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RESUMO

Imagens do sensor AVHRR do satélite NOAA-11
foram utilizadas para detecg¢do, localizagdo e quantificacgdo
das queimadas na regido dos cerrados, na estagdo seca de
1989. Os dados foram corrigidos através de imagens de alta
resolugdo espacial do sensor TM do satélite Landsat. No
AVHRR a banda 3 foi a gue melhor caracterizou as queimadas
ativas; no TM a banda 4 define melhor as &reas dqueimadas
através da marca deixada no terreno; em ambos os sensores,
as queimadas se caracterizaram por apresentar baixos niveis
de cinza. O comportamento temporal mostrou gque o mailior
nimero de gqueimadas ocorreu na 22 quinzena de agosto,
chegando a 9 mil pontos de queimada por dia, e verificou-se
que © nimero de gueimadas fol subestimade pelo AVHRR em
cerca de 26%. Quanto & distribuicdo espacial, algumas
regides apresentaram maior concentra¢dc de gqueimadas: a)
sul do Maranhdo; b) leste-central de Tocantins; c¢) oeste-
central da Bahia; d) centro-leste e centro-oeste de Mato
Grosso; e) sul-central de Golds. ©Os dados do AVHRR
mostraram gue as unidades campo-cerrado, parque de cerrado
e areas de cerrado com agdo antrdpica foram mais atingidas
pelo usc do fogo, constatando-~se que durante a década de 80
ocorreu a transforma¢doc de Aareas de vegetagdo natural em
areas de atividades agropecudrias. A regressdoc linear entre
queimadas classificadas no AVHRR/NOAA e TM/Landsat mostrou
valor de R? de 0,63, sendo obtida uma equag¢dc que serviu
para estimar a &rea queimada na regidoc dos cerrados,
enceontrando-se um valor de 196.000km“, correspondente a 9%
da area da regido.






MONITORING OF BURNING IN THE BRAZILIAN CERRADO REGION USING
AVHRR/NOAA DATA CALIBRATED BY TM/LANDSAT DATA

ABSTRACT

Images from AVHRR/NOAA sensor were used to
detect burnings on the Brazilian cerrado region in the dry
season of 1989. Data were tested against TM/Landsat high
spatial resolution images in a calibration area. Active
burnings were best detected with AVHRR band 3, while TM
band 4 defined better the burned areas through the scars
left by the fires; both sensors characterized the burnings
as low grey level areas. Temporal behavior showed that most
burnings happened during the second half of August, with
frequency reaching 9 thousand points of burning per day. It
was found that detection made by AVHRR underestimated by
about 26% the number of burnings. Some regions concentrated
higher number of burnings: a) south of Maranh&o; b)
central-east of Tocantins; c¢) central-west of Bahia; d)
central-east and central-west of Matc Grosse; and e)
central-south of Goids. AVHRR data showed that fire is used
more intensively on wooded savanna unities, savanna
parklands and anthropic activity areas, indicating that
natural vegetation areas were transformed into farmlands
during the 1980 decade. Linear regression between
classified burnings by AVHRR/NOAA and TM/Landsat had a RZ
of 0,63. From the regression equation, an estimate of the
total area burned resulted in 196 thousand kmz,
corresponding to 9% of the Brazilian cerrado region.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atualmente ocorre nos trdépicos uma acelerada
conversdo de 4&reas com vegetagdo natural em terras de
agricultura e pastagens, sendo esta uma das maiores
qguestdes ecolégicas deste final de século gquando a
preocupacgdo com o meio ambiente assumiu uma escala mundial,
com pressdées sobre os desmatamentos e queimadasl, entre
outros fenémenos (Wodwell et al., 1987; Malingreau et al.,
1989). Em contraste, nos trépicos estdo as dltimas Aareas
disponiveis para colonizagdo e produgdo de alimentos

(Malingreau et al., 1989).

¢] fogo é uma pratica comum dos
agropecuaristas de &reas tropicais, sendo utilizado
principalmente na limpeza de novas &reas agricolas, com a
queima do material vegetal recém derrubado, e no manejo de
pastagens. Além disto, as c¢inzas resultantes aumentam
temporariamente a fertilidade do solo. Mas as queimadas
destas &reas provocam maior concentracdo de gases, dque
causam mudang¢as na atmosfera e no clima do planeta, além de
aumentar a concentragdo de aerossdis e provocar formacgdo de
camadas de fumaga, causando poluigcao em nivel regional.
Outreos problemas decorrentes do processo de gueima sdo o
aumento de "runoff", que amplia a erosdo do solo; a
degrada¢do do solo, que diminui sua fertilidade; e perda de
grupos genéticos da flora e fauna, muitos ainda nao
identificados e/ou ndo explorados (Matson e Holben, 1987;
Matson et al., 1987; Malingreau et al., 1989, Coutinho,
1990) .

1 o0 termo queimada neste trabalho serd empregado como o do
fendmeno que apresenta areas com fitomassa em combustdo
e/ou com subprodutos desta combustio.



A partir da década de setenta, fatores
econdmicos e socials determinaram a necessidade de uma
crescente produgaoc de alimentos no Brasil. A regido dos
cerrados, com mais de 200.000.000ha, & uma das maiores e
Gltimas reservas de terra do mundo capaz de suportar
imediatamente a produgdo de cereais e a formac¢3io de
pastagens; assim, apresentou-se com excelente potencial
para o incremento da produ¢do agropecuidria via abertura de
novas areas de producdo (Alencar, 1980; Santos e Aguiar,
1985). Tradicionalmente voltada para a pecudria extensiva,
as terras da regifo passaram a ser utilizadas em culturas
mecanizadas, ou em pastagens com espécies mais produtivas
gue as naturais (Azevedo e Adamoli, 1988). Assim, a regido
dos cerrados ven sofrendo um intenso desmatamento,

acompanhado da pratica tradicional da gqueimada.
1.1 - OBJETIVOS

Em vista das conseqiiéncias que os fendmenos
citados anteriormente possam causar em futuro préximo, h4&
necessidade de conhecer e controlar tanto os processos de
conversido da vegetagdo tropical em A&reas de exploracgao
agropecuaria, quanto as praticas de manejo com potencial de
danos ao meio ambiente, como as queimadas. Portanto, do
ponto de vista cientifico e de preservagdao e manejo dos
recursos naturais, & necessario compreender e gquantificar
estes fendmenos. As avaliacdes sdo dificeis pelas extensas
dreas envolvidas, e os métodos tradicionais despendem muito
tempo e recursos financeiros. J& o sensoriamento remoto
orbital é& uma técnica rapida, relativamente de baixo custo
operacional, com cobertura sinética, boa margem de exatiddo
na estimativa de 4&dreas e exclusdo da necessidade de

deslocamento rotineiro ao local do fenémeno.

Dados do sensor TM a bordo do satélite

Landsat tém a vantagem de melhor resolugdo espacial (30m),



mas a quantidade de dados para a andlise é elevada, e os
dados disponiveis nem sempre sdo adequados pela ocorréncia
de cobertura de nuvens e pela baixa resolugdec temporal
(16 dias), o gque dificulta o trabalho de monitoramento. O
sensor AVHRR a bordo dos satélites NOAA tem uma cobertura
extensa (2700km) e altamente repetitiva (até 6 horas), e
possui bandas no visivel, infravermelho préximo e termal
(como o TM/Landsat), caracteristicas que sdo relevantes
dadas a extensdo e rapidez com que as transformag¢des estéao
ocorrendo nas Aareas de vegetagdo tropical. Combinado com
trabalho de campo e com dados de outros sistemas orbitais
como do TM/Landsat (com maior resolucdo espacial), o
AVHRR/NOAA constitui uma base de avaliagdo das mudangas que
estdo ocorrendo nestas &reas, o que permite determinar a
magnitude de fatores como queimadas, secas e desmatamentos
{(Townshend e Tucker, 1984; Nelson e Holben, 1986; Wodwell
et al., 1987; Nelson et al., 1987; Matson e Holben, 1987;
Pereira, 1988; Setzer et al. 1988; Malingreau et al., 1989;

Setzer e Pereira, 1991; Robinson, 1991).

Este trabalho visa contribuir para o)
monitoramento das queimadas, utilizando como drea de estudo
a regido dos cerrados, onde tal fendmeno é& uma pratica
tradicional e antiga, com registros do século passado, mas

sobre o qual ndo existem estatisticas satisfatérias.

Assim, o objetivo deste trabalho foi testar
uma metodologia de detecgdo, localizagdo e guantificagdo de
queimadas na regido dos cerrados com o sensor AVHRR dos
satélites NOAA, a partir de corregdo obtida com o sensor

TM, de maior resolu¢do espacial, do satélite Landsat.

Esta metodologia permite, em principio, obter
a localizagdo geogrdfica das queimadas, sua distribuigdo
espacial e temporal, e, por meio indiretc, a magnitude da

extensaoc queimada. Sua validagdo atenderia necessidades



cientificas, assim como de preservacdo e manejo da regido

dos cerrados,.

Como objetivos especificos em relagdo Aas

queimadas tém-se:

1)

2)

4)

3)

caracterizar espectralmente nas faixas do visivel e

infravermelho em imagens AVHRR e TM;

acompanhar sua evolugdo espacial e temporal na

regido dos cerrados, ao longo da estacio seca;

determinagdo uma relacdo empirica entre as Areas
queimadas derivadas de imagens AVHRR/NOAA e as
dreas estimadas através de imagens TM/Landsat, emnm

uma area de controle;

estimar sua area através de imagens AVHRR/NOAA,
corrigida a partir da relacdoc encontrada no item

anterior;

avaliar suas rela¢des espaciais e temporais com a
unidade fisiondémica da regido dos cerrados em que o

fendmeno ocorreu.



CAPITULO 2
REVISAC DE LITERATURA

Neste capitulo faz-se uma descrigdo da
regido dos cerrados e suas queimadas, com especial atencgdo
as caracteristicas importantes para o sensoriamento remoto;
também sdo feitas consideracgdes sobre trabalhos tebricos e
praticos JA realizados sobre o sensoriamento remoto de

gueimadas.

2.1 - A VEGETACAO CERRADO

O termo cerrado pode, conforme Sarmiento
(1983), designar tanto uma regido natural como uma série de
formagbes de plantas com variada proporgdoc de espécies
arbéreas e herbaceas. Segundo Azevedo e Adamoli (1988},
guando se cita "regidao dos cerrados" faz-se referéncia a
uma adrea do territério brasileiroc superior a 2.000.000km?,
que apresenta caracteristicas geomorfoldgicas, climdticas e
fitofisionémicas particulares, onde ocorre uma vegetacdo de
composigdo floristica definida, caracterizada por A4rvores
dispostas segundo maior ou menor grau de dispersdao sobre um
estrato herbAceo-arbustivo, que durante a estagdc seca

torna-se ressecada.

Tal vegetag¢do, também denominada "cerrado",
corresponde & resposta bioldgica para condi¢des de baixa
fertilidade e alta acidez dos soles, a incidéncia de fogo,
e as condigdes climaticas definidas por totais
pluviométricos da ordem de 1500mm, porém concentrados numa
estagcdo chuvosa com duragdo aproximada de 5 a 6 meses, fora
da qual se estabelece uma estagdo seca bem marcada. Este
tipo peculiar de vegetag¢do domina o Planalto Central do
Brasil, onde predominam as Areas de relevo planc ou suave
ondulado, com solos profundos e bem drenados. A vegetagdo

se caracteriza por 4&rvores e arbustos de pequeno e médio



porte, tortuosos, com ramificagdes irregulares e
retorcidas, geralmente com evidéncias de passagens por
fogo. As folhas em geral sdo rigidas e coridceas de
superficie brilhante, ou revestidas por pelos ou escamas;
os troncos possuem uma casca com corti¢a grossa, fendida ou
sulcada, e as gemas apicais sdo protegidas por uma densa
pllosidade. 0O estrato herbaceo, dominado pelas gramineas
tem a parte aérea dessecada na época seca, mantendo vivos
os brotos regenerativos aoc nivel do solo, com algumas
espécies apresentando érgaos subterréneos perenes
(xilopdédios), gque permitem rebrotar apdés queima ou corte
(Azevedo e Adamoli, 1988; Ferri, 1977; Ribeiro et al.,
1983) .

QO termo ‘"cerrado", segundo Ferri (1977) e
Ribeiro et al. (1983), além de utilizado para designar a
formagdo vegetal do Brasil Central na sua totalidade
(l.s. - lato sensu), também & empregado como um tipo

fisionémico dessa formagdo (s.s. - stricto sensu).
2.1.1 - TIPOS DE CERRADO

Os tipos de cerrado podem ser considerados
sob dois pontos de vista: o ecoldgico, e o fisionémico ou
estrutural. Do ponto de vista ecolégico, a divisdo é feita
de acordo com a "sazonalidade" do ecossistema; a malor
parte do cerrado (l.s.) pertence ao tipe sazonal, no qual
um periodo 1longo sem chuvas aumenta a probabilidade de
gqueimadas na estagic seca, e ambos os fatores, seca e
queimada, fornecem uma "ritmicidade" aoc funcionamento do

ecossistema (Sarmiento, 1983).

0 outro critério para a diferenciacdo dos
tipos se Dbaseia nas caracteristicas estruturais da
vegetagio. Apresenta-se na Tabela 2.1 um sistema
fisiondémico baseado na ocorréncia de espécies arbdreas,

usualmente empregado por autores brasileiros para a
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diferenciagdo dos tipos do cerrado (l.s.), o gqual &
bastante simples e Gtil, permitindc também a diferenciagédo

de tipos de paisagens (Ferri, 1977; Eiten, 1983).

TABETA 2.1 - PRINCIPATIS TIPOS DE CERRADOS

TIPOC COBERTURA
ARBOREA (%)
campo limpo ———
campo sujo <2
campo-cerrado 2-15
cerrado (s.s.) 15-40
cerradao >40

FONTE: Adaptada de Sarmiento (1983), p. 246.

As formas de vegetagdoc no cerrado (l.s.) se
apresentam segundo um gradiente de Dbiomassa, o qual
acompanha o gradiente de fertilidade do solo. A forma de
menor biomassa é o campo limpo, seguindo-lhe o campo sujo,
campo cerrado, cerrado (s.s.) e cerraddo. Santos (1988),
com medidas em cerrado (s.s.), verificou que a densidade
média da fitomassa aérea & de 28t/ha; Jja Pereira e Batista

(1985) verificou para campo-cerrado varia¢do de 3 a 8t/ha.

As formas do cerrado (l.s.) se apresentam
com uma vasta gama de caracteristicas fisiondmicas e
estruturais, gradativas entre as condigdes ecoldgicas mais
proximas de um campo ou savana tropical Umida e de uma
floresta tropical sazonal Umida, h& portanto, em certos
casos, a necessidade de uma divisdo arbitraria entre as
elas para fazer a classificacdo dos tipos (Ferri, 1977;
Eiten, 1983; Ribeiro et al., 1983). Em termos fisionémicos,
0S gquatro primeiros tipos sdo enquadrados nas formacgdes
savdnicas, enquanto o cerraddo situa-se entre as formacgdes
florestais. No entanto, considerando a composigdo
floristica desses mesmos tipos, o cerraddo deve ser

colocado no grande dominic do cerrado, visto gue numerosas



familias, géneros e espécies sdo comuns aos demais tipos de
cerrados, sendo as diferengas entre o cerraddo e os tipos
de florestas muito acentuadas neste aspecto (Ferri, 1977).

2.1.2 - O CERRADO (L.S.) DENTRO DA SAVANA TROPICAL

A savana tropical apresenta caracteristicas
estruturais e funcionais préprias que a distinguem de
outros ecossistemas tropicais terrestres. Conforme
Bourliére e Hadley (1983), a savana tropical exibe marcante
variabilidade, tanto no espago como no tempo, sendo esta
sua mais marcante caracteristica. Devido a esta
variabilidade, ndoc héd como descrever um ecossistema tipico
de savana, havendo um gradiente de ecossistemas
relacionados, dado que a savana é considerada uma zona de
transigdo entre floresta tropical densa e estepe desértica
aberta. Contudo, alguns padrdes da savana tropical podem
ser identificados, o que possibilita caracterizéd-la como se
seqgue: fases Umida e seca alternantes, que fazem com que os
padrdes de produgdo sejam marcadamente sazonais, tanto em
nivel qualitativo como quantitativo; estrutura determinada
por competigdo entre plantas arbdéreas e herbdceas em face
da umidade disponivel no solo; e foge e nutrientes do solo
como fatores modificadores principais. Sendo assim, o
emprego da palavra savana & restrito as formacdes tropicais

e subtropicais, onde:

1) os principais padrdes de crescimento estdo
associados com a alterndncia das estacdes (mida e

seca;

2) o estrato herbaceo, formado principalmente por
gramineas, é continuo, ocasionalmente interrompido

por arvores e arbustos;

3) queimadas frequentes ocorrem durante a época seca.



A definigdo descrita anteriormente corrobora

a citacdao de Walker (1987), gque descreve savana como O
ecossistema tropical e subtropical caracterizado por forte
sazonalidade (usualmente verao umido/inverno seco),

relacionada com estresse hidrico, no dqual a vegetagao
consiste em cobertura continua de herbaceas na qual ha
significante, mas descontinua, cobertura de arbustos e

arvores.

Assim, a savana pode ser considerada um
sistema dindmico, com uma estrutura relativamente simples,
e a perturbacdo de uma das espécies dominantes pode ter uma
repercussac de longo alcance em outros componentes do

sistema.

De modo geral, o cerrado (l.s.) pode ser
considerado uma savana, Vvisto gque suas caracteristicas
coincidem com as da savana. Mas, conforme Jj& observado na
Segdo 2.1.1, em termos fisiondmicos o tipo cerraddo né&o
pode ser incluido dentro da savana, pois ndo possui um
estrato herbaceo continuo; portanto, neste sentido restrito
o cerrade (l.s.) ndo pode ser considerado uma savana,
apesar da maioria dos seus tipos fisiondmicos pertencerem a

savana.

2.1.3 - GEOMORFOLOGIA, CLIMA E SOLOS DA REGIAO DOS CERRADOS

A regido dos cerrados refere-se & A&area do
territorio brasileiro que  apresenta caracteristicas
climdticas e fisionémicas particulares, onde a vegetagao
dominante & o cerrado, mas onde também ocorrem inclusdes de
florestas e outros tipos de vegetagdo. Os cerrados dominam
o Planalto Central Brasileiro, apresentando quatro grandes
expansfes dirigidas para nordeste, sudoeste, leste e oeste.
Este tipo de vegetagdo apresenta-se predominantemente em
areas de relevo plano ou suave ondulado, ambientes que sido

dominados por solos profundos e bem drenados, tais como
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latossolos e areias quartzosas. Com relacdo a altitude, 95%
da regiao situa-se na faixa entre 0 e 900m; quanto a
litologia da regido, existe o predominio das coberturas
sedimentares (dobradas e ndoc dobradas) como pano de fundo
do quadro litoldgico dos cerrados, sendo reservado um papel
secunddrio para o embasamento cristalino (Azevedo e

Adamoli, 1988).

O «clima predominante, de acordo com a
classificagdo de Koppen, € do tipo AW caracterizado como
tropical chuvoso; apresenta estac¢do seca bem acentuada no
pericdo de inverno, e pelo menos um més de precipitacao
inferior a 60mm. Uma caracteristica marcante desta regido é
a presenca de dolis periodos definidos: a) estacdaoc chuvosa,
entre outubro e abril, gquando <¢ai mais de 90% da
precipitacgao, e b) estacdo seca, que se prolonga de maio a
setembro, com auséncia guase total de chuvas, elevada
evaporagao e baixa umidade relativa. Portanto, durante esta
ultima estacdo, existem limitagdes para o uso agricola
desta regiado. Entretanto, também durante a estacdo das
chuvas, ocorrem de uma a trés semanas sem precipitacdo, o
que afeta as <culturas em seus diferentes estagios de
desenveolvimento; tal fendmeno € conhecide como "veranico
(Espinoza et al., 1982; Azevedo e Adamoli, 1988).

A acentuada estacao seca que ocorre de maio
a setembro constitui uma das <caracteristicas mais
significativas do <¢lima da maior parte da regido dos
cerrados. Do ponto de vista sindtico em meteorologia, tal
situacdc resulta da presenga tipica para esta época do ano
de um centro de alta pressac - anticiclone - bastante
estavel sobre o Brasil Central. Este sistema naturalmente
induz a circulacdo troposférica no sentido anti-horario,
causando subsidéncia que desfavorece a formacdo de nuvens

convectivas de chuva.



11

A distribuicao das iscletas mostra
precipitagdes totais anuais inferiores a 800mm na area de
influéncia climatica nordestina, e superiores a 1800mm na
area de influéncia climatica amazénica. O os valores médios
na area "core" (Area nuclear) variam entre 1400 e 1700mm,
sendo as chuvas, em geral, de curta duragdo e elevada
intensidade, havendo registros no Distrito Federal de uma
chuva de 42,7mm em 30 minutos e de 135mm em um dia. A
distribuicdo das isotermas 1indica gque as temperaturas
médias anuais oscilam entre 18° e 25°C na area "core", com
valores até 28°C ocorrendo na area de influéncia amazdénica.

(Espinoza et al., 1982; Azevedo e Adamoli, 1988}).

As caracteristicas tropicais da regiao dos
cerrados, na qual temperatura e precipitacao sao elevadas,
fazem com que os principais tipos de solos (Tabela 2.2) que
nela aparecem apresentem grau de intemperismo alto. A quase
totalidade dos solos apresentardo algum tipo de problema
para o uso agricola se ndo houver uma prévia corregac e
adubacaoc; entre os maiores prcblemas, podem-se mencionar a
baixa saturacdc de bases, alta saturacdo de aluminio e
acidez elevada; alguns ainda apresentam problemas de
drenagem excesslva ou pouca profundidade. Por outro lado,
os solos dos cerrados nao apresentam s¢ problemas; a
principal vantagem reside no fato de que 75% deles ocorrem
em relevo plano a suave onduladc, apresentando boas
caracteristicas fisicas para a mecanizacgdo (Ferri, 1977;
Azevedo e Adamoli, 1988). Mas mesmo esta vantagem pode
desaparecer face a um manejo inadequado, pois
frequentemente ocorrem chuvas de curta duracdo e alta
intensidade, com grande poder erosivc, capazes entdo de

desagregar o solo (Resck, 1981; Espinoza et al., 1982).



12

TABELA 2.2 - PRINCIPAIS SQLOS NA REGIAQ DOS CERRADOS

S0LOS %
latossolo vermelho-amarelo 22,4
latossolo vermelho-escuro 18,7
podzoliceo vermelho-amarelo 15,2
areias quartzosas 14,5
litdélicos 7,0
lateritas hidromdrficas 4,2
latossolo roxo 3,5
cambissolos 3,0
concrecionarios 2,9
outrces 8,6

FONTE: Azevedo e Adamoli (1988), p. 749.
2.1.4 - IMPORTANCIA DA REGIAO DOS CERRADOS
A partir da década de setenta, fatores

econémico-soclials determinaram a necessidade de uma
crescente produgac de alimentes no Pais. A regliiao dos
cerrados, compreendida principalmente nos Estados de Goias,
Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Piaui, Bahia e Maranhdo, apresentou-se a partir daquela
década com excelente potencial para o incremento da
produgao agropecuaria através da abertura de novas Aareas
(Alencar, 1980; Santos e Aguiar, 198%). Tal fato ocorreu
devido a existéncia de uma infra-estrutura de transporte, e
a disponibilidade de tecnologia agricola capaz de gerar
produgao e de preservar e melhorar a qualidade do solo
atraves de processos economicamente vidveis (Alencar,

1980) .

Tradicionalmente voltada para a pecuaria
extensiva, a regiao dcs cerrados tem, desde o meados da
deécada de setenta, o seu quadro natural mocdificado com a
introducac da agricultura mecanizada. A pecuaria vem
deixando de ser extensiva para dar lugar & implantacdo de

pastagens com espeécies selecionadas, as quais sao
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antecipadas pela cultura de arroz de sequeiro (Azevedo e
Adamoli, 1988, Coutinho, 1990). A partir de entao revelou-
se uma das mals promissoras fronteiras agricolas do Pais, e
atualmente apresenta um elenco de produtos de significativa
expressac econdmica para o Pais, fazendo com gue a regiao
desponte como importante produtora agropecudria, com mais
de um tergo do rebanho e da produgdo nacional de graos
(Santos e Aguiar, 1985; Coutinho, 1990).

Ao mesmo tempo que demonstraram a
viabilidade econdmica da utilizacao dos cerrados para a
agropecuaria, estudos revelaram que a ocupacao
indiscriminada dessas terras, sem a utilizagao de
tecnologia adequada, envolve altos riscos, com prejuizo
para a economia do Pais e para empresarios agricolas, como
j& tem acontecido (Alencar, 1980). Conforme comentado
anteriormente, na regido ocorrem chuvas de curta duragao,
alta intensidade e grande poder ercsivo, com capacidade de
desagregar o solo; leogo, a nao manutencao da cobertura
vegetal, assim como o manejo inadequado da matéria orgénica
(que, embora ocorra em pequenas proporgdes, contribui

significativamente para a CTC e para a estabilidade dos

agregados), implicam a degradacdc e perda do recurso
natural solo, tanto por ercsdao como por perda de
fertilidade. Conforme Crutzen et al. (1985), a pratica da

queima de material vegetal, além de contribuir para os
fenémenos ja citados, causa a emissao indesejavel de gases
e particulados, causando outros problemas, como poluicao do
ar em nivel regional e alteracdes quimicas na atmosfera em

nivel globkal.

Portanto, a abertura de novas fronteiras
agricclas na regido dos cerrados, assim como a utilizacéo
da vegeta¢ac da regido como combustivel, ambas ocorrendo
sem controle eficiente, tém levado a problemas com o meio

ambiente devido a ndo utilizacao de tecnologias adequadas
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para a exploragadc agro-silvo-pastoril da regido. Estes
problemas, Jjunto com a politica pouco eficiente de
preservagao e manejo dos recursos naturais da regidaoc dos
cerrados, também causam perdas de espécies vegetais e
animais, o que afeta o banco genético da regiido. Vale
lembrar, conforme Bourliére e Hadley (1983), que as savanas
- gue de modo geral incluem os cerrados - s&do consideradas
um sitio de diversidade ecoldgica, a qual tem desempenhado
uma funcdo chave na evolugdo da biosfera e de muitas de
suas espécies componentes, inclusive do homem, pois a
colonizagdao das savanas foi o passo inicial e decisivo na

histéria de nossa espécie.

