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1. INTRODUCAO

1.1 RESUMO DO PLANO DE TRABALHO INICIAL

A validagdo em sensoriamento remoto determina de forma quantitativa a habilidade de
um produto obtido a partir do espaco em descrever um dado parametro geofisico medido por
meios independentes. A importancia em validar produtos de satélites se deve aos seguintes
fatores: 1) informagdes quantitativas sobre a qualidade do produto sdo fundamentais para
diferentes usuarios; 2) informacdes resultantes do proprio processo de validacdo ajudam a
melhorar a geracdo dos produtos e 3) utilizacdo crescente de produtos de satélite como

suporte para a deteccao de eventuais mudancas climaticas.

Usualmente a validacdo se baseia em medidas realizadas in situ obtidas durante
campanhas de campo e consideradas como verdades. Entretanto, a validagéo de estimativas de
area queimada por meio da comparacdo direta com medidas em campo apresentam
dificuldades relacionadas ndo s6 com a larga extensdo e localizagdo remota da maioria das
ocorréncias, mas também devido a répida alteracdo do sinal radiométrico da cicatriz de
gueimada. Ademais, muitas ocorréncias de queimadas localizam-se em propriedades privadas,
o0 que dificulta a sua validacdo in situ. Neste sentido, torna-se necessario que informacdes in
situ acerca da extensdo e localizacdo das areas queimadas sejam obtidas simultaneamente, ou
no maximo apos alguns dias/semanas depois da ocorréncia do fogo, em locais de livre acesso.
InformagGes com estas caracteristicas podem ser coletadas através de sobrevdos sobre o local
com equipamento adequado (e.g. aparelhos de Global Positioning System (GPS) e cameras

fotograficas), o que nem sempre esta disponivel devido ao alto custo envolvido.

Na auséncia de dados in situ, uma forma possivel de solucionar o problema consiste na
comparacdo visual e estatistica com informacgfes de satélites de alta resolucdo espacial, que
permitem observar a superficie terrestre com o detalhamento adequado. Outro metodo de
validacdo comumente utilizado para validar a localizacdo e extensdo aproximada da area

queimada consiste na comparagdo com os focos de queimada obtidos por satélites.

No presente projeto, o processo de validacdo do produto de &rea queimada

desenvolvido no INPE (AQM, Libonati et al., 2015) serd conduzido utilizando-se cicatrizes



de &reas queimadas derivadas de dados de média resolugdo (LANDSAT TM). Além disso,
também sera realizada a comparagdo das areas queimadas com aquelas obtidas pelos dois
produtos oficiais de area queimada da NASA, nomeadamente 0o MCD45A1 (Roy et al., 2005)
e 0 MCD64A1 (Giglio et al., 2006).

1.2 RESUMO DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

a) Aquisicdo dos dados de area queimada mensais de baixa resolucdo do sensor
MODIS (500m), os produtos MCD64 e MCD45, para o periodo de 2005 até 2015;

b) Aquisicdo dos dados de area queimada mensais, AQM, geradas pelo Grupo de
Monitoramento de Queimadas do INPE com o sensor MODIS (1km), para o periodo de 2005
até 2015;

C) Aplicagdo de um mosaico nos dados da NASA, redimensionamento para 1 km
e reprojecdo (coordenadas geograficas), utilizando-se a ferramenta Modis Reprojection Tool
(MRT);

d) Geracdo de informacdo de referéncia (cicatrizes de queima com média
resolucéo) para validacao dos produtos de baixa resolugéo:

e Aquisicdo das imagens no banco de imagens Landsat-OLI ortorretificadas da
USGS/NASA, com até 10% de cobertura de nuvens;

e Agrupamento de bandas espectrais de cada cena;

e Calculo do indice de queimada W para cenas consecutivas;

e Composicéo colorida digital do indice espectral;

e Andlise estatistica do indice e defini¢do de limiares em cicatrizes de queima;

e Definicdo de parametros para segmentacao;

e Validacdo dos resultados por meio de comparacdes com focos de calor e
interpretagdes visuais.

e) Analise e definicdo dos periodos de comparacéo, levando em consideragédo as
datas disponiveis de cicatrizes de média resolucgéo;

f) Rasterizacdo dos vetores das cicatrizes de area queimada de média resolucéo;

9) Célculo a priori da percentagem (ou propor¢éo) de pixels queimados dos dados
de referéncias (média resolucdo, 30 m) que se encontra dentro de cada pixel do produto

classificado (1 km);



h) Utilizacdo da técnica estatistica de verificacdo chamada de tabela de
contingéncia para comparar 0s dados de area queimada de baixa resolugdo com a referéncia
(média resolucéo). Calculo dos erros de omissdo e comissao, Viés, etc.

i) Analise comparativa do total estimado pelos produtos de baixa resolucédo e a
referéncia;

) Anélise dos resultados;

k) Publicacdes e apresentacdes de artigos cientificos:

e RODRIGUES, J. A, LIBONATI, R., PERES, L. F. Mapeamento de areas
queimadas em Unidades de Conservacdo na Regido Serrana do Rio de Janeiro
utilizando o satélite Landsat-8. (2015). XXXVII Jornada Giulio Massarani de
Iniciacdo Cientifica, Tecnoldgica, Artistica e Cultural (JIC);

e RODRIGUES, J. A., LIBONATI, R., PERES, L. F. Mapeamento de areas
queimadas em Unidades de Conservacdo na Regido Serrana do Rio de Janeiro
utilizando o satélite Landsat-8. (2015). XIII Encontro de Pesquisadores e VII
Encontro de Educacdo Ambiental do Parque Nacional da Serra dos Orgaos.

e RODRIGUES, J. A, LIBONATI, R., SETZER, A. W. Validacdo do produto
area queimada mensal 1 km (MODIS). (2016). Seminario de Iniciacédo
Cientifica do INPE, 2016.

e Prémios e distingdes:

+ Prémio de melhor trabalho na sessdo Meteorologia-2 da Jornada de
Iniciacdo Cientifica da UFRJ 2015.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A queima de biomassa € reconhecida como um dos fatores criticos que afetam a
distribuicdo de vegetacdo e a emissdo de carbono em todo o mundo (Chuvieco, 2008;
Thonicke et al., 2010). Em escala global, modifica a composi¢do quimica da atmosfera e
agrava o efeito estufa; no contexto regional, altera ou até mesmo destrdi ecossistemas; e em
escala local, produz efeitos tais como a destrui¢do da fauna e da flora, 0 empobrecimento do
solo, a reducdo da penetracdo de agua no subsolo e, em alguns casos, mortes, acidentes e
perda de propriedades (Torralbo e Benito, 2012). As estimativas sdo, normalmente, baseadas
na quantidade de biomassa consumida, e isso requer mapeamento preciso das areas

queimadas, bem como conhecer a integralidade da combustéo e ter o balanco de biomassa



pré-fogo (Palacios-Orueta et al., 2005).

