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ABSTRACT

The purpose of this study is to . analyse, using orbital remote
sensing as a main tcol, some of the environmental effects caused by
combustion of large amounts of biomass in the Amazon forest. During the
| GTE/ABLE-2A, an experiment to measure trace gases and aerosols in the
Amazon troposphere from July 19 to August 08, 1985, 25 imeges of the
NOAA-8 and 9 satellites were recorded, in which many smoke - plumes and
fires of large dimensions were detected. ATter locating the areas . most
affected by the fires, LANDSAT/TM images of .the same place were
processed and the spectral characteristics of the fires and bumed
sites were studied with both satellites. With radiosounding data a
trajectory eanalysis of the emissions was performed in order to study
the long-range transport of pollutants. Based on aircraft sampling data
“from GTE/ABLE-2A an estimate was performed of its amounts of gases anc
" aerosols produced by their regicnal and global effects. ' '
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cAPiTULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS

Neste trabalho considera-se gueimada como um fenOmeno que
gpresenta areas com fitomassa em combustao efou com subprodutos desta

combustao.

Conforme Soares (1984), "a ocorréncia de incéndios flo-
restais no Brasil e uma realidadé que.tem causado serios danos abs po—
. voamentos florestais existentes no Paié". Ainda, s=egundce este autor,
"existe a necessidade de se estabelecer uma politica nacional de cormba-
te aos incéndios florestais" e, ”pafa se'chegar‘a esse estégio e preci-—
so conhecer © perfil dos incéndios no Pais, isto é, saber cnde, quando,

€ morgue .ocorrem os incendios’.

Além diésé, a introdugzo de material pérticulado e pases
‘na troposfera sobre-extensas-regiaes por queimadas tem motivado pesgui-
sas sobré qual sua influéncia no clima do planeta. Por exemplo, Concen¥"
tragaes mais elevadas do gue os niveis natura}s de CG, na.atmosféra_pbf
deriam causar o chamado “eféitblestufa“ e, supéstameﬁte,-alterar_a es—

f”tabilidade dc clima -da Terra, aumentando sua temperatura media.

' 0 sensoriamento fembto; atraves do.uso de imagens . orbi-
tals, pode fornecer dados dé;cobertura do solo de grandes areas em ins
tervalos.de tempo regulares, com maior rapidez na coleta e analise’ der
.dados, e um custo mehor, se comparado com métodos COnvencionéis e le-

vantamento de campo.



Os satélites meteorologicos, segundo Slater (1980), s20
- importantes’ para o estudo de recursos da Terra por varias razoes. Entre

elas destacam-se:
~ a cobertura fornecida e sinética, € por exemplo, uma imagem

geossincrona tém extensZo continental;

- o imageamento & mﬁzltiespectral, normalmente | incluindo compri-
mentos de ondas nas regioces v131vel e mfravermelha (pmx1ma e

termal) do espectro eletr'omagnetlco, _

~ a resolugao temporal é adequada: para os dois satélites NOAA o-
peracionais, szo obt‘;idas pvelo menos quatro imegens por dia de
gqualquer parte do globo, e para o .GOES, uma a cada trinta minu-

.. tos, o que fac111ta ¢ estudo de feno’renos de curta duragzo,

. tais como 1r1cendlos

Em geral, os dados de satéliteé meteor’olagicos possuem
baixa resolugao es'péc'ial (cerca de 1,1 km x i,l ¥m), duendo comparados
com o sistema '.[M/LANDSAT {30m x 30m). A combinagéiio destes dois sistemas
de sensoriamento remoto € complementar, podendo-se utilizar as imagens
cbsétélite LANDSAT para a delimitagao e mapeamento das Areas queima-
das, e as imagens dos c;atelltes NOAA e GOES par'a_a sua detecgao e ou-

tros estudos dJ.VG"“::OS
1.1 — OBJETIVOS.

O papel que as florestas tropicais exercem na composicao.
quimica da atmosfera e no clima terrestres ainda néo e corhecido, e por
nepresentar cerca de 30% destas florestas certamente a Arna'zoma brasi-

leira tem uma par‘tlr*lpacao 1mportante em varios c:1c¢os da troposfera.
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Em 1984, a NASA propas ap INPE participar em um experimento denominado

"Amazon Boundary Layer Experiment! (ABLE—2A), a ser realizado sobre a
Amazonia brasileira " na estagfo seca de 1985. O ABLE seria
“um experimento em conjunto com NASA, dentro do #Global Tropospheric
Experiment” (GTE), para avaliar a influencia de florestas tropicais nas

concentragoes de constituintes gasosos troposfericos, tals como monoxi-

do e dioxido de carbono, ozonio, metano e oxidos nitrosos, atraves de

nedidas de cémpo e asronave (Harriss et alii, 1986; Browell, 1986;
Sachse et alii, 1986; Khalil and Rasmuséen, 1986; Torres, 1936;
Gregory, 1986; Talbot et alii, 1985; Andreae et aliil, 1986; Kirchoff,
1986, e outros). A data‘p:eﬁista.para a evecugao dos trabalhos foi Ju-
Tho de 1985, pois nesta época do ano € comum um anticiclone persistente

sobre o Brasil Central, implicando em uma atmosfera estavel.

Com o objetivo de fornecer subsidios sdbre possiveis me—
canismos dinamicos que causam o transporte e a,variagllldade es paci“’ e
temporal das concentragoes de gases e 2erossois medidas, foramn GotaDC—
lecidos varios expsrimentos visando a coleta de dados mLtbOPOIOglCOS da

regigo (Dias et alii, 1986).

Um fenomeno anual dque ocasiona alteragoes rio meio ambien-

te, até mesmo em nivel mndial, e que tem sido alvo de poucos estudos,

em grande parte pela dlflculdade na coleta de dadoa em uma area.tao EX--

tensa e de dificil acesso, e o das quelmedas nos domlnlos da flo“eota
Amazonica. Desta forma, com a reallzagao de um experlmento das propor—
coes do GTE/ABLE-2A, surgiu a prbposta deste trebalho: uma enalise da
ordem de_gfandeza de efeitos ambientais causados belas queimadas,l uti-
lizando-se para tento .dados- de s&téiites e dados das missoes do
GTE/ARLE-24, realizado no periodo de 18 de julho a 9 de agosto de 1985

na Amazonia.



Os objetivos metodologicos especificos foram:

— desenvolvimento da detecgao de queimadas e plumas de fumaca a-
través de imagens AVHRR/NOAA (Pereira e Setzer, 1986a, b, ¢, d;
Setzer and Pereira, 1986), obtendo a localizacio e quantidade

déssas para o mapeamento das areas mais afetadas;

~ desenvolvimento do mapeamento de cqueimadas em imagens
TM/LANDSAT escolhidas a partir das areas que apresentaram a
maior concentragao de quelmadas nas 1magens AVHRR/NOAA para u-

ma complementacao entre os dois 31stemas,

= tragado de trajetorias de particulas finas em suspensao e gases
produzidos nas queimadas, para a endlise do transporte de po-
luentes para as regioces distantes de sua origem, com base em
radiossondagens. da regido; utilizagéo de dados de concentragoes
‘_ de gases trqgo e Dartlculas tomados nas missoes do GTE/ABLE pa-
ra a confirmagao ou nao do transporte de poluentes a longa dis-

tancia;'

- estlmdtlva.de razoes de emissao com base nas areas - queimasdas,

e das emlssoes de gases trago e aer05501s,

;'estlmatlva dﬂ efeltos de atenuagao atmosférlca a partir da al—

teragao dos niveis de cinza das 1magens de satellte em areas =

contamlnadas com fumaga, conparados com aqueles das Areas nao

contamlnadas

~ determinacac de caracteristicas espectrais temporais, espaciais
e radiométricas das queimadas encontradas, nas imagens

AVﬁRH/NOAA e TM/LANDSAT.



1.2 - APRL SENTAGAC DO TRABAIHO.

Um ievantamento bibliogréfico dos possiveis problemas am-—
bientais que possam surglr a'medio e longo prazo causados por grandes
queimadas é feito no capitulo 2. Neste mesmo capitulo ha um breve his-
torico sobre detecgéo e mapeamento de queimadas por meio de sensoria-
- mento remoto e uma descrigéo suscinta de algumas técnicas de processa-

mento digital de imagens orbitais.

No capltulo 3 ha uma descrlgao do materizl utilizado no_

trabalho, forma de aqu1blgeo de dados e metodos de tratamento dos dar

dos.

" No capitulo 4 estdo os resultados alcangados em termos de
localiza quentlflcagao, e caracterlstjcas espectrais de queimadas
- em imagens AVHRh/NOAA e rM/LANDSAT Tambem, & mostrado qualitativamen-
te alguns efeitos. cansados na transmitancia atﬁosférica com a'alterﬁgéo

dos dados de imagens orbitais.

No capitulo 5 estso 0s resultados obtidos nz estimativa
do transporte de poluentes a grandes distircias por meio de analise de

“trajetorias de massas de ar.

No apltulo 6 e mostrada.umd estimativa da quantldade de

emissao de gases e materlal partlcu]ado a partir de ouelradas O”O”rldag '

ho_periodo de estudo.

No capitulo 7-estac as conclusaes gerais dos esturios rea-
lizados nesta dlcsertagao e no capltulo 8 Sa0 féltas recomendagoes Da-

ra futuros trabalhos complemenbarea.






cAPITUID 2

CONSIDERACOES GERAIS E ‘BIBLIOGRAFICAS

0 fenomeno das queimadas occrre sistematicamente por qua-
se todo o territorio brasileiro na estacao seca, entre junho e sectem-
bro. S3o muito comms observag_Ses visuais relatando que nesta época do
ano o "Brasil parece estar pegando fogo por inteiro". Nas regices do
Brasil Central e Amazonia, por exemplo, aviadores sao gravemente preju-
dicados em seu trabalho, pois as gueimadas atingem grandes areas, € a
visibilidade é seriamente afetada pela fumaga lan_c_;ada sobre extensas

regioces.

Além do problema da visibilidade, o' nivel de poluentes

langados na atmosfera é tio grande que pode causar danos a saude huma-

na, e possiveis alteracdes climaticas. Estes incéndios tambem provocam’

perdas tant:o em termos de flora como de fauna, "acarretando milhoes ‘de
.cruzeiros em pre;]ulzos” financeiros e danos ecologlcos incalculaveis

(Amorim, 1985)..

0 impacto ambiental do ser humeno sobre a vegetagao pode
mdificar‘ solos clima, processos geomérficos, e mudar a qualidade e

dlstrlbulgao das agua.s naturais (Goudle, 1982), cofio, esquematizado na

F1gura2 i.



HOMEN
1]
VEGETAGAD
estabilidade de encostas| konteudo de co, cobertura do seolo evapotranspiragao cobertura
. nivel organico estrutura do sole
producao de sedimentos albedo fauna de solo retengao superficial| |alimentos
’ ‘ cicle de nutrientes} |ciclo de nutrientes
erosao transpiracao estrutura fintercentagao micreclima
FEIGHES CLIMA | = = =2 = 5010 fmm ===~ ~JAGUA } = = - — = JFapua

MORFOGENETICAS

Fig. 2.1 - Impacto do ser humano sobre a vegetagao

FONTE: Goudie (1982), p.25.

2.1 - A OCORRENCIA -DE QUETMADAS NA ESTAGAQ SECA. -

Seguhdo'Soares (1984), foram registrados no Brasil, em.
©.1983, 227 incéndios florestais, atingindo uma area de 22.269 ha; o es-
tado do Para, com 22%, e o do Amapé, com 17%,'foram 0s que apresentaram_
o maior nimero de. incéndios: a maior incidéncia foi cbservada entre os
meses de agosto e novembro - 77% das ocorrénciss; queima de Areas flo-
restais (24%) e queimas para limpeza (32%) foram_és principais causas.
0 autdr chama étengéo para o fato de que estes dados nao representam o
problema.real dos incendios florestals no pals, devido a.varlas incon-
sastenc1as encontradas durante a sua coleta, 00n31derando—se que este
foi um prlmero levantamento a resoe1to do fendmeno-a nivel nacional, e
Qe somente um trabalho contlnuo de coleta e processamento de dades pom .
dera mostrar a medio prazo, o} verdadelro perfll dos, incendios flore
tais no pais. Garcia (1986) € FTEltaa (1986) citam que findo o periodo
anual de queimades ha Amazonia em.1985, caleulou-se que a regiso sofreu
perda de 27.000 k' com desmatamento, incandios e retirada de madeira e

carvio. Nota-se aqui uma diferenga entre os totais de Scares (1984) e



os de Garcia (1986) e Freitas (1986) da magnitude de duas ordens de
grandeza, mostrande que realmente temos de fazer um monitoramento mais
exaustivo do fendmeno das queimadas de‘forma a termos uma idéia mais

real de suas dimensoes.

A titulo de exemplo, um Tevantamento dos casos de incen-
dios na.regiéq sul do Pais noticiados pela imprensa ¢ mostrado no

Apendice A.

5. > _ PROBLEMAS AMCIENTAIS: ALTERACOES NA FLORA, FAUNA, SOLO E
CICLO HIDROLOGICO. '

‘ A lei 4.771, de 15/09/1965, em seu artigo 27, proibe o u-
 so de fogo nas florestas e demais formas de vegetagao. Esta medida, a-~
lém de preservar o solo agricola da degradacao, oferece garantia a so-
brevivéncia da fauna silvestre, instalada nos nichos ecoldgicos de pro—

priedades e/ou regices (Brasil, 1983). -

 Coutinho (1980), faz uma.anélise do papel ecologico das
queimadas sobfe a temperatura do ar e do-solo, umidade, quantidade de
matéria organica e nﬁtrientes do solo. O autor cita que um dos efeitos
imediatos durantn a queimada,é umsa, grande elevagéo na temperatura do ar
€ um aumento menor na do, solo a.umldade deste so0lo .pode - aumentar ou
dlminulr, ou mesmo nao sofrer alteragoes, dependendo do tlno de solo e
cobertura vegetal, solos ricos em matéria organlca mostram acentuada
redugéo'desta conponente quando exposfos a queimadas, c em solos mais
pobres em-métériarorgénica nao sao notadas diferengas signifivativas. A
curto prazo, o incendio provoca a eutfofizagéo do solo, se n3o em todos
os nutrientes minerais, pelo renos em- algﬁns deles (Coutinho e

Lamberti, 1971).
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A necessidade de se aumentar o nimero de areas de plantio
para ampliar a produgao agricola, assim como a "marutencao" das pasta-
gens_naturais no periodo critico de seca {(caso dos campos cerrados no
Brasil Ceﬁtral) Ievam agmcultones a investir sobre areas verdes ainda
existenteg. Desta forma, através da remogao da cobertura vegetal e ma-
nejo inadequado do fogo e do solo sem preocupagao com a degradagao do
meio ambiente, podemos ter a medlo e longo prazo deterloragao da quali-
dade do solo com a pertia da fertilidade, aparecimento de erosces, e

problemas de natureza hidroldgica.

A analise do ciclo hidroldgico, quendo da ocorréncia de
desmatamento e queima posterior da folhagem e material de humus super--
_ficial mostra que podem ocorrer varios efeitos: a dlmlnuﬂgao do nivel
do lengol freaulco superior apos o aumento de vazap por curto tempo e
raplda reduguo no volume da capacidade das fbntes ou seu esgotamento
total; erosso laminar dos solos com.a redugao da capa21dage produtlva‘
._desteS' erosao fluvial com grande transporte de material sedimentar
provocando (o} assoreamento de cursos a’ agua, represas e outros; eroséo
eolica favorecida pelo desmatamento, e aumento da incidéncia de irmmda- -
gSes (Maéck, 1964;‘Baiardi, 1983; Brasil, 1983; Salati and Vose, 1984;
Gardner et alii, 1985; Timmons, 1985; Bowonder, 1982).

| ~ Em regides tropicais' a instabilidade do - 51stema SO
lo—cllma~vegetagao provocada pelo uso do solo € naturalmente mais a-

centuada que em outras- regides de climas mais amenos (Brasil, 1983)

' Pesquisas realizadas na qmazonla.V1sando conhecer O COom~
:portamento geral do seu ecossistema evidenciaram uma forte dependéncia
entre vegetacao, unidade do ar e do solo, e nutrigao vegetal. Embora a
principal fonte de vapor d'égua.paré a Bacia Amazonica seja ‘o Oceano

Atlantico, existe uma recirculagao de  varor na regizo por meio da



- 11 -

evapotranspiracac das plantas, sendo que aproximadamente 50% das preci-
pitacoes se devem a este mecanismo (Molion, 1975). O processo de decom-
posigao da fitomassa & maior no periodd chuvoso devido a elevagao da u-
midade do ar e do solo, e responde pelé nutricdo basica dos vegetais.
Portanto, estas pesquisas demonstr-‘am a interdépend@ncia entre os compo-
nerites do sistema vegetagdo-solo-atmosfera, o seu equilibrio instavel
diante das mudangas gque vém-ocor‘rendo e a sua fragilidade (Baiardi,

1983).

Lettau et alii (1979) coricluirem atraves de um modélo nu-

mérico, que um desmatamento em pequena escala na Amazonia pode causar

.um clima levemente mais quente e Umido com o solo mais seco, enquanto |

que apés un desmatamento mais amplo o c¢lima, de uma maneira geral, pode

se tornar mais frio e seco do que atualmente.

Na regiao da Amazonia.Legal a rapida expansao populacio-
T nal incenti\}ada pelos 6rg:;~aos federais (SUDAM, INCRA, etc) e dominada
por empresas a.gropecué;r‘iés e industrias madeireiras, 'pr*ovoca a{ derruba-
da da floresta, com eventual: extragé]o de madeira para fins diversos,
com uma grande pressac scbre o meio arrbiente -(Parada et alii, 1981;

Fearnside, 1983).

As fmntelras da colonizagao naturalmente progrldem de ‘,’

' fora par‘a dentro na Amzonla, una tenden01a r'evelada por pesquisas na

mglao Tardm et alii (1980), efetuando levantamento da area desmatada
na Amazoma Legal atraves de imagens orbitais MSS/LANDSAT do perlodo de
19'75—1_978, “em trabalho realizado para o Instituto Brasileiro de

" Desenvolvimento Florestal (IBDF), chegaram aos resultados da Tabela

2.1. Estes, mostram alteracoes de cobertura vegetal ocorridas apos o i-
nicio da colonizagdo da Amazonia, e indicam as areas criticas de con-

centragao de desmatamentos mostradas na Figura 2.2. Essas areas estao
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concentradas em regices relativamente pequenas, comecando proximas aos
centros urbanos, e interiorizando-se atraves de vias de acesso fluviais

e terrestres (Tardin et alii, 1980).