2.2 - QUEIMADAS NOS CERRADOS

O hébito de atear fogo & vegetagdo ja existia
entre as popula¢des indigenas americanas antes mesmo de seu
primeiro contato com os descobridores europeus; no cerrado,
o dado mais exato quanto a antigliidade das queimadas é o
gue se refere a material coletado em Brasilia-DF, datado de
mais de 1600 anos (Coutinho, 1980, 1990). Relatos visuais
de queimadas nos cerrados tém registros do século passado;
Warming (1908) fez observacdes de 1863 a 1868 na regido de
Lagoa Santa-MG, e cita gque Lund em 1834 ja se referia a
elas. Atuvalmente, o homem & o principal causador de
queimadas na vegetagdo (Coutinho, 1980, 1990; Gillon, 1983;
Frost e Robertson, 1987; Pereira, 1988).

2.2.1 - FATORES E CAUSAS DAS QUEIMADAS

Sao necessirios trés fatores para a
ocorréncia de queimada em vegetacdo (Coutinho, 1980;
Soares, 1982):

1) material combustivel;
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2) um clima gque permita o fornecimento de oxigénio

para a gueima;
3) uma fonte de ignicgéo.

Assim, queimadas acontecem em locais onde o
clima dmido permita a produgdo de uma massa vegetal
significativa, e onde uma estagdo seca transforme esta
massa em material combustivel, no qual se inicia o fogo;
portanto, ndoc é& surpresa que certas areas tropicails sejam
mais sujeitas a queimadas (Gillon, 1983). Por exemplo, na
regido dos cerrados uma significativa massa de gramineas é&
produzida durante a estagdo chuvosa, sendo esta massa
transformada em material vegetal combustivel durante a
estagdo seca, onde o fogo ocorre facilmente. Segundo
Coutinho (1980), é& necessario cerca de lt/ha de fitomassa

combustivel para que se possa iniciar uma queimada.

O homem moderno ainda mantém muito de
praticas primitivas, como a derrubada e gueima nas &reas de
vegetagdo natural para a abertura de estradas e para a
abertura de novas A&areas agricolas, e queima de restos
culturais para limpeza do terreno para plantio. Também as
dreas campestres sdo habitualmente gqueimadas em intervalos
regulares de um a trés anos para destruir a palha seca e
permitir que o estrato herbiceo produza novos brotos,
apreciados pelos animals; outras vezes elas sdo queimadas
para eliminar plantas ou animais invasores. As gueimadas
também podem ser iniciadas por reladmpagos; dados na Africa
do Sul mostram que de 6 a 17% das ocorréncias tém esta
origem; este baixo nlmero provavelmente ocorre porgue o
homem queima muitas das areas susceptiveils a incéndios por
reldmpagos antes que estes ocorram; além disso, chuvas
geralmente ocorrem associadas a reldmpagos, o0 gue impede o©

desenvolvimento das gueimadas (Coutinho, 1980).



16

Na regido dos cerrados, Warming (1908) ja
relatava que a época utilizada para a pratica de gueimadas
era de julho até setembro, com a finalidade de gqueimar
principalmente o estrato herbdceo, Jj& seco devido a
estiagem. Com as primeiras chuvas ocorria a rebrota desta
vegetagdo, gque se tornava mais palatdvel e rica para a
alimentagdo das criacgbes. O fogo também era empregado para
gueimar os restos vegetais apdés a derrubada dos estratos
arbéreo e arbustiveo, limpando assim as novas Areas
destinadas ao plantio de culturas. Ainda hoje, segundo
Coutinho (1990), essas sdc as duas grandes causas das

queimadas nos cerrados.

Apesar da antigliildade e freqiiéncia com que
as queimadas tém sido relatadas nos cerrados, poucos dados
existem a respeito das suas extensdes sobre a regido, assim

como do nlimero de suas ocorréncias.

2.2.2 - REGIME DE QUEIMADAS

Regime de queimada de uma &rea €& definido
pelo seu tipo, intensidade, ocorréncia sazonal e

periodicidade.

As gqueimadas, na malor parte das savanas
tropicais, ocorrem durante a estagdc seca ou no inicio da
esta¢do Umida, em intervalos de um a cinco anos; em geral
elas queimam o estrato herbaceo (formado principalmente por

gramineas), e sdo superficlais, com chamas de baixa altura.

Na regido dos cerrados as queimadas
usualmente comecam em maio, no inicio da estagdo seca;
aumentam a incidéncia em junho e julho, atingindo um maximo
de agosto; e com o comeg¢o das chuvas, por volta de outubro,
a ocorréncia diminui bastante. A partir de agosto até
meados de setembro tem-se o periodo de grande ocorréncia,

pois as condicdes meteoroldgicas sd@o favoraveis a
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propagagcdo do fogo; nesta época, a umidade relativa do ar
pode atingir 20% durante as horas mais quentes do dia (25 a
30°C), gue ocorrem geralmente & tarde. Quando usadas no
manejo de pastagens, as queimadas sdo usualmente feitas no
final da tarde para reduzir o risco de propagagdo
descontrolada. Tais queimadas antigamente ocorriam em
intervalos médicos de trés anos; mais recentemente, com a
transferéncia de populagdes rurais de outras regides do
Pais, e com a transformagido da agricultura de subsisténcia
em agricultura de mercado, através da implantacdo de
projetos agricolas mais ambiciosos, tem sido observada uma
diminuig¢do no intervaloc entre queimas para dois e até um
ano (Coutinho, 1990).

A intensidade das gqueimadas depende
principalmente da gquantidade e wumidade do material
combustivel, e visto que nas savanas a fitomassa disponivel
para combustdo varia entre os tipos fisiondmicos, espera-se
gue a intensidade varie entre elas; dados mostram que a
intensidade varia de 100kJ/(s/m) em savanas herbéceo-
arbustivas até 5000kJ/(s/m) em savanas arbdreas abertas. O
intervalo entre queimadas realizados numa adrea influencia a
quantidade de fitomassa combustivel disponivel, bem como a
intensidade. Outro fator que influi na intensidade s&o as
condicgdes meteorolégicas reinantes, principalmente
temperatura, umidade relativa do ar e velocidade e direcgdo
do vento. Frentes de incéndios, queimando na mesma direcgéo
do vento, movem-se mals rapidamente que frentes na direcgéo
contraria, o que afeta a duracdo, a temperatura e,
conseqlientemente, a 1intensidade da queimada (Coutinho,
1980, 1990; Gillon, 1983; Frost e Robertson, 1987).

2.2.3 - DOMINIO ESPACIAL E TEMPORAL DAS QUEIMADAS

Fatores citados na Segac anterior, gue

afetam a intensidade de uma gqueimada, como gquantidade e
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umidade da fitomassa, e condicdes meteorolégicas, também
podem influenciar na duragdo e na dispersdo de queimadas
nos cerrados, havendo portanto grande variagdo de duracgdio,
tamanho e forma. Uma queimada também pode ser interrompida
por VvAarios motivos, como ao encontrar Aareas ja queimadas,
rios, &reas UGmidas, florestas galerias, estradas, ou ainda
dreas de cultivo, o que afeta a dispersdao e duracgao.
Queimadas controladas, em &reas de culturas ou pastagens
artificiais, apresentam formas definidas de blocos
retangulares (Wightman, 1973; Deshler, 1974; Gillon, 1983).

Gillon (1983) cita que, nas savanas
africanas, as frentes de incéndios variam de 2 a 5km, e
gqueimadas individuais podem cobrir distdncias de 10 a 30km
do ponto inicial de ignic¢do ac local do término; portanto,
com &reas entre 20 e 150km°. Wightman (1973), com medidas
também em savanas da Africa, encontrou &dreas queimadas de
20 a 72km2.

Medidas de gqueimadas ocorridas em parques
nacionais, em cerrados, mostraram areas de 800 a 77.600ha;
este Ultimo dado refere-se a um incéndio no Parque Nacional
das Emas (GO) gque durou sete dias (Santos e Aoki, 1981;
Ponzonli et al., 1986; Shimabukuro et al., 1988).

2.2.4 - EFEITOS DAS QUEIMADAS

Uma queimada sempre produz mnudangas fisicas,
quimicas e biolégicas no ambiente da vegetagdo; seus
efeitos podem aqui ser «classificados em trés grupos:
efeitos sobre o solo, vegetagdo, fauna e atmosfera (Soares,

1982).

2.2.4.1 - TEMPERATURA DO AR E DO SQLO

A elevagdo da temperatura é fungao em grande

parte da massa vegetal combustivel que recobre o terreno;
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por esta razdo, as queimadas florestais desenvolvem
temperaturas mais elevadas qgue as ocorridas em regides de
cerrados. Desde que a fitomassa combustivel do cerradoc nao
& uniforme, variando de um tipo fisionémico para outro,

pode-se esperar certa variagdo da temperatura maxima

alcancada, dependendo do tipo de cerrado gueimado
(Coutinho, 1980, 1990; Gillon, 1983). Como had uma relagdo
direta entre temperatura e intensidade, fatores Jja

comentados na Seg¢doc 2.2.2, como umidade da massa vegetal,
temperatura e umidade do ar, topografia, velocidade e
dire¢dao do vento, também influem na temperatura da gqueimada
(Coutinho, 1980, 1990; Gillon, 1983; Frost e Robertson,
1987).

Em cerrados, a elevagdo de temperatura do ar
durante o avanco das frentes de incéndios & muito breve,
nao persistindo mais que quatro a cinco minutos; as
temperaturas mais elevadas duram poucos segundos e ocorrem
nas partes mais densas do estrato herbdceo, atingindo de
200 a 800°C, sendo possivel alcang¢ar até 1000°C (Gillon,
1983; Frost e Robertson, 1987; Coutinho, 1990).

Na superficie do solo, a temperatura pode
tornar-se muito alta, mas varia de local para local,
havendo medidas de 70 a 800°C; logo apdés a queimada, em
geral, a temperatura da superficie do solo exposto, negro e
coberto de cinzas é maior que a de &reas ndo queimadas.
Dentro do solo, sob a frente de incéndio, a elevacdo da
temperatura é muito menor e decresce rapidamente com o
aumento da profundidade, ndo excedendo a 60°C logo abaixo
da superficie (Coutinho, 1980, 1990; Gillon, 1983; Frost e
Robertson, 1987).

Um  importante efeito indireto de uma
queimada é a exposigdo do solo tanto & radiacdo solar

diurna quanto & irradiacdo noturna, o que acarreta aumento
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da amplitude da variacdo termal didria e da temperatura
média diaria por cerca de c¢inco meses, até que haja
suficiente cobertura de plantas para interceptar os raios
soclares (Coutinho, 1980, 1990; Gillon, 1983; Frost e
Robertson, 1987). Medidas em savanas da Africa mostraram
que, em uma 4drea queimada, a média mensal da amplitude
alcangou 12°C e a média mensal das temperatura maximas
38,5°C, enquanto em uma &drea ndo queimada estes valores

foram de 9°C e 32,5°C, respectivamente. (Gillon, 1983).

2.2.4.2 ~ EROSAQ

Apds uma gqueimada, resta muito pouco
material vegetal sobre a superficie do solo; e com as
chuvas caindo sobre a superficie exposta do solo, ocorrem
perdas por erosdo; a erosd3oc resulta na diminuicao da
profundidade do solo e na capacidade de armazenamento de
dgua, assim como na perda da fertilidade desde que os
nutrientes do solo estdo concentrados principalmente na
superficie. 0Os locais com declividade acentuada e solos
friavelis e argilosos sdo mals susceptiveis a erosio
(Gillon, 1983; Frost e Robertson, 1987).

2.2.4.3 - CICLAGEM DOS NUTRIENTES MINERAIS DO SOQLO

Experimentos realizados nos cerrados mostram
gue, através da gueimada, a maior parte da biomassa acima
da superficie do solo é& rapidamente mineralizada em forma
de cinzas, o que resulta num aumento temporario nos niveis
dos nutrientes minerais na camada superficial do solo,
principalmente Ca (aumento de 4kg/ha), K (18kg/ha) e Mg
(2kg/ha), gque diminuem nos trés meses seguintes apds a
gueima. Estes nutrientes podem ser aproveitados pelas
raizes mais superficiais, principalmente guando os estratos
herbdcec e subarbustivo sdo dominantes, acelerando assim a

ciclagem dos nutrientes minerais; ou na falta dagqueles
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estratos, lixiviados para camadas mais profundas do solo
(Coutinho, 1980, 1990).

Um aspecto importante a ser considerado é a
grande exportagdo de nutrientes que o sistema gqueimado
sofre através da fumaga emanada das chamas. Elementos como
N, P e S podem se volatilizar, enquanto outros sdo
exportados na forma de pegquenas particulas sbélidas, como ©
Ca, K e Mg; medidas mostram que cerca de 50% da quantidade
destes elementos c¢ontida na fitomassa s&o exportados.
Alguns resultados mostram que a gquantidade de nutrientes
minerais perdidos numa queimada pode representar até trés
vezes a quantidade retornada por ano (via precipitacgdo), o
que indica que se queimadas forem feitas em tal &rea com
uma freqiéncia de trés anos, talvez um relativo equilibrio
possa ser estabelecido entre a entrada e saida destes
nutrientes; isto 1indica que, a longo prazo, com a
reincidéncia das queimadas a cada um ou dois anos, a
tendéncia serd de um empobrecimento do solo cada vez maior
(Coutinho, 1980, 1990).

2.2.4.4 ~ PRODUTIVIDADE PRIMARIA

Considerando que a produgdo de matéria
vegetal é igual a acumula¢do mais a decomposigdo, gqualquer
acunulagdo de longo prazo na planta, num sistema
distréfico, serd em detrimento de futura producdo, pois
muito dos nutrientes sio imobilizados; em ecossistemas como
os cerrados, a gqueimada pode ser considerada um componente
de grande Iimportdncia para acelerar a produtividade
primdria a curto prazo, pois, apés a queimada, o nutriente
mineral gque estava imobilizado na fitomassa seca torna-se

novamente disponivel para as raizes (Coutinho, 1980, 1990).



24

2.2.4.5 - QUALIDADE DAS PIANTAS

0 aumento no valor nutritivo de plantas apés
uma gqueimada tem sido objeto de atencdo, visto que este é
um dos principais motivos pele qual o fogo & utilizado no
cerrado. Este aumento da qualidade ocorre em sua maior
parte & <custa dos tecidos jovens que surgem apds a
queimada, os dquais promovem um aumento no valor nutritivo
das proteinas, dos carboidratos e do conteGde mineral, e
causam uma diminuigdo nos constituintes que sdo de baixo
valor nutricional, como celulose e lignina. Entretante,
este aumento é transitério; dura somente até meados da
estacdo chuvosa seguinte (Gillon, 1983; Frost e Robertson,
1987) .

2.2.4.6 - ESTRUTURA E COMPOSICAQ DAS PLANTAS

A maior parte das plantas se adaptaram ao
fogo selecionando caracteristicas que lhes possibilitassem
sobreviver sob as drasticas condigdes dos cerrados; a
adaptagdo predominante parece ser a que as torna capazes de
gsuportar as altas temperaturas (800 a 1000°¢) dos
incéndios, apesar da natureza espordadica do fogo como forga
seletiva. Mas as plantas diferem gquanto & toleréncia e
capacidade de recuperag¢do ao fogo; portanteo, gqueimadas
repetidas podem influenciar consideravelmente a estrutura e
compeosigdo das plantas. Portanto, a extensdo sobre o qual
ocorrerao as mudangas ird depender do tipo, freqgliéncia e
intensidade das queimadas, bem como do estado fisioldgico e
de desenvolvimento dos individucos no momento da gqueimada

(Coutinho, 1980, 1990).

Entre as plantas do estrato herbéceo e
subarbustivo encontra~se a maloria das espécies altamente
resistentes ao fogo, sendo as plantas do estrato arbbéreo
mais susceptiveis. Com maior fregiiéncia de queimadas

(intervalo entre queimas de um a dols anos), a tendéncia é



23

a reducao do estrato arbdreo, menos resistentes ao fogo. O
fogo afeta principalmente os individuos de menor altura e
menor area basal, incluindo as plantas mais novas, © que
diminui a regeneracdo deste estrato. No sentido inverso, na
auséncia do fogo, o estrato herbaceo-subarbustivo tende a
desaparecer, principalmente as gramineas, gque sao0 menos
adaptadas a4 competigdo nesta situacéo, havendo uma
substituigdo pelas espécies do estrato arbdéreo-arbustivo
(Coutinho, 1980, 1990}).

2.2.4.7 - ATMOSFERA

Crutzen et al. (1985) citam que

o]
desmatamento e a queima da vegetacdo que ocorrem durante a
estagdo seca em nuitas partes dos trdépicos influenciam a
composicdo quimica da atmosfera em niveis regional e
global, e sdo a mailor causa da poluigdc do ar nestas
regides. Trabalhos mostram que as gqueimadas podem fornecer
substancial quantidade de importantes gases-trago para a
atmosfera, tais como CO, 05, N,0, NO, CH, e outros

hidrocarbonetos, COS e CH3Cl.

Greenberg et al. (1984) e Crutzen et al.
(1985) confirmaram que ocorrem elevadas emissdes de gases-
trageo importantes devido a queimadas de biomassa durante a
estacdo seca nos trdpicos. Altas concentracgdes de CO e o
foram medidas na regidoc dos cerrados, sendo comparaveis as
de média latitude do hemisfério norte onde as emissdes
industriais desempenham grande funcdo. Queimadas sdo,
portanto, a fonte principal de poluigdo fotoquimica em
grande parte dos trépicos durante a estacdc seca, e sdo de

uma magnitude de importdncia para a quimica do ar global.
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2.3 - TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMQOTO NA IDENTIFICACAO E
AVALIACAC DE QUEIMADAS

Em razdo da extensa regldo territorial do
Brasil, com locais de dificil acesso, e também em face da
escassez de recursos financeiros, é grande a dificuldade en
exercer um controle efetivo sobre os recursos naturais do
Pais com a finalidade de executar trabalhos de conservagio
e manejo. Dentro desse contexto, em relagcdo a outros
métodos, © sensoriamento remoto orbital constitui um meio
rapido e de baixo custo operacional para o monitoramento de

extensas regides.

Na regido dos cerradces, com mais de
2.000.000km2, tem ocorrido uma ocupag¢do intensa para o
aproveitamento agricola, sem gque sSe consiga executar
rapidamente programas e trabalhos de conservacdoc e manejo
da vegetag¢do natural. As gueimadas tém sido apontadas como
agente modificador do meio ambiente, sende uma pratica
fregliente nos cerrados; porém, ndo existem informacgdes
suficientes a respeito desta pratica, como da A&rea

queimada, e de sua distribuicdo espacial e temporal.

Assim, a regido se 1inclui entre as &reas
onde a aplicac¢do da técnica de sensoriamento remoto orbital
possibilita a observacdo de mudan¢as no meio ambiente.
Através destas técnicas, tém-se realizado estudos para a
deteccdo, 1localizagdo e quantificagdo de gueimadas, os
quais contribuem para as ag¢des de monitoramento de regides

tropicais, como aquela coberta pela regidc dos cerrados.

2.3.1 - HISTORICO

Podem~se dividir os trabalhos desta é&rea
entre agqueles onde as quelimadas sdo observadas durante o
momento em que estdo ocorrendo, quando ainda estdo ativas,

e agqueles nos guais sdo observadas as Aareas ja queimadas,
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apds a ocorréncia do fogo, através da detecgdo de sua marca
no terreno. No primeiro caso, os estudos concentram-se na
regido do espectro eletromagnético denominada infravermelho
termal; e no segundo caso, os estudos ocorrem
principalmente na regido do visivel e do infravermelho

proéximo e médio.

A detecg¢do de queimadas ativas por meio do
sensoriamento remoto iniciou-se em 1962. Este primeiro
programa experimental de detec¢do de queimadas foi
desenvolvido por entidades ligadas ao setor florestal dos
EUA, e durou cerca de dez anos. O projeto desenvolveu
estudos sobre imageadores biespectrais (3,0-5,0um e
8,0-14,0um) atuando no infravermelho termal, instalados a
bordo de aeronaves; fizeram-se virios testes para verificar
a capacidade do sistema em auxiliar na detecg¢do de
incéndios florestais, onde foi necessdrio estudar as
caracteristicas radiométrico-espectrais das queimadas e dos
sensores (Warren, 1980). A detecgdc e o mapeamento de
queimadas através de tais sistemas mostraram-se
economicamente competitivos e mais rapidos que sistemas de
observacdo visual com aeronaves ou terrestres (Hirsch et
al., 1971).

Dozier (1980, 1981), Matson e Dozier (1981)
e Muirhead e Cracknell (1984) mostraram a possibilidade do
uso da banda 3 (3,55-3,93um) do sensor AVHRR a bordo dos
satélites NOAA (6rbita polar) para a detecgdo de alvos com
altas temperaturas, como as queimadas; nos trés primeiros
trabalhos ressaltou-se a possibilidade do uso conjunto com
a banda 4 (10,3-11,3um) para estimar a temperatura e Aarea
do alve. Matson et al. (1984, 1987) demonstraram que,
através de imagens da banda 3, existe grande possibilidade
de um monitoramento eficiente e econdmico das queimadas em
regides extensas e isoladas, para estudos em escala

regional e, talvez, global.
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Malingreau (1984) demonstrou a utilizagdo da
banda 3 do AVHRR para o© monitoramento de queimadas em
extensas A4reas florestais tropicais; Malingreau et al.
(1989) indicam a utilizagdo desta banda para a detec¢do e
mapeamento de queimadas sobre diferentes tipos de
vegetagdo, como florestas e savanas. Muirhead e Cracknell
(1985} mostraram a utilidade também para o acompanhamento

de queimadas em Areas agricolas na Gra-Bretanha.

Flannigan (1985), com a diferenca das bandas
3 e 4, detectou queimadas em &reas florestais do Canadi;
Matson e Holben (1987) calcularam a &rea e temperatura de
queimadas na floresta amazénica com o usc das bandas 3 e 4,
empregando o método desenvolvido por Dozier (1980, 1981) e
Matson e Dozier (1981). Pereira e Setzer (1986) inferiram o

nimero de queimadas na Amazdénia através da banda 3.

Pereira (1988) utilizou as bandas 1
{0,58-0,68um), 2 (0,725-1,10um) e 3 (3,55-3,93um) do sensor
AVHRR/NOAA numa composigdo colorida para uma andlise
preliminar de Areas queimadas na Amazoénia Legal brasileira;
em seguida, empregou a banda 3 para o estudo espectral e
para a classificagdo automatica das gqueimadas ocorridas

durante uma estagdo de seca.

Setzer et al. (1988) e Setzer e Pereira
(1991) wutilizaram a banda 3 do AVHRR para a detecgdo e
localizagcdo em tempo quase real de grandes gqueimadas na
Amazdnia Legal entre julho e outubro de 1987; e Pereira et
al. (1990) estimaram a area de uma grande gueimada ocorrida
em 1988 no Parque Nacional das Emas-GO (regidao dos

cerrados) .

Robinson (1991) fez uma revisao das
técnicas, e apresenta as possibilidades dos futuros
sistemas orbitais na observagdo de queimadas ativas. Mostra
gue, ha regido de 3,0 a 5,3um do infravermelho termal, as



27

gueimadas radiam intensamente em oposig¢do as superficies de
fundo, o que permite que sejam detectadas por um sensor
desta regido do espectro eletromagnético, mesmo dque ocupem

fracbes do "pixel" da imagem.

Trabalhos ao nivel orkital para observagao
das marcas de Aareas queimadas puderam ser iniciados com o
lancamento, em 1972, do satélite de recursos naturais
Landsat-1 (antigo ERTS~1); Wightman (1973) utilizou imagens
seqiienciais da banda 6 (0,7-0,8um) do sensor MSS a bordo do
Landsat para acompanhar e avaliar as gqueimadas durante a
estacdo seca, em savanas da Africa. Deshler (1974) utilizou
tanto a banda 6 como a 7 (0,8-1,1lum) para o mapeamento de
queimadas em outras regides de savanas da Africa, na mesma
época, mostrando que as imagens mnmultiespectrais eram em

escala adeguada para tals estudos.

Lauer e Krumpe (1973) e Seevers e Drew
(1973) wutilizaram a banda 7 do MSS para estimar com
exatiddo &reas queimadas nos EUA, mostrando que o método
convencicnal era 10 vezes mails dispendioso. Hitchcock e
Hoffer (1974) definiram os limites de uma queimada atraveés
de imagem MSS, estimando a &rea através de imagens digitais
das 4 bandas do sensor (faixas espectrais de 0,5 a 0,6um;
0,6 a 0,7um; 0,7 a 0,8um; e 0,8 a 1,1um).

Chen et al. (1979) wutilizaram imagens MSS
para estimar a drea de uma queimada ocorrida em floresta de
pinheiro no Estadec de S3o Paulo; a exatiddo da estimativa
(87%) foi considerada muito alta em face da @drea

relativamente pegquena envolvida, de cerca de 100ha.

Santos e Aoki (198i), com imagens do MSS,
mostraram que tanto a interpretagdo visual das bandas 5 e
7, como a automatica utilizando-se das bandas 6 e 7 no
minimo, permitiram o mapeamento de queimadas no Pargue
Nacional de Brasilia (regido dos cerrados) durante a
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estagdo seca, tendo a caracteristica de repetitividade das
imagens possibilitade o acompanhamento da regeneragdoc da

vegetagdo naquelas &reas atingidas pelo fogo.

Ponzoni et al. (1986) wutilizaram imagens
multitemporais do sensor TM a bordo do Landsat-5 para
monitoramento e avaliagdo da 4&4rea queimada em 1985 no
Parque Nacional de Brasilia; tanto na andlise visual quanto
na classificagdo automiatica, mostrou-se que as imagens TM
das bandas 4 (0,76-0,90um) e 5 (1,55-1,75um) foram as que
proporcionaram melhor separabilidade entre as Areas
queimadas e outros alvos. A multitemporalidade das imagens
permitiu a observagdo do 1inicio da recomposigdo da

cobertura vegetal na Area queimada.