Mapeamento das areas queimadas em escala global via imagens de satélite é baseado,
principalmente, em dados de baixa resolucdo espacial, tais como dos sensores Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR) e Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS). Porém, esses dados ndo possuem um detalhamento espacial suficiente. O uso de
sensores de média/alta resolucdo tem sido geralmente indicado para estudos em escala local,
mas, nos ultimos anos, também tem sido utilizado em estudos globais, tanto por causa dos
requisitos mais rigorosos, e pela crescente disponibilidade de tais imagens, especialmente
apos a disponibilidade publica das imagens Landsat (Bastarrika et al., 2011). Os satélites
ainda operantes da série Landsat tém sido amplamente utilizados para 0 mapeamento de areas
queimadas, principalmente em estudos locais e regionais (Chuvieco et al., 2002;. Hudak e
Brockett, 2004; Smith et al., 2007).

O avanco das cidades sobre a &rea verde tem efeitos socioecondémicos, bem como
efeitos ambientais. A degradacdo dos biomas brasileiros é mostrada pelas estatisticas. Com o
remanescente de Mata Atlantica representando cerca de 22% de sua formacdo original e a
extensdo do Cerrado reduzida a mais de 50% por desmatamento e degradacdo (MMA, sem
data e Klink e Machado, 2005), € imprescindivel medidas de conservacao e preservacdo dos

biomas como, por exemplo, com a criagéo de unidades de conservagéo.

3. DADOS E METODOLOGIA

O presente trabalho foi elaborado em duas etapas, a primeira consistiu no
desenvolvimento de mapas de referéncia de cicatrizes de areas queimadas utilizando dados
Landsat (30 m) e a segunda etapa consistiu na validagdo do produtos de area queimada do
sensor MODIS (1 km).

3.1 DESENVOLVIMENTO DE MAPAS DE REFERENCIA - ETAPA 1

A primeira etapa do trabalho teve como objetivo fornecer informacdo de referéncia
para validag&o de trés produtos de area queimada do sensor MODIS. A validac&o de produtos
de area queimada derivados de sensoriamento remoto € crucial para fornecer informacoes
quantitativas sobre a qualidade do produto e identificar e corrigir eventuais falhas de

desenvolvimento. A maneira mais comum de realizar uma avalicdo do desempenho de um



mapa de classifica¢do derivado de sensoriamento remoto é através da compara¢do com outros
mapas (chamados de dados de referéncia) também derivados de sensoriamento remoto ou de
dados in situ. A validacdo de estimativas de area queimada por meio da comparagdo direta
com medidas em campo apresentam dificuldades relacionadas ndo s6 com a larga extensdo e
localizacdo remota da maioria das ocorréncias, mas também devido a rapida alteracdo do sinal
radiométrico da cicatriz de queimada. Ademais, muitas ocorréncias de queimadas localizam-
se em propriedades privadas, o que dificulta a sua validagéo in situ. Na auséncia de dados in
situ, uma forma possivel de solucionar o problema consiste na comparacdo com informacdes
de satélites de alta/média resolucdo espacial, que permitem observar a superficie terrestre com
0 detalhamento adequado. Atualmente, as pesquisas existentes de alta/média resolugdo
utilizam mapeamento realizado no bioma Cerrado, inexistindo resultados em outros biomas.
Desta forma, a etapa 1 consiste no desenvolvido de um algoritmo semi-automatico para o
mapeamento de cicatrizes de areas queimadas utilizando dados de média resolugdo (Landsat-
8/0OLlI) para o bioma Mata Atlantica. O mapeamento resultante deste trabalho sera utilizado
como referéncia para as validacdes dos produtos de area queimada gerados com o sensor
MODIS.

3.1.1 AREA DE ESTUDO - ETAPA 1

Atualmente, as pesquisas existentes utilizam mapeamento realizado no bioma Cerrado,
inexistindo informagdes de boa qualidade em outros biomas. Para esta pesquisa, foi
desenvolvido um mapeamento de cicatrizes de areas queimadas no bioma Mata Atlantica, na

Regido Serrana do estado do Rio de Janeiro, para um evento ocorrido em outubro de 2014.

A érea de estudo compreende as Unidades de Conservacdo (UCs) nomeadamente:
Area de Protecdo Ambiental (APA) de Petropolis, Parque Nacional (PARNA) da Serra dos
Orgdos e Reserva Bioldgica (REBIO) de Araras, que abrangem os municipios de Nova
Iguacu, Petropolis, Teresopolis, Duque de Caxias, Mage e Guapimirim (Figura 3.1.1.1), sendo
as duas primeiras Federais e a ultima Estadual. As UCs Federais sdo geridas pelo Instituto
Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIio) e a UC Estadual é gerida pelo
Instituto Estadual do Ambiente (INEA) e todas constituidas pelo bioma Mata Atlantica e por

uma diversidade de animais silvestres, inclusive espécies ameacadas de extincao.



Figura 3.1.1.1 — Localizagdo da area de estudo da ETAPA 1 no estado do Rio de Janeiro.
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Fonte: Producéo do autor.

A APA ocupa uma area de 68.223,59 hectares e pertence ao grupo de Uso Sustentavel,
cujo objetivo basico é compatibilizar a conservacdo da natureza com 0 uso sustentavel de
parcela de seus recursos naturais. A REBIO e o PARNA ocupam uma area de 3.837,81 e
20.020,54 hectares respectivamente, e pertencem ao grupo de Protecdo Integral, que tem
como objetivo basico preservar a natureza, livrando-a, 0 quanto possivel da interferéncia
humana.

O clima da regio varia entre o Tropical Superimido/Umido, o Tropical Mesotérmico
e o Tropical de Altitude, ndo sendo comuns periodos de seca. Porém, em 2014, a regido
enfrentou uma seca atipica que, a partir de uma acao criminosa, desencadeou uma serie de

queimadas no més de outubro.

