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Abstract: The fires are an old practice of space occupation by the humans in the Cerrado, especially for
purposes of land clearing and resprout of pastures. In the state of Minas Gerais and in much of Brazil, protected
areas are attained by large forest fires, caused by several factors, including the fuel accumulation due to zero fire
policy adopted in the management of these areas. This year, due to the low antecedent rainfall, fires were
characterized by high intensity and large extensions. Remote sensing is an important tool used in monitoring
these burned areas, because it allows the acquisition of data from large areas at regular time periods. Several
methodologies have been created and tested for measuring and mapping of affected areas of their impacts. With
this in mind this paper proposes a validation of the use of the image difference in shadows fractions obtained
from Linear Spectral Mixture Model, and automatic classification for estimating burned area, within and around
savanna protected areas in Minas Gerais. For being a scene of complex landscape, including major mineral
extraction areas, clouds and water bodies, some inclusion errors were observed, as expected. But nevertheless,
the results demonstrated the feasibility of this methodology, with an accuracy of 61% and Kappa = 0.6.
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1. Introducéo

A ocorréncia de fogo no Cerrado brasileiro € um fendmeno histérico evidenciado pela
existéncia de amostras de carvao datados entre 27100 a 41700 anos antes do presente (AP)
(Vicentini 1993). Ha 11000 anos atrds, o Planalto Central era ocupado por populacdes
humanas que praticavam a agricultura itinerante e cacavam com o auxilio do fogo (Dias
1998). Esse periodo, provavelmente, implementou um regime de queima que acabou
formatando os processos evolutivos de adaptacéo ao fogo hoje observados nos ecossistemas
savanicos do Cerrado. Hoje, muitas dessas areas protegidas, além das externalidades
negativas oriundas da pressdo dos centros urbanos e uso da terra, enfrentam problemas com
regulamentacdo fundiaria e com as comunidades do entorno, que ateiam fogo de maneira
descontrolada como pratica de limpeza do terreno e renovacdo das pastagens. E como
agravante, muitas delas também comportam estradas de terra ou rodovias, que funcionam
como catalisadores de incéndios de origem acidental. Todos esses fatores gerais, entre outros
mais particulares, promovem um cendrio de desequilibrio entre a manutencdo da
biodiversidade proposta pelas areas protegidas e 0s impactos inerentes a atividade antrdpica,
especialmente no que se refere ao fogo.
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Apesar das causas antrépicas e naturais atuarem sinergicamente no sentido de manter o
regime de fogo atual no Cerrado, a agdo do homem tende a ampliar a recorréncia e a extenséo
dos incéndios. As espécies vegetais do Cerrado apresentam diferentes graus de resisténcia ao
fogo, no entanto, mesmo aquelas espécies mais resistentes podem apresentar declinios
populacionais quando submetidas a queimas frequentes. Por outro lado, a supressao continua
do fogo, uma estratégia de gestdo hoje praticada na maior parte das Unidades de Conservagéao
brasileiras, promove o acimulo de material combustivel e favorece a ocorréncia de incéndios
catastroficos de grande extensdo e intensidade. Diante desse paradoxo, 0 manejo com fogo
tem ganhado espaco nas discussfes sobre gestdo desses eventos em areas protegidas,
especialmente em paises como Estados Unidos (Pausas et al. 2004), Australia (Bradstock &
Kenny 2003), Espanha e Italia (\Vélez 2000).

A politica de combate ao fogo hoje praticada em areas protegidas brasileiras tem como
meta a extincdo dos incéndios de forma continua, o que acaba permitindo o acumulo
excessivo de material combustivel na vegetacdo. Como resultado desse acumulo, aliado ao
longo periodo antecedente sem chuvas, 0s incéndios neste ano apresentaram caracteristicas
atipicas, com grandes extensdes e impactos consideraveis na diversidade em todo o Estado.
Nesse contexto, evitar que esse tipo de fenbmeno ocorra deve ser a principal meta das
politicas de gestdo do fogo e para que isso seja possivel, é necessario primeiramente conhecer
o0s regimes de fogo historicos e atuais.