Pereira (1988) empregou uma composigio
colorida das bandas 3 (0,63-0,69%9um), 4 e 5 (azul, verde e
vermelho, respectivamente) para visualizagdo de Aareas
gueimadas em imagens TM/Landsat do norte do Mato Grosso
(Regido Amazdénica). Em seguida, através da classificacgdo
automatica, fez-se a caracterizagdo espectral e espacial
das dqueimadas, onde a banda 4 apresentou os melhores
resultados pelo maior contraste que as A&areas gqueimadas

apresentam com relacdo a outros alvos nesta banda.
2.3.2 - PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

Uma imagem digital & uma matriz de pontos
denominados ‘"pixels" ("picture elements"); assim, cada
linha e coluna da imagem determina um "pixel". O "pixel" se
caracteriza pela dimensdo 1linear do IFOV do sensor
projetado no terrenoc e pela disté&ncia entre duas amostras
consecutivas do IFOV (resolucgao espacial); também
caracteriza o "pixel" o nimero de bits, que limita o valor
do "pixel" a um ndamero inteiro, ndo negativo e dentro de
uma faixa de valores (resolucdo radiométrica); por exemplo,
um "pixel" de 8 bits pode variar seus valores entre 0 e
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255. Os valores do "pixel" sdoc chamados niveis de cinza, os
quais representam as radidncias medidas pelo sensor
orbital; portanto, a radidncia continua de uma cena &
gquantizada em niveis de cinza discretos. Além disto, uma
imagem pode ter varias bandas com diferentes faixas
espectrais (imagem multiespectral) e, em cada banda, o
mesmo "pixel" tem um valor em separado de nivel de cinza
(Schowengerdt, 1983).

As carateristicas de uma imagem digital sé&o
definidas como os atributos desta imagem. Por exemplo, ©
nivel de cinza do "pixel" & um atributc da imagem. E
através da manipulagdao e andlise dos atributos da imagem
que se extraem as informacgdes necessdrias para o trabalho
em andamento. As informag¢des podem ser extraidas de forma

gualitativa ou gquantitativa (Schowengerdt, 1983).

-

A forma qualitativa é feita através de uma
andlise visual da imagem, <com a imagem recebendo
anteriormente um tratamento para melhorar a visualizagéo
dos atributos. A forma quantitativa utiliza a andlise
automatica dos atributos das imagens digitais, sendo a
classificagdo um dos meios mais utilizados; a classificacédo
consiste num processo de decisdo para gue possa ocorrer a
assoclagdo de "pixels" a classes. Esta associag¢do é feita

nas seguintes hipdteses:

1) diferentes objetos implicam propriedades espectrais
diferentes, sendo cada objeto caracterizado pelo
conjunto de suas respostas em regides distintas do
espectro eletromagnético (também chamado

comportamento espectral);

2) "pixels" de uma mesma classe tém comportamentos
espectrais semelhantes, o que ndo acontece a

classes distintas;
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3) cada "pixel" estd associado a uma dnica classe
(Schowengerdt, 1983).

Os classificadores utilizados podem ser
supervisionados ou ndo-supervisionados. Nos supervisionados
0 analista tem interagdo com o classificador, escolhendo
amostras que servem para determinar o "comportamento" da
classe. Nos ndo-supervisionados o analista ndo tem controle
sobre a separagdo das classes, que é feita exclusivamente
pelo classificador. Quanto aos critérios de decisdo, os
classificadores podem ser paramétricos, gque assumem uma
distribuic8c estatistica particular das classes, como no
método de maxima verossimilhancga (maxver) , ou ndo
paramétricos, gque ndo assumem uma distribuicdo estatistica
das classes, como os métodos do fatiamento e paralelepipedo
(Schowengerdt, 1983).

0 fatiamento é& um método de classificacédo
que consiste basicamente em determinar os niveis de cinza
minimo e maximo da imagem, e dividir a faixa entre estes

valores em faixas de niveis que serdo associados a classes.

Ja no método do paralelepipedo, em uma fase
inicial de treinamento, sdo tomadas na imagem amostras de
cada classe a ser estudada, o que é feito simultaneamente
para todas a bandas utilizadas; esta fase de treinamento
caracteriza o método como supervisionado. Em seguida, para
cada banda utilizada, sdo determinados os valores maximo e
minimo dos niveis de cinza das amostras de cada classe;
assim, cada classe tera, para cada banda, um nivel de cinza
mdximo e um minimo. Entdo, na classificac¢do, todo "pixel"
que tenha valor de nivel de c¢inza entre o mdximo e o minimo
caracteristico de uma determinada classe, gque satisfaca
este critério para todas as bandas utilizadas, & associado
a esta classe; isto é& feito entdo para todas as classes

estudadas.
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2.3.3 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DAS QUETMADAS

Nesta Segdoc sera abordada o comportamento
espectral nas regides do espectro eletromagnético onde
estdo a maioria dos sensores e dos trabalhos de queimadas,

ou seja, no visivel, infravermelho préximo, médio e termal.
2.3.3.1 - REGIAO DO INFRAVERMELHO TERMAL

Segundo Wilson (1966), © desempenho de um
sistema de sensoriamento remoto para detec¢do de gqueimadas
ativas deve adaptar-se ao carater espectral das queimadas,
da superficie de fundo da queimada e das interagdes dque
ocorrem com a radia¢d@o no seu trajeto entre a drea gqueimada
e o sensor; & necessario ainda gue o sistema sensor seja
capaz de determinar diferengas de temperatura provocadas

pela area gqueimada.

Existem trés fontes de radiacgdo

infravermelha termal envolvidas na detec¢do de queimadas:
1) a emissdo pelo material vegetal em combustio;
2) a emissdo e reflexdo dos residuos da combustio;

3) a emissdo e reflexdo de outras fontes quaisquer que
interferem nesse processo, como da superficie de

fundo da queimada.

A emissio de radiag¢do a partir da combustdo
de material vegetal segue o comportamento de um corpo
negro, com uma curva de radia¢do caracteristica, conforme
mostra a Figura 2.1, tendo a radiagdo emitida a partir do
terreno tem comportamento semelhante em 90% ao de um corpo
negro na regido de 2 a 7um. Duas das janelas desta regido,
de 3,0 a 4,2um e de 4,5 a 5,3um, sdo particularmente
interessantes para a diferenciagido entre a emissdo do

terreno e de materiais incandescentes, por estarem préximas
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da regiio de méxima emissdo (determinada pela lei de Wien)
para estes materiais. Importante notar que, para a regido
de 3 a 6um, os efeitos da fumaca e neblina sobre a radiacdo
sdo despreziveis, mas nuvens densas s8o opacas (Wilson,
1966; Robinson, 1991).
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Fig. 2.1 - Curvas de exitdncia radiante espectral para o
terreno e queimadas, e curva de irradiancia
solar no topo da atmosfera, comparadas com as
bandas dos sensores AVHRR e TM.

FONTE: Pereira (1988), p. 50.
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0 contraste entre o alvo e a area de fundo é
tdo importante na detecgdo de um alvo quanto seu fluxo de
energia. A superficie de fundo de uma queimada é detectada
como uma combinagdo de radiacdo emitida da Terra e reflexdo
da radiacdo solar; na Jjanela centrada em 10um, no
infravermelho termal, o fluxc solar & desprezivel e a
emissdo terrestre é significativa, ao contrdrio do que
ocorre nos comprimentos de onda menores que 3,0um, onde a
radiacdo solar refletida pela cena é& consideravelmente
alta, e a emissdo terrestre é& baixa. Nas duas Jjanelas
existentes na regido de 3,0 a 5,3um, a emissdo terrestre e
a reflex3o solar sdo fontes da radiagcdoc fracas, com
magnitude similar durante o dia; assim, devido & elevada
radiagdc emitida pelas queimadas, ocorre um contraste em
relagdo 4a superficie de fundo, contraste este mais
acentuado nas janelas da regido de 3,0 a 5,3um gque na de
10um; portanto, as queimadas sdc mais facilmente detectadas
ha regido de 3,0 a 5,3um. Para um sensor centrado em 3,7um,
calcula-se que a magnitude da radiagdo das gqueimadas é& de
1400 a 3200 vezes maior em comparagdoc com a da &area de
fundo, enquanto para um sensor centrado em 1l0um, é& de 25 a
37 wvezes maior. Devido & elevada magnitude do sensor
centrado préximo a 3,7um, uma gqueimada que ocupa apenas
parte do "pixel" de uma imagem pode aumentar
substancialmente a temperatura do "pixel" inteiro
(Robinson, 1991).

A banda 3 (3,55-3,93um) do AVHRR/NOAA &
centrada préxima a 3,7um, e diversos trabalhos confirmam
que & mais sensitiva para alvos com altas temperaturas do
que a banda 4 (10,3-11,3um), © gue possibilita melhor
caracterizag¢do das queimadas ativas, as gquais sdo possiveis
de ser detectadas mesmo que ocupem Aarea inferior &
resolugdo espacial do sensor (Dozier, 1980,1981; Matson e
Dozier, 1981; Matson et al., 1984, 1987; Muirhead e
Cracknell, 1984, 1985; Malingreau, 1984; Flannigan, 1985;
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Matson e Holben, 1987; Pereira, 1988; Malingreau et al.,
1989; Robinson, 1991). Um exemplo da diferenca entre a
banda 3 e a 4 é mostrado na Figura 2.2, o qual confirma o
aumento mais elevado de temperatura na banda 3.
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Fig. 2.2 - Temperatura has bandas 3 e 4 do AVHRR para dois
alvos com alta temperatura em Cleveland, Chio.
FONTE: Matson e Dozier (1981), p. 1313.

Conforme visto na Secéao 2.2.4.1, as
temperaturas maximas observadas nas queimadas em cerrados
alcangam valores de 800 a 1000°C no nivel mais denso do
estrato herbaceo. Estas temperaturas implicam um pice de
energia radiante na faixa do espectro eletromagnético entre
2,7 e 3,7um; portanto, a banda 3 (3,55-3,93um) do AVHRR
deve permitir uma boa caracterizacio das gqueimadas ativas
em cerrados.
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Pereira (1988), trabalhando na Amazdnia,
encontrou como gueimadas os niveis de cinza mais baixos das
imagens da banda 3 do AVHRR a bordo do NOAA-9. Estes niveis
correspondem 4s maiores temperaturas; numa escala de 256
niveis de cinza, as queimadas corresponderam do nivel de
saturacdo até o nivel 8 (oito), e neste ultimo ocorreu o
maior numeroc de queimadas. Neste estudo as imagens foram
processadas com resolucdo total, sem sofrerem nenhum tipo

de corregdo geométrica ou radiométrica.

Deve-se observar que o nivel de saturag¢do é
um "corte" em uma determinada gquantidade de energia, e
conseqglientemente numa temperatura; isto &, gualguer
guantidade de energia que corresponda a uma temperatura
acima da temperatura de saturagdc do sensor AVHRR (cerca de
320K) serd gquantizada na imagem no nivel de cinza de

saturag¢do, o qual corresponde a temperatura de saturagdo.

Setzer et al. (1988) e Setzer e Pereira
(1991), através deste método, classificaram queimadas na
Amazdénia, considerando como queimada a faixa do nivel de
cinza de saturacido ao nivel 9, com o pico do nimero de

queimadas neste Gltimo.

Entretanto, mencionam-se algumas limitagdes
para © uso da banda 3 do AVHRR na detecgdo de queimadas
ativas em alguns trabalhos:

1) A ocorréncia de nuvens densas gque impedem a
passagem da radiagdo, impossibilitandoc a deteccgéo
de queimadas (Muirhead e Cracknell, 1984, 1985;
Flannigan, 1985; Pereira, 1988; Robinson, 1991).
Por outre lado, a presenga de nuvens densas
geralmente indicam a ocorréncia de chuvas, as gquais
impedem a pratica da queimada; portanto, diminuem

em parte o erro devido a esta limitacg&do.



36

2) Outros alvos com altas temperaturas, como pogos de
petrdéleo e altos~fornos de siderirgicas, também
apresentam respostas semelhantes &s queimadas na
banda 3, mas sdo alvos permanentes na imagem, o que
ndo & o caso das gueimadas (Matson e Dozier, 1981;
Matson et al., 1984, 1987; Muirhead e Cracknell,
1984, 1985; Robinson, 1991). Além disto, estes
alvos, para a regldo dos cerrados, sdo em namero
insignificante em face do elevado nGmero de

queimadas na vegetacio.

3) A possibilidade de determinados alvos reflexivos a
radiagdo solar, como solo exposte ou nuvens,
poderem ter um tipo de comportamento nesta banda
semelhante as queimadas pela combinagdo da radiacgéo
emitida e refletida (Matson et al., 1984; Muirhead
e Cracknell, 1985; Kaufman et al., 1988; Malingreau
et al., 1989; Laporte, 1990; Robinson, 1991).

4) Esta banda tem uma visdo instantinea das queimadas,
peis detecta as queimadas ativas, enquanto agquelas
ocorridas antes ou depois da passagem do satélite
podem ndo ser detectadas (Pereira, 1988; Robinson,
1991).

2.3.3.2 - REGIAO DO VISIVEL E DO INFRAVERMELHO PROXIMO E
MEDIO

A observacgéo de queimadas apés sua
ocorréncia, através da detecg¢do de sua marca no terreno,
ocorre na regido do visivel e do infravermelho préximo;
nestes comprimentos de, onda as gueimadas possuem baixa
reflectdncia, aparecendo nas imagens AVHRR, MSS e TM com
valores baixos de niveis de cinza. E no infravermelho
préximo, como pode ser observado na Figura 2.3, gue ocorre
o maior contraste entre as Areas queimadas, de baixa

reflectdncia, com as areas de vegetagcdo verde, de maior
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reflecténcia nesta regido do espectro (Deshler, 1974;
Santos e Aoki, 1981; Adamoli et al., 1982; Ponzoni et al.,
1986; Pereira, 1988).
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Fig. 2.3 - Curva da reflectdncia espectral de vegetagdo
verde na faixa de 0,4 a 2,5um.
FONTE: Tucker e Sellers (1986), p. 1369.

Segundo Deshler (1974), as marcas das
queimadas aparecem negras e claramente visiveis nas bandas
6 (0,7-0,8um) e 7 (0,8-1,1um) do MSS/Landsat; mas com a
ocorréncia acentuada de queimadas que liberam consideraveis
guantidades de fumaga, a radiag¢do recebida pelo satélite
pode ser atenuada, o que dificulta a distingdo de alvos.
Santos e Aoki (1981) citam gque as bandas 5 (0,5-0,7um) e 7
do MSS possibilitam uma facil identificacdo das queimadas,
tanto pela andlise visual como na classificacdo automatica;
e a banda 7 apresenta melhores resultados. Conforme Adamoli

et al. (1982), as queimadas foram facilmente identificéveis
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na banda 7 do MSS e, tanto em imagens como em medidas de
reflectdncia no campo, a regidoc do infravermelho préximo
foi a mais sensivel para registrar a ocorréncia de

queimadas.

Ponzoni et al. (1986), trabalhando no Pargque
Nacional de Brasilia (regido dos cerrados), mostraram gque
na andlise visual as melhores bandas do TM/Landsat para o
estudo de &reas gqueimadas sdo a 4 (0,76-0,90um} e 5
(1,59-1,75um), pela maior separabilidade que proporciona
entre as classes. A andlise visual da combinagdo colorida
das bandas 3 (0,63-0,69um), 4 e 5 (azul, verde e vermelho,
respectivamente) permitiu a observagdo de locais contendo
fogo e o estudo da regeneracgao da vegetagdo, neste caso com
imagens multitemporais onde a tonalidade mais preta
apresentada pela Area gueimada passou a esverdeada,
indicando a presenga de rebrota. Na classificagéo
automatica das imagens digitais TM de 14/06/85 e 30/06/85
(bandas 3, 4, 5 e 7, esta com faixa de 2,08-2,35um), com o©s
métodos maxver e paralelepipedo, ndo aconteceram confusdes
entre queimada e outras classes; na banda 3 a média dos
niveis de cinza das queimadas foli de aproximadamente 39; na
banda 4 de 28; e na banda 5 de 52. As bandas 4 e 5 também
apresentaram os melhores resultados na classificagéo

automatica.

Pereira (1988), com estudo na floresta
amazdénica, utilizou o método do paralelepipedo para a
classificacdo das 4reas queimadas com as bandas 3, 4 e 5 da
imagem TM de 11/05/85. As bandas foram visualizadas numa
composigdo colorida com o azul, verde e vermelho,
respectivamente, onde as gueimadas aparecem com tonalidade
magenta, poils quase ndo refletem na banda 4, e a vegetacéo
aparece verde. Foram encontrados valores médios de nivel de
cinza de 42,0 (desvio padrdo de 6,3) para a banda 3; de
34,5 (s = 4,9) para banda 4; e de 62,3 (s = 13,3) para a
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banda 5. Em comparag¢do com outros alvos, na banda 3 a média
dos niveis de cinza mais baixas fol da floresta (26,3),
seqguida por pastagens (35,3), queimada (42,0) e solo
exposto (48,2); para a banda 4 a média mais baixa foi da
queimada (34,5), seguida pelo solo exposto (55,8), pastagem
(61,5) e floresta (71,6); e para a banda 5 a média mencor
foi da floresta (50,7), depcis a queimada (62,3), a

pastagem (75,9) e solo exposto (114,3).

Pereira (1988) indica a banda 4 do TM como a
melhor banda para identificacdo e quantificacdo de areas
queimadas pelo contraste que apresentam nesta banda; isto
ocorre porque nesta faixa do espectro as areas queimadas se
apresentam com niveis de cinza bem mais baixos do que o de
outros alvos, havendo um consideravel decréscimo nos
valores de niveis de c¢inza, conforme a recentidade das
queimadas. Utilizando a banda 4 juntamente com as bandas 3
e 5, fol possivel uma boa classifica¢do automdtica com os

dades digitais, havende uma confusdo minima com Agua.

Pereira (1988), na analise visual das
imagens AVHRR a bordo do NOAA-9, utilizou uma composigdo
colorida obtida com as bandas 1 (0,58-0,68um), 2 (0,725~
1,10um) e 3 (3,55-3,93um) nas cores vermelho, verde e azul,
respectivamente, onde as gqueimadas aparecem com cores
escuras, a vegetagdo com tonalidade entre o verde e o cian,
a fumaca com tons avermelhados até amarelados, geralmente
com formato alongado, e as nuvens com tonalidade branca a
amarela. As queimadas foram c¢lassificadas na banda 3
através do método do fatiamento, sendo a classe gueimada
utilizada posteriormente para extrair as caracteristicas
espectrais nas 3 bandas. Assim, encontrou os seguintes
valocres médios de niveis de c¢inza (com os intervalos de
confianga ao nivel de 1% de probabilidade): 34 + 34 para

banda 1; 40 + 28 para a banda 2; e 6 + 7 para a banda 3. A
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banda 3 foi a gque melhor classificou as queimadas, néao

havendo confusio com outros classes.

Através da Figura 2.1, observa-se dque o
sistema sensor AVHRR/NOAA possui alguma vantagem sobre o
TM/Landsat para ¢ estudo de queimadas ativas, por possuir
uma banda na regido de 3,5 a 4,0um. O fato de haver bandas
nas regides espectrais do visivel e infravermelho proximo
permite a observagdo de diferentes superficies (Pereira,
1988) .

2.3.4 - DOMINIO ESPACIAL

A utilizacdo do sensoriamento remoto orbital
para medidas espacials de queimadas fol demonstrada em
diversos trabalhos, inclusive para a vegetagdo de cerrado,

e em outros tipos de vegetagdo do Brasil.

Wightman (1973), com medidas em imagens MSS
em savanas da Africa, encontrou &areas gqueimadas de 20 a
72km2; Santos e Aoki (1981), com imagens MSS do Parque
Nacional de Brasilia (4rea de 280km2) encontraram 4Jreas
gueimadas de 157kn? no ano de 1975 e de 8km? em 1977;
Ponzoni et al. (1986), no mesmo pargue, encontraram area de

107km? em 1985 através de imagem TM.

Matson e Holben (1987) usaram um algoritmo
que emprega as bandas 3 (3,55-3,93um) e 4 (10,30-11,304m)
do AVHRR para calcular a area de queimadas na floresta

amazénica, gue variaram de 0,004 a 0,09km2.

Shimabukuro et al. (1988) mediram a queimada
em 1988 no Parque Nacional das Emas (GO) através de imagens
TM, encontrando uma area de 776km%. Pereira et al. (1990)
estimaram através da banda 3 do AVHRR a &rea desta mesma
queimada, encontrando uma &rea gque foi apenas 13,3% do

valor estimado com o© TM; portanto, neste caso, o© AVHRR



41

subestimou o valor da &area queimada. Neste trabalho foram
feitas consideracgdes a respeito da exatiddo do programa de
navegagdo desenvolvido por Figueiredo (1990), gue encontrou
um possivel erro maximo de trés 'pixels" no sentido

latitudinal, e de um "pixel" no sentido longitudinal.

Pereira (1988), com medidas em gueimadas na
Amazénia Legal, verificou que o AVHRR superestimou em 27% a
drea queimada, e que as queimadas tinham &rea até 3,0km2 em
56% dos casos, e 5,Okm2 em 78% dos casos. 0O estudo da
distribuicdo espacial confirmou gque as gqueimadas séo

causadas principalmente pelo homemn.

Pereira (1988) afirma gue, do ponto de vista
da observagido de gueimadas em &reas extensas, o melhor
sistema sensor & o AVHRR/NOAA, por permitir uma cobertura
de dreas com extensdes continentais devido a sua faixa de
corte de 2700km, sendo a do TM de 185km. Para avaliagdes de
drea com maior exatiddo, o TM é mais adequado que o AVHRR
por possuir alta resolucdo espacial (30m), quando comparado
com a do AVHRR (1,1km no nadirj}.

2.3.5 -~ DOMINIO TEMPORAL

A utilizagdo de 1imagens multitemporais de
sistemas sensores orbitais permite a realizacdo de varios
estudos, como os de repetitividade e ocorréncia de queimada
ao longo do ano, e os de extingdo de queimada e de
regeneragdo da vegetagdo (Wightman, 1973; Deshler, 1974;
Santos e Aocki, 1981; Ponzoni et al., 1986; Pereira, 1988;
Setzer et al., 1988; Pereira et al., 1990, Setzer e

Pereira, 1991).

Setzer et al. (1988) verificaram gue pericdo
de queimadas para a Amazdnia Legal ocorre principalmente de
agosto até meados de setembro. Conforme Pereira (1988},

também para a Amazdnia, a dura¢do das queimadas em geral &
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de até trés dias; as queimadas com até 0,2km? duram no

2

maximo até um dia, e as com até 1,4km“ duram até dois dias,

mas podem durar mais de uma semana em &reas maiores.

No Parque Nacional das Emas, em 1988, o
incéndio queimou 77,6 mil (Shimabukuro et al., 1988) e
durou sete dias, tendo sido acompanhado em imagens AVHRR

sucessivas, conforme descrito por Pereira et al. (1990).

Conforme Wightman (1973) e Deshler (1974),
nas savanas a duracdo da marca (cinzas escuras) da gqueimada
pode ser de até dois meses, dependendo sua duragdo da
ocorréncia de ventes e chuvas. Ponzoni et al. (1986)
utilizaram imagens de antes, durante e depois da ocorréncia
de uma queimada no Parque Nacional de Brasilia, o due
possibilitou o acompanhamento da evolugdo da queimada e da
regenerac¢do da vegetacgdo; sendo que apds dois meses, a

marca da queimada ja havia praticamente desaparecido.

As imagens do sistema Landsat tém resolugao
temporal de 16 dias, sendo pouco adequadas tanto para a
detecc¢do de queimadas ativas, gquanto para estudos socbre o
comportamento da queimadas; dependendo da ocorréncia de
nuvens sobre a regido de estudo, podem se tornar
inadequadas também para a observagdo posterior das marcas

das queimadas (Robinove, 1975).

Os sensores AVHRR a bordo dos dois satélites
NOAA imageam um determinado alvo até 4 vezes ao dia,
proporcionando imagens com resolugdo temporal de até
6 horas; dessa forma esse sistema & superior ao sistema
TM/Landsat, pois possibilita a observagdo de gueimadas em
tempo quase real, quanto a realizagdo de estudos que exijam
uma fregiiéncia alta de dados, como o de comportamento de
queimadas. Além disto, conforme ja comentado anteriormente
(Secdo 2.2.2), o hordrio mais favordvel & realizagdo de

queimadas na regido dos cerrados & a tarde, por ser o mais
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guente (25-30°C) e seco (pode atingir 20% de umidade
relativa). Além disso, o satélite NOAA tém uma passagem &s
13:40h (LST), portantc é adequado para observagido das
gueimadas ativas; enguanto isto, o© TM/Landsat passa &s
9:45h (LST), horarioc gue nac impede avaliagdes posteriores
a gqueimada, mas dificulta ainda mais a observacio de
gueimadas ativas (Pereira, 1988; Robinson, 1991). Cabe
observar que, no usc da banda 3 do AVHRR, tem-se uma viséao
instantdnea da cena, podendo ndo detectar as gqueimadas
ocorridas em horarios diferentes da passagem do satélite,
principalmente nos cerrados, onde a elevacdc da temperatura
€ muito breve, conforme comentado na Secdo 2.2.4.1; mas,
conforme observado, a temperatura de um solo onde ocorreu
uma gueimada €& maior do que a de uma area ndo gueimada, até
que se estabelega uma cobertura de plantas, podendo ocorrer

a detecgdo se a passagem do satélite for apds a gqueimada.
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CAPITULO 3
MATERIAL E METODOS

3.1 - MATERIAL

A fim de cumprir os objetivos do trabalho,
foram selecionados o mapa da regido dos cerrados (drea de
estudo) e os dados dos satélites AVHRR/NOAA e TM/Landsat,
que, dentro da metodologia utilizada, foram utilizados de

modc complementar para a avaliacdo das queimadas.

3.1.1 - AREA DE ESTUDO

A regido dos cerrados refere-se a uma Aarea
do territdério Dbrasileiro com mails de 2.000.000km2,
abrangendo o Planalto Central e cobrindeo a maior parte dos
Estados de Tocantins, Goids, Mato Grosso do Sul, Mato
Grosso, Minas Gerais, Bahia, Maranhdo e Piaui, e partes
menores dos Estados de Sdo Paulo, Parda e Ronddnia. Seus
limites estdo compreendidos entre os paralelos 29s e 25°9%s
de latitude e os meridianos 41°W e 62°W de longitude

(Figura 3.1).

A regifo tem como vegetagdoc dominante o
cerrado (s.l.), mas ocorrem inclusdes de florestas e outros
tipos de vegetac¢do. Os valores médios de precipitagdo total
anual variam entre 1400 e 1700mm, e a temperatura média
anual oscila entre 18° e 25°. A regido tem como uma de
suas caracteristicas principais a presen¢a de dois periodos
climdticos bem definidos: a) estagdo das chuvas, de outubro
a abril, quando ocorre mais de 90% da precipitacgdo; e b)
estagdo da seca, que se prolonga de maio a setembro, com

auséncia quase total das chuvas e baixa umidade relativa.



46

PR

> — e

--\\sc
¢ 400 im \
Da— RS

Fig. 3.1 - Regido dos cerrados.
FONTE: EMBRAPA (1978).