3.1.2 DADOS - ETAPA1

A organizacdo cientifica United States Geological Survey (USGS) disponibiliza em

sua pagina http://earthexplorer.usgs.gov/ imagens do satélite Landsat-8, escolhido para este

estudo. Foram selecionadas duas imagens para a realizacdo do mapeamento a partir das
condicdes de nebulosidade sobre a area de estudo, uma pré-fogo (04 de julho de 2014) e outra

pos-fogo (27 de dezembro de 2014). Existem apenas duas imagens por més, visto que o


http://earthexplorer.usgs.gov/

tempo de revisita do satélite é de 16 dias. A Figura 3.1.2.1 mostra as imagens em composi¢ao
colorida, com a delimitacdio das UCs. Nela, é possivel visualizar as cicatrizes em
consequéncia do incéndio. A Orbita/ponto do satélite que engloba a regido é 217/76. As

bandas utilizadas pertencem ao sensor Operacional Land Imager (OLI).

As imagens possuem pré-processamento Level 1, que inclui calibracdo radiométrica,
correcdo geometrica sistematica, correcdo de precisdo assistida por fichas de controle de solo,
bem como a utilizacdo de um modelo digital de elevacdo para corrigir erro de paralaxe devido
ao relevo topografico local (ROY et al., 2014). Todas as bandas do satélite utilizadas neste
trabalho e seus respectivos comprimentos de onda sdo mostrados na tabela a seguir (Tabela
3.1.2.1).

Figura 3.1.2.1 — Composicao colorida das imagens pré-fogo (direita) e pés-fogo (esquerda), orbita /

ponto 217 / 76, e a delimitacdo das UCs em amarelo.

Fonte: Earth Explorer — USGS, 2016, modficada pelo autor.

TABELA 3.1.2.1 - DESCRICAO DAS BANDAS UTILIZADAS DO LANDSAT-8.

Banda Comprimento de onda (pm) Resolugéo espacial (m)
1-azul 0,43-0,45 30
2 —azul 0,45-0,51 30
3 —verde 0,53-0,59 30
4 — vermelho 0,64 -0,67 30
5 — infravermelho proximo 0,85-0,88 30
6 — infravermelho de ondas curtas 1,57 -1,65 30
7 — infravermelho de ondas curtas 2,11-2,29 30

Fonte: USGS, 2016.
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O fogo produz quatro tipos de sinais observaveis do espaco, sdo eles: radiacdo direta
pelas chamas (calor e luz), aerossois (fumaca), residuos solidos (carvéo e cinza) e estrutura
vegetal alterada (cicatriz) (Pereira, 2007). A distribuicéo espacial e a quantificacdo dos focos

de incéndio servem como base para elaboracéo de estudos sobre areas queimadas.

Estes dados sdo disponibilizados gratuitamente no Banco de Dados de Queimadas
(INPE, 2016) de forma quantitativa e espacial, inclusive os focos em unidades de
conservacao. A Figura 3.1.2.2 mostra o total de focos de calor nas unidades de conservacgéo
federal e estadual do estado do RJ para o periodo das imagens, 04 de julho a 27 de dezembro
de 2014. Observa-se um total de 461 focos, sendo 228 nas unidades estudadas. Em
comparacdo ao mesmo periodo do ano anterior, 2013, observa-se um total de 25 focos (sendo
registrados apenas 2 na APA Petrdpolis), o que representa um aumento de quase 2.000%

(Figura 3.1.2.3).

Figura 3.1.2.2 — Distribuicdo dos focos de calor nas UCs do RJ no periodo de 04 de julho a 27 de
dezembro de 2014.

Distribuicdo dos 461 focos de 2014-07-04 a 2014-12-27
RJ
1) Parna da Serra dos Orgdos (Federal, RJ)ﬁ
2) Rebio do Tingua (FederaF/RJ)_(m}
3) APA Petrépolis (Federal/R]) I(57)
4) AREA DE PROTECAOQ AMBIENTAL GUANDU (Estadual/RJ) (20}
5) AREA DE PROTECAQ AMBIENTAL DOS FRADES (Estadual/RJ )l 22)
6) APA da Bacia do Rio S3o Jodo/Mico-Ledo-Dourado (Federal/RJ1)M8(18)
7) Rebio de Poco das Antas (Federal/RJ)|E16)
8) Parna da Serra da Bocaina (Federal/RJ)| (i8)
9) APA da Serra da Mantiqueira (Federal/RI)| (14)
10) AREA DE PROTECAQ AMBIENTAL DO GERICINO-MENDANHA (Estadual/R1)le)
11) PARQUE ESTADUAL DA PEDRA BRANCA (Estadual, RJ).(E)
N 12) AREA DE PROTECAQ AMBIENTAL DA BACIA DO RID MACACU (Estadual/RI)|5)
(4] 13) Rebio Unido (Federal/R1)|(3)
m 14) PARQUE ESTADUAL DA COSTA DO SOL (Estadual/RI)3)
e 15) PARQUE ESTADUAL DOS TRES PICOS (Estadual/RI)i3)
16) AREA DE PROTECAD AMBIENTAL DE MASSAMBABA (Estadual/RI)(2)
17) PARQUE ESTADUAL CUNHAMBERBE (Estadual/RJ)|(2)
18) Parna Itatiaia (Federal/RJ)|(1)
19) Esec da Guanabara (Federal/RI)|(1)
20) AREA DE PROTECAQ AMBIENTAL DE TAMOIOS (Estadual/RI)|(1)
21} Parna da Tijuca (Federal/RJI)|(1)
22) Parna da Restinga de Jurubatiba (Federal/RJ)|(1)
23) AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DE MANGARATIBA (Estadual/RJ)|(1)
24) AREA DE PROTECAOQ AMBIENTAL DE MACAE DE CIMA (Estadual/RJ)|(1)
25) Arie Floresta da Cicuta (Federal/RJ)|(1)
26) RESERVA BIOLOGICA ESTADUAL DE GUARATIBA (Estadual/RJI)|(1)

Fonte: Banco de dados de queimadas — INPE.
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Figura 3.1.2.3 — Distribuicdo dos focos de calor nas unidades de conservagdo do RJ no periodo de 04
de julho a 27 de dezembro de 2013.