O mapeamento historico das areas queimadas a partir de dados de sensoriamento remoto é
vital no estudo da dinamica do fogo. Esse mapeamento pode ser feito através da deteccdo de
fogos ativos ou identificacdo das cicatrizes de queima. A detec¢do de fogos ativos por satélite
constitui um bom indicador dos padrdes espaco-temporais de incéndios, mas sao inadequados
para estimar a &rea queimada, geralmente obtida através da identificacdo das cicatrizes de
gueima. No entanto, por mais que essas cicatrizes sejam Obvias ao intérprete, 0 mapeamento
dessas areas pode ser extremamente dificil quando utilizadas técnicas de classificacao
automatica. 1sso acontece porque os algoritmos costumam confundir elementos com respostas
espectrais semelhantes na paisagem. Areas queimadas, por exemplo, especialmente na regiio
do visivel e infravermelho, séo frequentemente confundidas com sombra de nuvens, sombras
topograficas ou corpos hidricos. Nesse sentido, é importante o desenvolvimento de estudos
voltados para o aperfeicoamento dessas técnicas de deteccdo através de métodos automaticos,
geralmente mais rapidos e menos subjetivos.

Este estudo apresenta o resultado do desempenho de um classificador automatico, o
ISOSEG, caracterizado pelo método crescimento de regifes, utilizado para mapear areas
queimadas a partir de fracbes sombra, derivadas do Modelo Linear de Mistura Espectral, que
se constituem como alternativa no estudo da vegetacdo afetada pelo fogo.

2. Metodologia
2.1. Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido na regido do Quadrilatero Ferrifero, localizado no centro-sul de
Minas Gerais. Essa regido constitui um divisor de aguas das bacias do rio Sdo Francisco, que
drena a parte norte e tem como principal afluente o rio das Velhas e do rio Doce, que dirige-se
para leste. A paisagem € marcada por um mosaico vegetacional, determinado pela confluéncia
de dois importantes biomas nacionais: a Mata Atlantica e o Cerrado, cujos elementos se
intercalam na paisagem em um arranjo complexo. Desse modo, a regido esta sob a influéncia
de condigdes climaticas marcadas por temperaturas amenas e bons indices pluviométricos,
com verdes chuvosos e invernos secos.
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O Quadrilatero Ferrifero é uma regido de extrema importancia biolégica que comporta
ecossistemas raros e espécies endémicas e ameacadas de extin¢do (Figura 1). A &rea sofre
grande pressdo de centros urbanos e atividades agricolas, que hoje constituem os principais
causadores de incéndios de origem antrépica no pais. A mineragdo também causa grandes
impactos e ameacas a biodiversidade local, tendo em vista o interesse pelas grandes reservas
de minério de ferro presentes nessa regiéo.

A regido do Quadrilatero Ferrifero engloba varias Unidades de Conservacao, que variam
em categoria, tamanho e diversidade. Entre elas estdo a APA SUL, APE Rio Manso, APA
Vale do Rio Macaubas, Monumento Natural da Serra da Piedade, Estacdo Ecoldgica de
Arédes, Monumento Natural Serra da Moeda e APE Serra Azul (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo. A figura mostra o posicionamento e as
Unidades de Conservagdo presentes no espacgo trabalhado da cena 218/074 no Estado de
Minas Gerais.

2.2. Pré-processamento dos dados

Para o desenvolvimento desse estudo, foram utilizadas imagens orbitais da cena 218/074
do sensor OLI, a bordo do satélite LANDSAT 8. As imagens foram obtidas junto ao U.S.
Geological Survey (USGS-NASA) ja georreferenciadas. Os dados orbitais foram compostos
por duas imagens do ano de 2014, sendo uma no inicio do periodo seco (06/04/2014), anterior
as queimadas e outra no final do mesmo periodo (15/10/2014), onde se observa cicatrizes de
gueima na vegetacao. A partir da aquisi¢do dos dados foi feito um recorte na area de estudo e
a imagem de outubro foi processada, onde se estimou a area queimada da regido, através do
mapeamento manual, que foi utilizado como verdade terrestre.