A Figura 3.2 apresenta os dados mensais de precipitacdo de
quatro estagdes para 1989, que foi o ano trabalhado
(Boletim Agroclimatolégico, 1989); os dados mostram que
houve gqueda de precipitacdo entre os meses de maio e
setembro, sendo esta uma das caracteristicas da ocorréncia
de uma estagdo seca neste periodo, a gqual propicia a
ocorréncia de queimadas. Dados de outra publicacgio
(Climandlise, 1989) mostram que, na regifo dos cerrados, de
maio a julho, a precipitacao esteve dentro das

caracteristicas de uma estagdo seca (menor gque 50mm),
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apesar de ter estado acima da normal climatoldgica em junho
e Jjulho. Em agosto ficou caracterizada a continuacio da
estacdo seca, apesar das precipitagbées acima da normal,
sendo importante ressaltar que nos Estados de Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul ocorreram precipitagdes elevadas, com
desvios acima da normal de 50 a 250mm. Em setembro
continuou a estagdo seca, sendo a precipitacdo abaixo da
normal; e em outubro ocorreu o inicio da estacgdo chuvosa,
com a ocorréncia de precipita¢des mais elevadas que as
caracteristicas de uma estagido seca. Assim, em 1989 ocorreu
uma estag¢do seca de maio a setembro, mas com precipitacgdes
de junho a agosto acima da normal, causando uma estacdo
seca com precipitacdes mais elevadas que uma estagdo seca

tipica.
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Fig. 3.2 ~ Precipitagdo mensal em 1989 para a regido dos

cerrados.

Os so0los s&do geralmente profundos e benm

drenados, como os latossolos e as arelas quartzosas; sao
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solos de baixa fertilidade, gue necessitam de correcido e
adubag¢dc para o uso agricola; por outro lado, apresentam
boas caracteristicas fisicas, com relevo plano a suave
ocndulado, o que facilita o emprego de praticas agricolas

mecanizadas {(Azevedo e Adamoli, 1988).

Tradicionalmente voltada para a pecudria
extensiva, a regido dos cerrados tem, desde meados da
década de setenta, o seu quadro natural modificado com a
introdug¢de da agricultura mecanizada. A pecudria vem
deixando de ser extensiva para dar lugar & implanta¢do de
pastagens com espécies selecionadas, as quais séo
antecipadas pela cultura de arroz de sequeiro (Azevedo e
Adamoli, 1988, Coutinho, 1990). A ocupacdoc mais intensa da
regido dos cerrados tem levado a problemas com o meio
ambiente devido & ndo utilizacdo de tecnologias adequadas
para a exploragido agro-silvo-pastoril da regido; uma
pratica agricola comum & regido & a queima de vegetacio
durante a estagdo seca, para o manejo de pastagens e para a

limpeza de novas &reas de plantio (Coutinho, 1980, 1990).

A Dbase cartografica para a delimitagdo da
regido dos cerrados fol o Mapa de Vegetagdo do Brasil
produzido pelo IBGE e IBDF (hoje IBAMA) em 1988. Este mapa
foi elaborado a partir de informagdes geradas pelo Projeto
RADAMBRASIL no periodo de 1973 a 1983 (informagdes obtidas
com base em imagens de Radar), e das cartas produzidas pelo
Programa de Monitoramento da Cobertura Florestal do Brasil
(PMCFB). O mapa apresenta uma reconstituicdo dos tipos de
vegetagdo que provavelmente revestiam o  territédrio

brasileiro na época do seu descobrimento.

Foi definida como regido dos cerrados a
superficie continua delimitada no mapa como a regido
fitoecolégica da savana, junto com as Areas de tensdo
ecolégica da savana (areas de contato entre savana e outras
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formag¢des); deve ser observado que, no interior desta area
continua, estdo incluidas areas de floresta estacional de
tamanho ndo significativo para o estudo. Como unidades de
vegetag¢do dentro da regido dos cerrados foram delimitadas
as formacdes remanescentes da savana e as &reas com agdo
antrépica (4reas com vegetagdo secunddria ou com atividade

agropecuaria).

Portanto, com base no Mapa de Vegetagdo, foi

definida a seguinte divisdo em unidades de vegetagdo:

- savana arbdrea densa;

- savana arbérea aberta;

- savana pargue;

- savana gramineo-lenhosa;

- areas de savana com acdo antrépica;

- areas de tensdo ecoldégica, onde foram incluidas as
areas de tensdo da savana e as &areas de floresta
estacional n3o significativas;

- areas de tensdo ecoldgica com ag¢do antrdpica.

Deve ser observado que as formagdes

remanescentes delimitadas no Mapa de Vegetacdo sdo zcnas de

dominédncia dos tipos do cerrado (s.l.) pois, conforme ja
observado na Segao 2.1.1, uma das mais marcantes
caracteristicas do cerrado & sua variabilidade, com

freqientemente variacdo entre tipologias, muitas vezes em
distancias de poucos quilémetros; portanto, em certos
casos, existe a necessidade de uma divisdo arbitraria entre

os tipos.

Em vista das considera¢des feitas na Secgao
2.1.2, que de modo restritoc ndo considera savana como
sindénimo de cerrado, e conforme Silva e Assis (1982), que
discorrem sobre a classifica¢do da vegetagdo adotada pelo
RADAMBRASIL, foi considerado que as unidades de vegetacao

identificadas acima correspondem respectivamente a:
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- cerradao;

- campo—-cerrado;

- parque de cerrado;

- campo;

- areas de cerrado com agdo antrépica;
- &reas de tensdo ecolégica;

- 4reas de tensdo ecoldgica com acdoc antrépica.

C termo parque de cerrado é muito pouco
utilizado na literatura; Ribeiro et al. (1983) o empregam
como uma vegetag¢do do cerrado (s.l.) intermedidria entre o

campo—~cerrado e campo sujo descritos na Secdoc 2.1.1.

3.1.2 - IMAGENS AVHRR/NOAA

Os satélites da série NOAA do tipo "Advanced
TIROS~N" (ATN) estdo colocados em ©Orbita circular com
altitude nominal de 833km, 98,89° de inclinagdo (quase
polar), periodo de 102 minutos, e heliossincrona. Com estas
caracteristicas, ocorrem 14,1 érbitas por dia; portanto, o
trago suborbital ndo se repete em base di&ria (Kidwell,
1991). A hora solar local (LST) da passagem do satélite,
logo apés o lancamento, é mostrado na Tabela 3.1; mas o
NOAA-11l, conforme mostrado por Price (1991), com o decorrer
de sua permanéncia no espago tem seu horario de passagem
atrasado em cerca de 20 minutos no pericdo de um ano,

passando cada vez mais tarde.

TABELA 3.1 - HORARIO (LST) DE CRUZAMENTQ DOS SATELITES
NOAA _COM O EQUADOR, APOS O SEU LANCAMENTO

SATELITE NO ASCENDENTE NO DESCENDENTE
NOAA-11 13:40 01:30
NOAA-12 19:30 07:30

FONTE: Adaptada de Needham (1988), p. 1333.
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Os satélites NOAA-1l1 e 12 sdo atualmente os
satélites operacionais da série NOAA. Estes satélites atuam
com 6rbitas em quadratura, o que permite a cobertura de uma
mesma regido a cada 6 horas. Conforme trabalhos de detecgéo
de gueimadas Jj& realizados por Pereira (1988), Setzer et
al. (1988), Malingreau et al. (1989) e Setzer e Pereira
(1891), foi wutilizada a passagem vespertina do NOAA-11
(13:40h); & tarde, conforme Coutinho (1990), as gqueimadas
ocorrem em maior nuimero na regidoc dos cerrados. Portanto,

foi utilizada uma imagem diaria.

A bordo dos satélites NOAA existe o sensor
"Advanced Very High Resolution Radiometer" (AVHRR); as
imagens geradas pelo sensor tém em cada linha 2048
"pixels", com uma distdncia de 0,95mrad entre si, o que
resulta em um campo de visada (FOV) de i55,4°, que fornece
uma faixa de corte no terreno de 2700km (Kidwell, 1991). O
AVHRR possul quatro ou cinco bandas espectrais, dependendo
do satélite. Na Tabela 3.2 sao apresentadas as faixas
destas bandas e os valores do campo de visada instanténeo
(IFOV).

TABELA 3.2 - LARGURA E TFQOV DAS BANDAS DO SENSOR AVHRR

BANDA LARGURA (um) IFOV {mrad)
NOAA-11 NOAA-12
1 0,58- 0,68 0,58- 0,68 1,39
2 0,725- 1,10 0,725~ 1,10 1,41
3 3,55- 3,93 3,55- 3,93 1,51
4 10,30-11,30 10,50-11,50 1,41
5 11,50-12,50 10,50-11,50 1,30

FONTE: Kidwell (1991), p. 3-1.

Como o IFOV médic & cerca de 1l,4mrad, a uma
altitude nominal de 833km tem-se um elemento de resolucgio
no terreno de 1,1km ao nadir; fora do nadir, no A&ngulo
maximo de visada (55,49, o elemento de resolucdo no
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terreno & de 2,4km ao longo do sentido da érbita do
satélite, e de 6,9km ao longo do sentido da varredura do
sensor (Kidwell, 1991).

Neste trabalho de monitoramento de queimadas
ativas na regidoc dos cerrados foram utilizadas as bandas 1,
2 e 3 do AVHRR, com base em trabalho de detecgao de
queimadas na Amazdnia de autoria de Pereira (1988). A banda
1 detecta radiagioc refletida na faixa do visivel, definindo
feigbdes do solo, da cobertura vegetal, das nuvens e de
plumas de fumaca. A banda 2 detecta radiacdo refletida na
faixa do infravermelho préximo; define feig¢des de corpos
d’agua; possibilita a avaliagdo da vegetagdo, a observagdo
de nuvens e de plumas densas de fumaca. A banda 3 detecta
radiagdo emitida na faixa do infravermelho termal; permite
a extragdo de limites terra/agua, a andlise da temperatura
de superficies e o mapeamento noturno de nuvens; €& também
sensivel &as fontes de calor extremo, o gque permite a
deteccdo de incéndios (NOAA, 1985; Pereira, 1988).

As 1imagens AVHRR/NOAA s&c recebidas pela
estagcdo de recepcdo do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) em Cachoelra Paulista-SP, sendo gravada
diariamente a passagem das 13:40 (LST) no periodo de junho
a outubro, para estudos de gqueimadas e vegetagdo; a
gravacao é feita em fitas magnéticas com quantizagdo de 10
bits (1024 niveis de cinza). A longitude de cruzamento com

o Equador das érbitas gravadas abrange de 44°W a 70°W.

Com o programa GERAREP (Fernandes, 1990b),
foi calculada a cobertura da regido dos cerrados pelas
imagens AVHRR em funcdo das dérbitas gravadas, resultando na
Tabela 3.3. Com a érbita mais a leste possivel (44°W), a
imagem do AVHRR cobre 60% da regidc dos cerrados, do lado
oriental; foi encontrada entdo a drbita a oeste de forma

gque a cobertura do lado ocidental dos cerrados fosse também
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de aproximadamente 60%, ou seja, 63°W. Portanto, para
manter a normalidade dos dados, as Orbitas selecionadas
para o trabalho variaram de 44°W a 63°W de longitude de
cruzamento com o Equador, sendo que entre estas longitudes,
as 1imagens do AVHRR cobrem toda a faixa de latitude

compreendida pela regido dos cerrados.

TABELA 3.3 - COBERTURA DA REGIAO DOS CERRADOS PELAS IMAGENS
AVHRR EM FUNCAO DA ORBITA

GRBITA*(grauS) 44 46 4B 50 52 54 56 58 60 62 63 64 66 68 70

COBERTURA (%) 60 70 79 88 98 100 96 90 80 &9 62 55 47 37 27

* longitude oeste de cruzamento com © Equador.

As imagens foram selecionadas entre 10 de
junho e 12 de setembro de 1989, portanto, dentro da estacgéo
seca; ha um total de 63 imagens no periodo citado, cuja

listagem completa pode ser observada no Apéndice A.

3.1.3 - IMAGENS TM/LANDSAT

0 Landsat-5, lancado em 1984, possuili uma
drbita circular com altitude de 750km, inclinacdo de 98,2°,
periodo de 98,7 minutos, heliossincrona, proporcionando uma
cobertura repetitiva a cada 16 dias; a hora nominal de
cruzamento com o Egquador & de 9:45+15’. O Landsat possuil um
sensor de varredura denominado "Thematic Mapper" (TM) com 7
bandas espectrais, conforme descrito na Tabela 3.4. Este
sensor tem um IFOV que gera no terreno um elemento de
resolugdo de 30m (exceto para a banda 6, que & de 120m) e
faixa imageada no terreno de 185km (USGS/NOAA, 1984).
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TABELA 3.4 - LARGURA DAS BANDAS DO SENSOR TM/LANDSAT

BANDAS LARGURA (um)
1 0,45- 0,52
2 0,52- 0,60
3 0,63- 0,69
4 0,76~ 0,90
5 1,55- 1,75
7 2,08- 2,35
6 10,40~12,50

FONTE: USGS/NOAA (1984), p. 4-1.

Ponzoni et al. (1986) empregou as bandas 3,
4 e 5 para avaliacdo de uma area queimada em cerrado (s.l.)
através da deteccdo da marca no terreno, tendo Pereira
(1988), utilizado estas bandas para avaliagdo de queimadas
em floresta, na Amazdnia. A banda 3 detecta radiag¢do na
faixa do visivel e é sensivel & absorcgdo clorofiliana,
permitindo a diferenciacdo de espécies de plantas; a banda
4 detecta radiacdo no infravermelho prdéximo e & utilizada
na avaliagdo de biomassa e delineamento de corpos d’agqua; e
a banda 5 detecta radiagdo no infravermelho médio, sendo
sensivel para medidas de teor umidade da massa foliar
(USGS/NOAA, 1984).

As gravagdoes das imagens TM/Landsat séao
feitas rotineiramente pelo INPE na estagdo de recepgdo de
Cuiaba-MT; e posteriormente é executado um pré-
processamento em Cachoceira Paulista-SP, de onde as imagens
sdo fornecidas aos usuarios em fitas magnéticas com uma
gquantizacdo em 8 bits (256 niveis de cinza), e em papel

fotografico.

A oOrbita/ponto das imagens TM selecionadas
foi a 223/69, sendo escolhidas datas de duas passagens
consecutivas, 26/08/1989 e 11/09/1989, nas bandas 3, 4 e 5.

As imagens TM foram utilizadas como verdade terrestre na
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comparacdo com dados AVHRR, tendo-se estabelecido entre as
duas datas o periodo de controle. A Orbita/ponto 223/69
estd compreendida entre as coordenadas 12°05’S a 14°900’S de
latitude, e 49°20’W a 51°930’W de longitude, cobrindo parte

dos Estados de Goilds, Tocantins e Mato Grosso.

Foram utilizadas imagens em fitas
magnéticas, das duas datas, a partir das guais foi feita a
avaliacdo espacial das A4reas queimadas; e utilizou-se uma
imagem de 11/09/89, em papel fotogrdfico, em composigdo
colorida (bandas 3, 4 e 5 nas cores azul, verde e vermelho
respectivamente), na escala de 1:250.000. Esta fol usada de
modo auxiliar, pois permitiu a visualizagdo de toda area de
controle em uma escala que auxiliou na localizagdo das
queimadas, avaliadas posteriormente a partir dos dados das

fitas magnéticas.

3.1.4 - EQUIPAMENTO E MATERIAL DE APOIO

Conforme Jja observado (Se¢do 3.1.1), a
delimitagdo dos cerrados se fez com base no Mapa de
Vegetagdo do Brasil (IBGE/IBDF, 1988), com a escala de
1:5.000.000 e projegdo Policdénica. Para determinag¢do da
coordenada geografica exata dos pontos de queimada na Aarea
de controle, fei utilizada a Carta Aerondutica Mundial WAC-
3139, Aragargas, de 1976, na escala de 1:1.000.000 e

projecdo Coénica Conforme de Lambert.

Para visualizagdo, tratamento e
classificacdo das imagens digitais AVHRR e TM, foi
utilizade o Sistema de Tratamento de Imagens (SITIM)
desenvolvido pelo INPE. O SITIM é& constituido basicamente
por um microcomputador do tipo PC (com seus periféricos) e
uma unidade visualizadora de imagens (UVI), composta de um

"hardware" e um monitor de TV (Engespago, 1988).
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Para manipulac¢do simultdnea dos dados de
classificagdo das imagens AVHRR com os do mapa da regiido
dos cerrados, foi wutilizado o Sistema Geografico de
Informagdes (SGI), desenvolvido pelo INPE para a integragéo
e manipulagdo de grande guantidade de dados. O SGI é um
sistema complementar ao SITIM, disponivel no mesmo ambiente

de trabalho (Engespago, 1990).
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3.2 - METODQLOGIA

Uma proposta inicial de metodologia, com
cujas evolug¢des chegou-se & que foi utilizada no presente

trabalho, foi apresentada por Pereira Jr. et al. (1989).

Dentro da metodologia, as imagens AVHRR/NOAA
foram utilizadas para obter dados de queimadas em toda area
de estudo, com uma maior freqiiéncia temporal, enquanto os
dados TM/Landsat foram empregados para a obtengdo de
medidas espaciais mais exatas das queimadas em uma &rea e
um periodo de controle. A metodologia é sintetizada no
fluxograma apresentadc na Figura 3.3; inicialmente foi
digitalizado o Mapa de Vegetagldo e processadas as imagens
AVHRR da estagdo seca de 1989, das quais foram obtidos os
pontos de queimada; a partir destes dados foram obtidas as
distribuigtes temporal e espacial das queimadas. O segundo
passo foi, com base em uma regido e um periocdo com
ocorréncia de gqueimadas, selecionar uma &rea e um periodo
de contrele, a partir dos gquals foram selecionadas as
imagens AVHRR e TM para comparagdo dos dades. Com a
classifica¢do das gueimadas nas imagens, foi determinada,
através de uma andlise de regressdo, a relagdo espacial
entre as queimadas classificadas no TM e no AVHRR, sendo
calculada uma equagdo, que foi wutilizada entdo para
corrigir o valor inicial de area queimada de toda a regido
dos cerrados, obtida através do AVHRR. Com a comparagdo,
também foi possivel obter a abstencdo e a confusdo da

classificagac AVHRR.
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3.2.1 - PROCESSAMENTO DAS IMAGENS DIGITAIS AVHRR/NOAA

0 processamento de 1imagens digitais AVHRR
envolve trés passos: 1) andlise visual; 2) navegag¢do e

3) classifica¢do e localizagio das queimadas.
3.2.1.1 - ANALISE VISUAL

Inicialmente, a 1imagem digital AVHRR &
visualizada por inteiro através do SITIM, sendo analisada
em cada banda separadamente, bem comec numa composicao
colorida das bandas 1, 2 e 3 nas cores vermelho, verde e
azul, respectivamente. Esta composigdo foli baseada em
estudo de Pereira (1988) sobre queimadas na Amazdnia, onde,
nesta composi¢do, elas tém cores escuras; a vegetagao
aparece com tonalidade verde; as plumas de fumaca
apresentam tons entre o vermelho e o amarelc, aparecendo
com formas alongadas; e as nuvens com tons entre o branco e

© amarelo.
As finalidades da andlise visual sdo:

1) detectar possiveis falhas na imagem, como ruidos,
causados por problemas com © Sensor ou por

problemas na recepgdoc;

2) detectar a ocorréncia de nuvens reflexivas a
radiagdo solar na banda 3, que podem ter

comportamento semelhante ao das queimadas;

3) localizar uma regido em que existam pontos de

=~

controle, necessarios a navegagdo da imagem AVHRR.

3.2.1.2 -~ NAVEGACAQ

As 1magens AVHRR ndo foram <corrigidas
geometricamente, pois, sequndo Flannigan (1985), uma

corregac geométrica envolve interpolac¢des com os "pixels”
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da imagem gque podem levar a erros na classificagdo pela
mudanga de valor que o "pixel" tenha sofrido. A navegagdo &
um processo dentro da corregcdo geométrica, mas sua

aplicag¢do isclada ndo leva a mudangas no valor do "pixel".

A navegacgdo, segundo Medeiros et al. (1986),
é€ um processo analitico de determinacdo de parédmetros
dindmicos do satélite, necessarios para gerar uma
transformacdo matemdtica exata entre o sistema de
referéncia do satélite (linha e coluna de uma imagem) e o
de coordenadas geograficas (latitude e longitude).
Portanto, com a navegagdo é possivel saber a localizagdo
geografica de um "pixel" da imagem, desde que se tenha
conhecimento de sua linha e coluna; e vice-versa: dada uma
localizag¢do, saber na 1imagem a correspondente 1linha e

coluna.

Um programa computacional de nome AJUSTE foi
desenvolvido por Figueiredo (1989a) para o passo inicial da
navegagdo das imagens AVHRR em ambiente SITIM. Dentro do

programa, as etapas sao:

1) criacédo de um arquivo de parédmetros com os dados

orbitais e de imageamento da passagem do satélite;

2) localizacgdo dentro da imagem AVHRR de pontos de
controle (pontos com  coordenadas geograficas

conhecidas exatamente);

3) correc¢do dos parametros utilizando os pontos de

controle;

4) com a correcdoc feita, & possivel, através do
processo de navegagdo, encontrar a localizagao
geografica dos "pixels" da imagem AVHRR de maneira

exata.
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A seguir é mostrado um exemplo do arquivo de

parametros:
08091989 170000 171000 307.00 1 98.98 102.01 7230.0

Neste arquivo, os dados separados por um

espago em branco sdo, respectivamente:

- data da imagem;

-~ horario do inicio da gravagdo;

- horario do cruzamento com o Equador;

- longitude de cruzamento com o Equador;
-~ sentido da 6rbita (1 & ascendente);

- inclina¢doc da 6rbita;

~ periodo da dérbita;

- ralo da orbita.

Os pardmetros orbitais sé&o fornecidos
regularmente pela NOAA para a estagdo de recepgao em
Cachoeira Paulista-SP, e normalmente vem com imprecisdes
para a passagem sobre o Brasil pois, seus dados sdo de
érbita anterior, podendo ocorrer mudan¢as nos parametros.
Entd3c é necessirio fazer uma correcdo para gue a havegagao

possa ser exata.

Conforme Figueiredo (1990), submetendo
apenas dols parametros - tempo inicial da gravagdo e
longitude de cruzamento com o Equador - a ajustes com base

nos pontos de controle, existe garantia de exatiddo na

navegacao.

Pereira et al. (1990) calcularam a exatidao
da navegagdo em 3 'pixels" no sentido latitudinal, e em
1 "pixel" no sentido longitudinal. Portanto, a partir da
obtengcdo das coordenadas geograficas do "pixel" da imagem
através da navegagdo, podem-se executar os prdéximos passos

metodolégicos em uma condicdo cartografica mais exata.
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3.2.1.3 - CLASSTFICACAO E LOCALIZACAO DAS QUEIMADAS

Conforme comentado anteriormente (Segao
2.3.3.,1), a Dbanda 3 do AVHRR permite a deteccao de
queimadas ativas; e segundo Pereira (1988), Setzer et al.

-

(1988) e Setzer e Pereira (1991), isto & possivel em tempo
quase real. Estes dois Ultimos trabalhos mostram que as
queimadas sdo caracterizadas nas imagem como os niveis de
cinza mais baixos, do nivel de saturagdo ao nivel 9 em uma
escala de 256 niveis. Dentro do ambiente SITIM, a banda 3
foi wutilizada para a classificacdo automdtica, sendo
fornecidos os niveis de cinza caracteristicos das queimadas
(0 a 9), caracterizando o método do fatiamento. A
classificacdo foi feita com resolugdo total, isto &, um
"pixel" da imagem correspondeu a um "pixel" da UVI; isto
porque, segundo Pereira (1988), a amostragem dos dados pode
causar erros ha classificacdo das queimadas, pois esta-se
subestimando ou superestimando o© nimero de ‘"pixels"

classificados.

Figueiredo (1989b) recomenda gue sejam
desprezados os 72 "pixels" iniciais e os 72 finais de cada
linha da imagem, para evitar as distor¢des que ocorrem nas
bordas devido ao elevado FOV (+/- 55,49); um "pixel" na
borda tem cerca de l6,6km2, ou seja, & 14 vezes maior que
no nadir (1,2km2), 0o gque causa distorcdes na imagem.
Portanto, foram utilizados os 1902 '"pixels" centrais
("pixels" 73 a 1974) de cada linha que contém um total de

2048, correspondendo a uma faixa de cerca de 2100Km.

Conforme observado por Pereira (1989},
certos tipos de nuvens reflexivas a radiacdo solar na banda
3, que podem ter um tipo de comportamento semelhante as
queimadas, ocorrem nas bordas da imagem; assim, quando se

desprezam as bordas da imagem na classifica¢do da banda 3
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evitam-se confusdes entre as queimadas e as nuvens

reflexivas.

Para cada imagem AVHRR, com o programa FOCO
de Figueiredo (1989c), feito para ambiente SITIM, foi feita
a classificagdo das queimadas na banda 3 wutilizando o
método do fatiamento (niveis de cinza de 0 a 9), com a
resolugdo total da imagem. Através do processo de
navegagido, foi gerado um arquivo com as coordenadas
geograficas (latitude e longitude) dos "pixels"

classificados.

3.2.2 - AVALIACAO DAS QUEIMADAS NA REGIAO DOS CERRADOS COM
DADOS AVHRR/NOAZA

A avaliagdo das gqueimadas na regifo dos
cerrados é feita com a obtengdo da distribuigdo temporal e

espacial das gqueimadas a partir dos dados AVHRR.

3.2.2.1 - NOUMERQ DE PONTOS DE QUEIMADA

O primeiro passo para gquantificar as
queimadas foi a digitalizagdo, através do sistema SGI, do
Mapa de Vegetacgdo (IBGE/IBDF, 1988) contendo a regido dos
cerrados e suas unidades de vegetacg¢do, conforme definido na
Segdo 3.1.1. Assim foi obtido no SGI um plano de informacgdo
formado pelas linhas com os limites dos cerrados e de suas

unidades.

O segundo passo na quantificacdo foi
determinar o numero de pontos de gueimada na regido dos
cerrados. Com o programa LEPT (Fernandes, 1990a), as
coordenadas dos "pixels" classificados como queimadas,
geradas anteriormente em latitude e longitude, foram
transpostas para a projegdo do mapa digitalizade; foi
gerado entdo um arquivo formado pelos pontos de queimada na
nova projecdo, gque consistiu em um segundo plano de
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informagdes no SGI. Em segqguida, c¢om programa GERAREP
(Fernandes, 1990b), foi feita a integragdo do plano das
linhas da regido dos cerrados com o plano de pontos das
queimadas, gerando um arguivo com o nUmeroc de pontos no.
cerrados e em suas diferentes unidades de vegetacdo. Este
passo foi executado para cada imagem AVHRR selecionada
segundo o© procedimento metodoldégico apresentado na Secéao

3.1.2 (vide listagem das imagens no Apéndice RA).