TABELA 2.1

'ALTERAC('Z")ES DE COBERTURA VEGETAL NATURAL DA REGIAO AMAZONICA

UNIDADE AREA DAS UNIDADES AREAS DESNATADAS (kn') fREA 107AL

" {FEDERATIVA | FEDERATIVAS (kn') | até 1975%| 1976-1976%| 1978-1980%%| DESHATADA %
Anapa 139.068 152,50 18,00 | . ... 170,50 0,12
Pard 1.227.530 | 8.654,00 | 13.791,25 | 11.468,58 33.913,83{ 2,76
Roraima 230.104 55,00 [ 88,75 e 143,75 0,06
Maranhie | . 257.451 | 2.040,75 | 4.393,25 | 3.337,06 | 10.671,06) 4,14
Goias 285.793 [ .3.507,25 | 6.781,25 | -1.170,02 11.458,521 4,01
Acre £ 152.589 ] 1.165,50 | 1.299,00 | 2.162,34 £.626,84] 3,03
Rondoxia ' 243.064 | 1.216,50 | 2.568,00 | 3.394,77 7.579,27] 3,12
Kato Grossd 776.921 | 10.124,25 | 18.230,75 | 24.944,29 53.299,29] 6,86
Amazonas 1.558.987 778,50 1.006,25 L aas 1.785,75) 0,114
AMAZONIA :

LEGAL 4.871.487] 28.595,25 | 48575,50 | 46.477,06 |- 123.648,81{ 2,54

FONTE: adaptado de Tardin et alii (1980), p.12-*, e Fearnside (1984),

. p.44—%*, . ‘ | |

OBS.: os totais entre parenteses s2o valores ' subestimados devido a
falta de dados entre 1978 e 1930.
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“Fig. 2.2 - Areas criticas de maior concentragao de desmatamento na 7
Amazonia Legal. . . '
FONTZ: adaptado de Tardin et alii (1980).

Em artigo de 23/01/86, o jornal O Estado de Sao .Paulo,
'Qitando fontes do IBDF, destaca que o desmatamento no sul do Para, _en-‘
tre 1979 e 1983, praticamente dobrou, com aproximadamente 185.000 ha/a-

no de area desmatada (Anplia-se a devastagfo, 1986).

i
i
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Ferreira (1986), mencionando Carneiro (1986), cita que a
. area destruida anualmente na Amazonia equlvale a 23% do desmatamento
processado em todas as areas do mmdo, e a:mda que a Amazonia possui
quatro areas criticas com relagao ab- ce.:matamento. uma entre Belém e
Santarém (PA), outra no eixo Belém-Brasilia, ao norte de Goias, uma

terceira ao norte do Mato Grosso, e a Ultima, em Rondonia.

Segundo Martinello (1987), o geodlogo Orlando Valverde re-
velou que a contlnuar oS atuals ritmos de desmatamento, a floresta
Amnazdnica podera ficar sem suas.matas dagui a. 80 anos, fato devido
principalmente ao aprimoramento das técnicas de desmatamento. Segundo o
autor, ha 15 anos nao existia_ a moto-serra, ¢ 6 homens levavam de 6 a 8-
-dias_ ﬁara desmatar 1 ha; com o advento da moto-serra, 1 homem passou a
desmatar 1 ha/dia; atualmente o uso de tratores -arrastando correntes
permite derrubar 40-50 ha/diz, e mais devastador ainda é 0 uso de des-
‘ folhafztes do tipo do "agente laranjé" que permltem p*'eparar o desmate °

de até 200 ha/dia de trabalho com pulvemzagao aerea

Os estudos de Uhl and Jordan (1984) scbre o processc  de

récuperaggo da floresta tropical apés seu corte e queima mostraram que

T as-ﬁnfxltiplas espécies estabelecidas sobre Oxisols no Alto Rio Negro,

sul da-Venezuela, tém. o potencial de recobrir a area pbr causa de nal~
tiplos mecanismos de regeneragdo na _,ve'getag'afo;_nlas_ se o desmatamento
‘for feito com tr‘atcﬁr_ de esteira, a regeneracao pode nao acontecer por
causa da elinﬁnégé'é do estoque de nutrientes locais assim como dos me-

canismos de regeneragao.

Por causa do plantio desordenado e nao planejado de cul-
turas sem mercado, que em muitos casos nac se adaptem a regiao devido
as pragas e poucas areas 'de solos férteis, entre outras razdes (Alvin,

1978; Fearnside, . 1983), fazendas de gado expandem-se pela area
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provocando o desmatamento acelerado de varias areas e consequentes
disturbios ecolégicos em areas ainda maiores (Fearnside, 1983).
Acredlta—se que as pastagens implantadds na Amazoma tem pessunas Ders-—
' pectlvas de manter uma boa pmdugao bovina dev1do a0 declinio do teor
de fosforo e a compactagao dos solos, além do crescimento secundario de
vegetais ndo comestiveis (Fearnside, 1984, 1986). Segundo este autor,
para o peguenc colcne, o plantioc de c-apim € tanto causa como resul tado
46 desmatamento rapido. O colone que derruba ‘a floresta para o plan-
tio de culturas anuais sO pode esperar umé ou dt.l.as'safras antes da que-
da de produgao tomar o plantio menos atraente que a opgao de dernubar
uma nova area. Isto também ocorre porqué as formas de manejo sustentado
da floresta tém se revelado eccnomicamente pouco atrativas para a
' empresa capitalista, qﬁe terﬁ optade por derrubar e queimar a floresta,
mesmo cue o uso destas terras nao se prolongue por mais | de dez anos

(Baiardi, 1983).

A analise sobre - a ‘distribuigao dos solos pobres de
Rondonia feita por Fearmside (1987) mostra que a melhor terra para a a—
gricultura ja foi tomada, tornando novos plenos de colonizagdo invié-

veis, com poucas chances de exito.

O solo de grande parte da Arazdnia € DOUCO - pmfundo
(2-200m) , € e formado basmamente por restos vegetals em decorrg}osu;ao
(Jol_y, 1970) Os tlpOS de solos prﬂdcxnlnantes s3o Orthic Acr;sols,:
Fer-r‘alic'Arenosols, Orthic Ferrasols e Xentic Ferrasols (FRO, 1971).
Segundo esta r-efeféncia, estes solos s30 inicialmente i;sédos no éultivo '
de arvor'es frutlferas e posterlomente convertidos em pastagens, que
sob o efelto de quelmadas e o eventual manejo ineficiente, perdem sua
fertilidade natural em poucos anos. Joly (1970) tarbém afirma que no
momento em que se retirar a cobertura vegeiial, e remover-se o hums, a

regifo trensformar-se-a num semideserto. E conforme Timmons (1985), um
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solo com uma profundidade limitada raramente se auto-recuperaré uma vez

que seu limite de profundidade tenha sido reduzido a zero.

As Tabelas 2.2 e 2.3 demonstram as diferencas marcantes
de perda de solo e nutrientes em relacao a materia organica, quando
submetidos a diversos tratamentos, mum periodo— cie dois anos ou para uma

chuva critica correspondente de 130 mm.

TABELA 2.2

'PERDAS DE SOLO, AGUA E NUTRTENTES EM TRES TRATAMENTOS

. ' Selo Agua Nutrientes - Ké/ha
Tratamento _ t/ha| % mmi% } Ca | Mg | K P " K.0.] pH
Queima + 1 GN ' 6,45(100 §14,81100) 5,12/ 1,19] 1,51 0,055 179 5,%

3,4 t/ha de palha + 1 GN {3,347 52 13,086 3,04] 0,84 1,04} 0,003] 130 |6.3
5,3 t/ha de palha + 1 6N | 1,53 24| 7,0{47]1,55] 0,62 0,32] 0,008| & E,ZJ

FONTE: Brasil (1983), p.41.
GN=grade niveladora
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TABELA 2.3

PERDAS DE SOLO, AGUA E NUTRIENTES EM 7 TRATAMENTOS COM RESIDUO DE TRIGO

Solo ﬂgua Nutrientes - Kg/ha
Tratamento t/hal % an % | Ca Mg K P ®.0.1 pH
G+ Ar + & GN | 18,03 |66¢ {15,6 {300 |19,59 (4,12 3,62 ]0,120 {657 }5,9
- P+ Ar + 4 GN 12,83 1470 17,9 [ 344 [16,55 4,06 }3,31 {0,062 [410 {6,4
P+ GP + 4 GH 8,00 1293 (14,1 | 271 7,66 1,92 1,92 [0,054 | 286 |5,1
O+ Ar + 2 GN | 6,92 f253 |10,0 192 8,26 |1,73 1,22- 0,044 | 232 |6,0
P+ 6P + 2:GN 3,63 133] 6,6 j127 | 3,49 1,02 0,87 |0,018 [ 144 6,0
P+ Ar + 2 GN 2,73 |100] 9,2 1100} 3,36 |0,82) 0,64 {0,016 84 16,2
P+ KNP 0,14 5 1,8} 35| 0,16 0,04} 0,04 0,001 516,1

FONTE: Brasil (1983), p.41
Q=queima; GP=grade posada; NP=nénhum preparo; Ar=azragao; GN= grade
niveladora; P=palhada, o

Segundo o relatorio de Santos et alii (1978, 1979), a
quelidade das pastagens em Paragominas (PA) com .o tempo de OCULacao
mostra que para menos de 5 anos de oéupagéo 70% dos pastos analisados
séo considerados regulares e excelentes, a0 passo que COom a Ocupagao a-
-cima de 5 anos, 80% sao c1a531flcados como pobres ou muito pobres. Isto
esta relaclonado com a oerda da fertllldade do solo, que detennlﬁa ©

decréscimo do viger das pastagens.

Salatl and Vose (1984) atentam para o fato de que cuando

ocorre desmatamento atraves de quelmadas, uma grande cuantldade de nu--

trientes s3o retldos nas 01nzas, tal gue nos primeiros ancs as pastar
gens sap boas;, mas apos sete anos de uso, coin a lixiviagao, a degrada—

cio destas é inevitavel.
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As gqueimadas provocam uma selegao entre as gramineas, de
forma que a vegetagao dura e mais resistente ocupa gradativamente o lu-
gar das espécies mais moles e seivosas, com uma perda da qualidade das
pastagens (Maack, 1964). Segundo Joly (1970), o sape  (Imperata

brasiliensis) e a barba-de-bode (Aristida.pallegs), sao exemplos de ve-

ggtagéo nao afetada pelo fogo, que pelo contrério, age como agente es-

timulador da floragao destas espécies.

Uhl and Buschbacher (1985) observaram que o Togo ateado
para o controle de pragas em pastos degradados.na.Amazania Oriental co-
murente espalha-se para a floresta adjagente,'causando danos extensivos
na mesma. A retirada da madeifé mais a queima das pastagens implantadas
nesta pegiéo interagem para.produzir maiores prejuizos do que - cada um
dos processos agindo isoladamente. Os autore§~avaliaram'a raz%o de des-
matamento para a formagao de pastagens, baseados ém dados de trinta fa-

zendas localizadas em Paragominas (PA), conforme a Tabela 2.4.
TABELA 2.4

RAZAO DE TRANSFORMAGAO DE FLORESTA PARA PASTOS EM

TRINTA FAZENDAS LOCALIZADAS EM PARAGGINAS (PA)

fno de | Area % da area. .
desmatamento | desmatada (ha) | estudadaz das fazendas

antes de 1972 16.890 : 9,0
1973 a 1978 25570 13,7
1979 a 1984 6.730 3.6

Total 49.190 26,3

FONTE: Adaptado de Unl and Buschbacher (1985), p.266.
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As anAlises de Unhl and Buschbacher (1985) mostram também
que os incéndios afetam diretamente a flora e, atraves de efeitos sobre
o microclima e disponibilidades de alimentos, a fauna e afetada indire-

tamente.

| Kauffman et alii (1987) fizeram estudos de biomassa e
propriedades quimicas'de florestas tropicais Amazdnicas em areas ao sul
da Venezuela e concluiram que as atividades humanas no ecossistema das
florestas tropicaié, tais como desmatamento, conversao de florestas em
pastagens e em agricultura de fotagéo, podem alterar.a dispconibilidade
de material combustivotlé microclima e éondigaes para inicio de incén-
dios. Enbora a probabilidade de ocorréncia’ de incéndio em florestas
tropicais intactas seja'baixo, os resultados sugeriram due isto n3o é
devido a baixa disponibilidade de material combustivo ou caracteristi-
cas quimicas, mas principalmente a efeitos microclimaticos tais como u-
midede relativa, padroes de pfecipifégao e conteldo de umidade no mate;

rial combustivo.

- Unl et alii {1987) utilizaram medidas combinadas do mi-
croclima dé floresta, razoes de secagem &o material combustiﬁo, fre-
quencia de secas e comportamento de incéndios em sete commidades flo-
restais perto de San Carlos de Rio Negro, Venezuela, para estudar as
condigdes propicids para. incéndios em florestas tropicais. A regiso &
una das mais_ﬁmidas da Amazonia - precipitaggo média de 3500 mm/ano. Os
autores_condluiram que incendios szo possiveis somente se a unidade re-
lativa é- 65%, onde em commnidades floréstais com réobertura de menor
denéidade; esta condigéo ocorre em media uma'vez por més, mas em Ccomi-
nidades com cobertura mais densa, tais niveis podem ocorrer em media

menos de uma vez por ano.



Uhl et alli (1987) observaram que no norte do Para, in-
. céndios assdciados com o corte seletivo de madeira, levam a um alto vo-
lume de troncos mortos no chao, e este m:ater'ial_ combustivo € uma
"ponte'' para que reocorram 'nox;ros incéndios; o] f‘esultado' pode ser uma
destruigao irreversivel do ecossistema, pois Zedler et alii (1983) ao
analisarem os incendios ocorridos.em 1979 e 1980 na California, EUA,
mostraram que a ocorréncia de dois incéndios consecutivos em um espago
de tempo ndo natural tem como resultado uma degradagao a longo prazo da
estrutura da commidade flonestal da produtividade e da dlverslflcagao

de espec1es .

Fortes indicios de mudangas climdticas causadas por des-
matamentos foram detectadas por Vianello (1975), ao snalissr dados de
‘temperatura da regiao de Juiz de Fora, M3, na Zona da Mata ;’vfineira,
regizo fartamente florectada até as duas primeiras décadas do século a-
tual, e hoje quase totalmente desmatada. Segundo o a..ztor a anallse dos
- dados sucere uma nitida tendéncia para a elevacao das L,emoeraturas, uma.
acentuagao da deficiéncia hldrlca, ¢ aumento de casos de  inundagoes e
uma. tend_éncia de -modificagéo f.jid clima para o -tipo climatico seco, se-

gando a classificagao de Thomthwaite proposta em 1948,

Desta forma, as consequenc:Las ecologlcas para a fauna e
flora, para o solo e para o ciclo hldmloglco, decorrentes dos desmata-
- mentos e quelmadas na Amzonla podem ser a médioc e longo prazo desa.:,—
trozas. O problema e mals alarmante quando se consmera que esse "
"desastre" ecologlco pode afetar diretamente cutras regices do planeta.
Por exemplo 0 ciclo hldI‘O] oglco da reglao do Pantanal Matogrossense

esta duetamente relacionado com o da Amazonla (Balardl 1983).
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2.3 - PRODUGAO DE GASES TRACO E POSSIVEIS EFEITOS CLIMATICOS.

A radiagéo solar e parcialmente absorvida pela atmosfera
e superficie da Terra, formecendo a energia necessaria para muitos dos

processos biologicos e meteorolégicos.

‘ Com o desmatamento, € removida a vegetagao, um importante
elemento do mecanismo de manutengdo do equilibrio climitico e do ecoldo—
gico, com o agravante de que a ocorréncia de queimadas em grande escala
apds derrubadas provocam a emissao de gases trago em razoes que excedem

a capacidade da atmosfera em dispersa-los cu assimilé-los, provocando

- reagoes quimicas em proporgdes suficientes para a alteragio da consti- -

tuigéo atmosférica, mesmo em Smbito global, com a perturbagao do equi-

librio termal da atmosfera a longo prazo.

Materiais que ocorrem na atmosfera acima de niveis nor-
" mais, sejam eles substancias ou compostos, sao considerados poluentes
do ar (Edwards, 1978; Smith, 1981). Estes materiais sio resultantes de
brocessos naturais ou antrépicos, e os principais sao citados na Figura

2.3.
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Fig. 2.3 - Materiais de importancia para a poluicso tmposférica.

FONTE: Adaptado de Smith (1981), p.3.

Os materiais langados

diretamente na troposfera sao designados primarics e os sin-
tetizados posteriormente secundarios.
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Um efeito obvio da fumaga de incendios florestais a curto
praZo, é a substancial deterioragao da qua}.idade do ar e redugao da vi-
sibilidade, causando perigo para a é_aﬁde e seguranga das pessoas

(Palmer, 1981; Chung, 1984; Stith et alii, 1981; Edwards, 1978).

Un exemplo da redugao da visibilidade por causa de quei-
madas € encontrado no trabalho de Delany et alii {1985), que estimarem
para o cerrado do Brasil Central, através de informagoes de pilotos e
observadores, e também por meio de fotografias aéreas e de superficie,

um intervalo de 7 + 2 km de visib_ilidade durante . queimadas.

A emissao de gases constifuintes da atmogfera a partir de .
queimadas foi mlatada por -autores Como Edwards (1978), Smith (1981),
Logan (1983). Pesqulsas feitas por Crutzen et all1 (1979) Seiler: and
Crutzen (1980), Greenberg et alii (1984), Wong (1978), Delany et alii
(1985), Crutzen et alii’ (1986), Stith.et alii (1981) e outros, procuran
' ‘demonstr'ar a exLStenc:la de gases e material partlculado em altos niveis
na troposfera durante a ocorréncia de quelmadas assim como analisar o

1mpacto a medio e longo prazo causado por essas emissoes.

_ Mondxido de carbono  (C0), hidrogénio molecular (H, ),
oxido nitroso (N, 0), oxido nltI‘lCO {(NO), ledeO de nltr-ogemo (‘\IO ),
o clomfluomcarbonos compostos hldr‘ocarbomcos e mals uma centena de
"compostos or'ganlcos e outr'os gases surgldos de reax;oes secmdarlas 520
pr‘och;zmdos e langados na atmosfera durante uma quelmada alterando as-_
proporgoes naturais dos constituintes atmosferlcos (Crutzen et alll," '

1979 1980)

Reagoes fotoquimicas nas quais participam monoxido de
carbono, e/ou metano, é/ou oxidos de nitrogénio, ou corpostos hidrocar-

bénicos podem modificar o balango regional e sazonial de ozdnio (© ) e
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hidroxilas (OH), alterando ¢ potencial de dxido-redugdo da troposfera,
e consequéntemenﬁe una variedade de outras reagSeé atmosféricas aconte-
cem e pmpor‘caes diferen_tes das normais (fo'eenberg et alii, 1985;

Fishman eﬁ alii, 1985a,b; Crutzen et alii, 1979; Fishman et alii,
© 1979b). |

Por serem as gueimadas uma fonte abundante de particula-
dos com dimensoes entre 0,1uym e 10,0pm, com picos em O 1p.m e O,5um
(Stith et alii, 1981), ocorrem alteragces que podem afetar a estrutura
ﬁermal da atmosfera e da biosfera (I«'Ianal_:)e and‘ Wheterald, 1987; Rasool_
and Schneider, 1971; Chung, 1984), assim como o perfil de ‘gbsorcac e
. espalhamento atmosférico, e a fisica das nuvens (Rasool and Schneider,

© 1971; Radke and Hotbs, 1976; Stith et alii, 1981),.

