This file has been cleaned of potential threats.
If you confirm that the file is coming from a trusted source, you can send the following SHA-256
hash value to your admin for the original file.

a9c79685231c1f6b258d31c2a4d0ell6ab7ba0e498547e2cd3731a3475f76744

To view the reconstructed contents, please SCROLL DOWN to next page.



The text that follows is a REPRINT
O texto que segue € uma SEPARATA
Please cite as:

Favor citar como:

da Silva, S.S., P.M. Fearnside, L.O. Anderson,
A.W. F. de Melo, C.H.L. Silva Junior, I.F.

Brown & F. Morelli. 2023. Analise de
focos de calor e area queimada

no estado do Acre. xx Simpésio
Brasileiro de Sensoriamento Remoto (SBSR), 2 a
5 de abril de 2023, Florianépolis, SC, vo. 20: 2979-

2982. Art. 156367. Eds. D.F.M. Gherardi, I. Del’ Arco Sanchez & L.E.O.C. de
Aragdo. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), S&o José dos Campos,
SP. https://proceedings.science/p/164826?lang=pt-br

ISBN: 978-65-89159-04-9
Copyright: INPE

The publication is available at:
A publicacao esta disponivel em:

https://proceedings.science/p/164826?lang=pt-br



Anais do XX Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
ISBN: 978-65-89159-04-9

2 a 5 de Abril de 2023
INPE - Florianépolis-SC, Brasil

ANALISE DE FOCOS DE CALOR E AREA QUEIMADA NO ESTADO DO ACRE

Sonaira Souza da Silva ', Philip Martin Fearnside °, Liana Anderson 3, Antonio Willian Flores de Melo
I Celso Henrique Leite Silva Junior *, Foster Brown >, Fabiano Morelli®

'Universidade Federal do Acre, Laboratério de Geoprocessamento Aplicado ao Meio Ambiente (UFAC/Labgama), Estrada
Canela Fina, km 12, Cruzeiro do Sul, Acre, Brasil, cep 69980-000, sonaira.silva@ufac.br, willian.flores@ufac.br; 2Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazdnia (INPA), Av. André Aragjo, 2936, Aleixo, Manaus, Amazonas, cep 69060-001,
pmfearn@inpa.gov.br; *Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), Sdo José dos
Campos - SP, cep 12247-016; liana.anderson@cemaden.gov.br; *University of California Los Angeles (UCLA), CA 90095,
USA, celsohlsj@gmail.com e *Woodwell Climate Research Center, 149 Woods Hole Road Falmouth, MA, USA,
fbrown@woodwellclimate.org e ®Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Estrada Dr. Altino Bondensan, 500, Eugénio de
Melo, Sao José dos Campos - SP, cep 12247-016; fabiano.morelli@inpe.br

RESUMO

A deteccdo e mapeamento de queimadas e incéndios
florestais tem registrados grandes avangos nos ultimos anos.
Os focos de fogo ativo ainda sdo a mais importante fonte para
identificacdo rapida e em tempo quase-real. Neste estudo
analisamos o nimero de focos de fogo ativo com areas de
queimadas agricolas (fogo em dareas recém-desmatadas e
agricultura consolidada) e incéndios florestais. Os resultados
mostram que cerca de 3-18% dos focos coincidem com
poligonos de queimadas e incéndios florestais, e quando
analisado raio de influéncia do foco (1 km) a coincidéncia
aumenta para 60-82%. Em média 30% dos poligonos
mapeados podem estar sendo omitidos quando analisado
somente focos de calor. Focos de fogo ativo e mapeamento
de cicatrizes de queimadas devem ser utilizando de forma
conjunta para ter melhor detec¢do e compreenséo.

Palavras-chave — fogo ativo, MODIS, Amazoénia.

ABSTRACT

The detection and mapping of wildfires and forest fires has
made great advances in recent years. Active fires are still the
most  important source for rapid, near-real-time
identification. In this study, we analyzed the number of active
fires with areas of agricultural burning (fire in newly
deforested areas and consolidated agriculture) and forest
fires. The results show that about 3-18% of the outbreaks
coincide with fire polygons and forest fires, and when the
radius of influence of the outbreak (1 km) is analyzed, the
coincidence increases to 60-82%. On average 30% of
mapped polygons may be omitted when analyzing only hot
spots. Active fire outbreaks and mapping of burn scars should
be used together for better detection and understanding.