Conforme ja citado (Segdo 3.1.2), o programa
GERAREP também foi wutilizado para calcular a cobertura
feita pela imagem AVHRR/NOAA sobre a regido dos cerrados, o
que possibilitou fazer a selegcdc das oérbitas a serem

utilizadas no trabalho.

3.2.2.2 - DISTRIBUICAO TEMPORAL: ESTIMATIVA DO NUMERO MEDIO
DE PONTOS DE QUEIMADA POR DIA EM CADA SUBPERIODO

As caracteristicas orbitais dos satélites
NOAA fazem com que, depois de um ciclo de 9 a 10 dias, o
satélite volte a passar sobre aproximadamente a mesma
longitude de cruzamento com o Equador; como conseqgiiéncias,
dentro deste periodo de tempo ocorrem de 9 a 10 passagens
vespertinas do satélite, e as o6rbitas de um dado ciclo sédo

semelhantes as do ciclo seguinte.

Dentro de cada ciclo do satélite, as drbitas
selecionadas para o trabalho (44°W a 63°W de longitude de
cruzamento com © Equador) ocorrem 7 ou 8 vezes; portanto,
vdo existir 7 ou 8 imagens AVHRR em cada ciclo, desde dque
ndo tenham ocorrido problemas na recepg¢do e gravagdo, assim
como na imagem AVHRR. O término de cada ciclo & na 6rbita
mais a leste (44°); assim, a partir do ciclo do satélite,
foram determinados subperiocdos dentro do periodo de estudo
(Tabela 3.5).
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Em cada subperiodo, tendo os arquivos o
namero de pontos de queimada e o nimero de imagens
existentes, fol estimadeo o nimero médio de pontos por dia,
o gue permitiu a andlise da distribuigdo temporal das

gueimadas no periodo de estudo.

TABELA 3.5 -~ SUBPERIODOS DEFINIDOS PARA Q ESTUDO DE
QUEIMADAS COM O NUMERO DE DIAS DE CADA SUBPERIODO

SUB VARIACAO N2 DE DIAS Ne¢ DE DIAS
PERIODO COM IMAGENS

1¢ 08/06 - 17/06 10 7

29 18/06 - 27/06 10 6

39 28/06 - 06/07 9 5

49 07/07 - 16/07 10 7

5¢ 17/07 - 26/07 10 4

62 27/07 - 04/08 9 7

79 05/08 - 14/08 10 8

8¢ 15/08 - 24/08 10 5

9@ 25/08 - 02/09 9 4

10¢ 03/09 - 12/09 10 4

3.2.2.3 - DISTRIBUICAQ ESPACIAL DOS PONTOS DE QUEIMADAS

Para encontrar as regides mais atingidas
pelas gqueimadas, foi analisada a distribuicdoc espacial dos
pontos. Inicialmente, foram separados os subperiodos

existentes em cada més, de junho a setembro:

- Jjunho: 19, 2¢2;
- julho: 39, 49, 52;
- agosto: 6¢, 79, 82, 92;

setembro: 10¢°.

Quando um subperiode tinha datas de dois
meses diferentes, como acontece no 32, 62 e 9¢, foi
verificade na listagem das imagens (Apéndice A) qual o més
gque tinha maior nimero de imagens selecionadas, para

definir em qual més o subperiodo estava contido.
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O préximo passo foi, através do sistema SGI,
plotar os 1limites da regidoc dos cerradoes e a divisio
politica do Brasil; em sequida, foram selecionados e
plotados os arquivos de pontos de queimada existentes para
um dado més. Este procedimento foi executado para os 4
meses, sendo gerados assim mapas mensais com a distribuicdo
espacial das queimadas na regido dos cerrados; também foi
gerado um mapa para todo o periodo de estudo, plotando-se
todos os arquivos de pontos, os limites dos cerrados com

suas unidades e a divisdo politica do Brasil.

3.2.3 - COMPARACAQO DE DADOS DE _QUEIMADAS DO _AVHRR/NOAA
COM DADOS DO TM/LANDSAT DA REGIAQ DOS CERRADOS

A fim de verificar e corrigir os dados de
queimada obtidos através das imagens do AVHRR/NOAA, foi
feita uma comparag¢do com imagens do TM/Landsat, pois este
sensor possibilita uma melhor observacdoc espacial das &reas
queimadas em fungdo da sua melhor resolugdo espacial.
Através da comparagdo, foi possivel estabelecer uma relacgdo
entre estimativas de &reas queimadas obtidas de ambos os
sensores, o que permitiu corrigir o valor inicial da &rea

gueimada nos cerrados, obtido com dados AVHRR.

3.2.3.1 - SELECAQ DE UMA AREA E DE UM PERIODO DE CONTROLE

O primeiro passo na comparagdo foi selecionar
uma &area e um periocdo de controle a fim de escolher as

imagens TM e AVHRR a serem utilizadas.

A partir do Mapa de Vegetagdo e dos mapas de
distribuigdo espacial das queimadas, foi selecionada uma
subdrea da regido dos <cerrados <com as seguintes

caracteristicas:

1) maior nimero possivel das unidades de vegetacdo da

regido dos cerrados;
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2) ocorréncia de gueimadas;

3) abrangéncia de uma odrbita/ponto de imagem TM,
necessiaria para as compara¢des com as imagens
AVHRR.

A drea de contrcle foi definida entdo como a
gque foi abrangida pela érbita/ponto de imagem TM
selecionada dentro desta subdrea, portanto com dimensdes de
185 x 185km.

Iverson et al. {1989) utilizaram um
quadrante da imagem TM, com 92,5km x 92,5 km, como area de
controle para um estudo de cobertura florestal com imagens
AVHRR, numa &area de 564.175km2, ou seja, a area de controle
correspondeu a 1,5% da area de estudo. Utilizando uma
imagem TM para a regido dos cerrados, supondoc uma area
aproximada de 2.000.000km2, verificou-se que a &rea de
controle corresponde a 1,7% da area de estudo, gue é valor

adequado, considerando o estudo citado.

A partir das estimativas da &area gqueimada
por subperiocdo, foi escolhido um entre os trés maiores em
ocorréncia de queimadas; dentro deste fol selecionada uma
primeira imagem TM, com até 10% de cobertura de nuvens, e,
em seguida, a imagem da passagem anterior & primeira TM. O
intervalo de tempo entre as duas passagens do TM/Landsat
ficou estabelecido como o periodo de controle no qual foram
selecionadas as imagens AVHRR/NOAA pertencentes & listagem
do Apéndice A.

3.2.3.2 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DAS QUEIMADAS

Coem a finalidade de comparar o comportamento
espectral das queimadas com dados de outros trabkalhos, e

para melhor classificar as &reas queimadas, foi feito o



68

estudo do comportamento espectral para os sensores AVHRR e
T™.

3.2.3.2.1 - IMAGEM AVHRR/NOAA

Inicialmente, foi selecionada uma imagem

AVHRR com as seguintes caracteristicas:
1) data dentro do pericdo de controle;

2) bérbita entre as imagens selecionadas conforme a

secgdo 3.1.2 (vide Apéndice A);
3) abrangéncia da area de controle;

4) Aarea de controle na parte da imagem préxima ao
nadir, o gque definiu uma &rbita que foi adotada

para outras imagens selecionadas.

A fim de analisar o comportamento espectral
das queimadas ativas em todo periodo de estudo, verificando
eventuais mudanc¢as, apdés a selegdo da primeira imagem foram
selecionadas outras dentro do periodo de junho a setembro,
separadas por um intervalo de tempo de cerca de um més,
totalizando guatro. As érbitas selecionadas foram
semelhantes & da primeira imagem, e em todas elas foil
delimitada a subirea definida conforme a Secdo 3.2.3.1,
onde foi feito o estudo do comportamento espectral das

queimadas.

Para o estudo, no SITIM, o primeiro passo foil
extrair o histograma nas 3 bandas, tendo sido determinados
na banda 3 os niveis de <cinza caracteristicos das
queimadas. Depois, através do método do fatiamento
(programa FATIA do SITIM), de  posse dos niveis
caracteristicos, foram classificadas as queimadas na banda
3, formando entdc uma classe. A partir desta classificacao,

foram extraidos nas outras bandas os mesmos "pixels"
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classificados, possibilitando uma andlise estatistica das 3
bandas, determinandc entdoc as caracteristicas espectrais
das queimadas nas bandas 1, 2 e 3 das imagens AVHRR. Tambén
foi feita uma andlise estatistica para a &rea de controle
como um todo. Em todo o processo, a imagem foli utilizada

com resolugio total.

3.2.3.2.2 - IMAGEM TM/LANDSAT

A imagem TM selecionada para andlise
espectral foi a da data posterior (11/09/1989). Para
visualizagdo das Aareas queimadas, conforme recomendado por
Ponzoni et al. (1986) e Pereira (1988), utilizou-se uma
composic¢do colorida com as bandas 3, 4 e 5 nas cores azul,
verde e vermelho, respectivamente; as queimadas nesta
composigdo aparecem com tonalidade magenta e vegetacgdo

verde.

Para classificacdo foi empregado ¢ método do
paralelepipedo (programa SINGLE do SITIM), conforme
utilizado por Ponzoni et al. (1986) e Pereira (1988); na
fase de treinamento, onde foram tomadas amostras da classe,
a composigdo colorida foi utilizada para a visualizag¢io das
gueimadas. Apdés a classificacdo, a partir da classe
queimada, foi feita uma andlise estatistica da classe
queimada nas bandas 3, 4 e 5 para a extrag¢do das
caracteristicas espectrais. A imagem TM como um todo também

foi analisada estatisticamente.

3.2.3.3 - COMPARACAO ENTRE AS AREAS QUEIMADAS CLASSIFICADAS
NAS IMAGENS AVHRR/NOAA E TM/LANDSAT

As 4areas de queimadas classificadas na
imagem TM/Landsat da data posterior foram utilizadas como
verdade terrestre ao se estabelecer uma relag¢do empirica
com a classificagdo das 4reas gueimadas nas imagens
AVHRR/NCAA da area e do periodo de controle, tendo a
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relagdo sido representada através de uma analise de
regressio simples de modele linear. JA4 em outras
comparag¢des, foram determinadas a abstencdo e a confusdo da

classificagdo do AVHRR em relagdo & classificacdo do TM.

0 uso de duas imagens TM de passagens
consecutivas, 28/08/89 e 11/09/89, foi necessiario para
determinar quais queimadas ocorreram no periodo de 16 dias
entre as duas passagens, evitando a confusdo de queimadas
observadas na imagem posterior, as gquais poderiam ser

anteriores a esse periodo de 16 dias.

3.2.3.3.1 - RELACAQO ESPACIAL FENTRE AS AREAS QUEIMADAS

A partir de cada imagem AVHRR selecionada,
foram extraidas as localizagbes e o nlGmero de gueimadas
para a area de controle, seguindo o procedimento adotado
nas Seg¢des 3.2.1 e 3.2.2.1. Através da SGI, para cada
arquivo de pontos de uma data foi gerado um mapa da area de
controle com as unidades de vegetagdo e com os pontos de
gueimada; devido ao grande nUmero, estes pontos foram em

seguida numerados para melhor organizagao.

0 préximo passo fol tomar um ponto numerado
de cada vez, da data posterior para a anterior. Através do
SITIM, a imagem da data do ponto foi visualizada na banda 3
com classificagdo das gqueimadas, a fim de obter a
localizagdo do ponto na imagem. A imagem também foi
visualizada na composigdo colorida e na banda 1, com vistas
na observagdo de pluma de fumaga associada ao ponto, a fim
de confirmar a exatiddo da classificagdo. Em seguida, com o
mesmo procedimento no SITIM, foi verificado nas imagens
AVHRR das datas anteriores se na localizagcdao do ponto
ocorriam outros pontos; assim determinavam-se os pontos que
pertenciam a uma mesma queimada e verificava-se a

continuidade em imagens de dias sucessivos.
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Cada queimada detectada pelas imagens AVHRR
foi localizada na imagem TM em papel, e, em seguida, na
imagem TM digital da data posterior; nesta, com resolugao
plena, a queimada foi classificada e obtida sua é&rea. Em
sequida, através da anadlise visual e da classificagdo da
imagem TM anterior, foi verificado se a queimada nio havia
ocorrido anteriormente ao periodo de 16 dias entre as duas
imagens TM. Com este procedimento, foram observadas todas
as queimadas em todos mapas, sendo assim verificados os
dados de queimadas obtidos através do AVHRR.

Neste procedimento, na comparacao das
gueimadas classificadas nas imagens AVHRR e TM com os
pontos de queimada plotados nos mapas da drea de controle,
bem c¢omo na Carta Aercnaitica Mundial WAC-3139, foi
possivel fazer uma avaliagdo preliminar da exatiddo da

navegacdo utilizada nas imagens AVHRR.

Com os valores da classificacdo de cada
gueimada para ambos os sensores, foi utilizada uma analise
de regressdo simples, de modelo linear, para encontrar a
equagao que relaciona as Aareas queimadas classificadas nas
imagens TM/Landsat com as classificadas nos dados
AVHRR/NOAA. Para analise dos dados foi utilizado o pacote
estatistico STATGRAPHICS (Statistical Graphics, 1986); a

equacgdo de regressioc do modelo de linear é:

Y = a + bX,

onde:
Y = variavel dependente (dados AVHRR);
X = variavel independente (dados TM);

a, b = coeficientes a serem estimados.
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3.2.3.3.2 - ABSTENCAQ E CONFUSAQO DA CLASSIFICACAO DAS
QUEIMADAS NO AVHRR

Outras duas andlises foram efetuadas: uma,
para determinar a abstencdo da classificagcdo do AVHRR,
verificando quantas das queimadas classificadas na imagem
TM posterior, ocorridas no periocdo de controle, deixaram de
ser classificadas nas imagens AVHRR; e 9outra, para
determinar a confusio da classificacdo do AVHRR,
verificando gquantas gqueimadas classificadas no AVHRR ndo

foram classificadas na imagem TM.

Para determinar a abstencdo, primeiro foram
classificadas as imagens TM de 11/09/89 e 26/08/89 para
determinar as queimadas que ocorreram no periodo de
controle (16 dias); em seguida, cada gueimada classificada
na imagem TM posterior fol comparada com os mapas gue
continham os pontos de queimada, procurando as
coincidéncias de localizagao, fazendo uma primeira
verificagdo se o AVHRR havia detectado ou ndo a queimada;
quando ndo havia pontos de queimadas na localizacdo de uma
queimada do TM, foi considerado abstencdo; caso contréario,
foi feita uma segunda verificagdo. Visto gque a localizacgao
dos pontos de gqueimadas tem uma margem de exatiddo, pois
foi obtida a partir da navegagdo, para ter certeza da
coincidéncia da queimada do AVHRR com a do TM, foi feita a
visualizagdo da classificag¢do da queimada na banda 3 das
imagens AVHRR, comparada com a classifica¢do da queimada no
TM, o gue permitiu estabelecer a localizacdo precisa da
queimada em ambas as imagens. Com estas verificacgdes foi

determinada a abstengdo da classificagdo das imagens AVHRR.

Para determinar a confusdo, o procedimento
foi semelhante. Apdés determinar, através das imagens TM, as
gueimadas ocorridas no periodo de controle, uma primeira

verificacdo foli feita comparando cada ponto de gqueimada
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observado nos mapas com a classifica¢do da imagem TM;
gquando ndo havia queimada <classificada no TM, foi
considerado confusdo. Caso contrario, foi feita uma sequnda
verificagdo visualizando a classificacdo da queimada na
banda 3 das imagens AVHRR, comparada com a classificacdo da
imagem TM, determinando precisamente se houve confusido ou

nao.

3.2.4 -~ ESTIMATIVA DA AREA QUEIMADA NA REGIAO DOS CERRADOS

O primeiro passo foi encontrar um valor
inicial da 4&rea queimada nos cerrados, a ser corrigida
posteriormente pela equa¢do encontrada na Secdo 3.2.3.3.1.
Para isto, o numero médio de pontos de queimada por dia em
cada subperiodo, calculado conforme o Sec¢do 3.2.2.2, foi
multiplicado pelo nimero de dias do subperiodo, sendo
estimade © nUmero de pontos de queimada num dado
subperiodo. Em cada sub-periodo, o nimero de pontos de
queimada foi multiplicado pela &rea do "pixel" da imagem
AVHRR, que no nadir é 1,2km2, encontrando-se o valor
inicial da 4rea queimada na regido dos cerrados, a partir
dos dados AVHRR.

A formula a seguir sintetiza todo o processo:

ne

Ag = X Dp x Ap,

Di

onde:
Ag = valor inicial da drea gqueimada a partir
dos dados AVHRR, para um dado subperiodo;

ne
= numero médio de pontos de queimada por dia;
Di
ne = nimero de pontos em cada imagem;

Di = o namero de dias com imagens;
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o nimero de dias do subperiodo;
a area do "pixel" AVHRR no nadir (1,2km2).

Dp
Ap

Com a equagdo obtida através da andlise de
regressdo de modelo linear, que estabelece uma relacdo
entre as 4dreas queimadas observadas no AVHRR e no TM, foi
possivel ajustar o valor inicial da area queimada em cada
subperiodo. Para a regido dos cerrados e para as unidades
de vegetacdo, com a somatdéria das areas queimadas em cada
subperiodo, estimou-se a &rea gqueimada para o periodo de
estudo. Com estes dados e com os de A&rea da regido dos
cerrados, fol possivel estimar quanto da &rea total foi
queimado, e em qual unidade; com outro cilcule, o da
divisdo do valor de &area queimada em cada unidade de
vegetagdo pela sua area, pdde ser determinado em quais
unidades a utilizag¢do do processo de gueima fol mais

abrangente.

Conforme Pereira (1988), a utilizacdo da
drea do "pixel" com seu valor no nadir pode subestimar a
d&rea gueimada, pois, como foi visto anteriormente, a Aarea

do "pixel" aumenta a medida que nos afastamos do nadir.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 - OBSERVACOES INICIAIS NO PROCESSAMENTO DAS IMAGENS
AVHRR/NOAA

4.1.1 - QUATLIDADE DAS IMAGENS

Na analise inicial das imagens AVHRR,
visualmente ndo foi ocbservado nenhum caso de nuvens
reflexivas & radiagdo solar que pudessem ter um
comportamento semelhante &as queimadas na banda 3; e
raramente houve a ocorréncia de ruidos (3 casos). Portanto,

as imagens utilizadas apresentavam boa gqualidade.

Um fato ocorrido foi gque, em possiveis 77
imagens no periodec de estudo, houve 16 auséncias de datas,
ou seja, 20,8%. A maloria dos casos de auséncia (vide
Apéndice A) aconteceram pelas constantes interrupgdes no
funcionamento da estagdo receptora de Cachoeira Paulista-
SP, ocorridas devido & deficiente manutencdo do sistema. As
datas de 30/08 e 10/09 ndo foram processadas devido a

problemas nas fitas CCT, onde estavam gravadas as imagens.

4.1.2 - EXATIDAO DA NAVEGACAO

Para a navegacdoc das 1imagens, ndo houve
dificuldade em visualizar e marcar pontos de controle,
visto que na estagdo seca ocorre baixa cobertura de nuvens
nas imagens. Em geral, os pontos mais utilizados foram em
grandes barragens, como Jupid e Sobradinho, confluéncias de
grandes rios, como Tocantins com Araguaia, e do rio Grande
com o rio Paranaiba, além de pontos da costa brasileira
como a ponta do Bol, na ilha de Sdo Sebastido (litoral de
Sdo Paulo). A identificagdo de tais pontos apresentaram

melhor contraste na banda 2.
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Apesar de nao estar entre os objetivos
prioritarios do trabalho, procurou-se estabelecer a
exatiddo com gque a navega¢do foi feita. Através de
comparagdes entre pontos de queimada da Area de controle
plotados na Carta Aerondutica Mundial WAC-3139 e nos map: .
da area de controle, com os mesmos pontos nas imagens AVERR
e TM, foi encontrado erro méximo de 4 minutos, que
correspondeu a 7 "pixels", e um erro médio de 2 minutos,
gue correspondeu a 3 "pixels"; no sentido latitudinal este
dltimo estd de acordo com © estimado por Pereira et al.
(1990), mas difere no sentido longitudinal, que foi
estimado em 1 "pixel". Deve ser lembrado que a navegacio
foi feita com um programa computacional de 1989, o qual
apresentava algumas imprecisdes que foram corrigidas em
versdo mals atualizada do programa AJUSTE (Fernandes e
Figueiredo, 1991), possibilitandoc o erro médio de 1
"pixel". Como o processamento das imagens AVHRR (Secdo
3.2.1) foi feito j& em 1989, ndo fol possivel utilizar esta

versio mais atual.

4,2 - AVALTACAO DAS QUEIMADAS NA REGIAO DOS CERRADOS
ATRAVES DE IMAGENS AVHRR/NOAA

4.,2.1 - DIGITALTIZAGAQ DAS UNIDADES DE VEGETACAO DOS

CERRADOS

Os limites das unidades de vegetagao da
regido dos cerrados, definidos conforme a Secg¢do 3.1.1, com
base no Mapa de Vegetagdo do IBGE/IBDF (1988), foram
digitalizados através do sistema SGI, gerando um plano de
informagdes; no sistema, foli entdo produzido um mapa com as
unidades de vegetagdo dos cerrados, que se encontra no
Apéndice C, e fol calculada a 4&rea de cada unidade,
conforme é apresentado na Tabela 4.1. O valor encontrado
para a regido dos cerrados corresponde a 91,5% do estimado

por Azevedo e Adamoli (1988).
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TABELA 4.1 - AREA DAS UNIDADES DE VEGETACAO DQOS CERRADOS

UNIDADE AREA (km?) %

Cerradéao 73513,37 3,4
Campo-cerrado 654726,00 29,9
Parque de cerrado 211007,80 9,6
Campo 133886,10 6,1
Cerrado com antropismo 447058,50 20,4
Areas de tensdo ecoldégica 371054,60 17,0
Areas de tensdo com antropismo 297045,70 13,6
Regido dos cerrados 2188292,00 100,0

4,2.2 - QUANTIFICACAC DAS QUEIMADAS

A partir da banda 3 de cada imagem, foi
gerada a localizagdo dos pontos de gqueimada, depois
transformados através do programa LEPT (Fernandes, 1990a)
em pontos de um plano de informagdo do SGI. O cruzamento do
plano gque contém os limites das unidades de vegetagdo dos
cerrados com o plano de pontos de queimada através do
programa GERAREP (Fernandes, 1990b) possibilitou determinar
© nimero de pontos em cada dia por unidade, conforme

apresentado na Figura 4.1 e no Apéndice B.

0 nidmero de pontos de gueimada para a regido
dos cerrados, Jjunto com o nimero de imagens existentes em
cada subperiocdo de estudo, possibilitou estimar o nimero
médio de pontos por dia em cada um destes subperiodos, cujo

resultado é apresentado na Tabela 4.2.

Analisando temporalmente a Tabela 4.2 e a
Figura 4.2, observou-se que hd uma tendéncia de crescimento
da média didria de pontos desde o 12 subperiocdo até o 82;
0s subperiodos de maior incidéncia de queimadas
ativas foram o 72 (de 05/08 a 14/08), 82 (de 17/08 a 24/08)
e 102 (de 03/09 a 12/09). Isto confirma o observado por

Coutinho (1980, 1990), que afirma que as ocorréncias sio
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maiores em agosto devido ao avango da estagdo seca, o que
faz com que a vegetag¢do herbacea de &reas naturais e das
pastagens, assim como os restos vegetais, formem uma camada

de material vegetal seco propicio & ac¢do do fogo.
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Fig. 4.1 - Nimero de queimadas por dia para a regidc dos

cerrados na estagdo seca de 1989.

Uma observacdo deve ser feita com rela¢do ao
pericdo de estudo. Conforme o exposto na Secdo 3.1.1, em
1989 ocorreu uma estagdao seca de maio a setembro, mas com
precipitagdées de junho a agosto acima da normal
climatolégica, causando uma estagdo seca com precipitacgdes
mais elevadas que em uma estagdo tipica. Portanto, houve
uma estagdo propicia & ocorréncia de queimadas, mas o fato
de ser uma estagdo seca com precipitagdes mais elevadas que
a normal pode ter causado uma diminuigdo nas queimadas (e

no namero de pontos) em relagdo a uma estagido tipica.
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TABELA 4.2 - ESTIMATIVA DO NUMERO MEDIO DE PONTOS DE
QUEIMADA POR DIA PARA A REGIAQ DOS CERRADOS

SUB- NOMERO NUMERO MEDIA
PERTIODO DE DE DIARIA
PONTOS IMAGENS PONTOS
1e 928 7 132,6
29 1711 6 285,2
3¢9 1800 5 360,0
49 7633 7 1090, 4
59 18659 4 4664 ,8
o 95049 7 1292,7
79 42497 8 5312,1
g8¢e 45786 5 9157, 2
99 14097 4 3524,3
109 31763 4 7940,8
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Fig. 4.2 - Distribuigdc temporal das queimadas para a

regido dos cerrados na estacdo seca de 1989.

Com respeito ao cdlculec do namerc médio de
pontos por dia em cada subperiocdo, algumas consideracdes

também devem ser feitas. A primeira & que, conforme &
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mostrado na Tabela 3.3, apenas as orbitas com longitude de
cruzamento com o Equador préximas a 54° oceste possibilitam
uma cobertura de 100% da regido dos cerrados; portanto,
para a maioria das 6rbitas (mais de 80%), a imagem AVHRR
ndo cobre totalmente os cerrados, o que impede a detecgao
de todas as queimadas ativas no momento da passagem do
satélite; portanto, o nuimero de pontos detectado na maioria
das orbitas é uma subestimativa do nimero de pontos de
queimada da regido dos cerrados; assim, a média diaria de

pontos por subperiodo também & uma subestimativa.

Outra consideracdaoc & (que, conforme ja
ressaltado na Se¢do 2.3.3.1, o sensor AVHRR detecta as
queimadas ativas no momento da passagem do satélite,
podendo ndo detectar queimadas ocorridas antes ou depois da
passagem; portanto, o ndimerc de pontos detectados em cada
orbita & uma subestimativa do nUmero de pontos de queimada;
assim, este & outro fator que contribui para que a média

didria de pontos seja uma subestimativa.