Os hidrocarbonetos reagen na troposfera atravées da oxida-
gao fotoquimica do metano (CHy) produzindo O, e CO; através da fo—
to-dissociacio de hidrocarbonetos nao-metanos o mesmo acontece com a
pf‘odﬁgéo de nitratos peraxilicos, perdxidos, aldeidos e acetonas, aque
s30 coz;postos familiares do "smog' fotoguimico (Greenberg et alii,

1984).

0.-aumento de alguns gases, como o Co,, NG e CHy » podern
provocar mdangas cllmtlcas atraves do "efeito estufa" (Wang et aln,"
-1976; Cmtzen et. alii, 1979 Ramanathan et a_111 1885; Dickinson and
.Clcer\onl, 1986). OQutros poluentes, tais como CO, NO .e hridmcarbohetos
-nac-metanos, podem, reagindo entre 5i na atmosfera tropical quente,
pi‘oduz_ir -"smog“ fotoquimico (Delany et alii, 1985). ‘i‘ambém, devido é a-
bundincia de radiaco ultravioleta e vapor de agua, as reagoes fotoqui-
‘micas ocorrem mais rapidamente nas latitudes das florestas ropicais

(Crutzen et alii, 1985).



- 25 -

2.3.1 =~ ALTERACOES NO CICLO DO CARBONO.

- Embéra o dioxido de carbono represente algo em tomo de
0,03% do volume da atmosfera (Woodwell, 1978; Smith, 1981), tem havido
prweocupag'éo com o aumento .de .sua concentragao {de 290 ppb na era
pré—i{lmstrial para 330 ppb nos dia atuais) devido a sua importancia no
~ controle, climatico em nivel regional e global (Woodwell, 1978; Wong,
1978; Adams et alii, 1977; Manabe and Wetherald, 1975; Seiler and
Crutzen, 1980; Goudriaan and Ketner, .-1984; Brown and lugo, 1984;
Fearmside, 1985, entre outros), por‘ ser um gés que absorvé energia ra-

diante nos comprimentos de onda infravermelhos.

Moller (1963) analisou varios trabalhos com estudos sobre
a variz_;\gé'lo da temperatura terrestre a partir de variacoes na concentra—
gao de CO, na atmosfera, e concluiu que a influéncia destas variagoes

" sobre a radiagao infravermelha de 12 a 18um parecem ser evidentes,

Mansbe and Wetherald (1967) utilizando o modelo mate_métié
co de Mensbe and Strickler (1954) para estudos de equilibrio termal <da
atmosfera com corregoes convectivas, calcularam que se o conteudo de CG,
na atmosfera fogsse dobrade, haveria um amneﬁto da ordem de 2,32C na
“temperatura da superficie terrestre, assim .corm- una alteracao da estru-
' tura termal da atmosfera, caso fosse adotada uma distribuigso de  umi-
. dade'rélati\ia e i aumento de 1,3°C se fosse adotada uma distribuigao

de humidade rabsd'luta.

Hansbe and Wetherald (1975) Qtil;lizando um moddlo mate-
mético de cimulac;go geral tridimensional analisaram os efeitos de .uma
concentragfao de CO, duas vezes maior que a normal sobre o clima terres-
tre e concluirem que, em geral, este aumento -de CO, '_ resulta em um au-

mento na temperatura da troposfera, maior do gue o encontrado nos

a1 o e n o me ez e RS
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calculos de Manabe and Wetherald (1967). Também, encontraram que a tem-
peratura estratosféerica tende a decrescer com-o aumento de CQe, o ci-
clo hidrolégico tende a ser mais ativo, de acbrdo com as razoes de pre-

cipitagao e evaporagio calculadas.

Rasool and Schneider (1971), utilizando coeficientes de
absorgao diferentes dos autores anteriores, calcularam .um aumento de
0,8 K na temperatura'troposférica se houvesse uma duplicagao na concen—
tragao de CO .. Bryson (1974), com dados da'época que indicavam um a—
créscimo de 1 ppm anual na concentragéo de CO,, calculou que' issc re-
presentaria grosseiramente um acréscimo anual de 0,1°C na temperatura

terrestre.

7 Também Wang et alii (1976), a0 anallsarpm a possibilidade
de ocorréncia do "efeito estufa”, reglstraram a importancia do CO, para
0 balango radiativo terrestre. Dickinson and Ciceroni (1986), em recen-
te artigo scbhre o assunto alertam para o fato de ‘que embora os atualg
modelos de 01rcu¢agao global nao sejam precisos, e 00851ve1mepte ainda
levem ainda algumas décadas bara o chegarem a ser, deve haver uma gran-

de atengao para as possiveis mudangas climéticaslfuturas.

wOodwell (1978) discute a hipotese de varios antorss so-
bre a 1mportan01a das florestas tropicais no balango global do Co, e a-
presenta uma estlmatlva das maiores fontes de carbono na Terra, repre-
sentadas na Figura 2. 4 Segundo- o autor, as emissoes de CO, provenien-
tes de florestas seriam da ordem de grandeza das de combustivel f05511
e estimadas em aprox1madamente 4 a 8 Pg de COz/ano (1 Pg= lolg) ou se-

Jja, entre 45% a 60% das emissoes.
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Adams et alii (1977), Woodwell et alii (1978) e Bolin
(1977), indibaram que o desmai:amento,de've ser uma fonte substanciai de
CO, ; Vioodwell et alii (1983) fizeram uma estimativa para o ano de 1981
em que a biota terrestre, especialmente florestas e solos, seria fonte

de 1,8 a 4,7 Pg de C/ano; Fearnside (1985) argii que o desmatamento em
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larga escalé. praticado na Amazonia, teria uma contribuigac significante
. para o probléma global do CO,, apresentando uma 1lista substancial de

P K *
provaveis impactos biologicos e humanos negativos.

A importancia dos incéndios como fonte de €O, atmosféri-
co, e uma generalizagao da contribuigao total da queima de combustiveis
nao-fosseis, foram constatadas de uma maneira especulativa por Wong
(1978). Elé estimou como limite superior um total anual bruto de carbo-
no langado na atmosfera, de 5 7 Pg e um total anual 1iquido que . perma-
nece na atmosfera de 1,5 Pg de C gerados em queimadas realizadas mun-
dialmente, constituindo cerca de 22% do total liguido de todas as fon-
tes antropicas. Fahnestock and Wong (1979) estimaram como limite infe—-
rior um total 1iquido de 0,6 f’g de C/ano, ou seja, cerca de 12% do to-

tal gerado a partir'da queima de combustivel fossil,

F‘stin;ati;(as de Crutzen et alii (1979) e Seiler and
'Crutzen (1980) mostraram valores de 2 a 4 Pg de C/ano emitidos em. for'na
de CO, a partir de queimadas, em ambito global, e pmvem.entes de di- -
versas fontes. Este valor é da ordem de 50% das estimativas anueis pa-

ra a emissao de CO, a partir da gqueima de combustiveis fosseis. Esta

" - . emi&sao provoca o aumento na concentragao global de CO, devido ac Tfato

de. que muito mais carbono & langado na atmosfera do que & depositado,
* ou decomposto pela biota e oceanos através, por exerplo, da fotossinte-
'se. A Tabela 2.5 mcSStr‘a um resumo destas estimativas para a fitomassa e

para as areas queimadas anualmente.



TABELA 2.5

RESUMO DOS: DADOS DE FITGRIASSA E.ARFA QUEIMADA ANUALMENTE

. . frea R Biowassa | Biomassa
desnatada Biomassa Biomassa Bigmassa | morta na0 queisada
1efeu total exposta aos queimada | abaixo do] acima do
Atividade queinada desmatada incendios anualaenty solo solo
Queinadas devidas 3 . ZI;BZ 1-92 24-72 9-25 T-29 16-72
igricultura de.rotacae (+1) (52) {48} (17} (14} {as)
Dessate devido ao sumento E,B-fS.l 20-33 16-25 5,5-8,8 [4,0-8.8 10,5-16.0
de populagae e coloniragae| (12,0) {26,5) (20,5) {7,2} (5.0} (13,3)
Queinadas en cerrado . ven 12,2-23,8 4,8-19 E-16 2,4-4.8
¢ caatinga (600) ven (18) {13 {12) {3,6)
Incendios naturais en 3,0-%,0 10,5-17,5 7,7-12,8 1,5-2,6 | 2,B-4,7 §,2-10,2
florestas temperadas {4,1) [14,0} - {10,3} (z2,1) (3.8} [&,2)
Incendios planejadas en 2,0-3,0 i,2-1,8 0,3-0,5 0,1-0,2 | 0,6-0,8 0,2-0,3
florestas tesperadas {2,5) - {1,5) A0,4) 1. (0,2} {0,8) (6,3}
Intendios naturais ea 1,0-1,5 2,5-3,8 1,8-2,7 '0,4-0,6 | 0,7-1,1 1,6-2.1
florestas boreais {1,3) {3,2) {2,3) {0,5) {0,9) (1.8}
Queina de madeirs de . 3§-32 11-12 10-11 5,5 1
uso geral ’ (31,5} (1,3} {(10,5) . .
Queirz de residuos 19.23 17-71 27-31 1,9-2,3
agricelas (21) (19) (23) (2,1)
Total 630-650 $30-250 92-172 4888 56-87 £0-100
- (860) (180) (132) {58) {12} (74)

p-254.

FONTE: Seiler and Crutzen (1980), p.233,

i g s

e Crutzen et alii (1979),

Legenda: unidades em 100Tg de matéria seca e 10ha; para converter a ma-
teria seca em carbono maltiplicam-se os valores por 0,45,
dados entre parenteses sao valores medios.

Os

B



A quantidade total de fitomassa queimada anualmente em um
bioma e dada sproximadamente pela equagac (Seiler and Crutzen, 1980):

M = AxBxax 8 (gramas de materia seca por ano);(g ms/ano) (2.1)

aonde, A € a arca total queimada anualmente (m'/eno), B € a matéria or-
ghnica média por area unitaria de um bioma (g ms/ano), ¢ € a fragdo de
fitomassa media acima do solo, e 8 & o fator de combustao da fitomas—

sa acima do solo.

Dados scbre area total, fi_tomassé., e fitomassa media aci-
ma do solo para o bioma "florestas tropicais!, assim como o fator de '

eficiencia de combustao utilizados por Seiler and Crutzen (1980) s2o os

que seguem:
Area (A) = 17x10%r? S ‘Fitomassa media = 40 Kg/m?
Folhagem . = 8 % - Biomassa media (B) = 41 I{g/ﬁf‘"
Tronco_s = 72 % , Biomassa morta = 1%

Raiz =19 % Biomassa. acima do solo (o) = 81 %

Fator de combustao (g)= 25 % .

Utilizando dados de diversas fontes, inclusive os estudos
A 'éx:L stentes de pesagem d1re+a de. fitomassa em floresta densa-na Amezdnia
'brasrtlelra Fear'ns:Lde \198551) sugere gque se a Amazonia legal queimasse
inteira, cerca de 11,35 Pg de C seriam langadas de imediato, elevan-
: do-se para o to;:al- de 62 Pg de C guendo dar~ée;iarn' a decofnposigéo de

matéria orgAnica e outros processos mais lentos de produgio de carbono.
0 autor adverte de que a conversac para CO, né'o & exata, mas qﬁe estes
tofais contribuiriam cém 0,01-0,06°C e 0,08-0,34°C respectivamente, no
aumento da temperatura global, sem considerar trocas de calor entre at-

. mosfera e oceano, e cerca de 5%C se fosse considerada essa troca.
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Umra reestimativa feita por Fearnside (1985b) para o total
de carbono que seria langado na atmosfera atravéz de processos mais
lentos, por causa da conversac total da floresta Amazonica em
 pastagens, € a de 49,7 Gboh de C. seriam geradas - 19,6% 'a menos do cque
a estimativa anterior de Fearnside (1985a). Neste trabalho o autor uti-

lizou um valor medio de fitomassa (B) igual & 22,61 kg/m’ .

2.3.2 - ALTERACOES NA CONCENTRAGAO DE OZONIO.

O ozdnio € um gas oticamente ativo, que zbsorve e emite
radiagao infravermelha terr_'éstr'e na regiao de 8 a 10um do espectro ele-
tromagnético, e absorve rediagio solar nas regides ultravioleta e visi-
vel, de maneira que uma mudanga nas co_ncentr'agaes de O perturbaria o
' Glima (Fishmarn et alii, 1979b). Os mesmos entores, utilizando-se de um
modelo numérico, examinarem a influéncia do ozonio tfoposférico sobre o
clima, e estimaram que se a concentragao de O, fosse reduzida a metade
dos niveis atuais, ocorreria um esfriamento de 0,5 K na superficie ter-

restre e que se ela fosse dobrada, ocorreria um aquécim'ehto de 0,9 XK.

A presenga de oxido nitrico (NO) nas emissdes de - queima~
das, provoca, atraves da oxidag"a]o de monéxido de .carbono (CO) e metano
(CHy) e outros hidrocarbonetos, a formagdo de ozonio (Crutzen et alii,
1979). Stith et alii (1981), estudando as emissdes-de incéndios flores-
tais nos EUA concluiram,' da mesme forma, que_é haviam fortes ir}dicegae.s
de que alguns deles eram fontes substanciais de O;, pois as concentra—
goes medidas nas plumas de fumaga foram muito maicres do que no ar am-
biente. Os experimentos de Chung (1984) em florestas canadenses mostra-
ram uma redugao na concentragéb de O, né superficie e um aumento na

tropopausa nos locals em que havia a 'presenga de fumaga dos incendios.
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Os dados de concentragéo de C, tomados por Kirchhoff
(1984), no Panama (latitude 9°N) em 1277 e em Natal (6°S) em 1979-1981,
| sugerem que estas concentragoes sac maiores no hemisfério sul do que no
hgmisfério norte, contradizendo a anédlise anterior de Fishmann et alii
(1979a,b) baseada em sondagens feitas no Panami e em La "Paz (1598) e
Ilha de Cantao (2°S) na decada de 1960. Hedidas feitas de aeronave na
década de 1970 por Routhier et alli (1980) e Seiler and Fishmamn

(1981), tembém mostraram baixas concentragdes de O, no hemisfério sul.

As medidas de Kirchhoff (1984) mostram valores similares
as feitas por Crutzen et alii (1985) e Delany et alii (1985) durante a
ocorréncia de queimadas em agosto e setembro de 1984. A figura 2.5 mos--

tra uma comparagao entre as cinco series de dados tomados no hemisferio
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Fig. 2.5 ~ Dados de concentragao de ozonio tomados no Hemisféric Sul.
FONTE: Fishmarm et alii (1985a), p.9.



 As medidas de Delany et alii (1985) e Crutzen et alii
(1985) demonstraram que as queimadas ao. norte do Brasil langam uma
grande quantidade de gases trago na atmosfera, resultando na geracao de
0, troposférico. O ozdnio é portanto um produto secundario das queima-
das, produzido através de reagoes fotoquimicas (Fishmern et alii,
1979a; Delany et alii 1985; Cfutzen et alii, 1985).

Fishman ét alii (1986) utilizaram dados do satélite GOES
para estudar o impacto de queimadas em areas tropicais sobre a fotoqui-
mica da troposfera € demonstraram que os aumentos de concentragao de 0,
observados sobre a Bacia 'Amazanicg podeni ser associados com a presenga
de queimadas, tal que méaidas de campo confirmaram que os gases libera-

_dos em queimadas resultam na geragao de 0, fotoquimicamente.

_ Uma estimativa de 2,6ﬂd e delﬁi)3 /semana langadas na at—
mosfera foi feita por Delany et alii (1985), considerando-se um excesse
de 20ppbv na concentragao de 0, mantido na canlada"liri\ite do cerrado
_muma espessura de 3km, durante um tempo de r\esidénci-a de trés semanas,
por sobre uma area de 2x10f ki (drea da cerrado). Considerando-se os
trés meses de seca por.ano, epoca em que ' ocorrem as queimadas, isto re-
presentaria 3x10% de 0, produzidas. Além disso, 4x10'’g de 0, deposi-

tar-se-iam sobre a vegetagao do cerrado.

A maior importancia da producao fotoquimica de 0,. a par-
tir de ,quen‘_frlédas pode ser seu papel dentro das massas de ar poluido

aonde serve para oxidar ‘outros poluentes (Delany et alii, 1985).

~ennT



2.3.3 -~ OUTRCS GASES. '

Oé hidrocarbonetos da troposfera participam de varios ci-
clos quimicos importantes atraves de reagoes em ba@eia; um dos produtos
finais dessas reagoes € o mondxido de carbono, tido como  um provavel
agenté determinante da concentragio global de hidroxilas (Greenberg et
alii, 1984, 1985; Greenberg and Zimmermann, 1984). A reacép com hidro—
xilas € um des Unicas formas de decomposigio de véarios gases traco
(Crutzen et alii, 1979). Os hidrocafbonetos sao formados em pProcessos
de éombustéo (em automdveis e em incéndios florestais ou queimadas),
que sao as maiores fontes de metano (CHy), alcanos, e hidrocarbonetos

aromaticos (Greenberg and Zimmerman, 1984).

Os hidrocarbonetos nao metanos também participam de va-
rios ciclos quimicos atmosfaricos, e por causa da miltitude de reagces
e rapidez em que estas  se processan, produzém ‘aldeidos e radicais
orgénicos oxigenados, gue por sua vez, por exemplb,_produzem peroxiace—

tilnitratos (Greenberg et alii, 1984; Greenberg and Zimmerman, 1984).

| 0 sulfeto carbonilico (OCS) contribui para a formagio de
perticulas de aerosol estratosférico (Crutzen, 1976) que afetam o ba-
léngo radiativo terrestre, e conéequentementé b-éliﬁa (Turcq et alii,
1960). Crutzen et alii (1979) estimaram que incéndios florestais e
queimadas contribuem com a geragao de 0,2 a 0,3 Tg de OCS por ano, lan-

gados na atmosfera.