Distribuicdao dos 25 focos de 2013-07-04 a 2013-12-27
R]
1) Rebio de Poco das Antas (Federal/R]) i -)
2) APA da Bacia do Rio S3o Jodo/Mico-Ledo-Dourado (Federal/RJ )| 3)
3) Rebio do Tingua (Federal/RJ )| 3)

N 4) APA Petropolis (Federal/RJ)| (2
0 5) Esec da Guanabara (Federal/R7) 2)
m 6) APA da Serra da Mantiqueira (Federal/RJ)lM z)
e 7) Rebio Unido (Federal/RJj)|iM 1)

8) Parna da Serra da Bocaina {Federal/RJI)| (1)
9) ESTACAO ECOLOGICA ESTADUAL DE GUAXINDIBA (Estadual/RJI)|"0(1)
10) PES da Pedra Branca (PES) (Estadual/RJ)il 1)

Fonte: Banco de dados de queimadas — INPE.

3.1.3 METODOLOGIA -ETAPA 1

As imagens vém registradas em numero digital (ND). A radiacdo eletromagnética que
é refletida pelo alvo e armazenada no sensor varia com a intensidade de radiacéo solar que foi
incidida, com as condigdes atmosféricas e com o comprimento de onda. Com isso, faz-se
necessaria a conversdo do ND para reflectancia no topo da atmosfera (p,') para ambas as
imagens, que € mostrada na Equacdo 3.1.3.1. Para valores mais precisos da p;', calcula-se,
também, a reflectdncia com corregdo para o angulo solar (p,) (Equacdo 3.1.3.2) (USGS,
2015). Os coeficientes sdo fornecidos no arquivo de metadados de cada imagem.

pr' = MpQeal + A (3.1.3.1)

Onde:
M, = fator multiplicativo de redimensionamento de banda especifica;
A, = fator aditivo de redimensionamento de banda especifica;
Qcal = valores de pixel (ND) do produto padrdo quantizados e calibrados.

pr = pa'/ sen(Osg) (3.1.3.2)
Onde:

0se = angulo local de elevagédo do sol, em graus.

Primeiramente, para verificar a eficacia da combinacdo RGB 754 no mapeamento de
gueimadas, coletaram-se amostras de vegetacdo verde (186 pixels) e queimada (265 pixels), e

calculou-se o indice de Separabilidade M (Kaufan e Remer, 1994) para cada banda a partir
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dessas amostras. A andlise de separabilidade determina quanto o processamento foi capaz de
discriminar as classes de interesse: queimada e ndo queimada (Equacdo 3.1.3.3). Esse teste
representa a sobreposicdo dos histogramas das classes analisadas. Valor de M<1 corresponde
a uma baixa separabilidade entre as classes; valor de M>1, uma alta separabilidade.

M =| HUng - Hq | / [Ong + Oq] (3.1.3.3)
Onde:
Hng = média dos valores do conjunto de pixels néo queimados;
Mg = média dos valores do conjunto de pixels queimados;
onq = desvio padréo dos valores do conjunto de pixels ndo queimados;

o4 = desvio padrdo dos valores do conjunto de pixels queimados.

Para a realizacdo do mapeamento das areas queimadas, utilizamos o Indice de
gueimadas W (Libonati et al., 2011), o qual mostrou resultados satisfatorios em estudos
anteriores, por ter a capacidade de separagdo quase constante entre queimadas e néo-
gueimadas. Neste estudo, também apresentou resultado do teste M maior que 1. O indice W
foi primeiramente concebido para caracteristicas do sensor MODIS, nomeadamente os canais
2 (infravermelho préximo - NIR, cerca de 0,8 um) e 20 (infravermelho médio — MIR, cerca de
3,9 um). Os autores, no entanto, tém enfatizado que embora testados com o sensor MODIS,
0s indices propostos podem ser adaptados a outros sensores e a outra combinagdo de faixas do
espectro eletromagnético, tais como as do Landsat-8, que cobrem outras faixas do espectro,
principalmente na do infravermelho de ondas curtas (SWIR), como em 1,6 um e 2,1 um, ja
que estas regides do espectro podem substituir a regido do MIR. Esta adaptacdo permite a
utilizacdo de sistemas sensores que ndo operam na faixa do infravermelho médio. Um teste
para imagens Landsat-8 sera feito neste trabalho. O indice W adaptado ao sensor Landsat-8 é
mostrado na Equacéo 3.1.3.4:

W=(e-e AP+ (y)? (3.1.3.4)
Onde:
€ = PSWIRL - PNIR;
€_A = PSwWIRLO — PNIRO;
Y= \/pSWIRL - PSWIRLO2 + PNIR — pNIROZ;
swirL = banda 7 e NIR = banda 5.
pswirLo = 0.24 € pniro = 0.05.
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Para 0 mapeamento das queimadas, foram aplicados os 3 limiares abaixo. O pixel que

obedecer aos 3 limiares, sera classificado como queimada:

o Dif =Wy — Wy > 0.08: limiar temporal,

o W,y <0.23: limiar do indice W,

e REDys < 0.08: limiar de separacdo entre queimada e urbanizagéo; valor de

reflectdncia de transicdo entre &reas queimadas e areas urbanas na faixa do vermelho-

visivel, pois essas se confundem.

Para o célculo da area total queimada, foi levado em consideracdo o relevo, sendo

calculada a area em superficie modelada. No software ArcGis 10.1: — extrair curvas de nivel

a partir de um Modelo Digital de Elevagdo do projeto TOPODATA, folha 225435, disponivel

em http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php — gerar um TIN (Triangulated Irregular

Network), aonde ocorre a interpolacdo dos valores de altitude por meio da criagdo de

tridangulos entre uma linha e outra e cria um modelo matematico com valores de altitude —

calcular a area em superficie modelada através da ferramenta Polygon Volume.

3.2 VALIDACAO DOS PRODUTOS DE AREA QUEIMADA DE BAIXA RESOLUCAO:
AQM, MCD45A1 E MCD64A1 - ETAPA 2

O processo de validacdo dos produtos de area queimada AQM, MCD45Al e

MCD64Al1 1 km foi realizado com resultados de mapeamento via Landsat de duas

localizagdes distintas: para a regido de Cerrado no Jalapdo/TO e para a regido de Mata

Atlantica em Unidades de Conservacdo (UCs) da Regido Serrana/RJ, conforme ETAPA 1.

Informacdes sobre as areas mensais mapeadas na Tabela 3.2.1.