Os dados dos dias 12 e 02/09 (92 periodo) e
11 e 12/09 (109 periodo) foram considerados andmalos, pois
tinham mais de 100.000 pontos, o que implicaria uma A&rea
queimada de aproximadamente 120.000km® em um dia, ou seja,
5,5% da area da regido dos cerrados teria sido queimada em
um sb® dia. Foi considerado que nestas datas estava havendo
confusdao com reflexdc de radiag@o solar em solo exposto;
portanto, estes dados ndo foram utilizados para o cédlculo

de queimadas.

Através da Figura 4.1 e do Apéndice B, pode
ser observado gue, em todos os subperiodos, as duas
primeiras datas dentro de cada subperiodo apresentaram
nimero de pontos inferior as demais; em 80% dos casos (com
excegdo do 29 e 49 periodo), as trés primeiras datas do

subperiodo apresentaram nimero de pontos inferior as demais
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datas. As trés primeiras datas do subperiocdo foram de
imagens que cobriram a parte leste da regido dos cerrados;
portanto, esta regido apresentou, no periocdo de estudo,

menor nimero de queimadas que a parte oeste.

Pela Figura 4.1 e Apéndice B pode ser
observado que auséncia de &rbitas ocorreram em quase todos
os subperiodos de estudo, com excegdo do 62 e 72, Os
subperiodos 5%, 8¢, 92 e 1092 concentraram 70% das
auséncias, sendo que nestes, 93% ndo estavam entre as trés
primeiras o6rbitas do subperiodo, as quals sdc as que
apresentaram menor numero de queimadas, conforme visto no
pardgrafo anterior. Portanto, para estes subperiodos, pode
ter ocorrido uma subestimativa do nUmero de pontos de

queimada e da média didria de pontos nos cerrados.

4.2.3 - DISTRIBUIGCAQ ESPACIAL DAS QUEIMADAS

Através do sistema SGI, foram produzidos os
mapas contidos nos Apéndices D a H. Um deles, o mapa D,
mostra a distribuigdo espacial dos pontos de queimada no
periodo de estudo sobre as unidades de vegetacgdo dos
cerrados. Os mapas de E a H apresentam a distribuicdo das
queimadas nos meses de junho, julho, agosto e setembro,
respectivamente, no 1limite da regido dos cerrados. Com
estes mapas e com o0 auxilio do Mapa de Vegetacdo do
IBGE/IBDF (1988), foi feita a andlise da distribuigio

espacial das gqueimadas.

Os pontos de queimada apresentaram-se
distribuidos por quase toda a regido dos cerrados, com
excegao de regido proéxima do Pantanal Matogrossense; os
Estados de Minas Gerais, Sao Paulo, Piaui e Mato Grosso do
Sul apresentaram menor concentracdo de pontos. Foram
encontradas Aareas onde os pontos de gqueimada ocorreram

concentrados nos cerrados, as guals sdo apresentadas na
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Tabela 4.3, sendo também listada as rodovias préximas e as

unidades de vegetacdo destas areas.

Uma regido aproximadamente limitadas pelas
rodovias BR-153 (Belém-Brasilia) e BR~158, ocupando o leste
do Mato Grosso, oeste de Tocantins e oeste de Goias,
apresenta pontos de queimadas distribuidos por toda éarea,
mas com concentra¢do menor que das areas cltadas na Tabela
4.3.

TABELA 4.3 - AREAS DA REGIAQO DOS CERRADOS COM PONTOS DE
QUEIMADA CONCENTRADOS NA ESTACAQ SECA DE 1989

ESTADQ REGIAD PONTO CENTRAL RODOVIA UNIDADES DE VEGETAGAO

Maranhao sul 07030’5146000'u BR-230 parque de cerrado, campa-cerrado

Tocantins leste-central 10030'5/46030’u -- pargue de cerrada, campo-cerrado, campo

Bahia oeste-central 12030’8/46000'w BR-020 parque de cerrado, campo-cerrado

Goids sul-central  17°3075/50%30/4 BR-060 érea de tensdo com e sem antropismo,
area de cerrado com antropismo

Mato Grosso centro-oeste 14000'8157000'H BR-364 4rea de tensdc ecoldgica, area de
BR-163 cerrado com antropismo, campo-cerrada

BR-158 antropismo, drea de tensao ecoldgica

l Mato Grosso centro-leste 14000’5153000'U BR-070 campo-cerrado, area de cerrado com

A presenga de rodovias na maloria destas
adreas & um indicativo da presen¢ca do homem, podendo entéo
ter ocorrido ag¢do antrépica, inclusive com a utilizacdo de
queimadas. A regido oeste da Bahia e sul do Maranh&o
caracterizaram-se pela implantacéo de projetos
agropecudrios durante a década de oitenta, devendo as
queimadas nestas &reas, em sua maioria, terem sido
utilizadas na abertura de novas dreas agricolas, na limpeza

de restos culturais e no manejo de pastagens implantadas.
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No Estado de Tocantins (abrangido quase
totalmente pela regido dos cerrados), assim como no oeste-
central da Bahia, sul do Maranhido e sul~central de Goias,
foi observado que de junho para agosto houve aumentc na
concentracioc e expansdoco dos pontos de queimada para toda

area abrangida por estas regides.

Para as A4reas com concentragdo de queimadas
no Mato Grosso, houve expansdo e aumento de concentragdo de
junho para Jjulho, mas ndo foi constatado este fato em
agosto, ocorrendo apenas expansdo na parte mais oriental do
estado. Conforme Jja& observado na Sec¢do 3.1.1, a estacéo
seca de 1989 teve 1indices pluviométricos superiores a
normal climatolégica, e no Estado do Mato Grosso as
precipita¢gfes em agosto foram de 50 a 250mm superiores a
normal; conforme dados do Boletim Agroclimatolégico (1989),
a precipitagdo em duas estacdes (Figura 4.3) foi mais que
900% superior a da normal, sendo esta uma provavel

explicagdo para o ndo aumento das ocorréncias de gueimadas.

Foi observado que as &reas com concentragédo
de queimadas, além de ocorrer nas unidades de vegetacgdo com
agao antrépica, também Qcorreram nas formacgdes
remanescentes de vegetacgdo natural, do tipo campo-cerrado,
parque de cerrado, campo e nas Aareas de tensdo ecolégica.
Uma observagdo inicial a este respeito é que as unidades de
vegetagdo foram definidas com base no Mapa de Vegetacdo do
IBGE/IBDF de 1988, o qual foi gerado com base em dados
coletados entre os anos de 1973 a 1983 pelo projeto
RADAMBRASIL; & fato &ébvio que entre o periodo de coleta dos
dados do RADAMBRASIL e dos dados de gueimadas (1989) houve
a ocorréncia de novos antropismos, nas formacgdes

remanescentes.
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Fig. 4.3 - Precipitagdo mensal na estacdoc seca de 1989 para

a regido dos cerrados no Estado de Mato Grosso.

Conforme ja comentado, um fato que indica a
presen¢a do homem nestas regides sdo as rodovias prdximas
ds Aareas com queimadas concentradas; no oeste-central do
Estado da Bahia e sul do Maranhdo houve a implantagdo de
projetos agropecudrios durante a década de oitenta, com a
ocorréncia de queimadas, o que confirma a ocorréncia de
acdo antrdépica em &reas mapeadas no Mapa de Vegetagdao do
IBGE/IBDF (1988) como formagdes remanescentes de vegetacgdo
natural da regido dos cerrados. Tal fato, aliado & presenca
humana nas &reas com ac¢dc antrdpica com concentra¢do de
gueimadas, confirma que o homem é o principal causador de
queimadas nos cerrados, o gue estd de acordo com o©
observado por Coutinho (1980, 1990), Gillon (1983) e Frost
e Robertson (1987).

As Aareas de tensdo ecoldgica onde ocorreram

gueimadas concentradas sdo aquelas onde ha& contato entre
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cerrado e floresta estacional. Estas areas devem ter sido
utilizadas em atividades de novos projetos agropecuarios,
visto que sdo formagdes prdximas do otimo florestal e nao
apresentam estrato herbaceo significativo; ndo poden,
entdo, ser utilizadas como pastagens naturais, onde o fogo
& utilizado no manejo. Assim, a ocorréncia de queimadas

nestas formacdes sé & justificada por trés motivos:

1) na queima de restos vegetais apdés a abertura de
dreas de cultivo, onde a vegetag¢do arbdreo-

arbustiva fol recém derrubada;
2) no manejo de pastagens artificiais;

3) e em menor escala, na queima de restos de culturas

agricolas.

As &reas de campo-cerradc, parque de cerrado
e de campo podem ter sido ocupadas por projetos
agropecuarios, e podem ter sido utilizadas como pastagens
naturais onde as queimadas sdc empregadas no manejo. Para
as unidades de vegetacdo com presenga de antropismo, a
ocorréncia de queimadas & explicada pelo uso do fogo no
manejo de pastagens artificiais, e numa menor escala, na

queima de restos de culturas em areas agricolas.

Uma observacdo mais abrangente dos mapas
mostra que as regides de concentragdo de queimadas ocorrem
acima do paralelo 15°S; isto & um indicativo de onde esta
ocorrendo a expansao da fronteira agricola na regido dos

cerrados.
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4.3 -~ COMPARACAQ ENTRE QUEIMADAS DETECTADAS EM IMAGENS
AVHRR/NOAA E TM/LANDSAT

4.3.1 - SELECAO DA AREA E PERIODO DE CONTROLE

A partir do Mapa de Vegetac¢do do IBGE/IBDF
(1988) e dos mapas de distribuicdo espacial das queimadas,
fol selecionada uma subarea da regido dos cerrados gue
satisfizesse as caracteristicas citadas na Secdo 3.2.3.1
(Figura 4.4); a subdrea com dimensdo de 330km x 330Kkm,
cobre parte dos Estados de Goids (GO), Tocantins (TO) e
Mato Grosso (MT), sendo limitada aproximadamente pelas
coordenadas 11°45’S a 14°945’S e 48°930’'W a 51°30’W, e contén
a maior parte das diferentes unidades de vegetacgdc da
regido dos cerrados, a saber, campo-cerrado, parque de
cerrado, Areas de cerrado com acdo antrépica, Aareas de
tensdo ecolégica e areas de tensdo ecoldgica com agdo
antrépica. Conforme a Tabela 4.1 (Se¢do 4.2.1) estas
unidades sdo as que apresentam maior expressdao em termos
territoriais (90,5% da area total dos cerrados). Como pode
ser observado nos mapas de distribuicdc espacial das
gueimadas, esta 4&rea ndo se encontra em nidcleos com

ocorréncia de queimadas concentradas.

A érbita/ponto de imagem TM/Landsat
abrangida nesta subdrea €& a 223/69 (Figura 4.5),
compreendida entre as coordenadas 12°05’s a 14°00’S de
latitude, e 49°20'W a 51°30’'W de 1longitude; tal
érbita/ponto limitou a area de controle, e como uma imagem
TM abrange 185km x 185km, fol esta a Aarea usada para o
estudo de comparacdo, correspondente a 1,6% da area da
regido dos cerrados. Ela contém as mesmas unidades de
vegetacdo e estid dentro dos mesmos estados da subarea. Com
o auxilio da Tabela 4.2 foi selecionada uma data de imagem
T™ entre os trés subperiodos com maior ocorréncia de

gueimadas nos cerrados, ou seja, 11/09/89; a outra data da
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imagem TM foi da passagem anterior a primeira, de 26/08/89.
O periodo de controle ficou entdo limitado por esta duas

datas.

Fig. 4.4 - Imagem AVHRR/NOAA de 31/08/89, em uma composicdo
colorida (banda 1, vermelho; banda 2, verde;

banda 3, azul) correspondente a subirea.

Dentro do periodo de controle, de 26/08/89 a
11/09/89, foram tomadas as imagens AVHRR que pertenciam a
lista de imagens selecionadas para o periodo de estudo
(Apéndice A). Nas 1imagens fol delimitada digitalmente a
subarea, com dimensdo de 330km x 330km (englobando a imagem
TM), gque corresponde a 5,0% da Aarea total da regido dos
cerrados. Deve ser notado que, como o horario da passagem
da imagem TM de 11/09/89 foi 9:45h e a AVHRR desta mesma
data foi 13:40h, esta Gltima ndo pertence ao periodo de

controle.

Como observado anteriormente, a 4&rea de
controle ndo estd em regides com gqueimadas concentradas,

mas apresenta ocorréncia de queimadas segundo os mapas de
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distribuic¢do espacial (Apéndices D a H). O fato de nao
estar em Aareas com concentra¢do de queimadas acabou sendo
vantajoso para o estudo, visto que um elevado numero de
gqueimadas levaria a dificuldades de localizagdo das mesmas
queimadas em imagens AVHRR/NOAA e TM/Landsat. Cabe ainda
mencionar que as regides com gqueimadas concentradas néao
satisfaziam todas as caracteristicas citadas na Secéo
3.2.3.1, ou seja, apesar de apresentarem ocorréncia de
queimadas, ndo apresentavam a maioria das unidades de
vegetacdo e ndo abrangiam uma érbita/ponto de imagem TM com

baixa cobertura de nuvens.

Fig. 4.5 - Imagem TM/Landsat, érbita/ponto 223/69, de
11/09/89, em uma composicdo colorida (banda 3,
azul; banda 4, verde; banda 5, vermelho)

correspondente a area de controle,

Para compreender as dificuldades de
localizacdo, tem-se que levar em consideracdo algumas
caracteristicas dos sensores que influenciam na avaliacgao

espacial de queimadas individuais:
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1) o TM tem melhor resolugdoc espacial gque o AVHRR
(30m contra 1,1km);

2) o TM/Landsat faz a detecgido das marcas das
gqueimadas deixadas no terreno enquanto, com o uso
da banda 3 do AVHRR/NOAA, ocorre uma Vvisdao
instantdnea, que faz a detecgido de queimadas ativas
no momento da passagem do satélite, podendo nédo
detectar queimadas ocorridas antes ou depois da

passagem (Pereira, 1988; Robinson, 1991).

Com base nestes fatos, Pereira (1988)
concluiu gue o TM/Landsat permite avaliacdes espaciais,
como da forma e da &rea, mais exatas que o AVHRR/NOAA,
sendo seus dados utilizados no presente trabalho como

verdade terrestre.

Uma primeira dificuldade que surge das
diferengas entre as imagens é na identificacdo de pontos de
referéncia das queimadas quando, na imagem AVHRR, eles tém
tamanho menor que o do "pixel" AVHRR (l,2km2). Os pontos de
referéncia sdo importantes porgue possibilitam a
localizagdo das queimadas de modo preciso tanto na imagem
TM como AVHRR. Quando estes pontos, como &reas de tensio
ecolégica, lagoas e rios, sdo de tamanho menor gque o

"pixel" AVHRR, ndo é possivel sua identificacdo na imagem.

Quando hé& poucas queimadas nas imagens, a
referéncia menor gque l,2km2 ndo se torna um problema.
Contando com a ajuda de navegagac das imagens AVHRR, desde
que as queimadas estejam separadas por distancia maior que
7 "pixels" (erro méximo da navegacdo), e que a imagem TM
esteja corrigida geometricamente, nidoc & necessario nem a
ajuda dos pontos de referéncia para localizar as queimadas
em ambas as imagens. J& com a navegagdo, e se houver
possibilidade de contar com pelo menos trés pontos de

referéncia em ambas imagens, com os guais se possa empregar
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o processo de triangulacdo, torna-se ainda mais facil

encontrar a localizagdo precisa das queimadas.

Do contréario, quando ocorrem Jueimadas
préximas, com uma disténcia a separia-las menor que a
exatiddo da navegagdo, ndo é& possivel fazer a localizacdo
de modo preciso no AVHRR se ndo existem pontos de
referéncia para ser feita uma triangulagdoc; e mesmo que
seja possivel fazer uma triangulag¢do, esta tem um erro de 1
"pixel" nas imagens AVHRR se for executada de modo preciso;
portanto, queimadas separadas no TM por uma distdncia menor
ou igual a 1 "pixel" AVHRR ndo podem ser localizadas de
modo preciso nas imagens AVHRR. Trés casos sdo possiveils
quando ha duas queimadas classificadas no TM, mas ndo ha

meio de distingui-las na imagem AVHRR.

No primeiro caso, existem duas gqueimadas
classificadas na imagem TM (verdade terrestre) separadas
por uma distdncia maior que um "pixel" AVHRR (até 2km), e
na imagem AVHRR ha um "pixel" classificado como queimada.
Neste caso, o AVHRR detectou apenas uma queimada; portanto,
devido ao erro do processo de triangulag¢do, ndo é possivel
determinar a correspondéncia precisa com uma das queimadas
detectadas pelc TM.

0 segundo caso ocorre guandoc um "pixel" foi
detectado pelo AVHRR como gueimada, e na imagem TM sdo
encontradas duas gqueimadas proximas, separadas por uma
distdncia menor gque 1 "pixel" AVHRR. Neste caso podem

acontecer duas situacgdes:

1) apenas uma queimada foi detectada pelo AVHRR, e néo
had como saber qual das duas gueimadas reais foli a
detectada;

2) devido &4 menor resolucgdoc espacial do AVHRR, as duas

foram detectadas no mesmo "pixel".
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Agui, além da incerteza intrinseca a cada
exemplo, hd ainda a confusdo de ser impossivel determinar

qual das duas situagdes estd ocorrendo.

0 terceiro caso ocorre quando dois "pixels"
AVHRR contiguos sdo classificados como queimadas, e ha duas
queimadas classificadas no TM, separadas por uma distancia
menor que 1 "pixel"; neste caso podem ocorrer as seduintes

situacgdes:

1) as duas queimadas foram detectadas em "pixels"
distintos do AVHRR, e é impossivel determinar qual

a correspondéncia precisa com as gqueimadas no TM;

2) devido & baixa resclucdo espacial do AVHRR, uma
queimada foi detectada nos dois "pixels" AVHRR,

sendo a outra ndo detectada.

Também agqui, além da incerteza intrinseca a
cada exemplo, ha ainda a confusdo de ser impossivel

determinar qual das duas situacgdes estd ocorrendo.

Os exemplos acima consideraram a existéncia
de apenas duas queimadas TM préximas. Esta problematica
tornar-se-a mals complexa se houver varias gueimadas
préximas uma da outra, separadas na imagem TM por uma
distédncia menor ou igual a 1 "pixel" AVHRR. Nestes casos,
além dos pontos de referéncia para a triangulagdo, somente
com a existéncia de pontos identificdveis na imagem AVHRR,
préximos &s gqueimadas, poderia ser estabelecida a precisa
correspondéncia entre as mesmas gqueimadas detectadas no
AVHRR e TM.

Portanto, em face do demonstrado, justifica-
se o uso de uma area de controle fora de regifes com as

queimadas concentradas.
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4.3.2 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DAS QUEIMADAS ATIVAS EM
IMAGENS AVHRR/NOAA

Com a finalidade de comparagdc com dados de
outros trabalhos, e procurando melhorar estes dados, foi
feita uma andlise do comportamento espectral das queimadas
ativas na subdrea da reqgido dos cerrados. Para tal,
conforme a Seg¢do 3.2.3.2.1, foram selecionadas gquatro
imagens no periodo de junho a setembro de 1989 (dentro da
estacdo seca): 14/06, 13/07, 11/08, 08/09.

4.3.2.1 - ANALISE RADIOMETRICA NA BANDA 3

Conforme Pereira (1988), as queimadas ativas
sdo caracterizadas na banda 3 (3,55-3,93um) do AVHRR pelos
niveis de cinza mais baixos, os quais correspondem as
temperaturas mails elevadas. Em trabalhos posteriores,
Setzer et al. (1988) e Setzer e Pereira (1991),
determinaram gque, em 256 niveis de cinza da imagem, as
queimadas estavam limitadas entre o nivel de c¢inza de
saturagcaoc (aproximadamente 320K) e o nivel 9 (316K),
havendo maior freqiiéncia no nivel 9. Visando confirmar
estes dados em funcdo da mudanga do satélite utilizado
naqueles trabalhos para este (NOAA-9 para NOAA-11), foi
feita uma andlise da distribuigcdo radiométrica da banda 3
do AVHRR. Para tal, em primeiro 1lugar foli extraida a
freqiiéncia de ocorréncia dos nivels de cinza para as

imagens selecionadas.

Como pode ser observado na Figura 4.6, os niveis de cinza
mais baixos, de 0 a 10, apresentam um comportamento
distinto dos demais niveis, e o nivel 10 aparece com maior
frequéncia, o0 gque caracteriza um pico nesta faixa de
niveis. Uma curva pode ser associado a esta faixa, a qual
caracteriza as queimadas. A partir desta constatac¢do, foram
examinadas 23 gqueimadas na imagem de 08/09/89, na Area de
controle, a fim de verificar como estava ocorrendo a
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distribuigdo espacial dos niveis de cinza caracterizados
como queimadas. Na observagdo dos dados (Figura 4.7), ficou
confirmado que as queimadas ativas s&o caracterizadas pelos
niveis de cinza mais baixos, e que o nivel de cinza 10
estava presente em diferentes 1'"pixels" Jjunto a @&reas
queimadas. Assim foi confirmado que, para os dados na
estagdo seca de 1989, com o novo satélite NOAA-11, houve a
mudanga do pico de frequéncia do nivel 9 para o 10 e
mudanga da faixa de niveis de cinza caracteristicos das
gueimadas ativas para o intervalo de 0 (320K) a 10 (315K).
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Posteriormente, através da comparacao das
classificagtGes das queimadas ativas na imagem AVHRR de
08/09/89 e das &reas Jj4 queimadas na TM de 11/09/89, assim
como pela ocorréncia de plumas de fumaca junto as queimadas
ativas, foram verificadas eventuais confusdes que podem ter
ocorrido na classificacdo da imagem AVHRR utilizando os
niveis de «c¢inza de 0 a 10 da banda 3 como oOs
caracteristicos das queimadas ativas. Esta verificagdo foi
quanto a erros da detecgdo, como confusdo com reflexdo de

radiagdo solar por solo exposto, e nao quanto a medidas

espaciais.
Verificou-se que, das 23 cqueimadas da imagem
AVHRR, 4 (17,4%) ndo puderam ser verificadas pela

ocorréncia de nuvens na imagem TM e por ndo apresentarem
plumas de fuma¢a; 16 foram confirmadas, ou seja 69,6%
(84,2% das gqueimadas possivels de verificacd3o); e 3 ndo
foram identificadas como queimadas no TM e nem apresentaram
fumacgca; portanto, h& uma incerteza de 13,0% (15,8% das
queimadas possiveis de verificagdo). A nao ocorréncia de
plumas de fumaca na imagem AVHRR ndo invalida a existéncia
de uma queimada, visto que a fumaga, no momento da passagem
do satélite, ja& pode estar dispersa e ndo ser detectada.
Ainda, se a queimada for pequena, a quantidade de fumaca é
pouca, © dque torna a pluma de dimensdo menor e conm
dispersdo mais r&pida, que impossibilita a detecgdo pelo
AVHRR. E importante mencionar que a prépria classificacdo
de queimadas nas imagens TM estd sujeita a falhas, o que

sera abordado com mais detalhes na Sec¢do 4.3.3.

Fol calculado que, ao utilizar a faixa de 0
a 9 para nivels de cinza caracteristicos das queimadas
ativas, ocorre uma subestimativa no nimero de "pixels" de
20,2% em relacdo ao uso da faixa de 0 a 10 (Tabela 4.4).
Portanto, para obter dados de queimadas no ano de 1989, a

partir de junho, €& necessdrio o uso desta nova faixa de
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valores; se 1isto ndo for possivel, serd preciso empregar

alguma forma de correcgédo.

TABELA 4.4 - COMPARACAO DO NUMERO DE "PIXELS"™ DA FAIXA DE
NIVEIS DE 0 A 9 COM A DE O A 10 EM IMAGENS DA BANDA 3

DO AVHRR NA ESTACAO SECA DE 1989

FAIXA JUN JUL AGO SET TOTAL
0-9 1 54 181 710 946
0-10 3 70 249 863 1185

Subestimativa(%) 66,7 22,9 27,3 17,7 20,2

Devido a mudanga da faixa de niveis de cinza
caracteristicos das queimadas para 0 a 10 neste trabalho,
enquanto em trabalhos anteriores esta faixa foi verificada
como: a) do nivel de saturagdo ac 9, para dados de 1987
(Setzer et al., 1988; Setzer e Pereira, 1991); e b) do
nivel de saturagdo ao 8 para dados de 1985 (Pereira, 1988),
verifica-se a possibilidade de ocorrer a mudanga da faixa
de niveis de cinza das gqueimadas a cada dois anos.
Portanto, & recomendavel que nos trabalhos com gueimadas se
faca a andlise radiométrica da banda 3 do AVHRR pelo menos

uma vez no inicio do periodo de queimadas.

Entre as provdaveis causas para esta mudancga

da faixa dos niveis de cinza das queimadas, podem~-se citar:

1) A mudanga do horéario de cruzamento com o Equador do
satélite operacional NOAA, gque na época dos
primeiros trabalhos era o NOAA-9, que passava por
volta das 14:30h (ao langamento), enguanto o
satélite aqui empregado, o NOAA-11l, tem o horario
de cruzamento as 13:40h (ao langamento). Isto causa
mudancas nas condicdes de observacio,
principalmente no &ngulo de incidéncia da radiacio

sclar sobre os alvos, mudando a radiidncia recebida
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pelo sensor AVHRR e podende mudar os niveis de

cinza caracteristicos dos alvos.

2) O horario da passagem vespertina dos satélites NOAA
muda com o tempo, tornando-se cada vez mais
tardio, com um atraso em torno de 12 minutos no
primeiro ano apdés o© langamento e cerca de 36
minutos no quarto ano (Price, 1991); este fato
causa mudangas da mesma forma dque na Secgéo

anterior.

3} Como houve mudanga de satélite, houve mudanga na
resposta espectral do sensor AVHRR a bordo do NOAA-
11 com relagdo ao do NOAA-09, como pode ser
observado em Kidwell (1991), podendo a resposta do
sensor ser diferente em cada satélite, ou seja,
mesmas radidncias podem apresentar niveis de cinza

diferentes nas imagens de cada satélite.

4) A calibragdo de pré-lancamento pode diferir do
sensor AVHRR instalado no NOAA-9 para a do NOAA-11,
fazendo com que a resposta do sensor seja diferente
para cada satélite, da mesma forma gque na Secido

anterior.

5) Durante o langamento e com o tempo de permanéncia
no espago o sensor pode sofrer desajustes, o que
causa mudancgas ha calibracdo e faz com gue mesmas
radidncias correspondam a niveis de cinza
diferentes em imagens de épocas distintas obtidas a

partir do mesmo satélite.