Oxido nitrico, didxido de nitrogénio e meteno tem um pa-
pel significante na quimica e balango radiativo da atmosfera (Keller et

atii, 1983; Logan, 1983), e sao gaseg produzidos durante queimades.
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2.3.4 - RAZOES DE EMISSAO DE GASES TRACO EM QUEIMADAS.

| 'Razoes de emissao media de gases trago foram usadas por
Crutzen et alii (1979) para estimar a emissac anual total destes gases
provenientes de queimadas. Este calculo utilizou a estimativa de emis-
s30 bruta de 2 a 4 Pg de C/ano feita por Seiler and Crutzen (1980).
' Conforme.Greenberg et alii (1984) estés razoes de emissao sao represen-

tadas por:

A X

3
1

[ % de CO, por volume] (2.2)
& CO, ' |
aonde AX e ACO, s230 a razso de mistura de gases acima dos niveis nor-

mais.

. _ A Tzbela 2.6 mostra as rézaes de emissao média compiladas
" por Crutzen et alii (1979} calculadas 'em incerdios florestais ocorridos
" nos EUA, e a Tebela 2.7, as razoes de emissao usadas por Greerberg et
alii (1984) calculadas a partir de queimadas ocorridas no cerrado do

Brasil Central e na floresta Amazonica.

e e e pr——ET—r e <t = s e R e
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TABFLA 2.5

RAZOES DE FMISSAO MEDIA DE GASES TRACO POR
VOLUME RELATIVO DE CO, EM FLORESTAS DOS EUA

CH, (%) CO; (%) Hy (%) N,O (%) NOx (%) COs (Xlo-‘)
X 1,6 14 3,3 0,22 0,47 15,8
R |1,0-2,2|5,5-21,6 }|2,9-3,5 |0,02-0,50 {0,28-0,85 | 5,4-28,6

FONTE: Adaptado -de Crutzen et alii (1979), p.255.

Legenda: X € a média geométrica de n incendios e

R € o intervalo de variagdo devido 2o erro.

TABFLA 2.7

RAZOES DE EMISSAO DE QUEIMADAS NO BRASTL

Metano |Hidrocarbonetos| Mondxido |
Hao-metanos |de Carbeno

Cerraco | X | 0,6 1,1 11,3
R.|0,2-2,4 0,3-3,4 4,8-25,8

Selva X 1,1 1,2 11,9
R |0,5-2,2 |  0,7-2,0 4,7-30,2

Selvae | X | 0,9 1,1 11,6
Cerrado | R [0,3-2,6 0,4~ 2,8 4,8-28,0

FONTE : Adabtado de Greenberg et alii  (1984), p.1352.

Legenda: X € a média geombtrica de n incéndios e

R e o intervalo de variacéo devido ao erro.
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2.4 — SENSORIAMENTO REMOTO DE QUEIMADAS.

Fn razso das extensas artas dos parques e reservas do
'Brasil, e da escassez ds pessoal, a conservacao e manejo de Tflorestas
naturais € uma tarefa trabalhosa e praticamente impossivel, sendo que ©
sensoriamento remoto constitu.ii uma meio pratico e rapido que pode faci-

litar essa tarefa (Bentancurt e Santos, 1981).

Tanto Hirsch et alii (1971) cuanto Lauer and Krumpe
(1973) demonstraram o baixo custo e a rapidez da detecgao e do mapea-

‘mento de queimadas atraves .do sensoriamento remoto.

. 2.4.1 - DETECGAO DE INCENDIOS POR MEIO DE AERONAVES.

A detecgao de incéndios por rﬁeio do sensoriamento remoto
inicicu-se por volta de 1961 & 1962 no 'primeiro . programa experimental
da detecc;ao de incendios desenvolvido por entldades 110adas ao setor
. florestal dos E.U.A., e teve uma durac;ao de 10-11 anos (Warren, 1980).
O projeto desenvolveu estudos sobre Vj_mageadores bi-espectrais no infra-
vermelho termal em aeronaves, fazendo varios testes para verificar a
capacidade do sistema montado para auxiliar a detecgzo e . supressao de
_incéndios ﬂbr‘estais (Hirsch, 1962, 1964, 1968; Wilson, 1965, 1968;
BJomsen 1968: Hl"‘SCh et alii, 1971 Warren, 1980).. Para os testes,
foram estudadas as caracteristicas espectrais de ouemiadas e de senso-
res, necessérias para a detecgao de incéndios, com especial enfase em
parémetfos tais como resposta espectral do alvo, sensibilidade do de-
tector, e o‘bscure_cimento do alvo por pa._r%metros externos tais coma fu-

mega e vegetagao.

e
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Kondratyev et alii (1972) investigaram a possibilidade de
u56 de radiCmetros imageadores infravermelhos termais em aeronaves para
a detecgao de pequenos incendios. O metodo utilizado mostrou ser capaz
de localizar areas de até -0,3 nf, a altitudes de 2.500m. Os autores
também calcularam os parametros técnicos que dariam o melhor desempenho
para un sistema de reconhecimento e deteccao aéréa'de incéndios, utili-

zando imageadores. | , ,

QO uso de aeronaves equipadas com sensdres .bi-espectrais
também foi testado para mapeamentos de incéendios por Pinson and Kourtz
(1975). Mais recentemente Lacey'and-Friedrich (1984) e Green et alii
(1984) fizeram estudos sobre a'detecgéc de incéndios ocorfidos em 1983

‘na Australia com um equipamehto biespectral a bordo de aeronave, para
estabelecer a efetivagio de técnicas de supressao e controle de incen-
dies. Os resultedos iniciais comprovaram qUe o‘imageamento com asrona-

ves desempentha um importante auxilio no combate aos incéndios.

Um siétema de sensoriamento reﬁoto'em Lempo réal'éom sen—
sores operando nas faixes de 8 a 14 pme 3 a 5 pm (infravermelhas ter—-
mais) € a base de uﬁ'programa.de detecgéore.mapeamento de incéndios na
Australia. O sistema detecta incéndios de até 0,4 m de didmetro a alti-
_tudes de 3.600 m para auxiliar bombeiros no planejamento das operagoes

fde sSupressao dds_incéndios {Digital fire mapping, 1986). -

Clements et alii (1983) descrevem um metodo fbtograﬁétri~
‘co para medigao de altura das chamas e razao de propagacao dos incén-
dios florestais em terrenos planos, e consequentemente calcular a in-
tensidade do incéndio e raéao de combﬁstéo, com o objetivo de auxiliar

o manejo de incéndios planejados.
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2.4.2 - DETECCAO DE PLUMAS DE FUMAGA POR MEIO DE SATELITES
METEOROLOGICOS . |

A detecc6 de plumas de fumaga cobrindo grandes areas da
América Central fol cbservada em fotografias do satélite ATS-3
(Application Technology Satellite 3) por Parmenter {(1971). As plumas
foram v1sivels por um perlodo de 25 dias em abril e mzio de 1971 epoca

em que ocorrem quelmadas com fins agricolas na regizo.

0 uso de satélites meteorologicos para outros propositos
além da previsdo de tempo € mostrado nas fotografias de grandes incen-
dios ocorridos na Russia (U.R.S.S.) durante o verao transmitidas pelo
U.S. ESSA-8 (ESSA photographs, 1973). No mesmo artigo é citado que par-
ticulas extremsmente finas foram transpor‘tadas pa.ra alturas de -5.500m
: eepalharam—se por sobre uma area desde os Urais ate Berlim Oriental,
€ de Leningrado ‘ate_ o Mar Caspio, afetando a transparencia atmosferica

por varios meses.

~Emst (1975) cita que os satélites meteoroldgicos de .sé-
rie GOES sao capazes de detectar episodios de poluigao do ar em grande
escala, inclusive com indicagao do movimento das massas de ar

: poluidas.

Grigoryev and"Lipatov (1975) detectaram em imagéns do sa-
télite meteoroldgico americenc ESSA-8 de agosto de 1972 plumas dé:fUma-
c;a originadas em “incendios na Eurcpa Centr‘al com extensces de 75 a
'AOOkm e larguras de 15 a 25 km. Também, em outra mgem de agosto de
19'72 do satelite rneteorologlco sovietico Meteor-12 puderam dlstlngulr
plumas de 15 a 300 km € aproximadamente 40 pontos com as origens dos
incéndios. A analise das imagens com incendios mostrou que as nuvens de

fumaga podem ser detectadas, com a avali%'a"o de suas ¢imensces e

s g
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distribuicao, estimativa da 'espessur'a da camada de fumaga, estudos de
circulacao das massas de ar em meso e macro-escala, e detecééo da dina-
mica -da poluigao por fumaga, assim como a localizacao das regides de o-

correncia de incendios de grandes proporgoes.

Uma grande area coberta por fumaga produzida em incéndios
florveutals em Ontarlo e Quebec (Canada) foi observada sobre as fmntel—
ras dos E.U.A. e Canada em imagens do GOES-1, sendo que a baixa v151b1-—
lidade detectada em algumas das imagens r‘epr‘esentam serios riscos para

a aviagao em baixas altitudes (Parmenter, 1977).

Un estudo feito por Croft (1978) em imagens noturnas dos-
-satéiites meteorc.}égicos ca Forga Aérea dos E.U.A. a respeito de pontos
'l_;r‘ilhantes 'encontra_dos nestas imagens, mostram désde mllhares de pontos
a0 sul do deslerto do Saara na Africa e, na 'Af.né.ricé Centr%l, que podem
‘estar a::;sociados a queinmd_as provocadas com fins ag_ricolas, _até pontos\

- agsociados com grandes incendios na Australia.

Uma abrangente revisao sobre detecgao de plumes de fuma-
¢a, abordando varias tecnicas de sensoriamento remoto pode ser encon-

trada em Setzer (1982).

2.4.3 - DETECGAO DE INCENDIOS E PLUMAS DE FUMAGA ATRAVES DOS

SATELITES MRTEOROLOGICOS DA SERTE NOAA.

Emst and Matson (1977) analisaram uma area sobre o esé_ :
trelto de Berlng coberta por extensa camada de fhmga provocada por in-
cendios na Penlnsula de Sewarﬁ (Canada) nos meses de verac em julho e
agosto, quando a vegetagao toma~se miito seca e incendios sio frequen-
temnte‘causados por raios., A analise feita para imagens dos satélites

de Orbita polar NOAA-5 pelos autores concluiu que as imagens deste
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satélite formecem significantes informagoes meteomlégicas quando ana-
lisados os padroes das plumas de ﬂ:maga provocadas pelos incéndios.
&rejkovsky-(lgas_) detectou ém imagens AVHRR/NOAA-6 entre
os dias 25 e 28 de novembro de 1980 grandes plumas de fumaga nas bandas
1 (0,55-0,68 pm) e 2 (0,72-1,1 pm), que provavelmente eram provenientes

s - incéndios ecorridos ao sul da Califémia, distantes cerca de 1.100

km do local das plumas detectadas.

Matson et alii (1984) demonstrem que as imagens dos saté-

lites de Orbita polar da série NOAA tém grandes possibilidades de re-

solver o problema de deteccio de incéndios de maneira répida em - areas

" geograficas. de grandes extensoes, através da banda 3 (3,55-3,93 um),

sendo até possivel determinar a area e temperatura do incéndio -~ desde

que nao se tenha o nivel de cinza saturado. Os autores citam que as 1li-

" mitagoes encontradas dizem respeito a-cobertura de nuvens e incapacida-

de de diferenciar oS incendios naturais dos pl’zme,jac_los.
'Chung and Le (1984) usaram fotografias preto e brance de-
rivadas dos satélites NdAA—? na identificagao de varios casos de plumas

de fumaga originarias de cueimadas no oeste‘ do Cenada em 1981, e trans-

'portadas- para o leste da América do Norte,  percorrendo em geral

:3.-OOka, com duas plumas em particular, atingindo 5.000km. Os autores

mencionam que os dados do satélite tem a cépacidade de detectar incen-

dios quando da sua analise digital e também,-que a arca coberta pela

fumaca dos incéndios em agosto de 1981 era maior do que 1,20d ki

Um sistema de moni toramento de incéndios florestais usan-
do os sateélites da série NOAA na regiao de Slave Lake Forest, em
Alberta, Canada, é descrito por Flamnigan (1985) e Flannigan and Ven

Haar (1986). O sistema mostrou algumas limitacoes e a mais séria € o
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obscurecimento dos incendios pelas nuvens e pela fumaga, mas o menito-
ramento por areas extensas tem sido desejado por causa dos baixos cus-

tos ¢ também pela boa cobertura espacial e temporal.

Malingreau (1984a,b) e Malingreau et alii (1985) descre-
vem o uso de dados AVHRR/NOAA-7 na detecgao e rﬁapeamento de incendios
ocorridos em Kalimantan, Indonésia, e Bormeo Norte, em 1982-8Z, rela-
cionados com a inteﬁsa seca associada ao fenomeno do El Nino. Nestes
trabalhos, os autores mencionam o uso do Indice Vegetativo da Diferenca
Normalizada (NDVI) para a analise das tendéncias dos efeitos da seca
sobre a vegetagao. O indice NDVI ,t'ambém pode ser usado para avaliar a

extensao dos danos causados pelos incendios.

2.4.4 - DETECGEO DE QUEIMADAS ATRAVES DOS SATELITES DA SERIE LANDSAT.

A utilizacso de .imagens MSS do satélite de recursos natu-
rais LANDSAT pzara o monitoramento e mapeamento de queimadas nas regioes
‘ tropicais do ,lesté e sul da f\frica, e analise da vegetagé'o. afetada foi

feita por Wightman (1973).

Um estudo feito por Deschler (1974) mostra a rapida pro-
gressao das areas de savana queimadas na Africa ao norte da lirha do
equadof, part.indro da Nigéria para o Leste. A area queimada . foi muiito
*“maior do que 2 esperada, totalizando 20% de uma imagem de 17 de dezem-
bro de 1972, _80% 'eni uma imagem de 4 de janeiro de 1973 e 90% em- 22 de

~ Janeiro de 19'7’37_

Robinove (1975) cita que as imagens MSS podem ser usadas
no mapearento de queimadas que sa0 facilmente reconheciveis por causa

da baixa reflectancia que apresentanm.



~ Um trabalho de monitoramento e mapeamento de areas utili-
-zadas para agricultura de rotagao através de imagens multitemporais MSS
foi executado por Bruneau and Le Toan (1978) em regides da Taildndia,

ao sul da Asia. -

Santos e Acki (1978) demonstram-a possibilidade de moni-
toramento de-areas de preservagao c&n un trabalho de mapeamento de -
queimedas e analise da regéneragéo da vegetagao no Parque Macional de
Brasilia através do uso de imagens MSS. o

Também no ﬁrasil, Chen et alii (1979) fizeram um trabalho
de mapeamento e regeneracao da vegetagao para uma area no estado de Szo
' Paulo, demonstrando a.possibilidade de tratamento automéi_:ico de imagené
digitais do 1SS neste tipo de estudo..

0 uso de dados MSS/LANDSAT pars a confecgio de mapas de
areas de controle de incendios na regido de Quebec, Canéda faz com que
seja possrvel a detecgao e supr'essao dos incendios ‘de maneira maJ.s ra-

pida COM MENOres custos (Canadian, '1980).

‘Hall et alii (1980) usaram dédos MSS na determinacao de .
" areas quelmadas e regeneragao da vegetagao de Tundra no Alasca atraves
da classificagao automatlca, citando que o uso de imagens LANDSAT e |
vantajoso por' causa da p0551b111dade de mnltoramento apos o incendio
com O aumento de dados adquiridos sem a necessidade de medidas de campo

que s30 onerosas e tomadas em tempos discretos.

Tanaka et alii (1983) descrevem um metodo de preparagao
de mapas lcom.escala 1:25.000 a pai"tir de imagens MSS/LANDSAT. para a
analise da area queimada na ilha de Etajiina, Japao, ‘em incéndios ocor~

ridos em junho de 1978.



Através de imagens MSS, Minich (1983) confeccionou um mo-
salco de incéndios ocorridos na Califémia no periodo de 1972 a 1980,
com definigao co tipo de vegetag@o e sua combustibilidade, que junta-
mente com-dados estatisticos da ocorréncia de incéndios na regiao, vi-
sam o controle destes incendios. Allan (1984) fez eétﬂdos em imagens
‘MBS e AVﬁRR,'e fotografias aéreas. de regioces da Austrélia, com estes

mesmos objetivos.

Richards and Milne (1984) discutem o valor do mepeamento
de incéndios e regeneragao de vegetagao atraves do uso'de técnicas de
classificagao de imagens multltemporals MSS. A técnica de preproces—
samento por componentes principais mostrou ser um processo Util para
realgar regiSes em mudanga, e foi utilizada na anélise_de dois grandes

~ incendios ocorridos na regiZo de Sydnei, Australia.

" Um estudo-ervolvenGO'a‘utilizagéo de imagens nultitempo-
rals TM/LANDSAT no monltoramento e avallagao de dreas queimadas, e .da
regeneragao da vegetagao afetada pelo fogo que atingiu o Parque
' Nacional de Braullla em junho de 1985 foi feito por. Ponzoni et alll
(1986) Tanto a enalise visual quanto a automatica mostraram que as
1magens ™ 520 bastante eficientes. na deteccao e monltoramenfc aa area -

cqueimada.

.0 uso de imagens TM_normépéaﬁento de incéndios florestais
_.também foi demonstrado em estudos feitos pelo'Instifﬁto de Cartografiai-
--da'Catalunha, Espanha, aonde imagens TM foram usadas de maneira a ma-
beaf rapidamente és éreas queimadés de julho -a setembro de 1986 na
Catalunhé, para o planejamento de 'projetos de reflorestamento
(Detection of forest fires, 1987). -



2.4.5 - QUTROS ESTUDOS SOBRE ALTERAGOES NA COBERTURA VEGETAL.

‘Durante a missdo orbital’ 41-D do "Shuttle" Discovery os

astronautas fotografaram queimadas em campos ,agricolas na Bacia 'do Rio
Parana que criaram plumas de fumaga e nuvens geradas termalmente

(Mission 41-D photographs, 1985).

A preocupacao com as possiveis implicagoes globais provo-
-cadas pelo desmatamento na Amazonia tem estimulado o monitoramento de
areas aonde este teém ocorrido em.maior escala, tal como em Ronddnia.

Trabalhos de Tucker et alii (1984) com dados AVHRR/NOAA, Nelson and

" Holben (1986) com dados MSS/LANDSAT, AVHRR/NOAA e VISSR/GOES, e-

Woodwell et alii (19856, 1987) com dados MSS e AVHRR (inclusive, com uma

compafagéo entre ambos) procuram identificar mid_angas no uso do solo em

Rondonia. Santos (1985), com dados MSS/LANDSAT procura fazer o . acompa—

nhamento do desmatamento em Rondonia; provocado principalmente pelo au—

. mento populéc_ional no estado.

Stone and Woodwell (1987) analiseram areas de floresta

intacta e Areas desmatadas utilizando -dados MSS/LANDSAT e dados do
Shuttie Imaging Redar - A (SIR-A), banda L (A= 23,5 cm), na regiao de

Alta Floresta, MT. Os autores citam que as queimadas de pastagens podem

- dimlru.lir' ¥ resposta do radar por'que a fltomassa restante e consumida

pelo 1ncend10 .

