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Abstract. The fusion of fire products can significantly refine the identification
of burned areas, and based on that, we evaluated the possibility of using three
products, MCDG64A1, GABAM and Fire_CClI, for the years 2012 to 2019 in the
Maranhdo Amazon region. We succeeded in increasing the identification of the
burned area of 24%, reaching up to 50% more than the MCD64A1, a product
that would have the best coverage result for the region.

Resumo. A fusdo de produtos de fogo podem refinar significativamente a
identificacdo de dreas queimadas, e partindo disso avaliamos a possibilidade
de uso de trés produtos, MCD64Al, GABAM e Fire_CCl, para os anos de
2012 a 2019 na amazénia maranhense. Conseguimos trazer aumentos na
identificacdo da drea queimada de 24% podendo chegar até 50% a mais que o
MCDG64A1, produto que teria o melhor resultado de cobertura para a regido.

1. Introducao
A floresta amazdnica é a maior floresta tropical do mundo, cobrindo quase 7 milhdes
km? e se estendendo por nove pafses da América do Sul. Destes nove, o Brasil detém a
maior area continua de floresta na regido, cerca de 60% da bacia amazoénica distribuida
em nove estados federativos [RAISG, 2015].

O Maranhdo originalmente tinha uma cobertura florestal de 110.400 km? (cerca
de 33% do estado) [Silva-Junior et al., 2022]. Porém, desde meados da década de 60, o
desmatamento em grande escala voltado principalmente para destinar areas para
agricultura e pecudria, além da ocorréncia de queimadas e incéndios florestais
intensificados devido a fragmentacdo florestal [Silva-Junior et al, 2018], resultou na
perda significativa da cobertura original da floresta amazonica maranhense: para 25%
(24.700 km? ) em 2016 e de 24 % (23.967 km?) em 2019 [Silva-Junior et al., 2020].

Além disso, visto que o fogo gerado de forma natural é raro no bioma

amazonico, quase todos os incéndios florestais atuais sdo provocados por queimadas
deliberadas, acidentais ou intencionais, que saem do controle e se tornam um incéndio
florestal [Bush 2008]. Esses incéndios florestais contribuem significativamente para a
mudanca climética global, consumindo biomassa vegetal e transferindo parte do estoque
de carbono (C) associado para a atmosfera [Pess6a et al., 2020; Silva et al., 2020].
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Pontuados na preocupagéo de identificar e quantificar areas queimadas, diversas
abordagens metodoldgicas tém sido desenvolvidas utilizando aplicacdes de
sensoriamento remoto para deteccio e monitoramento de queimadas e incéndios
florestais. A diversidade de metodologias, aliada a disponibilidade de maltiplos
sensores, e o rapido desenvolvimento de novas tecnologias reflete o elevado nimero de
produtos de drea queimada [Pessoa et al., 2020].

Pesso6a et al. (2020) demonstra que produtos globais com uma resolugdo mais
grossa e conservadora usados em conjunto com produtos em escala regional ou produtos
com uma menor resolug@o espacial, podem refinar significativamente a identificagdo de
areas queimadas e, consequentemente, o cdlculo das emissdes de carbono provenientes
do fogo. O processo de escolha pode envolver a fusdo de mais de um produto para
otimizar suas vantagens e produzir dados mais consistentes para as necessidades do
usudrio, aproximando-se da verdadeira drea total queimada e sua distribui¢do regional
[Pessoa et al. 2020].

Partindo dessa premissa, foi avaliado neste trabalho a possibilidade de uso de
trés produtos de drea queimada, MCD64A1, GABAM e Fire_CCI, para os anos de 2012
a 2019 na amazo6nia maranhense. O intuito foi de entender as diferengas e ganhos de
informagdes para a formulacdo de uma unica informacdo de area queimada mais
consistente.