4.3.2.2 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL NAS BANDAS 1, 2 E 3

Na composigado colorida utilizada para imagens
AVHRR, ou seja, bandas 1, 2 e 3 nas cores vermelho, verde e

azul, respectivamente, os alvos como gueimadas
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ativas, plumas de fumaga e nuvens aparecem conforme o
descrito por Pereira (1988): queimadas aparecem com cores
escuras; nuvens, com tonalidades do branco ao amarelo; e
plumas de fumaga, do vermelho ac amarelo, mas nem sempre
com forma alongada, podendo aparecer também com formas
arredondadas. Ja o) solo exposto, nao descrito
anteriormente, aparece com tons amarelados (vide Figura 4.4

na Sec¢ao 4.3.1).

A vegetacgao ficou caracterizada com
tonalidades entre o cid e o laranja, diferindo do descritoe
por Pereira (1988), onde a vegetagdo aparece entre o verde
e o cii; esta diferenga ocorre por serem trabalhos em tipos
de vegetacdo diferentes, ou seja, floresta no caso de
Pereira (1988), e cerrado (l.s.) neste trabalho, sendo que
uma floresta reflete mais na banda 2, e emite menos (maior
nivel de cinza) na banda 3. No cerrado (l.s.), a variagdo
de tonalidades acontece devido a diferen¢as na quantidade
de biomassa e na cobertura do solo nos diferentes tipos
fisionémicos; quando a vegetagdo €& mais verde e densa,
reflete pouco na banda 1 e muito na banda 2, e emite menos
(maior nivel de «cinza) na banda 3, aparecendo com
tonalidade cid; gquando a vegetacdo & menos verde, reflete
mais na banda 1, tem valores intermediadrios na banda 2 e
emite malis na banda 3 (nivel de <¢inza mais baixo),
mostrande tons alaranjados; em relacdo & vegetagdao menos
verde, um solo exposto tem valores mais baixos na banda 2,

aparecendo amarelado.

Na época seca, com a desidratacdo do estrato
herbaceo, o componente solo tende a ser mals prohunciado
nas unidades de vegetagdo parque de cerrado e campo, assim
como nas pastagens; portanto, seus valores de niveis de
cinza na banda 2 vdo ser semelhantes aos do solo exposto, ©

que faz com gque passem de tons alaranjados para tons
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semelhantes aos do solo exposto (amarelado), podendo causar

confusao espectral.

A banda 3 do AVHRR (Figura 4.8) apresentou,
visualmente, um contraste marcante entre as  4reas
florestais verdes e densas, e as Areas do cerrado (l.s.).
Conforme Pereira Jr. et al. (1989), as areas de floresta
tém temperaturas mais baixas; portanto, aparecem com niveis
de c¢inza mais altos. Os cerrados sdc regides mais quentes,
aparecendo com niveis mais baixos, em face do menor grau de
fitomassa e, concomitantemente, maior exposicdo do solo em
relagdo a uma floresta; além disto, ha uma maior variagéo
de fitomassa entre os tipos do cerrado (1l.s.), havendo
entdo maior variagdo dos niveis de cinza. Outra observacioc
€ que na banda 3 os niveis de cinza da floresta sdo apenas
inferiores aos de nuvens densas. As (ueimadas sio
semelhantes, visualmente, as &reas de solo exposto, mas
conforme Jj& comentado (Segdo 4.3.2.1), as queimadas ativas
apresentam os niveis mais baixos nesta banda (0 a 10),
critério que permite uma separagdo visual em relagido ao
solo exposto, mas sem limites bem definidos. A Figura 4.9
apresenta as gqueimadas ativas classificadas (niveis de 0 a

10), permitindo comparag¢do com outro alvos.

Nas bandas 1 e 2 as marca das gueimadas
apareceram com niveis de cinza baixos, mas préximos aos de
dreas de solo exposto e aos tipos de vegetagido do cerrado
(l.s.) com menor fitomassa, ndc havendo contraste entre
eles. Nestas bandas & possivel, com dificuldade, observar
um contraste entre Aareas florestais verdes e densas e
outros tipos de cobertura vegetal gue ocupam a &rea. As
bandas 1 e 2 propiciam a visualizacdoc de rios com mais de
500m de largura. Na banda 1 os rios aparecem com niveis
mals altos em relagdo ao restante da imagem, principalmente
no caso de rios com sedimentos em suspensdo; ha banda 2,

eles aparecem com niveis mais baixos em relacdo ao restante
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da imagem. Os rios e barragens nestas bandas sdo os pontos
de controle mais faceis de ser encontrados para fazer a

navegagdao. A banda 1 pode ser visualizada na Figura 4.10.

Fig. 4.8 - Banda 3 da imagem AVHRR de 31/09/89, na subarea.

Fig. 4.9 - Banda 3 da imagem AVHRR de 31/09/89, na subérea,

com as queimadas ativas classificadas.
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Fig. 4.10 - Banda 1 da imagem AVHRR de 31/09/89,na subarea.

Nas imagens AVHRR selecionadas, foi
delimitada a subdrea, onde foi feita a classificacdo das
queimadas ativas na banda 3, com resolugdo total, através
do método do fatiamento. Estabelecida a classe queimada,
foram estimados seus parédmetros estatisticos nas bandas 1,
2 e 3; também para a subarea inteira, sem nenhuma
classificacdao, foram estimados os parametros estatisticos
dos '"pixels" (Tabela 4.5). Deve ser observado que a faixa
de variacdo dos niveis de cinza é de 0 a 255, o que

totaliza 256 niveis.

Os dados de médias para a classificacdo das
queimadas ativas estdo dentro do intervalo de confianca
calculado por Pereira (1988), apesar de os dados aqui
apresentados se referirem a uma subdrea na regido dos
cerrados, com tipo de vegetagdo distinto da &rea florestal

na Amazodnia, onde foi realizado o outro trabalho. Conforme
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ja& comentado na Sec¢do anterior, na banda 3 as queimadas sdo
caracterizadas na faixa de niveis de cinza de ¢ a 10,
apresentande um comportamento distinto dos demais alvos;
isto pode ser observado também na Figura 4.11, onde é
apresentado o histograma de frequéncia dos niveis de cinza
da subarea nas bandas 1, 2 e 3. Pode ser observado que
entre a classificagdo com os niveis de 0 a 9 e de 0 a 10
ndo ha diferengas além do ©o6bvio aumento da média e do

nimero de "pixels" classificados como gueimadas.

TABELA 4.5 - PARAMETROS ESTATISTICOS DOS NIVEIS DE CINZA

DOS_"PIXELS" DE QUEIMADAS E DA SUBAREA NAS BANDAS 1, 2 E 3
DE IMAGENS AVHRR/NOAA, NA ESTACAO SECA DE 1989
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Na Tabela 4.5, pelo desvio padrdo e pela
amplitude, observou-se que as queimadas nas bandas 1 e 2
ocupam uma faixa de niveis de cinza maior que na banda 3.
Por exemplo, no dia 08/09, a faixa dos valores dos "pixels"
de gqueimadas em relagdo & amplitude total da banda é de
28,3% e 29,8% para as bandas 1 e 2, respectivamente,
enquanto na 3 & de 4,2%. Calculando o nimero de "pixels"
associado a cada faixa para gueimadas (niveis de 23 a 90
para banda 1, e de 22 a 86 para a 2), verifica-se que a
faixa da banda 1 tem 80.513 '"pixels", que representam 89,5%
do numero total existente na subdrea, enquanto na 2 a faixa
tem 80.107, gque representam 89,0% do total. Ccupando faixas
com um nlUmerc tdo grande de '"pixels', e observande que na
Figura 4.11 ndo existe nenhuma curva associada a gueimadas
nas bandas 1 e 2, & certo que had confusdo espectral com
outros alvos, ndo havendo portanto uma boa caracterizacgéo

das gqueimadas nestas bandas.

Observande a Tabela 4.5, nos dados da
subarea, nota-se que uma causa para a dificuldade em
caracterizar as gqueimadas nas bandas 1 e 2 & que, apesar da
boa amplitude, estas bandas tém uma concentragdo no numero
de "pixels" nos niveis de cinza mais baixos, como pode ser
observado pelos valores de média, desvio padrdo, e também
na Figura 4.11. Assim, ndo ha uma distribuigcdo sobre teoda a
faixa de niveis destas bandas, o que faz com gue os alvos
estejar distribuidos sobre faixa estreita, causando
confusdes. Enguanto isto, na banda 3 tem-se uma média mais
préxima do valor central dos niveis e um desvio padréo
maior que nas outras bandas, o gque faz com gue ©s niveis
tenham melhor distribuicdo sobre a faixa existente na
banda. Na Figura 4.11 pode-se observar esta melhor
distribuig¢do, bem como a existéncia de trés faixas
distintas de niveis da banda 3: duas nos valores extremos,
com uma caracterizando as gqueimadas (niveils mais baixos), e

outra, nuvens frias (niveis mais altos); e uma faixa
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central, com distribuigédo aproximadamente normal,
representando demais alvos due, por estarem melhor
distribuidos sobre a faixa de niveis, podem ter pouca

confusdo entre eles,

Na Tabela 4.5 também sdo apresentadas as
matrizes de covaridncia das 3 bandas tanto para a imagem da
subdrea quanto para a classe gqueimada na subarea. Na
matriz, na diagonal estdo as varidncias das bandas, e os
demais dados sdo a covaridncia entre as bandas (que pode
ser negativa ou positiva); uma covaridncia com valores
absolutos, préximos da variéncia das bandas, indica alta
dependéncia estatistica, enquanto valores préximos a zero
indicam baixa dependéncia. Analisando as matrizes, &
observada uma dependéncia positiva quaseA total entre as
bandas 1 e 2, tanto para a classificacdo das gqueimadas,
como para a subdrea em geral; isto quer dizer que estas
bandas contém informagdes relativamente parecidas. Por
exemplo, fazendo a classificacdo de uma classe qualguer em
uma das duas bandas, serd encontrado resultado parecido ao
obtido guando & feita a mesma classificag¢do na outra banda.
Também pode-se afirmar que, ao fazer uma classificacao
utilizando essas duas bandas em conjunto (inclusive ao
utilizar trés cu mais  bandas), o resultado sera
essencialmente o mesmo que ac utilizar apenas a banda 1 ou

a banda 2.

A banda 3 apresenta valores intermediarios
de dependéncia linear para a subarea, tanto com a banda 1
como com a 2. Isto indica que as informa¢des desta banda
sdo diferentes das outras duas; portanto, uma classificacgdo
da banda 3 com a banda 1 ou 2 pode ser mais valida do que
utilizando apenas a banda 3. Por outro lado, a

caracteristica de queimadas na banda 3 & tdo definida que o

[l

uso complementar de outra banda na classificacgao

dispensavel.
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4.3.3 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL. DAS QUEIMADAS EM TMAGEM
TM/LANDSAT

A composigdo colorida formada com as bandacs
3, 4 e 5 do TM, nas cores azul, verde e vermelho
respectivamente (Figura 4.5), mostrou que as marcas das
gueimadas aparecem com baixos niveis de cinza, o que estéa
de acordoc com Deshler (1974), Santos e Aoki (1981), Ponzoni
et al. (1986) e Pereira (1988). A medida que aumenta o
tempo entre a passagem do satélite e a data da gqueimada,
comega a ocorrer reflexdo nas bandas 3 e 5, e os vestigios
das queimadas adquirem tonalidade magenta, fato j& notado
por Pereira (1988) para areas de floresta. Uma A&rea
queimada, logo apds a ocorréncia do incéndio, estd coberta
de cinzas escuras; mas, com o passar do tempo, com a acio
do vento e das chuvas, o sinal da gueimada tende a
desaparecer, fazendo com que aumente a exposi¢daoc do solo,
aumentando sua contribuig¢do na reflexdo da radiac¢cdo solar
nas bandas 3 e 5; assim, Areas gqueimadas had algum tempo
podem ser confundidas com areas de solo exposto, que também
apresentam tonalidade magenta por ter baixa reflexd3o na
banda 4.

A vegetagdo da regido dos cerrados aparece
com cores de verde a c¢id, dependendo da quantidade de
fitomassa da unidade de vegetagdo. Uma &rea com vegetacgao
de maior fitomassa, como uma area de tensdao ecoldégica entre
cerrado e floresta estaciconal, reflete muito na banda 4 e
pouco nas demals, aparecendo verde na imagem, enguanto em
uma area com vegetagdo de menor fitomassa, como parque de
cerrado, ccorre também reflex3o na banda 3, aparecendo com
cor cid. Conforme Ponzoni et al. (1986), durante a estacdo
seca a vegetagdo dos cerrados torna-se menos vigorosa, o
que impede a distingdo entre os tipos de vegetacao.
Portanto, 4reas de campo-cerrado, parque de cerrado e

campo, assim como &reas de pastagens implantadas, onde o
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estrato herbdceo é dominante e no qual as folhas ficam
dissecadas neste periocdo, tem uma diminui¢do da cobertura
vegetal e conseqgiliente aumento de exposi¢do do solo, podendo
aparecer com tonalidade magenta, causando confusdo com solo

exposto e gueimadas.

E importante observar que nos cerrados, apds
a ocorréncia de precipitacdo, Areas queimadas tém rebrota
do estrato herbaceo muito mais intensa e rapida que A&reas
ndo afetadas por queimadas. Nestes casos, a identificag&o
das areas queimadas torna-se mais dificil com o decorrer do
tempo. Ponzoni et al. (1986) puderam observar a rebrota em
cerrado (l.s.) cerca de dols meses apdés a ocorréncia de uma

gqueimada.

Antes da classificagdo, um primeiro teste na
imagem revelou a variacgdo dos niveis de cinza de alvos gque
poderiam causar confusdc na classificacdo das gqueimadas,
conforme & apresentade na Figura 4.12 (os niveis podenm

variar de 0 a 255).

Pode-se observar que a banda 4 apresenta
melhor contraste entre os alvos, inclusive para queimadas;
a maior confusdo acontece entre solo exposto e tipos de
cerrado de menor fitomassa, por motivos ja& comentados. A
banda 5 apresenta boa caracterizacdo da &gua e solo
exposto, mas confusio de vegetacdo com gqueimadas. E a banda

3 apresenta muita confus&o entre os alvos em geral.

Conforme a metodologia, foi utilizado o
método do paralelepipedo para a <classificagdo das
queimadas. Em sucessivos testes com diferentes Aareas de
treinamentos, em toda imagem TM de 11/09/89 foram
encontrados os limites dos niveis de cinza utilizados para
a classificacdo das queimadas. S3o eles: banda 3 de 28 a
40; banda 4 de 18 a 34; e banda 5 de 49 a 99.
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Fig. 4.12 - Variagdo dos niveis de cinza para gqueimada,
agua, solo exposto e vegetagdo, para as bandas
3, 4 e 5 na imagem TM/Landsat de 11/09/89.

0 limite inferior de nivel de cinza para a
banda 4 fol selecionado para evitar confusdo com &gua, e o
limite superior para evitar confusdo com solo exposto. Para
a banda 5, os limites, além de selecionados para evitar as
mesmas confusdes da banda 4, visaram diminuir a confusdo
com a vegetagdo. E para a banda 3, os limites procuraram
diminuir a confusdo com a vegetag¢do; além disto, o superior

procurou diminuir a confusdo com adgua e solo exposto.

Conforme j& comentade, pode haver confus&o
entre Aareas de determinadas queimadas com solo exposto e
areas de vegetac¢do com o estrato herbadceo dominante. Como a
classificagio evitou a confusdo com solo exposto e areas de
vegetagdo, determinadas queimadas podem ndo ter sido
classificadas. Uma Area onde o estrato herbidceo é dominante
e com pouca cobertura do solo, dreas de culturas com restos
agricolas e areas de pastagem artificial, que aparecem com

tonalidades magentas na imagem TM da passagem anterior,
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podem ter sido queimadas e, pela agdo do vento e de chuvas,
ter seus sinais atenuados, aparecendo na imagem posterior
também com tons magentas. Devido a isto, a classificagéo
ndo foli esclarecedora para estes casos, ndo permitindo
determinar se uma queimada havia ocorrido entre o periodo
das duas imagens TM selecionadas, ou se sua ocorréncia era
anterior a data da imagem TM mais antiga (26/08/89), pois
em ambas as 1imagens tinham comportamento semelhante.
Portanto, esta 1limitacdo pode também ter resultado em
verdade terrestre ndo-exata para a verificacdo da deteccédo
de queimadas pelo AVHRR na area de controle. A

classificacdao das queimadas pode ser vista na Figura 4.13.

Fig. 4.13 - Classificacdo das areas dqueimadas na imagem
TM/Landsat, orbita/ponto 223/69, de 11/09/89,

na area de controle.

A classificagcdao das areas queimadas forneceu
os parametros estatisticos das queimadas nas bandas 3, 4 e
5 da imagem TM/Landsat de 11/09/89, conforme a Tabela 4.6;

também foram extraidos pardmetros para a imagem inteira,
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sem classifica¢ido, sendo a variagdo dos niveis de cinza na

imagem de 0 a 255.

Os valores da faixa de niveis de cinza das
queimadas abrangeram os valores das médias obtidas por
Ponzoni et al. (1986) em &area de cerrado, apesar de os
estudos serem em anos e meses diferentes; também os valores
para Aareas queimadas encontrados por Pereira (1988) na
Floresta Amazdnica estdoc dentro da faixa de niveis; neste
caso, além do ano e més diferente, a area de estudo foi em

regido de vegetacdo diferente.

TABELA 4.6 - PARAMETRQOS ESTATISTICOS DOS NIVEIS DE CINZA DA

CLASSE QUETMADA E DA IMAGEM INTEIRA NAS BANDAS 3, 4 E 5 DA
IMAGEM TM/IANDSAT DE 11/09/89

MEDIA DESVIO FAIXA AMPLITUDE]

Banda 3 34,8 2,8 28-40 12

QUEIMADAS Banda 4 29,8 3,3 18-31 15
Banda 5 75,8 12,9 49-99 50
Banda 3 40,2 14,1 19-255 236

IMAGEM Banda 4 55,9 13,1 9-218 209
Banda 5 97,7 27,4 0-255 255

MATRIZ DE Banda 3 7,57

COVARTIANCIA Banda 4 4,12 11,19

QUEIMADAS Banda 5 18,96 13,55 167,26

MATRIZ DE Banda 3 198,36

COVARIANCIA Banda 4 46,38 170,62

IMAGEM Banda 5 289,23 40,08 752,52

Pela Tabela é& observado que a classificagédo
das areas queimadas apresenta mailor variagdo na banda 4 que
na banda 3. Na Figura 4.14 nota-se que, logo apdés a curva
caracteristica do alvo &gua, a classe queimada ocupa uma
faixa na borda da curva normal da banda 4, apresentando um

nimero pequeno de "pixels" em relacdo ao nGmero total da
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imagem, diminuindc a confusdo com outros alvos. O grafico
da banda 3 mostra que, apesar da maior variacgdo existente
na banda, seus niveis de cinza aparecem concentrados nos
valores mais baixos; esta concentragido faz com gque uma
faixa mais estreita de niveis de cinza englobe maior nimero
de "pixels", o gue leva a uma confusio entre alvos,
inclusive gqueimadas. A menor variagdo na classe de
queimadas resulta do fato de ela estar localizada nesta

mesma faixa estreita.

Pela Tabela 4.6 e pela Figura 4.14, &
observado que banda 5 tem a maior variagdo na distribuicgdo
dos niveis de <c¢inza sobre a curvaj; entretanto, a
caracteristica do alvo vegetagdo, que esta distribuildo
sobre larga faixa de nivelis nesta banda, faz com que exista
confusdo entre este alvo e os demais, inclusive com as

queimadas.

Os valores de covaridncias mostram, para a
imagem, uma dependéncia linear regular entre as bandas 3 e
5, o que indica que a informagdoc nestas bandas pode ser
semelhante; portanto, o uso destas bandas em conjunto pode
ndo acrescentar informacdo significativa em relagdo ao uso
de cada uma em separado. A banda 4, ao contradrio, apresenta
baixa dependéncia linear com as bandas 3 e 5; portanto uma
classificagdo com a banda 4 e a banda 3 ou 5 deve
acrescentar informagdo ao uso de qualquer uma desta bandas
isoladamente. E observado que, para a classificacdo das
Areas queilmadas, os valores de covaridncia indicam valores
intermedidrios para todas as combinacdes de bandas; assim,
pode ocorrer um acréscimo de informa¢do na classificagéo
quando sdo utilizadas as 3 bandas em conjunto, ao contréario
de uma isoladamente, ou uma combina¢ido de duas bandas. Além
disto, como a imagem TM/Landsat & considerada verdade
terrestre, foram utilizadas as 3 bandas para encontrar a

classificagdo mais exata possivel.



Y U B

112

i i
3 B
¢ |
g !5: {l
| jhﬂ 1
i :
! | |
{ llintik §
| 1: SIER] _‘{
l u}i;iai:!i —i ‘ fﬂ
L T&” i ] ‘ B Y W i
fr],ﬁﬁ| g";“fhjiwlnlr Tl"lrm']"W[[”I”J”i
i Ia = el 1o 1404 tgg Ila 244 ¢ i Al @ L2 154 18¢  21@ 234
RONDA = BEANDA = 3
He T, DAY LI ( 19,2799 MOOMIN WAy = ¢ @,218)
LT MATS PR 080 = Wl OMALS PGIPULOST = o5
| |
‘i (o
i n
s‘ Wl
| 'M |
i"g.?il[
i
!i,wa;?.
{8l |
e
i !
i b
; A
ﬁﬁw WM
: .
{ 1 T} 1 M‘er
2 249
sANDA = S
HE OGN MYy = O @, 250)
M MALS FOFULOSO = 1@l
Fig. 4.14 - Histograma dos niveis de cinza para as bandas
3, 4 e 5 da imagem TM/Landsat de 11/09/89

(g

queimada) .



113

4.3.4 - COMPARACAQO ENTRE AREAS QUEIMADAS CLASSIFICADAS
EM IMAGENS AVHRR/NOAA E TM/LANDSAT

2 Tabela 4.7 apresenta os dados de &rea da
classificagdo das gueimadas ativas nas imagens AVHRR/NOAA e
de marcas das queimadas na TM/Landsat, assim como a
informagdo da continuidade das queimadas e da unidade
principal de vegetag¢do em que ocorreu a queimada. A partir
destes dados, fol estimada a equagdo de regressdoc linear
que relaciona a classificacdo das queimadas no AVHRR com a
classificagdo do TM. A comparagadoc foi feita para a
classificacdo das queimadas no AVHRR tanto com os niveis de
cinza de 0 a 9 da banda 3 como para os niveis de 0 a 10,
Isto porque o programa de classificagdo de gueimadas
disponivel na época do processamento das imagens AVHRR
utilizava o fatiamento de 0 a 9, empregado entdo na
corre¢do da estimativa de area queimada do AVHRR. Como foi
visto anteriormente, foi observada a mudanca para a fatia
de 0 a 10, motivo pelo qual foi também gerada uma equacio

para esta faixa com vistas em seu uso em outros trabalhos.

Um exame dos dados para a andlise de
regressao mostrou dois pontos anémalos: o da queimada 36 e
0 da 50. Uma avaliagdo visual da imagem indicou que, para
estes pontos, a classificagdo ndo mostrou adequadamente a
extensdo da queimada. Na gueimada 36 havia uma area de cor
preta circundada por uma area de cor magenta mais extensa,
tendo o classificador TM desprezado esta Ultima, enquanto
gue o AVHRR classificou como queimada. No caso da gqueimada
50, notou-se a proximidade de corpos de agua, o que fez com
que o classificador aumentasse erroneamente a &rea queimada

por confusao.
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TABELA 4.7 - AREAS QUEIMADAS CLASSIFICADAS NO AVHRR E NO TM

CHEZIMADA AREA TH AGEA AVIRDR CONTIHUIDADE  ULIDALE
identific. e -1 HC: -9 DE DETECCA YEGETACAQ
€ xma) ( kmi? ( kmZ) (dias) ‘
1 nd 1.C 1.2
i nd 2.4 2.4
3 nd Z.4 2.4
{ nd 2.4 1.2
L nd i.8 1.2
3] rack 3.8 Z.4
7 rid 5.9 [T
43 nd 7.2 6. W
3 ned 12,0 9.6
) 9. u11 1.2 1.2 i ta
11 9. @17 oZ.8 2.8 4 ~a
1z g.u1E 3.6 3.6 1 ta
i ¢ 833 204 .4 1 ta
i . 6. w g, j¥eo
15 Sl Zod 1.2 1 ca
L Alor 9.6 1.6 3 ca
17 L2 1.2 1.2 1 s
14 DO 2.4 204 2 ta
= di T2 [ £ L&
il Y G <04 1 ta
21 .35 u. 0 U, e La
oo 4 U. 9 U v pc
3 L U, ¢ 3.4 (2
g U, 554 .4 2.4 z e
Zh 6. 634 2.4 1.¢ 1 j¥ls3
6 9. Bl5 204 2.1 1 1"
oy ¢. 817 3.z 132 3 5o
i 0. 3450 7.2 4.8 “ B
-3 d. 944 v. v v. @ e
39 V. 35L v. 9 4. © pe
N1 b, 952 .o S/ [V
an 1. 373 v. o b, © po
23 1.4156 4.8 1.8 d Lo
E! 1. 858 Z. 4 A ! 1 ta
35 2,038 & u Q. @ fc
N 2,388 94. 8 45, 2 [ols3
37 20426 24 2.4 i za
A3 20850 3.8 2.4 P co
a9 3. 855 9. 4@ a. v pc
1y 4,230 21.2 28.8 4 e
11 4. 883 3.6 G. ¢ 5 pe
1< 5105 3.0 0. ¢ je2e}
13 5.04v 8. 4 J.6 3 jores
14 5. 364 21.8 12.2 4 ce
45 7,028 {2. ¢ 37. 2 4 e
15 7,850 28.8 18. 4@ 5 La
47 3.959 13.2 19.8 z pa
43 1y, 2438 3.6 5.6 i e
43 12,142 14. 4 13. 2 6 pc
58 14. 306 @, Q v, © cC
51 15, 368 13. 2 .o 1 pa
- B2 17. 872 . 4 8¢, ¢ 7 aC
£3 24,554 78. 9 £69. 6 k| pC
SC T campo cerrado
s = pargus de cerrade
ca = ecxrrado com antroplsmo
ta = area de tensao wcologica com antropismo
nd = nzc detectada
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A Tabela mostra alguns resultados de
particular interesse. O primeiro é que o tamanho médio das
gqueimadas detectadas na imagem TM é 3,668km2 (desvio padrao
de 1,743), com variacdo de 0,011km? a 24,594km?; 69,0% das
queimadas tém Area menor que a média, e 88,1% tem area até
10km%. Em segundo lugar foram registrados 15 casos, ou seja
35,7%, onde a queimada detectada peloc AVHRR tinha a A&rea
medida pelo TM menor que a &area nominal do '"pixel" AVHRR
(1,2km2); a 4&drea da menor gueimada detectada foi de
0,0llkmz, correspondente a 0,9% do tamanho do "pixel". Esta
queimada foi detectada numa &area de tensdo ecoldgica com
antropismo, havendo uma cobertura florestal densa em volta
da queimada, com baixa temperatura na imagem AVHRR,
estabelecendo assim um contraste forte com a &rea gueimada
de elevada temperatura. Estes dados confirmam o observado
por diversos autores, como Robinson (1991), da
possibilidade de detec¢do de queimadas menores que ©
tamanho do "pixel" AVHRR.