Key words — Active fire, MODIS, Amazon.
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1. INTRODUCAO

As queimadas e incéndios florestais sempre foram
observados como ponto de preocupacdo nos ecossistemas
terrestres [1]. Na Amazonia, um bioma que naturalmente ndo
¢ adaptado ao fogo e, portanto, ndo faz parte de sua dindmica
natural [2], [3], tem sido registrado um aumento nas variagdes
interanuais de queimadas influenciadas por fatores antropicos
(desmatamento, manejo de 4reas agricolas, incéndios) e
naturais (secas extremas ocasionadas pelo aquecimento
andmalo dos oceanos) [4-6].

A deteccdo e mapeamento de queimadas e incéndios
florestais tem registrado grandes avangos nos ultimos anos,
especialmente como o inicio da geragdo de imagens pelo
sensor VIIRS (Visible Infrared Imager Radiometer Suite)
com resolugdo espacial de 375 m que foi langado a bordo do
satélite Suomi National Polar-orbiting Partnership (SNPP).
Entretanto, para monitoramento e analise em escala de tempo
maior, comparaveis anualmente, os focos de fogo ativo do
sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrora-
diometer) ¢ o mais recomendado. Além dos dados de focos
de fogo ativo, outros produtos para mapeamento de area
queimada tém sido elaborados, como por exemplo, pelo INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) com produto de
area queimada com resolugdo de 1 km, pelo Projeto
Mapbiomas com produto de area queimada com resolugdo
espacial de 30 m, e pelo Projeto Servir Amazonia com
produto automatico gerado através de dados VIIRS [6-9].

Mesmo com o0s muitos avangos técnico-cientificos, o
mapeamento e caracterizacdo das areas afetadas pelo fogo
ainda ¢ um desafio perante a necessidade de deteccdo das
queimadas de forma rapida e com alta frequéncia (melhoria
na resolugdo temporal), também no detalhamento da
representacdo da area (resolugdo espacial) e da distingdo entre
os tipos de fogo, principalmente entre queimadas agricolas e
incéndios florestais (fogo na floresta em pé) [10-13].
Iniciativas pontuais, como registrado no Estado do Acre, tem
gerado produtos anuais que diferenciam esses dois tipos de
fogo, podendo contribuir com o avanco das técnicas e dos
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produtos desta area de aplicacdo do Sensoriamento Remoto
[51, [14].

Para a deteccdo rapida e didria da ocorréncia de fogo
ativo, os dados disponibilizados pelo INPE sdo uma forma
eficiente para o monitoramento. Através da série de dados
historicos processados e disponibilizados pelo INPE ¢
possivel ter um entendimento sobre a sazonalidade e
comparagdes rapidas entre meses e anos desde 1998 até a
atualidade [1].

Entretanto, dados de focos de fogo ativo apresentam
limitagdes para o mapeamento da area atingida pelo fogo,
principalmente incéndios florestais. Os focos muitas vezes
omitem os incéndios florestais devido a cobertura do dossel
da floresta, pois as técnicas tradicionais sdo focadas na
resposta espectral das cinzas e do carvdo resultantes da
queima da vegetagdo. Esses dados sdo corriqueiramente
colocados em discussdo por alegacdes de superestimativas
em relagdo a area afetada pelo fogo [15], [16].

Neste contexto, este trabalho visa analisar o nimero de
focos de fogo ativo com o niimero de areas de queimadas
agricolas (fogo em areas recém desmatadas e em area de
agricultura consolidada) e incéndios florestais no Estado do
Acre para os anos de 2005 e 2021, testando as hipdteses de
subestimativa ou superestimativa.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado no Estado do Acre, localizado na
regido Sul-Ocidental da Amazonia Brasileira (Figura 1). O
estado possui uma area total de 16.412.410 ha ¢ uma area
desmatada até 2021 de 2.477.988 ha (representando cerca de
15%) [17], [18]. O Acre passa por um momento de forte
expansdo de sua fronteira agricola por conta de politicas
estaduais e federais de desenvolvimento econdmico agricola,
como a Zona de Desenvolvimento Sustentaivel AMACRO
[14], [19], [20].
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Figura 1. Area de estudo, Estado do Acre-Brasil.

2.2. Dados e analises

Os dados foram analisados para os anos de 2005 e 2021, dois
anos extremos em termos de propor¢do da area afetada pelo

https://proceedings.science/p/1648267?lang=pt-br

fogo de queimadas agricolas e incéndios florestais no Estado
do Acre. Os dados de queimadas agricolas e incéndios
florestais foram gerados no ambito do Projeto Acre
Queimadas pelo Laboratério de Geoprocessamento Aplicado
ao Meio Ambiente da Universidade Federal do Acre.