Tabela 3.2.1 — Informag@es sobre as areas mensais mapeadas via Landsat.

Regido de estudo Orbita/ponto | Satélite Més Ano Bioma
Jalapdo/TO 221/67 Landsat 8 Julho 2013 e 2014 Cerrado
Landsat5e8 | Agosto 2011, 2013 e
2014
Landsat5e 8 | Setembro 2011 e 2014
Landsat 5 Outubro 2011
UCs Regido Serrana/RJ | 217/76 Landsat 8 Outubro 2014 Mata Atlantica

Fonte: Producéo do autor.



http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php
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3.2.1 AREA DE ESTUDO - ETAPA 2

A primeira area de estudo compreende as UCs na Regido Serrana do RJ, conforme
descrito na ETAPA 1. A segunda area ¢ referente ao Jalapdo, na por¢do nordeste do Brasil
central, que compreende as maiores e mais importantes areas de conservacdo do bioma
Cerrado. O clima na regido é quente semi-imido, com uma estacdo seca pronunciada. Chuvas
se concentram de outubro a abril, a chamada temporada de verdo, com até 600 mm de
precipitacdo média no trimestre mais chuvoso, enquanto no inverno, de maio a setembro,
pode acumular apenas 25 mm (Melchiori et al, 2015). A localizacdo da &rea de estudo é
mostrada na Figura 3.2.1.1.

Figura 3.2.1.1 — Localizacdo das areas de estudo da ETAPA 2 no Brasil.

* Legenda:

Cena Landsat érbita/ponto 221/67

Cena Landsat orbita/ponto 217/76

0 225450 900  1.350 1.800
- e KM

Fonte: Producéo do autor.

3.2.2 DADOS - ETAPA 2

3.2.2.1 PRODUTOS OFICIAIS DE AREA QUEIMADA
Os produtos oficiais globais de area queimada da NASA, o MCD45A1 e o MCD64Al,
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e 0 produto nacional do INPE, o AQM, sdo obtidos a partir de imagens do sensor MODIS
500m e MODIS 1km respectivamente, para 0s anos 2011, 2013 e 2014. Estas informac0es sdo
mensais e 0s pixels queimados sdo identificados. Tais dados da NASA foram baixados
gratuitamente em formato HDF atraveés do endereco eletronico https://reverb.echo.nasa.gov/ e
da Universidade de Maryland: ftp://fuoco.geog.umd.edu/do/MCDG64A1/; os do INPE foram
disponibilizados pelo Grupo de Monitoramento de Queimadas. Os dados NASA foram

redimensionados para 1km para ficarem compativeis com os dados do INPE e reprojetados da

projecdo Sinusoidal Global para coordenadas geograficas.

3.2.2.2 PRODUTOS DE AREA QUEIMADA VIA LANDSAT

Os produtos do mapeamento de area queimada no Jalapdo utilizaram tanto o satélite
Landsat-5 (sensor TM), quanto o Landsat-8 (sensor OLI) devido ao ano de operacdo do 8 (a
partir de 2014), e foram cedidos pelo Grupo de Monitoramento de Queimadas do Inpe.

Ja 0 mapeamento realizado nas UCs, somente fez uso do Landsat-8, escolhido pelas suas
caracteristicas modernizadas, como as bandas espectralmente mais estreitas do que suas
correspondentes nos satélites anteriores da série, a fim de melhorar as respostas espectrais dos

alvos.

3.2.3 METODOLOGIA -ETAPA 2

A tabela de contingéncia € uma técnica estatistica que relaciona variaveis, utilizada em
Meteorologia para verificacdo de erros e acertos das observagGes com relagcdo ao que foi
previsto, e a partir da qual se derivam os calculos dos erros de omissdo e comisséo, Viés, etc
(Tabela 3.2.3.1). Indica a confiabilidade dos produtos de queimada de baixa resolucéo
(observado) com o produto de referéncia (média resolucdo - previsto). Neste estudo, a tabela €

um caso binario, onde s6 ha dois tipos de evento: queimou e ndo queimou


https://reverb.echo.nasa.gov/
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Tabela 3.2.3.1 — Tabela de contingéncia 2x2 para verificacdo da ocorréncia ou ndo de queimadas com

referéncia a produtos de média resolucéo.

OBSERVACOES
S N Subtotal
g S a b a+b
bl
2] N c d c+d
if
o Subtotal a+c b+d atb+c+d =n
o
OBSERVACOES
S N Subtotal
” S Acerto queimada Falso Alarme Previsdo sim
lqu (comissao)
(%2}
S N Omissdo Acerto ndo queimada Previsdo ndo
w
E Subtotal Observacdo sim Observacdo ndo TOTAL

Fonte: Producéo do autor.

De acordo com a tabela, varias medidas de acuracia podem ser derivadas. A seguir
serdo listadas as medidas de acuracia mais utilizadas na literatura para validacdo de area
queimada (Chuvieco et al., 2008; Roy et al., 2009; Boschetti et al., 2004):

Acerto global (AG):
AG=p11 + p22 (3.2.3.1)

Erro de comisséo da classe queimada (EC):
Ce =pi2 / (P11+ P12) (3.2.3.2)

Erro de omisséo da classe queimada (EO):
Oe =p21 / (P11+ P21) (3.2.3.3)

Bias:

Bias = (P11 + P12) / (P11 + Pa1) (3.2.3.4)

onde p1; é a posicdo “a”, p12 € a posicdo “b”, p,1 € a posicdo “c” e py, é a posicdo “d” da

tabela de contingéncia.
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Entretanto, a teoria acima descrita ndo leva em consideragdo que existe uma diferenca
de resolucdo entre o sensor utilizado para a classificacdo e o sensor utilizado para gerar os
dados de referéncia. A Figura 3.2.3.1 exemplifica o problema. Dois mapas dicotdmicos,
cobrindo a mesma area, o primeiro derivado de um sensor de baixa resolucao (painel superior
esquerdo) e o outro derivado de um sensor de alta resolucéo (painel superior direito). O mapa
feito com o sensor de baixa resolucdo possui pixels que cobrem &reas mistas (queimadas e ndo
queimadas — painel inferior). Consequentemente, dependendo da classe a qual este pixel sera
classificado, levara a erros de omissdo ou comissdo. Isso porque, a tabela de contingéncia
tradicional como mostrada anteriormente, da pesos iguais a cada pixel, independente da
proporcao de cada classe presente neste pixel.