2. Area de estudo

O estado do Maranhdo esta localizado na regido nordeste do Brasil, e dentro do estado
possui 3 biomas: Amazdnia, Cerrado e Caatinga. A area de estudo do trabalho
corresponde a floresta amazdnica do estado do Maranhdo. Da cobertura florestal
remanescente (23.967 km?) na regido em 2019, mais de 70% estdo contidas dentro de
Unidades de Conservacdo (UC) e Terras Indigenas (TI), como as TI Caru, Alto Turiagu,

Ararib6ia e Aw4 ou a Reserva Bioldgica do Gurupi [Silva-Junior et al., 2022].
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Figura 1. Amaz6nia Maranhense.

3. Metodologia

Trés produtos globais amplamente citados na literatura foram utilizados para o recorte
da Amazdnia Maranhense nesta pesquisa (Tabela 1), para o periodo de 2012 a 2019,
conforme a disponibilidade de dados. A partir dessas informacdes, foi analisado a
distribui¢do espacial e as sobreposi¢cdes dos dados, identificados como: MCD64A1;
MCD64A1 + Fire_CCI; Fire_CCI; Fire_CCI + GABAM; GABAM; GABAM +
MCD64A1 e Todos os produtos [Pessda et al., 2020].
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Tabela 1. Produtos de area queimada selecionados.

Produto Satélite Resoluciio espacial Fonte
IMCD64A1 MODIS 500m INASA
Fire_CCI MODIS 250m ESA

IGABAM Landsat 8 30m Long T. (2019)

Para verificar a abrangéncia da 4rea queimada, foram utilizados os dados de
focos de calor do Programa Queimadas - INPE [INPE, 2022], para quantificd-los dentro
das classes apresentadas e em seu entorno. A avaliacdo permite confirmar a existéncia
de fogo em um elemento de resolucdo da imagem (pixel). Assim, a adi¢do de novos
produtos para compor uma area queimada pode abranger uma maior distribui¢do frente
a ocorréncia de fogo, do que um dnico produto poderia identificar [Freitas, 2021].

4. Discussao e Resultados
Inicialmente foram avaliadas as diferencas de area queimada entre os produtos, para um
entendimento melhor sobre as possiveis contribuigdes de cada um. Ao mesmo tempo
em que foi possivel entender o comportamento das ocorréncias de areas queimadas ao
longo do tempo. Os anos de 2012, 2015 e 2017 foram os anos de maior area queimada
para os trés produtos. Contudo, os produtos diferem no total de area queimada mapeada,
como explicito na Figura 2. O produto MCD64A1 mapeou os maiores valores de area
queimada em todos os anos da série temporal (entre 446km? em 2018 ¢ 9.738 km? em
2015). Seguido pelo GABAM que identificou entre 281km? em 2018 e 4.237 km? em
2015. O produto que identificou as menores areas foi o Fire CCI (entre 260km? em
2018 €2.202 km? em 2012).
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Figura 2. Tamanho de areas queimada em Km? dos produtos Fire_CCl, Gabam e
MCD64A1 para a amazé6nia maranhense no periodo de 2012 a 2019.

As diferengas entre os produtos ainda sdo constatadas quando relacionados aos
dados de focos de calor contidos dentro da area de queima de cada produto. Na Figura 3
¢ possivel perceber que mesmo o produto GABAM nio sendo aquele que identificou as
maiores taxas de area queimada, ainda sim é o produto que mais conseguiu identificar
areas com focos de calor. Como citado por Pessoa (2020), o produto GABAM apresenta
muitas manchas de areas queimadas, o que reflete o maior numero de células com baixa
propor¢do de queima. Entdo mesmo com menos areas queimadas, o produto consegue
alcangar com um trato mais fino areas menores ndo identificadas por outros produtos
com maior resolucdo espacial.
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Figura 3. Relacao entre o niimero de focos de calor/produto de area queimada.
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Essa informagdo fica evidente na Figura 4, os pontos de focos de calor
identificam possiveis areas queimadas que ndo foram identificadas em cada produto
separado. Mas essas informagdes podem ser somadas para complementar umas as
outras, de forma a obter um mapeamento de area queimada com maior representagdo
das areas queimadas e mais condizente com a realidade.
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Figura 4. Diferencas nos resultados dos produtos nas areas de terra indigena
Araribéia (A, B e C) e na Reserva Biolégica do Gurupi (D, E e F) em comparagao
com o pontos de foco de calor do Programa Queimadas.