O mapeamento de queimadas agricolas (fogo em
desmatamentos recentes e em areas agricolas consolidadas de
agricultura e pastagens) foi documentado por Silva et al. [14].
Os dados foram gerados com base na classificagdo
supervisionada pelo algoritmo de minima-distancia de
Landsat 5 e 8 (ponto/orbita - 01/67, 02/66, 02/67, 02/68,
02/69, 03/66, 03/67, 04/65, 04/66, 05/65, 05/66, 06/65),
utilizando imagens dos meses de julho a novembro de cada
ano (imagens de 02/07/2005 a 05/11/2005, e 12/04/2021 a
01/11/2021).

O mapeamento dos incéndios florestais foi documentado
por Silva et al. [5]. Os incéndios florestais foram definidos
como aqueles em que as copas das arvores foram direta ou
indiretamente afetadas pelo fogo a ponto de causar impacto
detectavel nas imagens Opticas de satélite. Foram utilizadas
imagens Landsat 5 e 8, processadas no software CLASlite,
que utiliza um modelo de mistura espectral associado a uma
biblioteca espectral robusta para gerar fragdes que
representam 0s principais componentes biofisicos da
paisagem em um pixel [21].

Para os dados de focos de calor (fogo ativo) foi
selecionado o sensor MODIS a bordo dos satélites AQUA e
TERRA (resolugdo espacial de 1 km a nadir) para o periodo
de 01 de julho a 31 de outubro dos anos de 2005 e 2021.

As analises foram feitas em duas etapas de sobreposi¢ao,
Primeiro foi realizado o cruzamento espacial dos pontos de
coordenadas dos focos com os poligonos de areas de
queimadas agricolas e areas de incéndios florestais, e
posteriormente cruzamento espacial dos focos de fogo ativo
considerando sua area de influéncia em func¢do de sua
resolugdo espacial nominal da imagem de origem do foco
(buffer de 1 km).

3. RESULTADOS

O Estado do Acre teve 871 mil ha afetados pelo fogo em 2005
(520 mil ha de queimadas agricolas — 27% da area desmatada
total do Estado; 351 mil ha de incéndios florestais — 2% da
area de floresta total do Estado), e 251 mil ha em 2021 (250
mil ha de queimadas agricolas — 10% da area desmatada total
do Estado; 1,6 mil ha de incéndios florestais — <0,1% da area
de floresta total do Estado) (Tabela 1).

A quantidade de focos de fogo foi analisada no periodo de
01 de julho a 31 de outubro para ambos os anos de
compara¢do. Em 2005 foram detectados 23.109 focos de fogo
ativo e em 2021 foram detectados 10.539 focos. Analisando
somente o numero de focos de calor do satélite de referéncia
(Aqua Tarde), em 2005 foram registrados 15.840 focos, o que
representa 99% do total anual apenas em 4 meses, sendo
agosto de 2005 o més com recorde historico no estado do
Acre. Em 2021, analisando o satélite de referéncia (Aqua
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Tarde), foram registrados 8.718 focos para o periodo de 01
de julho a 31 de outubro que representa 98% do total anual.

Considerando a ocorréncia dos focos de fogo dentro dos
poligonos de area queimada, foi observado que em 2005 a
interseccdo foi pequena, tanto para as queimadas agricolas
como incéndios florestais. Cerca de 6% do numero de
poligonos de queimadas agricolas coincidiu com pelo menos
um foco de fogo ativo e 18% do nimero de poligonos de
incéndios florestais coincidiram com pelo menos um foco de
fogo ativo em 2005.

Em 2021, cerca de 3% do numero de poligonos de
queimadas agricolas coincidiu com pelo menos um foco de

fogo ativo e 3% do numero de poligonos de incéndios
florestais coincidiram com pelo menos um foco de fogo ativo.

Quando analisamos o raio de influéncia do foco de fogo
ativo em funcdo de sua resolugdo espacial, em 2005 o
percentual de coincidéncia ¢ 67% do numero de poligonos de
queimadas agricolas com pelo menos um foco de calor; e
82% do numero de poligonos de incéndios florestais
coincidiram com pelo menos um foco de fogo ativo. Em
2021, 58% do numero de poligonos de queimadas agricolas
coincidiram com pelo menos um foco de fogo ativo e 71% do
nimero de poligonos de incéndios florestais coincidiram com
pelo menos um foco de calor.