Figura 3.2.3.1. — Dois mapas dicotdémicos, cobrindo a mesma area. Painel superior esquerdo: derivado de
um sensor de baixa resolucdo. Painel superior direito: derivado de um sensor de alta
resolucdo. Painel inferior: mapa feito com o sensor de baixa resolugdo possui pixels que

cobrem areas mistas (queimadas e ndo queimadas).

&

Overlay of high and low resolution maps

Fonte: Adaptado de Boschetti et al., 2004.

Desta forma, as medidas de acurécia descritas acima (Equacgdes 3.2.3.1 a 3.2.3.3)
foram calculadas de acordo com os estudos de técnicas fuzzy desenvolvidos por Binaghi et al.
(1999). Neste caso, a concordancia-discordancia entre os dados de referéncia (alta resolucéo)
e os dados classificados (baixa resolucao) é calculada levando em consideracdo a proporcao
de area queimada/ndo queimada dos dados de referéncia que se encontra em cada pixel dos
dados classificados. Por exemplo, se um pixel é classificado como queimado e de acordo com

os dados de referéncia possui 60% de sua area como queimada, entdo este pixel terd uma
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proporcao de 0.6 como acerto de queimada e uma proporgéo de 0.4 como erro de comiss&o.
No caso tradicional, este pixel seria totalmente classificado como acerto de queimada
(proporcgédo 1), sem nenhum erro de comissdo (propor¢do 0). Por outro lado, se um pixel é
classificado como ndo queimado, porém possui 20% de area queimada de acordo com o dado
de referéncia, entdo este pixel tera uma proporgédo de 0.8 de acerto de ndo queimada e apenas
0.2 de erro de omissdo. Este tipo de abordagem permite um célculo mais justo acerca da
acuracia do classificador do que a técnica tradicional, pois leva em consideracdo a propor¢édo
real de area queimada dentro de um pixel de acordo com os dados de referéncia.

A abordagem acima descrita exige que seja calculada a priori a percentagem (ou
proporcao) de pixels queimados dos dados de referéncias que se encontra dentro de cada pixel
do produto classificado (AQM). Especificamente para o caso em estudo, calculou-se a
percentagem de pixels de 30 m (Landsat) queimados que se encontram dentro de cada pixel
MODIS de 1 km. A ideia € apresentada na Figura 3.2.3.2, onde o painel da esquerda apresenta
as cicatrizes de referéncia obtidas com Landsat (30 m) e o painel central representa as
respectivas percentagens de pixels queimados em cada pixel MODIS (1 km). O painel da
direita apresenta uma ampliacdo da figura do painel central, superposta as cicatrizes Landsat
(curvas pretas). Pixels vermelhos indicam percentagens menores que 25%, pixels azuis
indicam percentagens entre 25-50%, pixels verdes indicam percentagens entre 50-75% e
pixels amarelos indicam percentagens entre 75-100%.

Figura 3.2.3.2 — Esquerda: cicatrizes de referéncia (Landsat, 30 m), em azul. Central: respectivas percentagens
de pixels queimados em cada pixel MODIS de 1 km, pixels vermelhos indicam percentagens
menores que 25%, pixels azuis indicam percentagens entre 25-50%, pixels verdes indicam

percentagens entre 50-75% e pixels amarelos indicam percentagens entre 75-100%. Direita:

ampliacdo da figura do painel central, superposta as cicatrizes Landsat (curvas pretas).

Fonte: Producédo do autor.
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Para cada dado de referéncia da Tabela 3.2.3.1, foram calculadas as respectivas
percentagens de pixels queimados Landsat em cada pixel MODIS, conforme descrito no

paragrafo anterior.

4. RESULTADOS

41ETAPA1

4.1.1 INDICE DE SEPARABILIDADE M

A partir dos resultados de separabilidade de cada banda para as classes estudadas
(Tabela 4.1.1.1), observa-se que as bandas 4, 5 e 7 sdo eficazes em discriminar as classes
gueimada e vegetacdo, com valores de M maiores que 2. As demais bandas revelaram M
inferiores a 1. Certifica-se que as bandas do visivel-vermelho (4), do infravermelho préximo
(5) e do infravermelho de ondas curtas (7) sdo as indicadas para 0 mapeamento das

gueimadas.

Tabela 4.1.1.1 - Resultado do Indice de Separabilidade M para as bandas 1 a 7 do Landsat-8, entre
pixels de queimada e vegetacao.
Banda M

1 0.053

0.367

0.092

2.219

2.607

0.407

~N| o o B~ WD

2.047

Fonte: Producéo do autor.

O histograma é um importante indicador da distribuicdo de dados. E uma
representacdo grafica que nos permite uma nogédo instantanea sobre as classes da imagem. A
forma do histograma fornece informac6es de grande importancia no caso das imagens de
sensoriamento remoto, tais como intensidade média e frequéncia dos valores de reflectancia.
As Figuras 4.1.1.1 e 4.1.1.2 complementam a tabela acima e mostram os histogramas para as

bandas com resultado M<1 e M>1 respectivamente. As barras em verde representam os pixels
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amostrados ndo queimados, e as barras vermelhas representam o0s pixels amostrados
queimados. Observa-se que as bandas 1, 2, 3 e 6 tém os valores de reflectancia de suas classes
praticamente sobrepostos, enquanto que as bandas 4, 5 e 7 apresentam um afastamento nos

valores das classes.

Fig. 4.1.1.1 — Histogramas de reflectancia das bandas com M<1 a) banda 1, b) banda 2, c) banda 3 e d) banda 6.
a) b)

Histograma B1 {043 —0.45pm) - M=0.05 Histograma B2 i0.45 —0.51pm) - M=0.37

a0 T T T 70 T T
[ Fixels ndo queimados [ Fixels ndo queimados
7o || I Pixels queimados i el I Fixels queimados
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0
(ufuls] 0.095 01 0065 ooz

Reflectéincia

0.105 o 0115

0.075 0.08
Reflectéincia

0.085 008 0.095

c) d)
Histograma B3 (0.53 - 0.59um) - W=0.09 Histograma B6 (1.57 — 1.65pm) - M=0.41
70 G0
[ Pixels néo queimados [ Pixels ndo queimados
I Fixels queimados I Fivels queimados

Frequéncia

006 0.065 o0.o7
Reflectancia

00vs 008 0085

0.09

Frequéncia

012 014 0.16 018
Reflecténcia

Fonte: Producdo do autor.
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Figura 4.1.1.2 — Histogramas de reflectancia das bandas com M>1 a) banda 4, b) banda 5 e c)banda 7.
a) b)

Histograma B4 (0.64- 0.67pm) - M=2.22
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c)

Histograma B7 (2.11-2.28pm) - W=2.05
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Fonte: Producéo do autor.