A observagdo visual das queimadas mostra que
580 interrompidas por rios, estradas, A&reas de solo
exposto, e &reas gqueimadas anteriormente, resultado gque

concorda com Gillon (1983).

.

Com relagcdo & unidade de vegetagdo onde
ocorreram as quelmadas, 59,5% delas ocorreram em parque de
cerrado; 21,4%, em area de tensdo ecolbdgica com antropismo;
11,9%, em area de campo-cerrado; e 7,2%, em cerrados com

antropismo.

Foram encontrados 11 casos de areas
gueimadas localizadas pelo TM ndo detectadas pelo AVHRR, ou
seja, 26,2% de abstencdo em relagdo aoc nimero de queimadas
detectadas pelo TM, tendo 10 dos casos ocorridos na unidade
de vegetacdo parque de cerrado. Os casos de abstencdo podem
ser explicados pela visdo instantédnea da banda 3 do AVHRR,
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a qual permite a detecgdo de queimadas ativas apenas no
momento da passagem do satélite, mas pode ndo detectar
gueimadas fora deste hordrio. Também a ocorréncia de nuvens
densas pode ter impedido a detecgio; observando as imagenc
AVHRR, das 14 datas do periodo de controle, 3 estavam se:
nuvens sobre a area de controle (30/08, 31/08 e 01/09); 3
estavam com nuvens em alguma regido (07/09, 08/09 e 10/09);
e o restante apresentava nuvens em pelc menos metade da
drea. Considerando que a maior parte dos casos ocorreram em
um tipo de vegetagdo, parque de cerrado, com baixa
quantidade de fitomassa combustivel, e que a temperatura da
queimada & funcdo principalmente da quantidade de material
combustivel, outra causa para a omissdo pode ter sido que a
temperatura alcangada pela queimada n3o fosse alta o
suficiente para estar entre os niveis de cinza de 0 a 10 da
imagem AVHRR.

A continuidade das queimadas foi dada em
dias, visto que um dia é unidade de tempo entre uma
passagem e a seguinte do satélite NOAA. A continuidade de
detec¢do na Aarea de controle variou de 1 a 7 dias, com
média de 2,6 dias (desvio padrdo de 1,7), tendo 54,8% das
queimadas continuidade menor que a média. Foi verificado se
havia uma rela¢do linear entre a continuidade e o tamanho
da queimada, tendo sido encontrado um coeficiente de
correlacdo de 0,45 e de determinacido de 0,21. Isto indica
que ha pouca dependéncia linear entre a continuidade das
queimadas e sua &rea, e dque em apehas 21% dos casos a
continuidade e o tamanho das queimadas estdo relacionados.
Esta baixa correlagdo pode ser explicada pelos varios
fatores envolvidos na dispersdo e durag¢ido de uma queimada,
conforme citado na Secgdo 2.2.2, como gquantidade e umidade
do material <combustivel e condigdes meteoroldgicas

(temperatura, umidade e ventos).
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Uma ressalva gquanto a duracdo das gqueimadas
é gque pode ter ocorrido na classificacdao AVHRR uma confusdo
entre queimadas ativas e &reas onde Jja haviam ocorrido
queimadas. Por exemplo, a queimada de numero 11 na Tabela
4,7 tem uma Area média gqueimada por dia de 5700m2, gque € um
valor muito pequeno para uma queimada que se prolongou por

3 dias no minimo.

Foram encontrados 9 casos (20,5%) na
classificacdo de queimadas no AVHRR em gque ndo havia
correspondéncia com queimadas classificadas no TM; todos os
casos foram em unidades de vegetagdo com antropismo,
portanto de baixa fitomassa. Uma explicagdao pode ser a
confusdo na classificagdo da imagem AVHRR entre queimadas
ativas e 4&reas J& queimadas no periodo de controle,
conforme Jja& comentado, ou com solo exposto de A&reas de
culturas ou de &reas dqueimadas anteriores ao periodo de
controle. Mas conforme j& citado na Secdo 4.3.3, a
classificagdo e <comparagdo de imagens TM ndo foi
esclarecedora para determinar se algumas queimadas haviam
ocorrido antes ou depois do periodc de controle, o que
impediu de determinar precisamente se a detecg¢do no AVHRR
era de queimada ou de solo exposto. A ocorréncia de nuvens
no dia 10/09 sobre a regido da imagem em gue ocorreram 8
casos (ocorridos de 02/09 a 10/09) indica a possibilidade
de chuvas, podendo fazer com que o sinal da queimada tenha
sido atenuado, ndo permitindo a detecgdo na imagem TM

destas queimadas ocorridas no periodo de controle.

Utilizando o modelo de regressdo linear e
considerando a 4&rea estimada peloc TM como verdade
terrestre, portanto como varidvel independente, e a &rea
estimada de pelo AVHRR como varidvel independente, foram
estimados os parametros da regressdo. Para a classificacgdo
das queimadas no AVHRR com os niveis de cinza de 0 a 9 da

banda 3, obtém-se os seguintes dados:
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1) Coeficiente de correlacdo de 0,75.
Este coeficiente varia de 0, quando ndo h& relacgéao
linear entre as varidveis, até 1, gquando ocorre
relagdo linear total. Portanto, o wvalor do
coeficiente indica que pode existir uma dependéncia

linear entre as variaveis.

2) Coeficiente de determinacgio (R2) de 0,56.
Este coeficiente 1indica que 56% das variacdes
encontradas na 4&rea AVHRR (varidvel dependente)
podem ser explicadas pelo modelo 1linear, com

relag¢do 38 &rea TM (variavel independente).

Este wvalor baixo pode ser em funcdo da
reduzida (1,1lkm) e variavel resolucdo espacial do sensor
AVHRR com rela¢ao a do sensor TM (30m), o que faz com a
exatiddc das medidas de &reas queimadas seja menor para ©
AVHRR; além disto, o© AVHRR detecta gqueimadas de tamanho
menor que a resolugdo do seu '"pixel", e a visdo instanténea
gque este sensor tém das gqueimadas diminuili a exatiddo da
medida. O fato de a classificag¢do das areas queimadas no T™
ndo abranger ou ndo avaliar com exatiddo Aareas gqueimadas
gue tiveram seu sinal atenuado, conforme j& comentado na
Secdo 4.3.3, assim como a possivel confusio da
classificagdo das gueimadas no AVHRR com solo exposto, pode
causar uma diminuigdo na exatidido da medida do TM, levando

a diminuir o RZ.

3) Valor do teste F de 63,10.
Significativo ao nivel de 1% de probabilidade,
indica que se deve testar o modelo Y = a + bX para

a regressio.

4) HA erro padrdo da estimativa de 9,33.



119

5) Os coeficientes estimados para o modelo linear
Y = a+bX geraram a seguinte equacgao:
drea AVHRR = 1,6256 + 2,0403 x area TM.

0 grafico desta equagdo encontra-se na
Figura 4.15, juntamente com o intervalo de confianga
(linhas internas) e o intervalo de previsdo (linhas
externas). Na Figura 4.16 sdo mostrados os residuos em
fungdo da &rea TM; neste grafico tém-se 23 residuos
positivos e 28 negativos, que mostram uma distribuigédo
aleatéria guanto aos sinais. Note-se gque, para valores
acima da area queimada média (3,668km2), existe a tendéncia
de aumentc dos valores dos residuos, o que indica uma falta
de ajustamentoc do modelo para estes valores; felizmente
estes valores sdo mals dificeis de ocorrer, pois, como foi
visto, 69% das queimadas apresentaram Aarea inferior a

média.
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Para a classificacdo das &reas gqueimadas no

AVHRR com os niveis de 0 a 10, tém-se os seguintes dados:

1) Coeficiente de correlagdo 0,80.
Este valor sugere a presen¢a de dependéncia linear

entre as variaveils.

2) Coeficiente de determinagéo (Rz) = 0,63.
Este valor mostra que 63% das variacdes da area do

AVHRR podem ser explicadas peloc modelo linear.

3) F = 85,12.
Significativo ac nivel de 1% de probabilidade,

indica que se deve testar o modelo Y = a+bX.
4) Erro padréo da estimativa 9,41.

5) Os coeficientes estimados para o modelo linear
geraram a seguinte equacdo:
drea AVHRR = 2,0072 + 2,3891 x area_TM.

A reta da equacg¢do é mostrada na Figura 4.17,
e os residuos estimados na Figura 4.18. Existem 22 residuos
positivos e 29 negativos, dado este que mostra a
aleatoriedade da distribuigdo dos sinais. Como no caso
anterior, também aqui se observa uma tendéncia de aumento
dos valores dos residuos para areas acima da média, o que

indica uma falta de ajuste do modelo a estas areas.

Pelos valores estimados, a classificagdo das
queimadas pelo método do fatiamento com os niveis de cinza
de 0 a 10 da banda 3 do AVHRR é& superior a que utiliza os
niveis de 0 a 9, o que mostra uma melhor estimativa de

areas queimadas.
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4.4 - MAGNITUDE DA AREA QUEIMADA PARA A REGIAO DOS CERRADOS

A partir das médias diarias por subperiodo e
dos dias de cada subperiodo, encontrou-se a Area queimada
em cada subperiodo; com a somatéria das Areas dos
subperiodos, encontrou-se uma area queimada inicial para o
periocdo de estudo, para todas as unidades de vegetacido.
Sobre esta &rea queimada inicial foi aplicada a equacdo

gerada na Seg¢do anterior, sendo obtida entdoc a Tabela 4.8.

TABEIA 4.8 - AREA QUEIMADA CORRIGIDA PARA AS UNIDADES DE
VEGETACAO DA REGIAQ DOS CERRADOS NA ESTACAQ SECA DE 1989

UNIDADE AREA AREA QUEIMA/ QUEIMA/
QUEIMADA CERRADOS UNIDADEH
(km?) (km?) (%) (%)
Cerradao 73513,37 1794,3 0,9 2,4
Campo-cerrado 654726,00 73720,6 3,4 11,3
Pargque de cerrado 211007,80 37738,0 1,7 17,9
Campo 133886,10 8994,0 0,4 6,7
Cerrado antropismo 447058,50 35271,9 1,6 7,9
Area de tensido 371054,60  21460,8 1,0 5,8
Tensdo antropismo 297045,70 16744,4 0,7 5,6
Regido dos cerrados 2188292,00 195724,0 8,9 8,9

Estimou-se que a &area gueimada na regido dos
cerrados durante o periodo de estudo deste trabalho, enm
1989, foi de 195.724,0km?, correspondente a 8,9% da Aarea

total da regijo.

Algumas consideragdes devem ser feitas a
respeito da possibilidade de subestimativa e
superestimativa da area queimada. Com relagdo a fatores que
possam causar uma superestimativa, dois citados na Secéao

4.3.4 devem ser considerados:

1) & possivel a deteccgdo de queimadas ativas com Area
menor que o '"pixel" AVHRR;
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existe a possibilidade de confusdoc da classificacgio

de queimadas no AVHRR com solo exposto.

Com relacdo a estes fatores, existe a

possibilidade de corrigi-los através da equagdo de

regressdo. Com relagdo a subestimativa, um primeiro fator

deve ser citado:

1)

3)

4)

o cdlculo utilizado ndo computou o més completo de
setembro (faltaram trés subperiodos) nem o més de
outubro; tal decisdo foili em conseqgiiéncia destes
dados ndo serem considerados confidveis devido ao
elevado nimero de pontos na maioria das datas (mais
de 100 mil pontos), fato que pode ter sido causado
por problemas de confusdo entre queimadas e solo
exposto. Como em setembro e outubro hd ocorréncia
de queimadas, esta decisdo pode ter provocado

diminuigdo na estimativa da &rea queimada.

Outros fatores j& foram observados na Segdo

para a malioria (mais de 80%) das Orbitas do
satélite, a imagem AVHRR ndo cobre totalmente a

regido dos cerrados;

o sensor AVHRR detecta as queimadas ativas no
momento da passagem do satélite, podendo néo
detectar queimadas ocorridas antes ou depois da

passagem;

auséncia de orbitas do satélite NOAA, nas dquais
provavelmente seria detectada um  nimero de

queimadas mais elevado que das Orbitas presentes.

Outros fatores foram citados na revisdo de

literatura:
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5) a utilizacdo comoc drea do "pixel" AVHRR do valor
1,2km2; este é& o menor valor de A&rea para oOs
"pixels" de uma linha da imagem AVHRR pois é& o
valor ao nadir, enguanto gque em Aangulos de
varredura do AVHRR maior que 0° (nadir), a &rea do

pixel & maior;

6) a ocorréncia de nuvens pode impedir a detecgao de

dqueimadas pelo AVHRR;

7) a classificac¢dao das queimadas no AVHRR com a faixa

de 0 a 9 subestima o nimero de pontos de queimadas;

8) a propria classificagdo das gqueimadas no TM foi
conservadora em termos de &rea, pols se procurou

evitar confusdo com outros alvos.

Os fatores 5) e 7) de subestimativa podem ser
corrigidos pela equag¢do de regressdo. J& os demais fatores
de subestimativa pouco ou nada sdo corrigidos pela equacgido
de regressdo; portanto, a tendéncia & que o cdalculo de
estimativa de A4rea queimada subestime a verdadeira Area

gueimada.

A partir dos dados da Tabela 4.8, foi
estimado que para a regido dos cerrados a freqiiéncia de
queimadas &, em média, de cerca de onze anos; considerando
apenas as unidades com estrato herbdceo dominante no
cerrado (s.l.), a freqgliéncia é de oito anos. S&o valores
abaixo do estimado por Coutinho (1980, 1990), que sdo de
trés anos em média, podendo ser este mais um fator a
indicar a subestimativa da &rea queimada calculada para a

regido dos cerrados.

Entretanto, conforme ja demonstrado na Secéao

4.2.2, na estagdo seca do ano de 1989 os indices
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pluviométricos foram acima da normal climatolégica de uma
estag¢do tipica, fato este gque pode ter causado uma
diminui¢doc na A&rea gueimada em comparagdo a uma estacao
tipica de (queimadas, © dgue sugere que, apesar ia
subestimativa, os dados ndo est3c tdo distantes do real. Ha
gque se considerar também que a aplicacdo da equacdc da
regressdo propicia a avaliagdo da magnitude da A&rea
queimada, visto que, com unm R%® de 0,57, a equagio explica
57% das variagdes das Aareas queimadas estimadas através do
AVHRR.

Através da Tabela 4.8, pode ser observado
gue as unidades de vegetagdo campo-cerrado, parque de
cerrado e areas de cerrado com acdo antrdpica tiveram as
maiores Aareas queimadas na regido, com 3,4%, 1,7% e 1,6%,
respectivamente; para a relagdo area queimada por &drea da
unidade de vegetacdo, as mesmas unidades anteriores tiveram
os maiores valores, com 11,3%, 17,9% e 7,9%. Observa-se
que, para este cllculo, hd uma inversdo entre campo-cerrado
e parque de cerrado, o que mostra que nesta Gltima unidade
o uso de queimadas foi mais freqliente. E interessante notar
gue a utilizag¢do de queimadas no parque de cerrado & quase
trés vezes malor que a média da demais unidades. 0 uso do
fogo nesta unidade pode ser tanto para o manejo de
pastagens naturais como para implantagdoc de projetos
agropecudrios, sendo tais fatos confirmados através das
imagens TM/Landsat wutilizadas neste trabalho. Também
através das imagens TM foi observado que a ac¢do antrdpica
ocorreu em Aareas de campo-cerrado. A transformag¢do das
formagdes remanescentes dos cerrados em areas de atividade
humana j& foi comentada na Segdo 4.2.3, e os dados da
Tabela 4.8 vém confirmar ainda mais tal fato, indicando
como unidades mais atingidas pelo fogo o parque de cerrado

e o campo-cerrado.

Em termos de area total, o© cerraddo e os

campo foram os de menor Aarea queimada, enquanto em termos
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de fregiiéncia do uso de gqueimadas o cerradio fol o dque
menos sofreu com a utilizacdo do fogo; o gque é uma
indicagdo de gque esta unidade foi a menos atingido pela

agcdo antrépica.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Considerando limitag¢des técnicas e econdmicas
de métodos mais exatos, o uso de imagens AVHRR dos
satélites NOAA mostrou-se adequado ao monitoramento

quantitativo de queimadas na regido dos cerrados.

Sdo relacionadas a seguir as conclusdes sobre
0 emprego do sensor AVHRR/NOAA de alta resolugdoc temporal
(61 imagens) e baixa resolugido espacial, no estudo de
queimadas nos cerrados, com base na calibracdo em &rea de
controle (185 x 185Kkm), em periodo de 16 dias, a partir de

2 imagens do sensor TM/Landsat de alta resolugdo espacial.

1) As gqueimadas ativas foram melhor caracterizadas na
banda 3 do AVHRR/NOAA, ocupando a faixa de niveis
de cinza com valores mais baixos, que variaram de 0
a 10 no ano de 1989, estando esta faixa sujeita a
mudangas em fungdo de alteragdes que possam ocorrer
no  sensor. A faixa utilizada em trabalhos
anteriores era de 0 a 9, a qual com relagdoc a faixa
de 0 a 10, subestima em 20,2% o numero de pontos de
queimada em 1989. Ficou evidenciada na comparacio
com dados TM/Landsat a ocorréncia de detecgido de
queimadas com tamanho menor que o "pixel" AVHRR,
bem como a existéncia da possibilidade de confusédo
entre queimadas e solo expostoc em Aareas com acgio
antrépica, por ocasido da classificac¢do das
gueimadas na banda 3 do AVHRR. Também nas bandas 1
e 2 as gueimadas ocuparam faixas com baixos niveis
de cinza, as gquais ndo foram bem caracterizadas

nestas bandas.

As areas queimadas ocuparam faixas de baixos

niveis de cinza nas bandas 3, 4 e 5 do TM/Landsat,
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sendo superiores apenas aos niveis de cinza da
Agua. Através da classificacgao automatica,
utilizando o método do paralelepipedo com as 3
bandas, as queimadas foram caracterizadas nas
imagens, desde que sua assinatura espectral néo
tivesse sido afetada pela acdo do vento e da chuva.
Neste caso, pode ocorrer confusdo com solo exposto
ou com Areas de vegetagdo mais esparsa, como
pastagens e parque de cerrado. A banda 4 foi a que
melhor caracterizou &reas gueimadas, pois nela os

varios alvos apresentaram melhor contraste.

0 comportamento temporal das queimadas no periodo
de seca mostrou um crescimento do nimero de pontos
de queimada até meados de agosto, atingindo maiores
nimeros na 22 gquinzena de agosto, chegando em média
a 9.200 pontos por dia, e na 12 gquinzena de
setembro, quando a média diaria foi 7900 pontos de
queimada. Com base na calibragdo AVHRR~-TM para uma
pequena area de controle, o nimerc de queimadas foi
subestimado em cerca de 26%, com & maloria dos
casos ocorrendo em parque de cerrado. Das 42
queimadas localizadas nas imagens TM, 31 o foram
também pelo AVHRR. Nove queimadas foram detectadas
somente pelo AVHRR, ndo havendo pelas imagens TM
certeza de que elas ndo tenham ocorrido. Com a
comparagdo de imagens do AVHRR com as do TM,
encontrou-se como continuidade média para as

queimadas 2,6 dias.

A confecgdo de mapas (Apéndices D a H) com a
distribuic¢do espacial mensal e geral dos pontos de
queimadas a partir de imagens AVHRR, permitiu
observar gue os pontos de queimada apresentaram-se
distribuidos por quase toda regidoc dos cerrados,

com excegdo da regido do Pantanal Matogrossense,
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tendo os Estados de Minas Gerais, Sao Paulo, Piaui
e Mato Grosso do Sul apresentado uma menor
concentragdo de pontos. As seguintes regides foram

encontradas com concentracao de gqueimadas:
a) sul do Estado do Maranhdo;

b) leste-central do Estado de Tocantins;
c) oceste-central do Estado da Bahia

d) sul-central do Estado de Goiés.

e) regides centro-oeste e centro-leste do Estado

de Mato Grosso.

Foi observado que nas dreas com concentragdo
de gueimadas no Estado de Mato Grosso ndo ocorreu
um aumento na concentragdoc das gqueimadas de julho
para agostoc como nas demais regides, provavelmente

devido ao aumento de precipitacdo em agosto.

A partir do mapa de vegetacdc IBGE/IBDF, com
dados de 1983, e das imagens AVHRR de 1989,
constatou-se que, além das areas com agao
antrépica, as &dreas com forma¢des remanescentes dos
cerrados presenciaram durante a década de 80 a acédo
intensiva do homem com a implantacdo de atividades
agropecuarias, principalmente nas regides com
concentragdo de queimadas. As unidades de vegetagio
com mais intenso uso de queimadas foram a parque de
cerrado, campo-cerrade e &reas de cerrado com agao
antrépica, sendo observada em imagens TM/Landsat a
agao humana nestas areas com atividades
agropecudrias. Apenas na 4&rea de controle, as
queimadas ocorreram na unidade de vegetagioc parque
de cerrado (60%), em &rea de tensdo ecolbégica com

antropismo (213%), em &rea de campo-cerrado (12%), e
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em cerrados com acgdc antrépica (7%). Para toda
regido dos cerrados, c¢om base nas imagens AVHRR, a
distribuigdo das queimadas foi (Tabela 5.1):

TABELA 5.1 - DISTRIBUICAOC DAS QUEIMADAS PARA AS UNIDADES DE
VEGETACAO DA REGIAO DOS CERRADOS NA ESTACAO SECA DE 1989

UNIDADE AREA QUEIMADA/ AREA QUEIMADA/
AREA DOS CERRADOS AREA DA UNIDADE
(%) (%)
Cerradao 0,9 2,4
Campo-cerrado 3,4 11,3
Parque de cerrado 1,7 17,9
Campo 0,4 6,7
Cerrado antropismo 1,6 7,9
Area de tensido 1,0 5,8
Tensdc antropismo 0,7 5,6
Regido dos cerrados 8,9 8,9

4) Para a comparac¢do de Aareas gueimadas na Aarea de
controle, foi utilizada a regressdo simples através
do modelo linear para estabelecer uma relag¢do entre
dreas queimadas obtidas através do AVHRR e do TM.

As equag¢des encontradas foram:

area AVHRR = 1,6256 + 2,0403 x area TM,

para 10 niveis, com R® = 0,56;

area AVHRR = 2,0072 + 2,3891 x area_TM,

para 11 niveis, com RZ = 0,63.

A primeira equagdo foi utilizada para estimar
a magnitude da area gqueimada "na regido dos cerrados,
resultando em 196.000km2, ou seja, cerca de 9% da &area da
regido. Em face de consideragfes sobre a metodologia
utilizada, este dado é consideradc uma subestimativa da

verdadeira area queimada.
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Quanto a trabalhos futuros, podem-se fazer

recomendagdes para melhorar os resultados

apresentados acima:

1)

3)

Realizacdc de experimentos em campo, com medidas
precisas de localizagdo, A&rea e temperatura, e
acompanhamento temporal de areas queimadas,
determinando as mudan¢as que ocorrem com O tempo
devido a fatores como tipo de vegetagdo e condigdes
meteorolégicas (precipitacgdo, temperatura, umidade,
cobertura de nuvens, velocidade e direcdo do
vento). Com a determinacdo da resposta dos sensores
AVHRR/NOAA e TM/Landsat para estas Areas queimadas,
e tendo os fatores que influenciam na detecgdo bem
determinados, serd possivel determinar causas e
possibilidades de solugdes para as confusdes de
classificagdo ocorridas entre queimadas e outros

alvos, como solo exposto.

Acompanhamento anual da faixa dos niveis de cinza
caracteristicos das queimadas na banda 3 do AVHRR,
visto que mudan¢as gue ocorrem no sensor alteraram

a faixa.

Geracgdo, para futuros periodos de estiagem, de
mapas mensais da distribuigdo espacial de gqueimadas
na regido dos cerrados, para melhor estudar a
ecologia do fogo, inclusive a periodicidade em que
as diferentes unidades de vegetagdo sdo atingidas,
utilizando-se do banco de dados ja& montado para o

presente trabalho.

Utilizagdo dos resultados apresentados em trabalhos
de controle e manejo de gueimadas na regido dos
cerrados, levando em consideragdo as Areas, oS
periodos e unidades de vegetagdo onde ocorre

concentragdo de queimadas.
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APENDICE A

IMAGENS AVHRR/NOAA 11 - ESTACAQ SECA DE 1989
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APENDICE B

PONTOS DE QUEIMADA DETECTADOS EM IMAGENS AVHRR/NOAA-11
ESTACAO SECA DE 1989
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APENDICE C

UNIDADES DE VEGETAGCAO - REGIAO DOS CERRADOS



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.19.23.35.24/mapas/C_1.pdf
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APENDICE D

DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS QUEIMADAS -REGIAO DGOS CERRADOS
ESTACAO SECA DE 1989



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.19.23.35.24/mapas/D_1.pdf
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APENDICE E

DISTRIBUICAQC ESPACIAL DAS QUEIMADAS - REGIAO DOS CERRADOS
JUNHO DE 1989



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.19.23.35.24/mapas/E_1.pdf
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APENDICE F

DISTRIBUICAQ ESPACIAL DAS QUETMADAS - REGIAQO DOS CERRADOS
JULHC DE 1989



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.19.23.35.24/mapas/F_1.pdf
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APENDICE G

DISTRIBUICAQ ESPACIAL DAS QUEIMADAS - REGIAO DOS CERRADOS
AGOSTO DE 1989



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.19.23.35.24/mapas/G_1.pdf
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APENDICE H

DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS QUEIMADAS - REGIAOC DOS CERRADOS
SETEMBRO_DE 19895



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.19.23.35.24/mapas/H_1.pdf
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