2.3. O Modelo Linear de Mistura Espectral

As imagens Landsat das duas datas foram inseridas no software Envi 4.8 para geracao do
Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME). Nessa técnica o espectro de um pixel
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misturado pode ser desagrupado, se decompondo nas fracdes de componentes de vegetacao,
solo, sombra, pois estes sdo alvos geralmente presentes em qualquer cena terrestre. E
importante se conhecer a resposta de cada um dos componentes puros que o compdem. As
imagens fracdo sdo consideradas como forma de realce de informacdes além de uma forma de
reducdo da dimensionalidade dos dados (Ponzoni; Shimabukuro, 2009). Segundo Quintano et
al. (2011), o modelo pode ser descrito como:

pi = a*vegi + b*soloi + c*sombrai + ei (@)

pi = resposta da reflectancia do pixel na banda i;

a, b, ¢ = proporcdes de vegetacdo, solo e sombra, respectivamente;

vegi, soloi, sombrai = vegi, soloi e sombrai sdo as respostas espectrais das componentes
vegetacdo, solo e sombra, respectivamente; ei = erro na banda i.

Neste estudo de caso foi utilizada a fragdo sombra do MLME, visto sua resposta
espectral € semelhante a das queimadas, que possui alta absorcdo e baixa reflectancia da
Radiacdo Eletromognética (REM). O componente puro modela a imagem, fazendo com que
as proporcdes de cada componente sejam estimadas.

2.4. Classificacdo das areas queimadas

O processamento seguinte adotado foi o de realizar a subtracdo das imagens fracao
sombra, a fim de gerar a imagem diferenca do periodo anterior e posterior & queimada, com 0
intuito de realcar as modificagfes ocorridas na paisagem, detectando o padrdo de mudanca do
solo ao longo do tempo e possibilitando a estimativa da area queimada durante o periodo de
abril a outubro de 2014. Essa subtracdo foi realizada no Envi 4.8, sendo composta pela
formula:

dif = Sombra (pré) — Sombra (p0s) (2)

dif = Imagem diferenca;

Sombra pré = Imagem na fracdo sombra anterior & ocorréncia das queimadas, na data
de 06/04/2014;

Sombra p6s = Imagem na fragdo sombra posterior a ocorréncia das queimadas, na data
de 15/10/2014;

Apds a subtracdo os dados estes foram inseridos no aplicativo Spring 5.2.5, onde foi
feita a segmentacdo da imagem subtraida, utilizando similaridade 8 e area do pixel 12, e
posteriormente, a classificacdo ndo supervisionada, por crescimento de regibes, através do
classificador ISOSEG, para delimitacdo das areas queimadas.

Para validacéo da area classificada como queimada na imagem diferenca foi feito uma
segmentacdo da imagem na composicdo 3B4G5R, da data de outubro, e posteriormente o
mapeamento manual das areas queimadas, a qual foi utilizada como verdade de campo.

Por fim, realizou-se a tabulacdo cruzada, e foi calculado o indice Kappa para
quantificar o grau de precisdo no processamento das imagens sombra no mapeamento de areas
queimadas no bioma cerrado.

3. Resultados

Depois que as imagens Landsat 8 foram baixadas e recortadas para a area de estudo, as
componentes solo, vegetagdo e sombra, foram definidas. Na Figura 2 é possivel ver uma
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grande cicatriz presente na area, analisada através das 3 imagens fracao, obtidas pela imagem
pos-fogo.