4.1.2 MAPEAMENTO DAS AREAS QUEIMADAS

Os resultados do mapeamento semi-automatico de area queimada no periodo de julho
a dezembro de 2014 na APA Petrdpolis, REBIO de Araras e PARNASO estimam um total de
3671,97 hectares de area queimada. A APA foi a unidade mais afetada com 2655,71 hectares
qgueimdados, seguida do PARNASO com 789,94 hectares e da REBIO com 226,32 hectares
(Tabela 4.1.2.1). Estes valores foram obtidos com base no método que considera a superficie
real. Considerando a superficie como um plano, o total é reduzido a 3017,93 hectares,

significando uma subestimacéo de 654,04 hectares.

As Figuras 4.1.2.1 a 4.1.2.3 apresentam o mapeamento local detalhado. Os poligonos
azuis indicam o perimetro da area queimada. Percebe-se uma harmoniosa sobreposi¢do da
area queimada calculada pelo indice com a area queimada na imagem de satélite. Ja a Figura
4.1.2.4 mostra 0 mapeamento total para as trés UCs, representado pelos poligonos roxos.
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Tabela 4.1.2.1 — Total de areas queimadas identificadas

Unidade de Conservagéo

Area queimada em superficie

Area queimada em superficie

planimétrica (ha) real (ha)

APA de Petrépolis 2191,53 2655,71
REBIO de Araras 203,51 226,32
PARNASO 622,89 789,94
Total 3017,93 3671,97
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7524000

7520000

7516000

7512000

7508000

7504000

Fonte: Producéo do autor.

Figura 4.1.2.1 — Areas queimadas identificadas na APA Petrdpolis de julho a dezembro de 2014.
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 4.1.2.2 — Areas queimadas identificadas na REBIO de Araras de julho a dezembro de 2014.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 4.1.2.3 — Areas queimadas identificadas no PARNASO de julho a dezembro de 2014.
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 4.1.2.4 — Areas queimadas totais identificadas na APA Petropolis, REBIO de Araras e PARNASO de
julho a dezembro de 2014.
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Fonte: Producéo do autor.

4.1.3 VALIDACAO MAPEAMENTO DAS AREAS QUEIMADAS

Um método de validacdo aproximado comumente utilizado para validar a localizacéo
e extensdo da area queimada consiste na comparagdo com os focos de calor obtidos por
satélites. Tal procedimento foi adotado neste trabalho com base na comparacéo espacial com
os focos de calor gerados pelo INPE, com os satélites TERRA e AQUA, NOAA, GOES e
MSG (Figura 4.1.3.1). Os poligonos roxos representam as areas queimadas identificadas, e os
tridngulos laranja representam os focos de calor. Observa-se uma boa coeréncia espacial entre
a localizacéo dos focos de calor e a area queimada.

Observa-se que o indice identificou satisfatoriamente as areas incendiadas, poréem
houve uma superestimacdo destas areas em porcdes de solo a leste da REBIO, na regido
central do PARNASO e na APA, e subestimagdo em uma pequena regido da REBIO. Na
APA, também houve superestimacgdo em pequenas por¢des de area urbana.
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Figura 4.1.3.1 — Mapeamento das areas queimadas na APA Petropolis, REBIO de Araras e
PARNASO de Julho a Dezembro de 2014, corroborado pelos focos de calor.
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42 ETAPA 2

Os resultados da Etapa 2 consistem na utilizacdo de dados de referéncia,
nomeadamente cicatrizes de area queimada derivadas de imagens de media resolugdo Landsat
para validacao dos produtos de &rea queimada de baixa resolucdo AQM, MCD64 e MCD45.

A Tabela 4.2.1 apresenta as medidas de acuracia AO, CE, OE e Bias para a
comparacéo entre os dados de referéncia (Landsat) e os trés produtos de area queimada para a
area do Jalapéo, para os anos de 2011, 2013 e 2014 enquanto que a Tabela 4.2.2 apresenta 0s
mesmos resultados para as regides de validacdo da Mata Atlantica (2014). Pela
indisponibilidade dos dados MCD64 para os anos de 2013 e 2014, ndo foram feitas validagdes

nestes casos.
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Tabela 4.2.1 — Métricas de verificacdo para o Jalapao

2011 OA CE OE Bias
MCD45 0,81 0,05 0,71 0,30
MCD64 0,82 0,03 0,71 0,29

AQM 0,82 0,23 0,35 0,85

2013 AO CE OE Bias
MCD45 0,91 0,09 0,63 0,39

AQM 0,86 0,41 0,24 1,29

2014 OA CE OE Bias
MCD45 0,83 0,06 0,67 0,34

AQM 0,80 0,31 0,17 1,19

Fonte: Producéo do autor.

Tabela 4.2.2 — Métricas de verificacdo para o Rio de Janeiro

2014 OA CE OE Bias
MCD45 0,95 0,03 0,31 0,68
AQM 0,95 0,21 0,15 1,06

Fonte: Producéo do autor.

