultimo critério do método, ou seja,
ter a diferenca entre a temperatura atual e a temperatura maxima das tltimas 15 ce-
nas maior que 25°C; nela, os valores desta diferenca estao inseridos apenas para os
pixels com contorno vermelho e verde, notando-se que somente um pixel atendeu
ao critério, com temperatura de 31°C.

Figura 28.7 - Imagem de diferenca (Temperatura atual — Temperatura anterior) no DF.

Uma verificagdo preliminar destes resultados pode ser feita por meio do sistema
operacional de monitoramento de queimadas do INPE, que registra os focos de
queima de vegetacdo em imagens de iniimeros satélites, e os apresenta para uso
publico na internet (INPE, 2006). Entretanto, algumas limitagdes da detecgao de



focos devem ser consideradas na comparagdo com os dados de area queimada:
pequenas frentes de fogo, com 30 m de comprimento, sdo detectadas como tendo
um pixel de tamanho (1,2 a 4 km?), e muitos focos deixam de ser detectados por
ndo estarem ativos no instante do imageamento.

Figura 28.8 - Comparagdo com focos do mesmo dia detectados pelo AVHRR a bordo dos
NOAA-12 e -16 (circulos amarelos), pelo produto MODIS da NASA (quadrado
amarelo) e pelo produto MODIS do INPE (triangulo amarelo).

Na Figura 28.8 nota-se boa coeréncia espacial entre o pixel de area queimada
destacado pela linha verde e os varios focos de queima de vegetacdo detectados no
mesmo local. Observa-se adicionalmente varios focos de queima sem correspon-
déncia de area queimada, inclusive em dois locais onde a diferenga da temperatura
de brilho esta entre 10°C e 31°C com contorno de linha vermelha. A eliminagdo de
varios eventos de queima deveu-se possivelmente a dois fatores: a) limiares con-
servativos do algoritmo de area queimada previstos na sua propria concepgao; e b)
ocorréncia de queimadas com frentes de fogo de apenas algumas dezenas de metros,
as quais ndo produzem alteragdo na cobertura vegetal capaz de ser detectada em pi-
xels com resolugdo de 1 km. Varios trabalhos de validagdo por meio de imagens de
alta resolucao estao sendo conduzidos para calibrar e aprimorar os atuais limiares
do algoritmo — ver exemplo abaixo para o Parque Nacional de I[lha Grande.

Como conclusdo preliminar, o algoritmo atual ndo esta apresentando erros de co-
missdo, ou seja, falsos positivos, mas cabe uma melhor analise do seu desempenho
quando comparado com os focos de calor, bem como com validagdes de campo ou
de imagens de média resolugdo.

28.4 Testes preliminares de validagéo

Virios casos de validagdo em diferentes biomas estao sendo realizados para apri-
morar os limiares das variaveis do algoritmo de deteccao de areas queimadas. Um
exemplo recente ¢ o da grande queimada no Parque Nacional de Ilha Grande, na
divisa entre os Estados do Parana e Mato Grosso do Sul, no periodo de 30 de
abril a 15 de maio de 2006. As Figura 28.9 e Figura 28.10 mostram as imagens
Landsat-TM (orbita 224, ponto 76) dos dias 26 de abril e 12 de maio de 2006, res-
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pectivamente, sendo que a devastacdo da queimada ¢ notada na segunda imagem;
na Figura 28.11 observa-se também os 413 focos detectados por todos satélites do
sistema de monitoramento do INPE por ocasido deste evento, incluindo-se muitos
que se sobrepdem. Destes focos 198 ocorreram no dia 04 de maio e 145 no dia 05
de maio. A Figura 28.12 apresenta os pixels de area queimada identificados pelo
algoritmo MODIS, cabendo observar que sdo em numero de 57, correspondendo
portanto a 57 km? de area queimada. Por outro lado, a analise das imagens TM
do Landsat-5 resultou na estimativa de 220 km? queimados no parque. Ou seja, o
algoritmo automatico das imagens MODIS da plataforma Aqua subestimou esta
area queimada por um fator de 3,9 vezes.