Mallngreau and Tucker (1987a b) anal isaram dados.

, AVI—RR/NOAA da parte sul da Amazonia coletados nas estagoes secas de
1982, 1984 e 1985, para mostrarem as varias vantagens que este senscr
oferece na pesquisa das transformagoes em larga escala que est3o ocor—
rendo nesta floresta tropical. Atraves do NDVI szo detectada as rapidas

madangas que estdo ocorrendc em varias areas da Bacia Amazonica. Foram




cbservados milhares de incendios nas imagené fermais ilustrando o papel
das queimadas nas transformagoes da floresta tropical.

Um monitoramento global tentando relacionar mudangas na
cobertura vegetal com o ciclo do €O, atmosférico, foi efetuado por
Tucker et alli. (1986) atraves do uso de indices vegetativos obtidos da

transformagao dos dados do AVHRR.

2.4.6 - COMPORTAMENTO RADICMETRICO DE QUEIMADAS.

O desempenho de um sistema de sensoriamenta remoto para
deteccao de incéndios deve adaptaruse'ao caracter radiométrico da fonte
de radiagao (alvo) e da superficie de fundo, e das interagdes que ocor-

em na trajetéria da radiagao entre o alvo e O Sensor.

Para a detecgao de incendios € necessario que o sistema
sensor seja capaz de deternminar diférengas' de temperatura provocadas

pelas pequenas areas de incendios.

42 trés fontes de radiagao infravermelha termal envolvi-

‘das na detecgao de incendios:

1 - a emissao pelo proprio. incendio, ou seja, pelas -substancias -

em combustao;

2 - a emissao e reflexdao da area em qgue ocorre o incendio,

incluindo-se os residucs de combustZo, e

3 - a emissao e reflexas de cutras fontes quaisquer interferindo

Nesse processo, Como por exemplo, solo exposto.
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A temperatura das partes mais quentes do incéndio podem
ser obtidas pelo otimo ajuste da curva de corpo negro ao espectro do in
céndio (Stearns et alii, 1986). Estas ‘temperaturas sao da ordem de 900K
(Steams et alii, 1986; Richards and Milne, 1984), implicando em um pi-

co de energia radiante na regido de 3um a 6um (Hirsch et alii, 1971).

0 critério usado por Wilson (1966) para a deteccao de uma
area, muito menor do que o IFOV do sensor é a de que o sinal de saida
deve ser muito maior do que o sinal de fundo de cena pico-a-pico.
Hirsch et alii (1971) conciuiram-que oS incgndios devem ocupar pelo me-

nos 2% do IFOV para que haja 2 sua distingao das anomalias geotefmais.

2.4,7 - DOMINIO TEMPORAL DE QUEIMADAS.

Conforme trabalho de Deshler (1974.), .feito em sav‘anaé a—
fricanas, e a exp_eriénc_:ia do autor desta tese nc meio agmpecuério, as
' queimadas pér‘dur'am usualmente em periodos de menos de um a tres dias;
‘ incendios cont.:r'oladoslpéra a queima da bicmassa pmvéniente de residuos
'agricolas geralmente duram até um dia, e J.ncendlos de maiores propor-
goes, naturals ou provocax:los pelo ser humano, podem grassar por mais de
una semana, dependendo do rnaterlal dlsponlvel para a cmnbustao geogra—
fia do terreno, situagao meteorologlca predom.mante tecnologla de com—l

bate a0 1ncend10 e outros fator'es.

Dest:a forma, o sistema de sensoriarnento remoto deve ade—
quar-se 4 estas estlmatlvas de tempo de durac;ao de uma queimada, para o' '

seu moni toran‘xento.

As imagens do sistema MSS/LANDSAT possuem resolugao tem-
poral de 18 dias tornando-se inadequadas para a deteccap imediata e es-
tudos sobre o© comportamento de queimadas (Robinove, 1975). Ainda,
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dependendo da ocorréncia dé nuvens sobre a regizao de estudos, podem
tomar-se igualmente inadequadas para o mapeamentbs dessas queimadas,
pois existem algumas regices da Terra que poé_ssuem uma alta freguencia
de cobertﬁra de nuvens. 'Com a entrada em operagac do sistema orbital
nSysteme Probatoire d Observation de la Terre' (SPOT), sbrem-se pers—
pectivas para a obtengao de dados com boa resolugao espacial e melhor
resolugao 'temporal do que no sistema TM/LANDSAT, por causa da capacida-

‘de de visada para fora do nadir do sistema de imageamento ‘do SPOT.

As imagens do sistema VISSR/GOES possuem.resolugao tempo-—
ral de trinta minutos, tornandc-se uma bpg'éo- atraente na deteccao. de.'
queimadas. Os dois satelites da serie NOAA imageiam um determinado alvo
ate quatro vezes ao dia, proporcicnando a obtengéo de imagens com reso—
lugao terrpor-ai de se‘is horas. Desta forma,- esses dois 'éistemas apresen-—
- tam~se superiores em termos de resolugao .temporal, se comparados ao

sistema TM/LANDSAT que possul resolugao temporal de 16 dias.

2.4.8 - COMPORTAMENTb ESPECTRAL DE QUEIMADAS.

O imageamento de incéndios com sensores no intervalo de' 3
a Spm permitem a detecgdo das frentes de iqcéndio e manchas quentes a—
traves de rfwnac;a (Hirsch, 1962; Lépej and Friedrich, -1984; Greeﬁ et a-
1i1,-1984; Stearns et alii, 1986). Weinman et alii (1981) caleularam a-

través de um modelo rhatexﬁético que a :radiorﬂetria em 11,5um pode -sér u-

sada para a deteccao de incéndios através de plumas de fumaga, se a.

~ densidade de massa integrada a0 longo da trajetéria_ da radiagao e

3g/nf .

A emiss3o de radiagBo a partir da combustao de material
florestal segue o comportamentc de um corpo negro, com uma curva de ra-~

diagao caracteristica como mostrado na Figura 2.6 (Wilson, 1966). O
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mesmo avtor cita que na regiao de 2 a 7 um a radia§50 emitida a partir"
do terrenc tem un comportamento semelhgnte em 90% ao de um cOrpo negro
teéripo. ‘ )
Na Figura 2.6 sao mostradas essas curvas, comparadas as
"janelas" de transmitancia atmosférica e as bandas em que atuam os sen-
sores do TM, do VISSR, e do AVHRR. Pode*se.notar que duas das Janelas,
de 3,0 a 4,2um e de 4,5 2 5,3 um, sao particdarﬁente interessantes pa-
ra a'diferencias;éo entre a emissdo de materiais incandescentes e do
terreno, e que para comprimentos de ondas menores do-que -3,5 pm a in-
‘terferéncia da radiag@o solar refletida pela cena, torna-se considera-
velmente alta a medida'c‘;ue.o comprimento de onda diminui. A banda de
3,55 a 3,93um do AVHRR/NOAA e especialmente sensitivg a alvos com altas
' temperaturas, pois o pico de radiagao de corpo negro desloca-se da re-
giao de 8 a 14um para a de 3,5 a 4,0um a medida que a temperatura au-
menta (Matson et alii, 1984).
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Fig. 2.6 - Curvas de exiténcia radiante espectral para o terrerno e
queimadas, e curva de irradiancia solar no topd da atmosfe-
ra, comparadas com as bendas dos sistemas sensores LANDSAT,
GOES e NOAA.

FONTE : Adaptaao de Wilson (1966) p.901.
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Na regizo visivel do espectro eletromagnético, areas de
queimadas. apresentam baixa reflectincia (Rebincve, 1975). Trabalhos So—
bre mepeamentc de queimadas com o uso -.do MSS/LANDSAT, mostram que a
banda 7 (0,8 a 1,1 pm) & a melhor para a distingao entre queimadas e
vegetacao, pois sao facilmente identificadas e delimitadas por apresen-
taren uma tonalidade bem mais escura do que a vegetagao (Deshler, 1974;
Brunean and Le Toan, 1978; Santos, 1981; Adamoli et alii, 1982; Tanaka
et élii, 1983; Minnich, 1983; Richards and Milne, 1984), que nesta baﬁ—

da tem alta reflectancia.

No trebalho feito por Fuller and Réuse’ (1979) uma sequén-

cia de superficies queimadas com idades de 0, 1, 2, 25 e 80 enos foi
~ investigada considerando mudangas na distribuigdo espectral da luz re-l
'f'lstida, onde a reflect&'lcnia espectral foi medida usando um espec’grame—
tro ISCO-SR. Os‘ resultados mostraram uma reflectancia gradualmente

crescente de acordo com a idade dos incendios.

-0 estudo feito por .Adamoli e.t alii (1982) sobre a respos- °
- ta espectral de campos nativos submetidos a queimas, utilizando dados
bromatologicos, curvas de reflect&’ncié_especti*al para diferentes perio- -
dos pos-queima, numero de incéndios oc:irr_idos em sequéncia temporal . e
niveis densitométricos tclamados_ sobre ,imagené.‘ orbitais da r_‘egiréd de’
'Br_‘as:'[lr'ia- (DF), mostrou que: "a biomassa formada (rebrota) ateé um ano-
depois. da quéima-é inféridr: a bibmassa acwmlalciz:;i_ﬁo mbménté da qu_eirr_né; '
as .pér"cén'tage'ns de pr‘c')teina‘b'rutiat'sgo altas nos trés Iirimeirbs meses
pés—quéim, para depois cai'r_em gradé}tiiramen.te; as faixas do eSpeétro e~ '
letiomagrxético correspondenﬁes. ao infraverfhelho 's;eio as mais sensiveis-
" para -mgistrar a ocorréncia de queimadas, tanto no campo quanto nas i~
magens; a curva de extingao da resposta densitomét_rica das queimedas,
da-se num prazo de 45-60 dias; o maior-nﬁmero de queimadas ocorre no

final da época seca, particularmente no mes de agosto’.
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Segundo Ponzoni et alii (1986), a identificagao de queima-
“das no Parque Nacional de Brasilia atraveés de imagens TM/LANDSAT, pode
ser felta fUndamentalmente por meio da banda 4 (0,76 a 0,90 pm).
Partindo desta informagao, Pereird e Di Lasc1o (1985) ﬁsaram imagens
TM/LANDSAT em CCT s obtidas antes e depois da ocorréncia de queimadas e
fotos obliquas obtidas de aviao, para pesquisar areas queimadas no Rio
Grande do Sul e Sarita Catarina em 1585. 0 método utilizou-se de imagens
™, com sﬁperposigéo simplés das bandas 4 e 5 de ambas as epocas, de-
tectando as areas queimadas. A superposigao de imagens sem a necessida-
de de um reéistro de imagens mais complexo feito através de modelos ma-
tematicos, pode ser feita por causa da otima qualidade das COrregoes
gemnétricas efetuadas no seuApré—processamento. .

O comportamento espectral da area. queimada e dependente
de: (i)-a severidgde Qo incéndio ou grau de cafbonizagéo; (ii) a mudan-
ga:dé iluminacao devido é'inclinaggo topografica é'(;ii)r‘é incidéncia’

-'de precipitagzo de chuva (Tanska et alii, 1983).

Através'da Figura 2.6, nota-se que o siét-ema AVERR/HOAA
possul algumas vantagens sobre og outros para a detegao de incéndios.
Por ser .o unlco apresentandoc uma banda na.reglao de 3,5 & 4,0 wu, pos-
51b111ta.pma detecgao mais Iacll do 1ncend10; por ter bandas nos can'
pi‘imentosﬁ de ondas Vicivel e infravermelho préximo permlte a determi-

" nagao de dlferenteq SquPflCleS da mesma forma que o LANDQAT

2.4.9 - DOMINTO ESPACTAL DE QUEIMADAS.

Soares (1984) cla551f1cou os incéndics em cinco classes
de tamanho segundo o critério adétado pelo Serv1go }loreqtal do Canaga
(Tebela 2.8). A maioria dos incéndios catalogados pelo autor em 1983

(55,1% das ocorréncias), estao incluidos na classe. II, vindo em seguida



a classe IIT com 21,14% das ocorrencias (Tabela 2.9), mostrando que a
eficiencia no combate zos incéndios florestais no pais ainda deixa mui-
to a desejar, pois quanto melor a eficiencia no combate, maior deve ser

'a concentragac na classé I.

TABELA 2.8

CLASSE DE TAMANHOS DOS INCENDIOS FLORESTALS

CLASSE | ARFA DO INCEMDIO (ha)
I 0 - 0,9
11 1,0~ 4,0
' 11T | 4,1 - | 40,0 .
v - 40,1 - 200,0
\Y V>. 200,0

FONTE: Soares (1984), p.34



TABFLA 2.9

DISTRIBUICAO DOS INCENDIOS OCORRIDOS NO BRASTL EM 1983

E RESPECTIVA AREA QUEIMADA, POR CLASSE DE TAMANHO

INCENDIOS AREA QUEIMADA

CLASSE Ne % ha of
1 18 7,93 0,22 -

1T 126 {55,510 | - 207,11 1,34
IIT 48 | 21,14 612,80 2,75
v 17 7,49 1522,98 | 6,84

v 18 7,93 | 19836,;00 | 89,07

. .
TOTAL 227 | 100,00 | 22269,11 | 100,00

FONTE: Soares (1984), p.41

Flamnigan (1985) e Flannigann and Van Haar (1986) detec—
tarem incéndios de até 0,5 ha utilizando as bandas 3 e 4 do AVHRR.
-Os mesmos autores dividiram as dimensoes dos incendios em duas classes:
"“.os £40ha e os- $40ha; os —resultéﬁos mostraram que 80% dos incéndios em- .
irhagem sem cobertura de nuvens puderam ser identificados; 87%  dos 5_.1"1"'
cendios diurnos e 73% dos noturnbs, assim :corro 9% dos maiores de 4Cha
‘e 50% dos_menérers. de 40na puderam ser identificados. Flémnigan {1985}
compilou incéndios variando de O_, bha a mais. de 20.000}_1&, sende que  es-—
‘tas Areas maiores sempre mostrarem-se subestimadas em . relagao ao seu

valor real.



Deshler (1974) mapeou através do MSS/LANDSAT incéndios
nas savanas 'africanas que cobriam individualmente 10 a 30 km, e afetan-
do éareas de 800 a 1400 km de largura por 2.600 km de extensao. Tanaka
et alii (1983), usando ‘imagens MSS/LANDSAT, mapearam incéndios —com
12,2 ki’ com um erro de apmximadamente 2 a5 %. Ponzoni et alii (1986)
mapecu uma area supericr a 10.100 ha queimados no Parque Nacional de

Brasilia, useando imagens TM/LANDSAT.’

Do ponto de vista da deteccdo de " grandes queimedas com
. varias centenas dé metros quadrados, o melhor sistema € o NOAA, pois
permite uma visdo sindptica de areas com extensoes continentais. Porem,
possul baixa resolugao geométr'ica gquando comparado com o LANDSAT. Isto
faz com que o mapeamento, com uma maior exatidéo, seja feito preferen-
cmlmente atraves de imagens TM/LANDSAT. Para a detecgao de queimadas ©
51stema GOES mostra-se limitado pelo fato de seus sensores nao imagea-
rem na jenela de 3, 5 a 4,0 pm. Entretanto, pode ser usado no monl bora—
mento de transporte de poluentes (Chung and lLe, 1984) com uma r'esolugao
temporal (30 m:mutos) melhor do que a do AVHRR (6 horas - nominel) e a
do ™ (16 _dlas), tornando-se uma opgao interessante para a detecgao. de
plmuas de fumaca em tempo real, € fdmecendo una indicagao dos locais

de ocorrencia de grandes queimadas.

Atraves das carcsterlstlcas temporais, radlonetrlcas, es—
pac:lals e espectr‘als dos sa.stemas sensores NOAA, LANDSAT e GOJ*_,S peme—
' bemos que eles sao complementares e devem ser usados con,]untamente pa—-

ra a obtengao de” resul tados mais refinados.

et Ay, AR oy v ,,..,!,
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2.5 ~ PROCESSAME&TO DE IMAGENS DIGITATLS.

Uma imagem digital € uma matriz de pontos chamados ele—
.mentos de imagem ou "pixel" (picture element). Este pixel & carpleta-
mente caracterizado pela dimensao linear do IFOV do sensor projetado no
solo, a distancia entre duas amostras consecutivas do IFOV e o mimero
de bits representando as radiancia ﬁedidas pelo sensor orbital

(Schowengerdt, 1983).

As qualidedes de uma imagem digital s3p definidas como os
atributos desta imagem. Por ekemplo, o valor do nivel de cinza do pixel'
é un atributo da imegem. E atraves da manipulagao e andlise dos atribu-
‘tos da imagem que extrafmos as informecdes necesséarias para a pesquisa.

. Um passo preliminar para o sucesso na menipulaczo de uma
imagem € a analise de seu histogréma. Este; descreve a diStribuigéo es-
tatistica dos niveis de cinza em uma imagem em termos do_nﬁmefo_de pi-
xeis (ou % do nimero total de pixeis) para cada um dos niveis de cinza
e n2o contém informagdes sobre a distribuigao espacial destes niveis na
"imagem. A maioria dos histogfamas possuem uma forma géussiana.

Um outro passo na.manipulagéo de uma imagem e fazer a sua
013351flcagao, que con51ste na a55001agao de plyels a classes. Esta as—
soc1acao e félta sobre as hlpoteses de que: 1) pixeis de uma  certa.
classe tem padroes (atrlbutos) prox1mos* ii) cada pixel euta em una -

unica classe e iii) diferente- materlals 1n011cam em proprled des es—

pectrais difefentes. ) _ o,

Os classificadores utilizados podem utlllz r critérios

estatistico ou geomeétricos.



Um tipo de classificador geométrico é o célula simples
(single-cell). A célulg simples € um método de classificagao supervi-
sionado, nao estatistico, feito através de um algoritimo que particiona
o espago de atributos em celas, determinando os pontos qﬁe caem dentro

dos limites superiores e inferiores da cela.

_ 0 agrupamento (cluster-synthesis) é um metodo de classi-
ficagao nao-supervisicnada, feita atraves de um algoritimo que determi-
na um agrupamento '"natural" de pixeis, isto e, agrupa como uma classe,

pontos com padroes ou atributos semelhantes.

O "MAXVER" & um claésificadon estat{stico do tipo super-
) visionado, cujo algoritimo utiliza o fato de que cada tema {classe) tem
uma fungio de densidade de probabilidade caracteristica, e classifica
os temas através da regra de maxima verossimilhanga. Este algoritimo,
assim como os antericrmentes citados,-sﬁo descritos com malores detaf

lhes por Ribeiro et alii (1981) e Schowengerdt (1983).-

2.6 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DE QUEIMADAS

Como foi dito no item 2.5, o -histograma da imagem nao
traz informa@Ses sobre a distribuigao espacial dos elementos que a com-

poem. Assim, esta.distribuicio espacial sera tratada de outra maneira.