Nota-se que os produtos oficiais da NASA apresentam erros de comissdo (CE)
bastante baixos, isto €, fornecem relativamente poucos falses alarmes de queimada. Esta
caracteristica, porem, é alcancada pelo sacrificio de se cometer grandes omissdes de
qgueimadas (OE). O produto AQM, por outro lado, apresenta um balanco entre falsos alarmes
e omissdes. A comparagéo entre erros de omissao e comissao dos diferentes produtos pode ser
mais bem compreendida ao analisarmos 0s mapas de ocorréncia destes erros, conforme as
Figuras a seguir. Nestas apresentam-se pixels onde ocorre acerto de area queimada (verde),
omissdo (azul) e comissao (vermelho) para cada produto e ano Aqui € possivel visualizar que
0 produto MCD64 e MCD45, apesar de apresentar pouquissimos falsos alarmes, é pouco
eficaz para detectar a maior parte das cicatrizes de queimada. Por outro lado, o produto AQM,
mostra-se mais eficiente na deteccdo da maior parte das cicatrizes, apesar de oferecer um
nimero maior de comissfes. Entretanto, é importante mencionar que todos 0s casos de
comissdo do algoritmo AQM encontram-se nas bordas das cicatrizes de queimadas. Nenhum
caso de comissdo é encontrado isoladamente, portanto, as comissdes do algoritmo AQM néo
sdo necessariamente falsos alarmes, mas sim uma forma de sobrestimativa do tamanho das
cicatrizes. Ressalta-se que omissdes e comissdes também podem ocorrer devido a erros de
georeferenciamento. Como utilizamos compostos temporais, basta que uma imagem esteja
georeferenciada incorretamente para que o composto também esteja Isso poderia explicar 0s

erros de omissdo e comissdo nas bordas das cicatrizes.
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Na regido serrana do Rio de Janeiro, todos os produtos foram ineficazes na detecgéo
das areas queimadas, o que se deve ao fato de se tratar de uma regido com topografia elevada.

Figura 4.2.1 — Mapas mostrando pixels onde ocorre acerto de area queimada (verde), omissao (azul) e comissao
(vermelho) para AQM (esquerda), MCD45(direita) e MCD64 (centro) para 2011 na regido do Jalapéo.

AQM 2011 - cena 22167 MCD45 2011 - cena 22167

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 4.2.2 — Mapas mostrando pixels onde ocorre acerto de area queimada (verde), omissédo (azul) e comissao

(vermelho) para AQM (esquerda), MCDA45(direita) para 2013 na regido do Jalapéo.

AQM 2013 - cena 22167

WCD45 2013 - cena 22167

Fonte: Producéo do autor.

Figura 4.2.3 — Mapas mostrando pixels onde ocorre acerto de area queimada (verde), omissédo (azul) e comissao

(vermelho) para AQM (esquerda), MCDA45(direita) para 2014 na regido do Jalapéo.

AQM 2014 - cena 22167

MCD45 2014 - cena 22167

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 4.2.4 — Mapas mostrando pixels onde ocorre acerto de area queimada (verde), omissédo (azul) e comissao

(vermelho) para AQM (esquerda), MCD45(direita) para 2014 na regido do Rio de Janeiro.

A0 2014 - cena 21778 WCD45 2014 - cena 21776
[ B ! I
u
- -
u |
| ]
Ly "

Fonte: Producédo do autor.

5. CONCLUSOES

Considerando o objetivo inicial, de validacdo de algoritmos automaticos para
identificacdo de areas queimadas no Brasil, este trabalho alcancou praticamente todas as
expectativas.

Etapa 1

Recentemente, trés UCs localizadas na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro
foram afetadas por um incéndio de grandes proporcées, considerado um dos maiores da
historia. Entretanto, inexistem levantamentos espaciais e temporais do impacto do fogo nestas
areas, apesar da degradacdo ambiental generalizada deste bioma.

Dentre uma das colaboragdes dos produtos de &rea queimada de média resolugdo, esta
a realizacdo de validacdo de produtos de baixa resolugdo, uma alternativa a auséncia de
medidas de campo apds as ocorréncias de fogo.

Os resultados da ETAPA 1 deste trabalho mostram uma estimativa de area queimada
nesta regido para o evento ocorrido em outubro de 2014. Devido a disponibilidade das
imagens Landsat-8 e a presenca de alta nebulosidade na regido, somente foi possivel mapear
as areas queimadas apds dois meses do evento.

O uso de indices espectrais em imagens de satélite constitui-se em um importante
mecanismo para identificacdo e mensuracdo de &reas queimadas. Através dos perimetros
queimados obtidos e de suas sobreposicdes as imagens de satélite em composicdo RGB 754,

pode-se concluir que o indice de queimadas W adaptado ao sensor OLI, em que a faixa
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espectral do MIR é substituida pela faixa do SWIR2, foi capaz de identificar com boa
precisdo os limites entre a vegetacdo e a &rea queimada e com inferior precisdo distinguir as
areas queimadas das areas urbanizadas e de solo.

Os resultados quantitativos indicam um total de quase 3700 hectares de area queimada
nestas UCs. E importante considerar a superficie modelada (real) para estimar valores de area
com mais precisdo, principalmente em regiées onde o relevo € bastante acidentado. Caso
contrario, haveria uma subestimacéao dos valores em 654 hectares ou 18 %.

Por fim, nesta etapa, os resultados das areas queimadas foram corroborados pela
localizagéo espacial dos focos de calor detectados pelo INPE, visto que o levantamento de
campo realizado pelas UCs ndo foi preciso, realizado apds 3 meses do evento e sem sobrevoo
marcando com GPS a totalidade da area atingida. Todo mapeamento deve ser acompanhado
de trabalho de campo, minimizando as estimativas para mais ou para menos.

Etapa 2

Nota-se que os produtos oficiais da NASA apresentam erros de comissdo baixos, isto
¢, fornecem relativamente poucos falsos alarmes de queimada. Esta caracteristica, porém, €
alcancada pelo sacrificio de se cometer erros com omissdes de queimadas (entre 30 e 70%). O
produto AQM, por outro lado, apresenta um balango entre falsos alarmes e erros de omisséo.
O produto AQM, mostra-se mais eficiente na detec¢cdo da maior parte das cicatrizes, apesar de
oferecer um nimero maior (20 a 40%) de erros de comissdes.

Os resultados da avaliacdo local dependem ndo s6 do algoritmo classificador, mas
também dos dados utilizados como referéncia. Por isso é fundamental que os dados de
referéncia sejam confiaveis e englobem o mesmo periodo de estudo. Além disso, os resultados
da avaliacdo local também s&o dependentes do regime de fogo. Tendo em conta a resolugéo
espacial de 1 km do produto de area queimada deste projeto, os resultados dos mapas de
estimativa de area queimada séo limitados a queimadas com extensao proxima ou superior a 1
km2. Portanto, num regime de fogo com grandes areas contiguas queimadas, esperam-se
resultados mais confidveis. Por outro lado, se o regime de fogo tiver muitas areas pequenas e
fragmentadas entdo as incertezas serdo maiores.

Os resultados apresentados neste trabalho servirdo para refinamento do algoritmo
AQM desenvolvido no INPE, e consequentemente para a melhoria das estimativas de area

gueimada a nivel nacional.
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