As possiveis razdes para a subestimava da area queimada sdo trés: 1) apenas nove
imagens MODIS da plataforma Aqua cobriram o parque, pois nas outras ele ficou
fora das imagens ou ndo foi considerado por estar na faixa proxima as bordas que
¢ desprezada; 2) limiares conservativos das variaveis do algoritmo; 3) limitacao de
imageamento do sensor MODIS conhecida por “bow-tie”, que em boa parte de todas
as imagens causa duplicagdo ¢ omissdo de blocos de 10 linhas contiguas, prejudican-
do o0 monitoramento de alvos com poucos km?. Esta ultima razao, que possivelmente
¢ a principal, ndo pode ser solucionada, e os processamentos de corre¢do de “bow-
tie” sdo apenas parcialmente efetivos. A segunda razio ¢ também relevante no con-
texto do algoritmo ter sido concebido justamente para registrar o sinal da queimada
por varios dias apos sua ocorréncia. Testes com outras areas de conservagdo no Bra-
sil foram e estao sendo feitas, simultaneamente com a analise das imagens MODIS e
dos limiares do algoritmo para otimizar a detec¢@o de areas queimadas.

b B " o

Figura 28.9 - Imagem TM do Landsat-5 Figura 28.10 - Imagem TM do Landsat-5

de 26 de abril de 2006 com de 12 de maio de 2006 com
recorte do Parque Nacional recorte do Parque Nacional
de llha Grande - anterior a de llha Grande - posterior as
gueimada que comecou no dia gueimadas que terminaram
30 de abril de 2006. em 15 de maio de 2006.




Figura 28.11 - 413 focos de queima (pontos Figura 28.12 - 57 pixels de area

brancos) de vegetacéo queimada (pontos
detectados por todos satélites amarelos) classificados

do sistema de monitoramento pelo algoritmo MODIS

do INPE, no periodo de 30 de de Detecgéo de Areas

abril a 14 de maio de 2006 no Queimadas, no periodo de
interior do Parque Nacional de 30 de abril a 14 de maio de
Ilha Grande. 2006 no interior do Parque

Nacional de llha Grande.

28.5 Interface para os usuérios

Mantendo a politica de fornecimento irrestrito de dados do INPE, como no caso
dos produtos de queimadas e desmatamento (INPE, 2006), os resultados deste
algoritmo de Deteccdo de Areas Queimadas utilizando o sensor MODIS desde
janeiro de 2004, podem ser acessados publica e gratuitamente na internet em um
sistema de informagdes geograficas. O sistema, denominado Banco de Areas
Queimadas (ver Figura 28.13), permite visualizar todos os pixels de area quei-
mada, com dimensdo de 1 km?, e emitir relatorios de quantificagdo do total de
areas queimadas por pais, estados, municipios, bases operacionais do IBAMA,
cenas CBERS e Landsat, além de representar a variagdo temporal por més e
semana. Para maiores detalhes, acessar http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdarea/
indexarea.php.

Dentre os recursos disponiveis para cruzamento de informagdes, pode-se uti-
lizar imagens orbitais do MODIS e mosaicos das imagens TM do Landsat-5,
mapas tematicos de desmatamento gerados pelo projeto INPE desde 2000, e ou-
tras bases cartograficas como divisdo politica, rios, estradas, unidades de conser-
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vagdo federais e estaduais e a grade de geolocalizacdo das imagens adquiridas
pelos satélites CBERS e Landsat. O usuario pode comparar as detec¢oes de focos
de queimadas com as areas queimadas, inclusive com capacidade de exportar
dados para uso em qualquer outro sistema. A tendéncia é a do crescimento dos

planos de informagao do sistema, a medida que o préprio INPE incrementa suas
bases de dados.

2} Arca Queimada - banco teste - Microsolt Internet Explorer
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PRODUTO EXPERIMENTAL

Figura 28.13 - Exemplo da interface do usuario para acesso via internet dos dados MODIS
de area queimada.




Consideracgdes finais

A detecgdo automatica de vegetacdo em estado de combustdo ativa nas imagens
de baixa resolucao (~1km) de satélites ¢ feita automaticamente de maneira rela-
tivamente simples, pois os pixels de interesse apresentam temperaturas na faixa
de 3,7 a 4,0 um muito mais altas do que os da vegetacdo normal. No caso da
determinagdo da extensdo das areas queimadas, a questdo ¢ muito mais comple-
xa, ¢ os erros associados dificilmente serdo menores do que 20%. As dificuldades
envolvidas incluem: 1) a assinatura espectral ndo se destaca tanto; 2) a maioria
das queimadas no Brasil ¢ de dimensao inferior a do pixel; 3) a vegetagdo pode
ser queimada apenas parcialmente; 4) a vegetagdo viva queima distintamente de
vegetagdo morta; 5) no caso de pastos e cerrados, o crescimento de nova vegetagao
pode ocorrer em poucos dias mudando completamente a caracteristica do alvo; e
6) as imagens MODIS apresentam limitagdes técnicas intransponiveis que limitam
a comparag¢ao temporal de mosaicos. Novos sensores orbitais a serem langados em
futuro préoximo deverdo permitir avango significativo nas estimativas operacionais
de area queimada.

projetos operacionais - areas queimadas
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