- A teoria de distribuigao espacial aplicada ém estudos de
areas qﬁéimadés aqui utilizada, com a determinagao de parametros como o
raio e o indice de dispersao, foi deScrita por Santos (1985). Segundo o
antor, a determinagao destes ﬁarémetfos esta fundamentada em teorias de

mecanica classica que estabelecem relagao de massa e espago.
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A metodologia desenvolvida,'aﬁalisa a distribuigao espa-
cial por quilametms quadrades de queimadas. Para tanto, o conjunto de
Areas queimadas é demarcado em um “print-cut! obtido no I-100, e refe-
renciado a um sistema de coordenadas, obtendo-se o momento estatico (M)

deste conjunto em torno de cada eixo (Santos ,1985).

- 0 momento estatico e definido “como o somatério das dis-
tancias do centro de gravidade de cada é.rea queimada dentro da dimensao
de 1 knf V. Isto é: '

M o= %x.A M = LY A : (2.3)

onde: M = momento estatico no eixo da abcissa;
X

My = momento estatico no eixo da ordenada;

A = area totel da queim:ada i; |

Xi = valor na abcissa do cenfro de'méssa da queimada i;
Y, = valor na ordehada do centro de maésa: da queimé_da' i.

0 centro de gravidade de todo o conjunto (X ,¥ ) & defi-
. - B 43 [+] R
nide como "o ponto pelo qual passa a resultante das areas componentes

do referido conjunto'. Assim: -

X = e = .Y = = — -(2.4)
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*+ Deste ponto obtem-se os parametros de dispersao, ou seja,

o raio de dispersZo (RD) e o indice de dispersao (ID).

n 2 n o9 4 0 . 2
({ZAMX-X)P + ZA-Y Y]/ 2A) (2.5)
1= 1 1 ] o1 1 1 0 1 1

g
H

€,

D

RD/R,  O<ID<1 ' (2.8)

‘onde: R = raio da circunferéncia céntrada em (X ,Yo) englobando todas
) [+]

as areas queimadas,

mmMOimme@dmmm%emém&MOmzwmdﬂﬁe
que a distribuicdo é agregada; quando esta proximo de um, torna-se
aléatoria. .

Desta forma, a distribuigao espacial de -queimadas pode

ser estudada através de dados coletados em imagens orbitais.






cApiTULO. 3

MATERTAL E METODOS

3.1 - AREA DE ESTUDO

" De acordo com os locais dos experimentos a serem realiza-
dos durante o GTE/ABLE-2A (Figura 3.1), conjuhtamente com as informa-
coes scbre regides criticas de desmatamento dos varios autores citados

no item 2.2 deste trabalho,‘a regiéo escolhida para este estudo abrange

a Amazdnia Legal brasiléira (Figura 3.1). |

e+— — = Pesquiszs divergas = & voos

ragiveen

e —e— Czmada Limite mac perturbada—Svcos
su wm wow iCamada limite perturbada = 2nvocs
wvaeseaes Interface floresta—yio = 2 voas
A : ;
=Y M

Fig. 3.1 - Area. de estudo.
FONTE: Adaptado de NASA {(19852).

- Bl -
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~ Os dominios da floresta Amazonioa ultrapassam as frontei-
ras brasileiras espalhando-se por vélrios pa.{sesA sulamericanos, sendo
que & atravessada pelo Rio Amazonas,—eixo principal da major bacia flu-
vial do mndo com aproximadamente 6 milhoes de km (IBGE, 1977).
Variagoes cllmatlcas topograficas e de solo fazem com que varios tipos
de vegetagao espalhem-se pela regiao: mata de 1gapo, de terra firme, de.
varzea e até mesmo cerrados e campos sa0 enconﬁrédos (IBGE, 1977). O
clima da Amazonia é caracterizado principaimente por ventos de sﬁperfi~
cie vindos do leste e a precipitagao anual varia de 1500 mm a 3000 mm,
com uma média de 2000 mm sobre a Amazonia Central (Salati and Vose,
- 1984).. |

3.2 ~ CARACTERISIICAS DOS SATELITES UTILIZADOS.

Para obtenéso de dados de satelite sobre a régiéo de es--
tudo em bass diéria, com imageamento multiespectral, os_satélites esco—
lhidos foram os da série NOAA e, para a obtehggo de dados mais refina-
dos, como a dellmltagao e mapeamento das areas quelmadas o satelite es—

COlhldO foi o LANDSAT-5.

3.2.1 - 0S SATELITES DA SERIE NOAA.

‘ Os ﬁltimos satelites da série NOAA estao colocados ‘em o
orbltas quase—c1rculares helloss1ncronas, quase-polar (98,89¢. de 1n—7
. clinagao) 4 uma altitude nominal de 833 km. Possuem um perlodo ao redor
de 102 minutos que produz cerca de_14,1 orbitas por dia. Devido ao nu-
merc de érbitas diarias n3o ser inteiro, o trago suborbital ndo se re-
pete em base diaria (Kidﬁell, 1985}. Entretanto, a hora solar local
(LST) da passagem‘do satélite-é invariavel pafa quaiquer latitude. Os.

satélites utilizados para a coleta das imagens foram o NOAA 8 e 9, com
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horarios de passagen no equador (nd ascendente e descendente) descritos

na Teabela 3.1.

HORARIOS DE CRUZAMENTO NO EQUADOR DOS SATELITES NOAA 8 E 9.

TABELA 3.1

SATELITE

NO ASCENDENTE

NO DESCENDENTE

NOAA-8
NOAA-O

1920 (LST)
1420 (LST)

0730 (LST)
0220 (LST)

FONTE: Modificado de Kidwell (1985), p.2-7.

0 campo de vis3o (FOV) é de aproximadamente +55,6°, o que

fornece uma faixa de corte com 2.048 pixeis, ou cerca de 2.400km de

. largura no chéo. 0 AVHRR {(Advanced Very High Resolution Radipnetef) é

_um radiometro imageador a bordo do NOAA e seus dzdos sao obtidos via

"High Resolution Picture Trensmission" (HRPT). O AVHRR a bordo do

NOAA-8 possul cinco bandas, em quatro faixas espectrais distintes, e o

do NOAA-S cinco bandas,-emrcinco faixas eSpeetrais distintas. A_larguba.

destas bandas e o campo de visao insténtgneo (IFOV) para cada uma sao

o dadbs[na Tabela 372;



TABELA 3.2

LARGURA DAS BANDAS (um) E IFOV (mrad) DOS

SATELITES NOAA 8 E 9.

BANDA| NOAA-8 NOAA-9 . IFQV

1 0,58 - 0,68 | 0,58 - 0,68 | 1,39
2 0,725 - 1,10 { 0,725 - 1,10 | 1,41
3 | 8,55 - 3,03} 3,55 - 3,93]1,5
4 110,50 - 11,50 [10,30 - 11,30 | 1,41
5 110,50 ~ 11,50 |11,50 - 12,50 | 1,30

FONTE: Modificado de Kidwell (1985), p.2-12.

Como o IFOV medié é cerca de 1,4 mrad a uma altitude de

833 km tem-se um elemento de resolugao na terra de 1,1 km (no nadir).

. A banda um detecta comprimentos de onda na faixa visivel,
ou seja, luz refletida, e mede albedo, .define féigaes na neve, gelo e

solo, cobertura vegetal e atributos metecroldgicas (nuvens).

A banda dois detecta comprimentos de ondas infravermelhas

.- proximas, ou seja, reflexzo infravermelha, e define condicOes de fusdo

G neve e gelo, e permite avaliagho da vegetagac, e monitoremento me-

teorologico (nuvens).

A benda trés detecta comprimentos de ordas infravermelhas -
- termais (médio), e € sensivel as fontes de calor extremo, permitindo

detecgao de incendios, enalise da temperatura de superficie do mar, e

mzpeamento noturno de nuvens.
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As bandas quatro e cinco detectam comprimentos de onda
infravermelha termal, permitindo a obtengao de temperaturas diurnas e
noturnas. Também permite a avaliagao de plumas wvulcanicas, atributos

‘meteorologicos de muvens, e temperaturas de lagos, rios e oceanos.

3.2.2 — C SISTEMA LANDSAT.

| 0 LANDSAT-5, langado em O1 de margo de 1984 possui um

sistema de varredura multiespectral de quatro bandas denominado MSS

(Multispectral Scanner System), e um outro sistema dé varredura denomi-

‘nado “'Thematic Mapper" (TM).com sete bandas espectrais {3 no visivel, 3
rno infravermelho préximé e uma:nd infravermelho térmal), conforme’ mos—

tra a Tebela 3.3.

- TABELA 3.3

BANDAS DO TM/LANDSAT

BANDA | COMPRIMENTO DE ONDA (um}
i 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 10,04 - 12,50

FONTE: Modificado de Slater (1980), p.498.
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A érbita do satélite LANDSAT-S é circular, na altitude de
750km, com inclinagao de 98,2q e periocdo de 98,7 minutos, formecendo
cObertura.repetitivé de 16 dias. A hora nominal de cruzamento no
Equador € 09:45 h + 15min. O IFOV para as bandas do TM & de 30m, exceto
para a infravermelha termal (6), que e de 120m. A faixa imageada no
terreno é de 185km.

3.3 - PRODUTOS UTILIZADOS.

3.3.1 - DADOS AVHRR/NOAA.

As infbrmagaes HRPT enviadas pelos satelites NOAA sao com
postas dos dados "TIROS Information Processor" (TIP) e dados AVHRR. Es-
ses s80 recebidos na estagao do INPE de Cachoeira Paulista (SP) e, dos’
formatos de gravagao de imégens em fitas magnéticas disponiveis em Cér
chpéira Pauiisfg, foi- escolhido o'COMPR,'que contém os dados TIP com-
pletos e trés bandas do AVHRR, com reso‘lugéio de oito bits (256 niveis
de cinza). Para este formato e necessaria uma fita magnética (CCT - Com
puter CanpatlbWe Tape) de 2400 pes com densidade de 1600 bpi (bits per
1nch) inteira, para a gravagao de uma imagem- de horlzonte a horlzonte
Outra possibilidade existente ha epoca seria a gravagao d= duas bandas

. com.dez bits, desconsiderada por conter_menos infonnagoes espectrais. -

"A gravagao das imagehs'foi prevista 'pafa o periodo de

'14 de julho a 4 de agosto de 1985 datas previstas para infcio e térmi-

- ino das missoes do GTE/ABLu 24, porem em fUngao da alteragao destas da- )

tas, .o perlodo de_gravagao ocorreu entre 18 de Julho a 09 de agosto.
Durante este periodo gravou-se as bandas 1, 2 e 3 do AVHRR, devidc as
caracteristicas do sensor e dd comportamento’ espectrai' de queimadas,
plumas de fumaga e vegetag%b. Isto e, como o estudo envolvé principal-

mente deteccdo de alteragoes na cobertura vegetel, abenda 2 (0,725 a
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1,10‘ um), n.a qual a vegetac;ﬁo pessul alta reflectancia, e a banda 1, na
qual a vegetagao tem baixa reflectincia devido & absorgzo por clorofi-
la, combinadas, permitem a avaliacdo das condigBes da vegetagao. E,
‘conforme a literatura, a melhor banda para a detet‘:qéo de incendios ati-

vos ¢ a 3 (3,55-3,93 um).

. Conforme as missoes de voos da aeronave do GIE/ABLE-2A -

plahejadas, foi feita uma selegao de orbitas utilizaveis consultando um
boletim de previsdo de orbitas do NOAA 8 e 9, formecido pelo Departa-

mento de Mete'orologié. do INPE.

_ 0 horario de gravacao das imagens seria, em princ'ipio a
tarde, enquanto fosserﬁ exeéutados oS vaos_ da aeronave. Quando houvesse
missoes mais longes (p.ex., voos entre Manaus e ‘Belém) tambem seriam
feitas as gravacoes no horario da manha. As regioes cobertas pelas mis-
sdes ja foram mastradas na Figura 3.1, e una’ descrigao detalhada dos

experimentos pode ser encontrada em NASA (1285a,b),

Os vBos com diferentes propOsitos forem executados de’ a-

cordo com as condic;aes mteomlégicas existentes. Desta forma, era

transmitido via radio, com dois ou trés dias de antecedéncia a informa-.

cao sobre qual misséo seria executada. A partir disto comunicava-se a

Cachoelra Pa.;llsta quals as 1magens a serem gravadas As dates e locais ‘

destas mlssoes, assim como as imagens gravad durante o] perlodo do ex——
perimento, estao descritos na Tabela 3.4. Os dados obtidos durante os

voos foram cornpllados pela NASA (I\ASA 19850)
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Ao final do experimento as imagens NOAA ocuparam 15 fitas
(25 imagens) pois, apgsar de o experimento ter sido prolongado em al-
guns dias, nao foi possivel a gravacas de algumas imagens NOAA devido a
sua Orbita estar longe do local -da missio do GTE/ABLE-2A no horério de

interesse.

3.3.2 - DADOS TM/LANDSAT.

As gravagoes das imagens TM/LANDSAT sao feitas rotineira-
mente pelo INPE. Assim, as orbitas e os pontos das imagens a serem es-—
. tudadas Toram escolhidos deifonna a cobrir uma das areas de maior inci-
déncia de queimadas detectadas através das.imagens AVHRR/NOAA e dé for-
ma a se ter uma das passagens AVHRR/NOAA coincidente com a do TM/LAND—
SAT. Como uma das areas mais atingidas estd ao norte do Mato Grosso,
tomou-se inicialmente para este trébalﬂo iﬁagens TM/LANDSAT desta re-
gizo (orbita 227, ponto.67), dos dids 6/07/85 e 11/08/85.

Tomando como base os trabalhos de Ponzoni et alii (1986)
e Pereira e Di Lascio (1986), foram utilizadas as imagens das bandas 3,

4 e 5 do 1.

 ApOs a analise das imagens acima citadas, escolheu-se
dois modulos em um determinado quadrante da imagem” de 11/08/85, para
estimar s atributos espectrais de qﬁeimadas também_nas bandas 1, 2, 7

e 6.

~ Uma banda da imagem TM ocupa uma fita magnética por. in-
teiro e, trés bandas de-um-quaﬁrante também ocupam uma CCT. Desta for-
ma, utilizou-se inicielmente 3 fitas péra as bandes 3, 4 e 5 de
26/07/85 e outras 3 fitas para as bandas 3, 4 e 5 da imagem de

11/08/85. Posteriormente, utilizou-se mais uma CCT para cada uma das

w
3
5y
[ ]
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bandas 1, 2 e 7 do quadrante de 11 de agosto e outra fita para a banda
6 da imagem desta mesma imagem. Ao todo, utilizou-se 8 CCT's para o
trabalho com as imagens '.[M/i.ANDSAT, conforme esta mostrado nas Tabela
3.5.

TABELA 3.5

IMAGENS LANDSAT E TOTAL DE FITAS UTTLIZADAS

| LOCALIZAGAO CENTRAL { NRERO
DATA | BANDAS | QUADRANTES | . DA IMAGEM | DE FITAS

26JUL85 | 34 5 A B C D] 10007'W 55¢557S
11AGO85 [ 3456 | A B C.D U
{11ac085 [ 1 27 E _ -
| ORBITA 227 - PONIO 67 | .TOTAL =

@ = A W

3.4 - TRATAMENTO AUTOMATICO F ANALISE DE IMAGENS DIGITATIS.

Para tratamer‘to € exame das imagens ™ e AVHRR utili-
' zou-se o Sistema Interativo de Analise de Imagens Multiespectrais,

: IMAGE-100 (I-100), que e_um analisador interativo, projetado para ex-,
‘,"trair automaticamente infomaggés multiespectrais de imagens obtidas
_ refnotanente. Este sistema opera baseado no principio de que todos os
. objetos possuém caracteristias espectrais Gnicas, isto é,’ cada objeto

haflete ou emite energia eletromagnetica de uma maneira peculiar nas

diversas bandas do espectro eletromagnético (Ribeiro et alii, 1981).
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3.4.1 - TRATAMENTO DAS IMAGENS AVHRR.

Para que o tratamento automatico fosse executado sem a—
mostragem dos dados originais do AVHRR, utilizou-se a imagem com reso-
lugao total. Ou seja, cada pi-xel da imagem correspondeu a um pixel do

video do I-100. Desta forma, a imagem original foi dividida em modulos

de 512x512 pixeis, de acordo com o padrao de formatagao de imagens do

I-1G0. A anélise dos dados originais sem amostragem € necessaria para
evitar erros na quantificacBo de alguns parametros de interesse para a
pesquisa, como por exemplo, © numero de pixeis com queimadas, plumas,
etc., pois com a amostragem estamos subestimando ou superstimando um
determinado fenomeno (Setzer, commnicacao pessoal). Como a imagem NOAA
possul 2048 pixels em suas linhas, estas S20 leldecaS em cquatro seg-
mentos A area de estudo abrange em medla mais outr'os dois segmentos no
sentldo das colunas. Tem-se entao una medla de 8 moc‘.ulos para cada una

das imagens tra Ladas

3.4.2 - ANALISE DAS IMAGENS AVHRR.

A analise visual das ifnagens utiliza-se de uma composigao
colorida “falsa-cor' obtida a partir das tres beandas gravadas. Devido

. as caracteristicas dos alvos a cor vermelha foi associada a banda 1, a

cor verde a banda 2 e a cor- azul a banda 3. Com esta compos;c_;ao os al-

vos de interesse -apresentam cores caracteristicas conforme a sua re-

flectancla_expr'essa em termos de niveis de cinza (Tabela 3,6).

oy
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TABELA 3.6

COMBINAGAO DE CORES BASICAS COM AS TRES BANDAS NA ANALISE VISUAL

1

BANDA 1 BANDA 2 { BANDA 3 COR
(VERMELHO) | (VERDE) | (AZUL) RESULTANTE
0 0 0 PRETO
1 0 0] VERMELHO
0 1 o] - VERDE
0 o] 1 - AZUL
1 1 0 AMARFLO
1 0 1 MAGENTA
0 1 1 " CIA
1 1 1 BRANCO

. OBS.: zero indica alvos com baixas reflectancias e, um, com altas.

" 0 ndmero de queimadas por ocasifio da passagem do satélite
fbi_inférido atraves de uﬁa contagem do nﬁmero-de pixeis ou agrupgmento
._de pixeisr com niveis ‘digitais minimos saturadoé- (1). da banda 3\
(infravermelho termal). Isto foi feito porque esta banda mede a emiss3o
de energia radiante da superficie terrestre, e os pixeis saturados cor- '
respondem a uma témperatura de no minimo 47°C (Kidwell, 1985), normal-
mente associada a areas com matéria em combustdo. A contagem destes pi-
xéis foi obtica fazendd—sé priméiramehte a classificagéo total da érea,
que spresentou as queimadas atraveés do programa "gingle-cell® (Ribeiro
et alii, 1981), e apés, obtendo-se o nﬁmefo de pixeis classifiéados_por

.ncib de_um-prdgrama'auxiliar (histograma).