O mesmo comportamento ¢ encontrado em todos os anos analisados (Figura 5).
O produto que mais contribuiu com pontuagdo unica no produto final foi o MCD64A1,
com valores que variam de 30% a 56% durante o periodo selecionado. Seguido do
GABAM com contribui¢gdes Unicas que variam entre 17% a 32% e por ultimo o
Fire_CCI, com as menores contribui¢des para area final que variam entre 7% a 22%
(este ultimo sendo um evento muito fora da média de porcentagens anuais que é de
11%). Em média, comparando os tamanhos de area queimada dos produtos com o
produto final, ele adicionou 75% mais informagdo de area queimada que o Fire CCI
(entre 79 a 84% durante os anos), 39% mais informacdo que o MCD64A1 (entre 24 a
50% entre os anos) e 62% mais informagdo que o GABAM (entre 50 a 69% entre os
anos).
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Figura 5. Classes de contribuicdo para o produto final de area queimada.
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Essas contribui¢des ficam mais evidentes quando visualizadas espacialmente,
para entender como as classes se comportam ao mesclar produtos diferentes para a
mesma érea (Figura 6). E possivel perceber as contribui¢des tinicas de cada produto,
como a concentragdo de areas do Fire CCI mais ao sul (Figura 6C), proximo a TI
Araribdia. Também fica perceptivel a concentragdo do MCD64A1 mais ao norte (Figura
6A) e GABAM no centro do estado (Figura 6B). Esses agrupamentos sdo uma possivel
resposta ao gradiente de diferentes vegetacdes do estado e as mudangas das ecorregides
ali presentes. Se faz necessario mais estudos para um melhor entendimento.
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Figura 6. Representacéao espacial e classificada do produto final de area
queimada para o ano de 2012. Enfoque nas Ti Alto Turiago, Caru e Araribéia (A,
B e C) e na Rebio Gurupi (B).

A contagem de focos na Figura 7 também evidencia e valida a existéncia de uma
queimada nas classes definidas e confirmam os comportamentos para 2015 e 2017. A
excecdo foi em 2012, ja que 2014 e 2019 apresentaram mais focos de calor, porém com
menos areas queimadas identificadas em todos os produtos.
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Figura 7. Namero de focos dentro das classes.

Dentro do produto final desenvolvido, a classe que apresentou maior nimero de
focos de calor sobrepostos foi a de MCD64A1 com uma contagem méxima de 35.606
ocorréncias, seguido pela classe GABAM com 8873 focos e a classe de interse¢do
GABAM_MCD64A1 com 8804 focos, todos para o ano de 2017. Um ponto interessante
foi perceber a classe que compde a concatenagdo entre todos os produtos, que é uma das
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menores em cada ano, tanto em quantidade de focos de calor (Figura 7), quanto em
tamanho de 4rea de contribuicdo (Figura 5), enfatizando que os produtos abrangem
locais diferentes entre si, e poucas foram mapeadas por todos os produtos.

7. Conclusao

A partir das andlises realizadas neste trabalho, pode-se inferir que a combinacéo de
diferentes produtos de 4rea queimada, podem de fato trazer uma melhor identificacéo
destas 4reas, no que diz respeito a amazdnia maranhense. Houve um aumento na
identificacdio da 4rea queimada de 24%, podendo chegar até 50% a mais que no produto
que mais identificou 4reas queimadas para a regiio, o MCD64Al. Esses dados
correlacionados com os focos de calor de cada ano, demonstram que a 4rea queimada
identificada no produto final condiz com os focos de calor observados pelos diferentes
sensores no periodo selecionado.
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