2005 2021
Queimada incéndio florestal queimada incéndio florestal
Area cicatriz (ha) 520.542 350.927 250.158 1.639
Numero de Poligonos 31.153 4.880 41.431 157
Numero total de focos de calor 23.109 10.539
Numero de Cicatrizes com focos de calor 1.844 (6%) 899 (18%) 8.641 (3%) 4 (3%)
Numero de Cicatrizes com raio do foco de calor 20.999 (67%) 4.018 (82%) 24.021 (58%) 111 (71%)

Tabela 1. Deteccio de focos de fogo ativo que coincidem com poligonos de queimadas agricolas e incéndios florestais
mapeados no Estado do Acre

4. DISCUSSAO

A detecgdo direta de focos de fogo ativo a partir de imagens
de satélites que coincidam diretamente com o mapeamento de
area queimada, tanto agricola como de incéndios florestais é
baixa para todos os anos (3 a 18%), resultado esperado ja que
geograficamente é o foco de fogo ¢ o centroide de um pixel
de 1 km. Resultado semelhante foi também identificado por
outros estudos [22]. Quando considerado o raio do foco de
fogo ativo, a coincidéncia aumenta para 60 a 82%, mostrando
a eficiéncia na detecgdo do fogo.

Em média 30% dos poligonos mapeados como queimadas
agricolas e incéndios florestais ndo tiveram coincidéncia com
o raio de deteccdo dos focos de fogo ativo, registrando
subestimativa do impacto do fogo na Amazdnia acreana. A
detecgdo dos focos de fogo pode ser influenciada duragdo do
fogo ativo, uma vez que o satélite passa somente uma vez ao
dia no mesmo ponto. Nuvens e fumaga também podem
impedir a detecgdo, e para o caso de incéndios florestais que
afetam o sub-bosque da floresta, o dossel da florestal dificulta
a detec¢do do calor do fogo.

Estes resultados demonstram que o problema do fogo ¢é
maior e mais preocupante do que registrado pelos focos de
fogo ativo [23], e que pode influenciar diretamente as agdes
de planejamento para prevengdo e controle de queimadas,
estimativas de emissdo de gases de estudos e estimativa de
impactos ambientais, sociais e ambientais [24-27]. O
monitoramento das queimadas e incéndios florestais
necessitam do monitoramento conjunto dos focos de fogo
ativo e do mapeamento das areas de cicatrizes deixadas pelo

https://proceedings.science/p/1648267?lang=pt-br

fogo, utilizados para alertas e identifica¢@o de area criticas de
forma rapida e em tempo habil.

Os incéndios florestais foram mais bem detectados pelos
focos de fogo ativo considerando o raio da resolugdo espacial.
Entretanto, a densidade de focos de fogo ativo dentro da area
mapeada e no entorno foi baixa, em comparag@o com as areas
de queimadas agricolas (Figura 2). Em regides de baixa
fragmentacdo florestal, como na Reserva Extrativista Chico
Mendes, alguns poligonos de incéndios florestais com mais
de 400 ha ndo tiverem nenhum foco de fogo ativo. Nestes
casos ¢ importante o monitoramento continuo de imagens
como Landsat e Sentinel para verificar incéndios florestais.
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Figura 2. Visualizacio da coincidéncia espacial dos focos de
calor e mapeamento de areas de queimada agricolas e
incéndios florestais no Estado do Acre.
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5. CONCLUSOES

A deteccdo das queimadas e incéndios florestais tem
como principal informagdo os focos de fogo ativo
disponibilizados pelo INPE. Entretanto, é importante avangar
no mapeamento de area queimada com resolugdo espacial
mais detalhada para compreender os vetores que
impulsionam o uso do fogo, tomada de decisdo e no
desenvolvimento de politicas publicas eficientes.

Nossos resultados mostram que had subestimativa do
nimero de areas queimadas no Estado do Acre, quando
utilizado somente focos de fogo ativo. O monitoramento das
queimadas e incéndios florestais necessitam do
monitoramento conjunto dos focos de fogo ativo e
mapeamento das areas de queimadas agricolas e incéndios
florestais. O monitoramento do fogo somente por focos de
fogo ativo pode afetar a¢des de planejamento de prevencio e
controle de queimadas, estimativas de emissdo de gases de
efeito estufa, estimativas de impactos ambientais, sociais e
ambientais.

A continuidade de estudos com este, considerando maior
periodo e com outros sensores de focos de fogo ativo, podem
contribuir para a detecgdo e mapeamento de queimadas e
incéndios florestais na Amazonia.
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