Os niveis digitais de dois & oito dos pixeis fbrém consi-

. : » - . . A . . . ~ N
derados como sendo areas queimadas em dias antericres. Esta inferencia
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e baseada no fato de que estes niveis sao normalmente encontrados cir-
cunvizinhando os niveis saturados, e delimitando uma area com um alto
contraste em relagzo é outras areas hamogéneas. A quantificagdo destas
Areas queimadas através da banda trés, foi feita multiplicando-se o no-
mero total de pixeis pelo valor da area de cada pixel, que € de
“1,21knf no nadir (IFOV = 1,4 mrad e altitude nominal do satélite
~833km).

O nimero de queimadas independehtes foi obtido pela con-
tagem das areas distintas com pixeis saturados e/ou com o valor no in-
tervalo entre 1 e 8, para Q.dia 03 de agosto, nas regices de maior in-
cidéncia de queimadas. Este processo foi somente executado para a- ima-
gem deste dia porque a contagem de queimadas individuais € um DProcesso
manual demorado, assim como este dia foi o que apresentou o maior nume-
ro de queimadas, sendo portanto, um bom exemplo para.o trabalhc execu—

tado.

3.4.3 - ESTUDOS DE RADIOMETRTA E CARACTERIZACKO ESPECTRAL, DE QUEIMADAS

EM IMAGENS AVHER.

Como primeirc passo para estudos de radiometria e compor-—
tamento espectral de queimadas tomou-se em cada um dos moculos ¢ histo-

grama dos niveis de cinza nas trés bandas.

" As queimadas foram classificadas em cada modulo da imsgem
através”de_agrupamento (cluster-synthesis, conforme descrito no item
2.5), com um tema abrangendo‘os niveis de 1 a 8 da banda 3 (3,5573,93

um), para cada modulo.

Apos a classificagao por agrupamento, o tema (classe) foi

P il . . + o ~ I
utilizado como area de treinamento para urs classificagaoc por celuls
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simples (single-cell, conforme descrito no item 2.5), cbtendo-se o com—
portamento espectral das queimadas nas tres bandas estudadas.

Como o estudo envolve alferagaes na cobertura vegetal,
para cada uma das imagens obtidas foram tomadas amostras da vegetegao

em areas identificaveis em todas imagens.

Fez-se tembém a impressao dos valores dos niveis de cinza
das trés bandas, delimitando-se areas de queimada na banda 3 (niveis de
1 a 8), e identificando estas areas nas outras bandas. Tomou-se a media
e-desvio-padrac de cada amostpé,‘visando a obtencao de -caracteristicas
espectrais de queimadas. Para estabelecer as amplitudes de variagao dos
valofes digitais para as classes, construiu-se os intervalos de previ-
s30 a partir dos valores das médias amostrais obtidas para cada classe,
nas bandas 1 2 e 3 do AVHRR, adbtando-se um nivel de significancia de

1% (a= 0,01), conforme o método utilizado por Provesi et alii (1986).

3.4.4 - EFEITOS DE ATENUAGAO ATMOSFERICA NAS TMAGENS AVHRR.

| Pafaﬁo estudo dos efeitos de atenuagao atmosférica, clas—
- sificou-se as plumas de fumaga através de ceélula simples, calculando
- areas e, média e varidncia dos niveis de cinza classificados para as
':trés bandas. A alteragac ou rnae- dos valores dos niveis éigitais indi-
cou se houve ou néo atenuacdo atmosférica por parte da fumaga das quei-

madas.

Procedeu-se ao catélogoldo numero de'plumas, da extensao
‘e area destas plumas, e quantidade e localizagao de oéprréncia,da maio—
ria das queimadas. Fez-se diapositivos ¢z todas as imagens que apresen-
taram queimadas, bem como elaborou-se mapas que mostravam as plumas de

funaga e a area de cobertura pela imagem. A conversac dos slides para
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os mapas foi feita utilizando o "Zoon Transfer Scope', Modelo ZT4-V, da
Bausch & Lomb, do Departamento de Sensoriamento Remoto. Nesta conversao
ha um erro devido ao fato de nao haver, corregoes geométricas nas ima-
gens AVHRR. Estas corregaeg nao foram. executadas por exigirem um
Ugoftware! bastante complicadb, e ainda inexistente para cs usuarios do

I-100.

3.4.5 — TRATAMENTO DAS IMAGENS TM/LANDSAT.

Uma imagemn TM/LANDSAT tem 6144x6144 pixels; Como no  casc
'das imagens AVHRR/NOAA, temos de subdividi—-la em modulos de 512x512 pi-
xels, resultando em 144 modulos de 235 ki cada um, para serem analisa-
. dos no I- 100 A estimativa de tempo de tratamento € de um modulo a cada
2 ou 3 horas. Como a dispconibilidade do I-lOO era de no maximo conse-
gu1r—se processar um modulo por semana, esta pesqalca prolongar-se-ia
por um pﬁrloao Ge tewpo muito grande,. latO e, aproxlmacamente trés anos

(144 semanas) .

‘Devido a essa quantidade. tao grande de infonmagaes- exis-

tentes nas imagens TM/LANDSAT, e do tempo dlsponlvel para a realizagao

deste trabalho, optou-se por selecicnar um module que apresentasse  um '

. mamero rezoavel de queimadas que permitisse‘uma.comparagéo com & imagem

NOAA.

" A imagem original gravada em fitas CoT’s foi dividida em
quadrantes compativeis com o "hardware" do I-100, ja que a parte -desta
imagem original que pode ser transferida das fita para' oS discos do

1-100 & no méximo de 2,340 lirhas por 3.500 colimas do total de 6144 x

6144 pixeis que compoem wina imagem TM. Assim, o 12 e 3?2 quadrantes ana-

lisados continham 2.340 linhas por 3.500 colunes ¢ o 29 e 4¢ guadrantes

2.340 linhas por 2.644 colunas, conforma o esouema da Figara 3.2.

<
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(0,0) ' 3500 6144
K : —-
PRIMEIRO SEGUNDO |
QUADRANTE QUADRANTE
2340
TERCEIRO - | QUARTO
QUADRANTE QUADRANTE
4680
614 -
(6144,6144)
-Vﬁnhas

Fig, 3.2 - Esquema de transfere"lcna da J.magem 'IM/LANDSAT para o video
| ‘do T-100.

' Desta forma, uma pequena parte da imagem, das lJ.nhas
4, 680 a 6.144 nao fOJ. utlllzada prinmpalmente devido ao fato de haver
- cobertura .de nuvens nesta parte da imagem do dia 26 de julho de 1985,

_ Para a visualizagao de apeas quelmadas podemos utlllzar o

as bandas 3, 4 e 5, conforme szonl et alii (1986) com uma com051gao

colorlda na qual a banaa 3 associa-se a cor azul, a banda 4 a cor  ver-:

de, e a banda 5a cor‘ vermelha. Desta forma, as areas com- vegetagao o

densa apresentam tonalldades verdes e as areas quelmadds terao colora~ S

_gao azul ou magenta, pois quase naoc refletem radiagao na banda 4.

‘Esta forma de detecgZo de areas ja queimadas pode provo-
. ¢ar erros para areas que apreseritém baixa reflectancia na banda 4, como
por exemplo, pequenos lagos ou represas. Por esse motivo, utiliza-se i-

magens de duas épocas diferentes, uma antes e outra dépois da queimada.
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Neste caso, a associagao de cores as bandas segue o0 esquema da Tabela
3.7.

TABELA 3.7

 COMPOSIGOES COLORTDAS USADAS NA IDENTIFICAGAO

DE AREAS QUEIMADAS M IMAGENS TM/LANDSAT

ANTES _ DEPOIS
BANDA 4 BANDA 5 BANDA 4 | BANDA 5
13 COMPOSIGAO 0 VERMELHO | VERDE | AZUL
o2 COMPOSIQEO VERMELHO 0 VERDE AZUL

3.4.6 - CARACTERTZACAD ESPECTRAL DE QUEIMADAS NAS IMAGENS TM.

_A clessificacio das areas queimedas foi feita através do .

.algoritmo de célula simples, conforme recomendado por Ponzoni et alli

(1286). Apés, utilizou-se os algoritimos do sistema MAXVER (Velasco et

alii, 1977), para a extraggo de vérios'parametros espectrais de queima-

das.

3.4.97 - ANALISE DAS TWAGENS TM. .

Um problema qﬁe surge na snélise das diferencas entre ni-

- veis'de cinza de imagens com datas diferentes provem dos dados variarem
devido a mudangas no azimute e ele%agéo solar e/oﬁ orientagao toﬁogrér
Tica das diferentes datas (Rosa e Sano, 1986). Seéundo 05 Mmesmos  auto-
res, apesar da Orbita héliossinerona do LANDSAT, as diferentes passa-

gens ccorrem com o sol ocupando distintas posicgoes relativas ao alvo. A
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elevagao do sol pode ser calculada da seguinte maneira (Rosa e Sano,

1986):

€,

“onde:

{Rosa.

A

= arc cos(send sens + cos¢ coss cosH) ‘ (3.1)

900 - Z _ (3.2)

distancia zenital;

It

= declinagao do sol;

latitude do ponto de interesse;

angulo horario do sol;

elevagac do sol.

0 angulo horario do sol € calculado da seguinte forma
Sano, 1986):

primeiramente, achar a difErengé entre horas e décimos de hora

entre 12 e o tempo de interesse T;

multiplicar o resultado anterior por 15, para COnvgrter o valor .

de horas em graus§

échéb.a_diférenga'em_graus entré a longitude . de interesseé e
longitude do meridiano central (no caso do Brasil s3o 307, 45°,

60° e 759);

o angulo horario do sol é dado pela soma dos resultados do se-
gundo e terceiro passo caso a longitude de interesse esteja a
lesté do meridiano central e pela diferencga caso esteja a oes-

te,

-
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Para o calculo da irradisncia da superficie, se conside-

rarmos a trensmitincia atmosférica igual a 1, temos (Rosa e Sano,

1986): : . _ _ .
E = Eo. coSZ - (3.3)
onde:
Eo = constante de iluminagso solar = 1353 W/nf ;
Z = distancia zenital = complemento da elevagio solar.

Temos também que os niveis de cinza dados na imagem s20
diretamente proporcional a irragiancia E, de maneira que se calcularmos
a rezao entre as irradiancias de cenas com dates diferentes estaremos
calculando a razdo entre os niveis de cinza, provocada pela variagao do

angulo de elevagao do sol.

Para as imagens usadas neste estudo (orbita 227, ponto

67, segundo a Tebela 3.4), .os dados necessarios para estes célculos

~

8801

Latitude = 10,12° §; Longitude = 5%,92% W;
19230° (*);

Declinagao do sol na imagem de: 26/07/85

111/08/85 = 182217 (*);

" Hora de passagem do LANDSAT = 09:30 local.

(*) FONTE: Anuario Astrondmico , 1985, p.12-13.

vond



Portanto, H = 48,42?, implieando em um angulo de elevagao
solar de 42,429 para a imagem de 26/08/85 e de 53,07% para a imagem de
11/08/85. E teremos uma razao entre as irradiancias de 26 de julho e 11

de agosto de 1985 de:

E 0,7994

1lago - - .

- = = 1,185 ‘ (3.4)
E .. 0,6745 '

26 jul

Este caculo sera usado para a analise das diferengas en-
tre os niveis de cinza amostrados para varios temas classificados nas

imagens TM/LANDSAT.

3.5 — ANALISE DE TRAJETORIAS.

Para a anallse de trajetorias utilizou-se de um programa
em llnguauem BASIC (Dias,. comunicagao pessoal) executado em: um micro-

computador dﬁ 8 b1ts.

Na éxecugéo do programa utiiizou—se dados de radiossonda-
gem ja decodificados das esﬁagaes meteorologicas de Belém (PA), Manaus
(AM), Cachimbo (MI'), Campo Grande (MS), Brasilia (DF), Rio de Janeiro
~RI), Fernso de Noronha ¢ Natal (RN) e considerou-se Pntao um espagoe de
tempo no qual as particulas e gases trago ‘foram transportados partindo
de pontos localizados nas regices aonde ocorreram as quelmadas,'tragan-

do-se entao a sua trajetoria.

O programa calculou o transpérte horizontal de massas de
ar no nivel de 850 mby (1,5 km de altitude), assumindo-se que as parti-
culas poluentes comportam-se como.o ar. Portanto, o termo trajetéria de

poluentes aqui usado refere-se ao movimento horizontal do ar. Porem e
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conveniente lembrar que a mistura turbulenta na vertical retira poluen-—
tes desta'advecgéo horizontal, ¢ o termo nao é de todo exato. O nivel
de pressao de 850 mb foi adotado porqde camadas de fumaga consideradas
‘pr5venientes de locais distantes.de sua observagéo por aeronave, esta-

vam entre 1,5 e 2,5 km de altitude,.

Uma maior exatidfo seria obtida nesses calculos se hou-
vessem radiossondagens em um maior nﬁmero de horéries (agqui foram uti-
lizados os dados de 12:00 GMT), pois o periodo de 24 horas utilizado e
suficiente para gque multas alteragoes possam ocCorrer, como por exemplo
na velocidade do vento que e con51derada variar linearmente durante as

24 hores, sendo que isto nao é verdade.

3.6 - DADOS DE AERCNAVE OBTIDOS NAS MISSCES DO GTE/ABLE-2A E RAZOES DE
EMISSAO DE GASES TRAGO.

Utilizou-se os dados de sondegens realizadas por aeronave
no GTE/ABLE-2A (NASA, 1985c), e os de Andrea et alii (1987) que traga-
-ram perfis verticais das concentragoes de geses trago, € calcularam-se
as razées de emissdo destes com relagao ao CO, atraves do coeficiente
de correlagao entre as concentragoes de CO, com a dc Co. Posteriormen—
te, estimou-se o fluxo regional e global da emissao de gases iragco as-

sqoladosla queimadas atraves das razdes de emissdo calculadas.

Atraves dos dados dbtfdos ras imagehs AVHRR, estimou-se o
fluxo reglonal e global da emissao de carvono em forma de CO: , cOmpa-

rando—a com as estimativas de Andrea et alii (1987)






CAPITULO 4

_ LOCALIZAGAO E QUANTIFICAGAO DAS QUEIMADAS E PLUMAS DE FUMACA

4.1 - RESULTADOS NAS IMAGENS AVHRR/NOAA.

‘ Os resultadoé obtidos com o processamento digital das 1i-
magens dos satélites meteorologicos NOAA mostraram’ que & possivel a de-
tecgac de grandes queimadas, o que ;::onfirma observacoes de Matson et a-
1ii (1984) e Flannigan (1985). Para o Brasil, eles representam a pri-

meir-arutilizagé'o destas "imagens no monitoramento de gueimadas, e com-

provam sua validade em um programa ope'racional de detecgao de gqueimadas

- em tenpo real.
A interprvetac;"a'o visual foi executada no video de 1-100,
sempre com os dados or_‘iginais_ do AVHRR, isto é, nap foram feitos real-

ces cu outros processamentos visando melhorar a visualizagzo ca imagem

A combinagao de cores utilizada na interpretagao visual

seguiu a metodologia descrita no item -3.4.2. Conformre © esquema da Ta~

bela 3.6, notou-se que para-a vegetagao o vemclho tendc 2 zero na ban-
da 1, o verde tende a 1 na banda. 2 e o azul vai deﬂenoer da tEfﬁper‘acura

em. que a vegetaggo estiver, isto e, maior temperatura implica em l"llVElS

de. 01nza menores e v1ce—ver'sa. O reuultado e que no video do I i00, a

vegetac;ao terd cor verde, as vezes _tendendo a Cld, conforme a sua tem—

peratura diminui. -
Para a fumaga o vermelho tende a um, © verde a zero, € o©
azul novamente dependeré da temperatura em que a fumsga estiver. Quando

as plumas sao miito espessas, teremos uma resposta.ta'nbém na banda 2

(verde), de forma que elas se apresentam avermelhadas e, sendo mais

- 83 -



tenues, podem tomar uma tonalidade amarelada, sujeito a outras altera-
coes de acordo com a temperatura apresentada.

Ainda no ésquema de repr'esenta;gao da Tabela 3.6, nuvens
mais frias terao tonalidade branco-azulada e mais ‘Quentes ~ tonalidade
- amarela. Desta forma, separou-se as plumas de fumaca nao muito espessas
e mais frias (avermelhadas) das ﬂwens mais frias, e quando arbas, nu-
.vens e plﬁmas, tém tonalidades semelhantes, a separagao foi feita atra—
vés de suas formas e dimensoes. Neste caso, as nuvens mais quentes sao
pequenas e arredondadas e as plumas tem formas alongadas e dimensoes

maiores, alem de suas bordas (mals tenues) estarem avermelhadas.

As areas gqueimadas possuem baixa reflectancia na banda 3,

uma reflectanma relatlvamente mais balxa do que a da vegetagao na ban- -

da 2 e um pouco mais alta do que a da vegetagao rabanda 1. Mas, em to-
dos os casos, sao refleg:tanc;’.as baixas com _r‘elac;ap' a cena total, de

forma que apareceraoc como areas mais escuras na cena.

Apos a anallse visual das imagens obser'vou-se que em tre-

ze delas, entre as 25 imagens gravadas haviam queimadas.

4,1.1 - CO’\ITAGEM E LOCALIZAGAOQ DE PIXEIS ASSOCIADOS A QUEDTADnS E

PI_UJIAS DE FUWIAQA. :

0 processo de extragao de dados das magens AVHRR/NOAA
) segu:x.u a metodolocla descrita no 1tem 3.4.1, com uma contagem do namero

de pixeis com valor ch_gltal saturado e com valor no 1nter'valo de 1l as

As contagens feitas, assim como a localizagdo das areas
queimadas, e o nimero e area das plumas de fumaga das imagens analisa-

das foram as seguintes:
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-~ dia 20/07/85: esta imagem foi subdividida em varios médulos, de

acordo com a metodologia do item 3.4.1. Encontrou-se uma pluma.

de funaga de 35 km por 10 km junto & rodovia Cuizba-Santarém
(BR-163); junto ao rio Xingu, ao sul do Para, nota-se areas
mais guentes evidenciando o desmatamento em larga escala efe-
tuado na regifio. Contou-se 17 pontos com saturagao ao norte do
Mato Grosso (MT), 33 a0 sul do Para (PA) e 27 a0 sul de
Rondonia (RO), num total de 77. Nao foi feito o mapa da pluma
encontrada por ela ser muito pequena. A contagem do mmero de

pixeis com valor entre um e oito na banda trés totalizou 530.

-

dia 21/07/85: esta imagem foi dividida nos modules mostrados na.