Figura 1: Imagens fracdo do MLME: fragdo sombra (a), fragéo solo (b), fracdo vegetacéo (c)

Uma vez que as imagens pré-fogo e pos-fogo foram extraidas, realizou-se a diferenca
entre as respectivas fracbes sombra (Figura 3). As areas escuras representam as areas
atingidas pelo fogo. Como ressaltado, o ano de 2014 foi marcado por grandes queimadas e
nessa regido nao foi diferente.

Figura 2: Imagem diferenca aplicada a toda cena trabalhada

No canto superior direito da cena nota-se a presenca de algumas nuvens e suas
sombras, por possuirem resposta espectral semelhante as cicatrizes de queima, acabam por
serem confundidas com queimadas. Outro fator que dificulta a interpretacdo dessa paisagem é
a forte presenca de mineracdes, fazendo com que haja confuséo entre os elementos.

A imagem diferenca foi primeiramente segmentada (Figura 4a) para entdo ser e
classificada pelo classificador automatico ISOSEG (Figura 4b). Os exemplos desses
procedimentos encontram-se abaixo:
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(a) (b)

Figura 3: (a) Imagem diferenca segmentada; (b) Imagem diferenca classificada pelo ISOSEG

E possivel ver pelo método da segmentacéo, que, no geral, as queimadas foram bem
delimitadas em segmentos, se diferenciando do restante da cena. Técnicas de segmentacao por
crescimento de regides e classificacdo das imagens fracdo-sombra, -solo e -vegetacdo tem
permitido a automatizacdo do mapeamento de areas desflorestadas (recentes e antigas), de
areas queimadas e de areas em processo de rebrota (Duarte et al., 2003).

Na figura 5, encontra-se parte da area de estudo representada pela composicdo 3B4G5R
(5a), a classificacdo das queimadas pelo método automatico (5b) e a validacdo (5c¢), dada
através da verdade de campo.

(a) (b) (©)

Figura 4: (a) Imagem L8 de Outubro de 2014; (b) Classificacdo pelo ISOSEG,; (c) Validacdo

Nessa por¢do da imagem € possivel observar algumas queimadas (roxo escuro) e
também a presenca de grandes minas de extracdo de minério (roxo mais claro). A
classificacdo dada pelo ISOSEG ndo caracterizou a mineragdo como area queimada, 0 que
evidencia que o método possui eficiéncia. Entretanto, ha alguns erros de inclusdo de pequenas
areas que ndo foram queimadas na classe.

Para se estimar a precisdo da metodologia empregada foi gerada a tabulacdo cruzada
entre a area detectada como queimada pelo ISOSEG e a verdade terrestre. Os resultados
mostram que 133,02 km2 do total de 216,97km? foram mapeados corretamente,
correspondendo a uma acuracia de 61%. Sendo assim, o erro de omissao foi de 83, 94 km2
Houve também erros dados por inclusdo de classes que ndo pertenciam a queimada, como
sombras de nuvens, corpos d’adgua e algumas areas de mineragdo, o que representou um erro
de incluséo de 169 km2.

Além da tabulacdo cruzada, foi feito o calculo do indice Kappa, que apresentou
resultado de 0,6.
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4. Considerac0es Finais

Por se tratar de um método de classificacdo automatico os resultados obtidos nesse
trabalho foram satisfatorios, apresentando acuracia de 61% e indice Kappa = 0.6. A cena
escolhida como area de estudo é complexa, devido a presenca de grandes areas de mineracéo,
que acabam por gerar erros de inclusdo. Além disso, outro erro comum acontece devido a
presenca de nuvens e corpos d’agua. Foi observado que em areas onde ndo haviam essas
classes a classificacdo mostrou-se eficiente. Sendo assim, o método proposto neste trabalho,
baseado na aplicacdo do MLME e na utilizacdo da subtracdo das imagens fracdo sombra para
classificacdo automaética apresenta viabilidade para o monitoramento de areas queimadas no
cerrado, sugerindo-se o teste de outros classificadores.
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