Figura 4.1. Varios apresentaram-se sem niveis de cinza saturado.
No méaulo_sobre a regisio norte de Ronddnia, no se detectaram
 plumas, mas apareceu uma grande area mais quente na banda 3,
provavelmente devida a ocorréncia de desmatamento ou qualguer

outra an&medld,vegetal Esta area tambem apareceu,nm varlas ima~

cens posterlores Notou-se duas plumas de fumaga maiores com a-

proximadamente 50 Km de extensao, tendo uma delas 50 km de lar-

gura e a outra 20 km, localizadas em uma regi%o an horte do

Mato Grosso. Vlsuullzou—se uma. phuma, bem menor Drox1ma.a essas
outras duas. Na regiao prox1ma a cidade de Sao Fellx do Xlngl
(Zspey -0798) sao visiveis duas plumas de 45 km de extensso por
4 km de largura. Em uma reglao ao sul do Para, proxlma as  rio

~Araguaja, encontra-se uma densa pluma de 55 km de extensao ,Por

10 ki de largura. Essas plumas'sao.mostradas na Figura 4.1. 'A

contauen de plxe1s com © nlvel de 01nza saturado mostrou 07 de~

les ao norte do Mato Grosso, 10 ao sul do Para e 2 ap sul de
Rondonia. O total de pontos com valor entre 1 e 8 na banda trés
foi 101. Esta imagem tem poucas nuvens também ao norte co Para,

na regiao da rodovia Trensamazonica (BR-310). Esta situagao



ocorreu em poucas das imagens AVHRR, durante o periodo do
GTE/ABLE-2A. Notou-se nesta imagem varias “estrias" transver—
sais a rodovia, entre as cidades de Maraba e Altamira. S3o lo-
1';es destinados a colonizaga"to, nos quais o desmatamento e inten-
$0, e a probabilidade de ocorréncia de queimadas & maior.
Infelizmente, a maioria das imagens apnesentou cobertura de nu-
vens multo intensz sobre essa r'eglao nao sendo p0551ve1 cons—

tatar essa hipotese.

dia 26/07/85: nao se iocalizou plumas de fumaca nesta imagem,
que foi subdividida em oito modulos. No entanto contou-se um -
total de 55 pontos com saturagao, sendo 27 ao norte do Mato
Grosso, 4 ao sul do Para e 24 ao sul de Rondonla, com un  total
de 514 plxels com valor entre um e omto na banda trés classifi-
C:ados como queimadas. Nao se fez o mapa da ar'ea por ela nao a-
presentar-plumas de fumaga, Entretanto, f.‘01 obtida umna ;otogra—
. fia do v1deo do I—IOO mostrando a a.rea ao norte do vlato Gms.:,o
(Figura 4.2). O retangulo_ assinalado em branco mostra a area
coincidente com a da imagem TM/LANDSAT deste dia. £ bom lembrar
aqui a h;-ipétese de que as queimadas ocorrendo na hora da passa-
gem do satelite estd@o sendo inferidas através do nivel de cinza
"minimo satur‘z;tdo. VO fato de hai\(erem pontos saturados e nao ocor-
rer a detecgao de plurnas pode ser devido a éstas estarem em
formagao, ou serem plumas imuito pequenas, e portanto | impercep-
tiveis a resolugad espacialr do sensor. Nesta situagao, somente
~um levantamento- de campo no horario de 1rna,geamento poderla ex—

: pllcar com seguranga o fendmeno detectado.
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Fig. 4.2 - Fotografia do video do I-100 mostrando parte da imagem

AVHRR/NOAAA do dia 26/07/85.

- subdividiu-se a imagem do dia 27/07/85 em sete modulos. No mo-
dulo junto ao rio Juruena (MT), encontrou-se uma-nuvem de fuma-
ca com difmetro de ~20km. Proximo ao rio Teles Pires, na regio
do municipio de Alta Floresta (MT'), ha cinco plumas: uma delas
com 65 km de extensao por 10 km de largura e &s outras com ex-
tensoes aproximadas de 20 km e largura de 10 km. Ainda ao norte
do Mato Grosso, na regifio do rio Xingu, mediu-se mais trés plu-
mas tendo em nédia.{&l-qn de extensao por 1Ckm-de largura. Junto
a0 rio Araguaia, no sudeste do Para, encontrou-se mais duas
plunas de 20km x 10km e uma terceira com 45km por Skm. Em toda
a imagem encontrou-se 12 plumas (Figura 4.3). A contagem dos
niveis saturados na banda tres revelou 34 queimadas ao Norte do
Mato Grosso, 12 ao sul do Para € 4 ao sul de Rondonia, num to-
tal de 50. O total de pontos com valor entre um e oito foi de
s02.
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- a imagem ;jo dia 29/07/85 foi subdividida em doze modulos
(Figura 4.4); localizou-se duas graﬁdesplmias proximas ac rio
Teles Pires, divisa dos estados do Mato Gr'os_so e Para. Uma de-
las com 100km por 25km e a outra ccm 80km por 15km. Nesta mesma
regiao, ao longo da rodovia Cuiaba-Santarém, localizou-se outra
pluma menor, com 45km por 10km. Na regido do rio Xingu, na di-
visa dos estados do Mato Grosso e Para, as plumas apresenta—
vam-se muito ténues e a cobertura de nuvens confundiu a sua
distingao; trocou-se a combinagao de cores e bandas utilizadas,
conseguindo-<se um efeito que permitiu a disting@o um pouco me—
lhor entre nuvens e plﬁnuas de fumaga. Para a banda 1 asso-
clou-se o complementar do azul e para a banda 3 o vermelho e o
verde, omi tindo-se a-banda 2. Dessa forma, _cont_ou—se' outras
cinco pequenas plumas com extensoes variando de. 45-75 km e lar—

guras de 5-15 km. Contou-se 87 niveis de cinza saturados, com
38 ao norte do Mato Grosso, 61 ap sul do Para, e 15. a0 sul de-

‘Rondonia, e 1.148 pixeis com valor entre 1 e 8.
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- a imagem do dia 30/07/85 foi subdividida em oito modulos
(Figura 4.5). A imagem toda apresentou miita nebulosidade, o
que dificultou o trabalho de deteccao de plumas. Mesmo assim,
cbservou-se varias plumas pequenas na r\egigp entre os rios
Juruena e Teles Pires (MT/PA), onde foi possivel contar aproxi-
madamente 15 plumas com extensoes que variaram de 10-20 km.
Entre os rios Xingu e Araguaia (PA) aparece uma pluma de 90km
por 10km e vérias outras menores e menos densas, mas de dificil
distingao por causa da grande cobertu.xja de nuvens da area. A i-
magem da banda infra—-vermelho termal mostrou 73 VI}')OI'_ltOS satura- .
dos, sendo 32 deles ao norte do Mato Crosso e 41 ao sul do

" Para, e 715 pontos com valor entre um e oito.

- a imagem do dia 31/07/85 foi subdividida em 8 modulos (Figura
4.6), sendo que os modul os 1, 2 e 3 nao apresentaram pontos sa-
turados. Oito plumas foram énéontrédés, sendo uma com cerca de

- 160 km por 25 km, e as outras meriqres € menos densas, que  va-—

_riaram de 20-50 km por 220 km. Contou-se na imagem da banda 3
cerca de 32 pontos ao norte .do Mato Grosso e 61 ao sul do Para,
mum total de 93. Os pontos com valor n& intervalo de um a oito

foram - -de 945.
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- dia 03/08/85 contou-se 8 pequenas plumas dé fumaga de 10 km de

extensao, na regido do rio Juruena e Teles Pires (MI/PA).
Infelizmente,'esta imagem aprgéentou muito ruido e, alem disto,
as plumas estavam muito na borda da imagem, com‘grande distor-
gao geométrica. Mesmo assim, em uma contagem de pixeis satura-
dos foram encontrados 31 pontoglde queimadas provaveis. A pala-
vra "provaveis®' € aqui usada para lembrar a hipbtese de que oS
pontos saturados sao queimadas ocorrendb no instante de imagea-
mento e, que esta sO seria "verdade“VSe houvesse trabalho de
campo que pudesse comprovémla. A Figura 4.7 mostra a localiza—
¢ao das plumas de fumaga. Os pixeis com valor digital no inter-
valo de un a oito ﬁotalizaram 1%6 gnidadeé. Estes baixos .valo-
res (31 e 196) sao devidos ao fato de que em apenas uma pedilena

parte da regizo de estudo foi possivel fazer a contagsm.

no dia 05/08/85'houve_grande concentragzo de plumzs ao norte do
Mato Grosso, com extensoes .vapiéyeis entre 10km e iOOkm, fa-
zendo com éue uma area de ZSOOkm-x 200km ficasse ccberta por uv-
ma camada significativa de aerosséis, devendo ser até maicr,
pois.a imagem inicia-se ém éimé. dessa grande camada. (Figura
4.8). A contagem de pixeis feita atraves do I-100 mostrou 353
deles saturados na banda 3. Note que este numero ¢ bastante su-
~ perior a0s descritos ate o momento. Por esta causa, podefse dar
" uma estimativa da possivel area que esta sendo queimada, ou se-
ja, aproximadamente 420 knf (1 pixel 1,21 kif ). Para a regifo
'Jde Rondonia encontrou-se 33 pontos saturados e para a regizo de
Mato Grosso 320 pontos, sendo que a imagem nao registrou quei-
médaé a0 sul do Para. O numero de pixeis com valor digital ro
intervalo de um a oito fol de 2.634, mostrando um significativo
aumento em relagao aps valores anteriormente apfesentados (o

maior deles foi de 1.148 para o dia 29/07).



ﬁms,m; mmﬂ@ﬂm ap
SeAeJle  Sepegjuodus Bdeung ap m.mmBHQ se opueaysoul mw\mo\mo eTp ou mv@%&m 6-VVON wsBewT ep eaay -~ L'V *B13

. : _i:ull.lum.lu!:l!ilﬁm.”ﬂ
05T 0T . 0
3w , 0 i3y 333
- “
Arue 2705 '
-~ BTl m__ T
o.-/ e
\\!\P\
vIAvE {
't
4
)
1
I
O.H ’ l.l/ v

2¥() .
‘\m deoey R
OO TINYTLY i v Y

) . Ao
ONVEO0 \ ..V. &.ml \ IS u,

f. Yol

VISHQTOD.

0y .05 . 09 . | oL



SoArlie

- 97 -

sepeajuooud edeung op seuntd su

TTENSTA OBTTRUE 2D

oOpURALSOW GF/80/S0 B1D Ol BReAEJR A-YYON WoBewt Bp ey ~ g’y "B14

prmmmmm ey i s e e i St
(57 frechd ek &

0s () YIVOSH

7

" VIRYE

0D TLNYTIV
" ONVIDO0

] K 5 .

4

:w_,w m.cmixuwrn,

VINQOHCY

. }

W

‘\1.¢-

W\mamum&/ﬁ/ ’ ﬂ ’

Ydvny P
T PsT N
J TN
¥ .J 3 M qu

YIZQ100

Lok
: - Yt

oy

0g | 09 | | 0L



- 98 -

- no dia 06/08/85, a mesma area descrita no dia 05 de agosto a-
presentou um grande numero de plumas e queimadas na regiio en-
tre os rios 'focantins e Araguaia {Pﬁ.}: onde foram normalmente
encontradas queimadas, embora estivessem na borda com grande
distorgao. A Figura 4.9 mostra a fotografia do video do I-100
com 1024x1024 pixeis da imagem AVHRR do dia 06/07/85 com a si-
tuaggo geral deste dia, e a Figura 4.10 mostra o mapa da regiZo
com a localizagao das plumas encontradas. A contagem automatica
de pixeis saturados mostrou 334 pontos (400knf ), sendo cerca de
185 ao norte do Mato Grosso e <160 a0 sul do Para. Para este
dia contou-se um total de 2.534 pixeis com valores n::: intervalo

de um a oito.

(= JEELER rFings

HOAA-9 DE-0B-8E 18128 BMY
BANDAS -1 2 -3

Fig.4.9 - Fotografia do video do I-100 com 1024x1024 pixeis da imagem
AVHRR de 06/08/85 com a situagao geral deste dia.
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— no dia 07/08/85 a situagao encontrada.foi alarmante. Na regido
norte do Mato Grosso, pode-se notar cerca de 20 plumas com ex-

tensoes que variam de 20 km a 70 km, formando uma nuvem de fu-
maga sobre uma Area de 200 km por 200 km. Também na regiao en-
tre os rios Araguaia e Xingu hoﬁveram cerca de 14 plumas com
extensces entre 20 km e 200 km, com a formagao de uma nuvem em
uma area ao redor de 300 km x 300 km (Figira 4.11). A contagem
dos pixeis feita através do I-100 mostrou 862 saturados na ban-
da 3 (21030 kit ), com cerca de 380 ac norte do Mato Grosso, 250
ao sul do Para e 20 ao sul de Ronddnia. Foram céntgados 4.789
pontos com valores no 'ir_utervalo de um a oito. A Figura 4.12 ¢
uma fotografia do video do I~100.mostrande as plumas encontra—
das, para uma ampliagdo com 1024x1024 pixeis feita conforme a
composicao colorida descrita no item 3.6.1. A Figura 4.13 mos-—
tra somente a imagem da banda 3 do AVHRR, tomada da mesma Area.
lembraendo que areas mais escuras sap as de temperaturas maio-
res, nota-se que a pluma nmiér, na parte superior direita da
cena, tem o seu nicleo mais quente.. Isfo bocie sighif‘icar atta
emissao de radiagao e possivelmente alta absorgao de radiagao
infravermelha termal por parte de geses e particulas presentes

nesta regiao da pluma.
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NORR- 9 unuezuas IS117 BMT
HHHDRB i 8= -

Fig. 4.12 - Fotografia do video do I-100 com a composigazo colorida fei-
ta das bandas 1, 2 e 3 da imagem de 07/08/85.

e

Fig. 4.13 - Fotografia do video do I-100 mostrando a banda 3 da  imagem
de 07/08/85.
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-~ no dia 08/08/85 estavam présentes duas grandes plumas com a-
proximadamente 150 km de extensao por 50 km de largura e algu-
mas outras menores, na regizo‘ao norte de Mato Grosso, sobre o
mnicipio de Alta Floresta. Houve uma grande pluma de fumaca,
menos densa, espalhada sobre as ‘ divisas dos Estado do Mato
Grosso e Ronddnia, com uma area-de 150 km por 400km. O mapa com

~a localizagao dessas plumas € apresentado na Figura 4.14.
Devido & intensa cobertura de nuvens, os dados deste dia s3o0
limitados. Mesmo assim, coﬁtou—se 273 pontos com o valor satu-

rado e 2,382 com o valor no intervalo de um a oito.
Provavelmente, estes numeros séjam bastante inferiores aos a-
presentades no's-dias 6'e l7 por causa da intensa cobertura de

nuvens citada.

- dia 09/08/85 detectou-se uma densa‘nuvem de fumaga com uma drea
de 200 km x 300 -km (Figura 4.15), proveniente de umn considera-
vel pflmer'o de queimadzas. Houveram ‘outras p'lunals _menor'es' com éx—

. tensdes que variam entre 20 km e 30 km (Figura ;1.16). A conta-
gem de niveis saturados apmsentoﬁ 1.200 pixeis (~1440 wn?),
com éproximéda_mente 180 20 norte do Mato Gmsso, 920 ao sul do
P_aré e 20 20 sul de Rondania, e a contagem dos pixeis com ni-

veis- Ide cinza de valor entre um e oito foi de 5.866.
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Fig. 4.16 - Fotografia do video do I-100 com EIEXSJE pixeis da imagem
do dia 09/08/85 mostrando uma area de — 60.000 ki’ coberta

por fumaca.

Um resumo geral dos dados obtidos com as contagens de ni-
mero de pixeis com valor saturado e valor no intervalo de um a oito pa-
ra cada um dos modulos que subdividiram as imagens estao na Tabela 4.1.
A Tabela 4.1 tambem traz uma média aritmética das contagens para dois
dias consecutivos. Através desta media consegue-se amenizar os efeitos
de variagoes bruscas nas contagens dos niveis de cinza. Estas variacoes
foram provocadas principalmente pela variaczo da orbita do satelite de
un dia para o outro (veja no ftem 2.5.2 as caracteristicas da orbita do
satelite AVHRR/NOAA) que determina contagens sobre uma arza total da i-
magem levemente modificada. A area total da imagem sofreu maiores modi-
ficagoes quando o inicio ou final da gravacao eram atrasados ou adian-

tados, respectivamente, por problema de recepgao da imegem. Isto ocor-

reu nas imagens de 26 de julho, 03 e 05 de agosto. A  coberturza de
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rnuvens, quando muito intensa, também pode interferir nos resultados,
embora tenha sido notado que, de maneira geral, a emissao de radiagao
proveniente de queimadas nao e sbsorvida por nuvens menores ou pelas

plunas de fumaga.

TABELA 4.1

- -

CONTAGEM DE NCMERO DE PIXEIS CLASSIFICADOS COMO QUEIMADAS

PARA CADA MODULO DAS IMAGENS AVHRR UTILIZADAS
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Atraves da Figura 4.17 pode-se visualizar com maior faci-
lidade o efeito obtido atraves da media de dois dias consecutivos para

as contagens de valores digitais saturados (curvas inferiores) e os va-

lores no intervalo de 1 a 8 (curvas superiores).

o

o

NCG2A DE REETS DE CinsA

_._.._
£y
[

Comp thares) |

ha

FREQUE

NIVEIS 1-8 8 4 wZnps peopurs pias ( NIvei 1os 80

B—U qporais NIWEL 1 *® 1£DIA DE DOIS BIas (NIVEL 1)

Fig 4,17 - Grafico ilustrando o aumento de numero de plxels con51derae
dos queimadas no periodo de estudo.

As curvas cheias sao as contagens em cada dia e as trace-
jadas s30 as médias. Pode-se notar a suavizagao das variagoes bruscas

citadas anteriormente.
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A contagem de pixeis com nivel saturedo foi praticamente
constante ate os dias 26 e 27 de julho com um ligeiro acréscimo nos
dias 29 e 30 de julho e um substancial aumento a partir de 05 de agos-
‘to. Essas variagoes foram mE?iS acentuadas para as.contagens dos niveis
com valor entre um e oito, isto e, notou-se um leve acréscimo entre as

médias dos dias 20 e 21 de Julho e as dos dias 26 ¢ 27 de julho, um au-

mento malor' destas medias para as dos dlas 29, 30 e 31 de JUlhO e um .

acréscimo em cerca de quatro vezes, destas medias para as dos dias 05,
06, 07, 08 e 09 de agosto, evidenciandé o inicio de uma Mestagio" de

- queimadas a partir dos primeiros dias de agosto.

Por causa da semelhanga de numeros e localizacZo nas ima-
gens, as queimadas dos dias 29, 30 e 31 de julho, assim cono as de 5 e
6 de agosto parecem ser as mesmas, portanto com duragéo estimada de a-

proximadamente dois dias.

A evolugao das areas queimadas tem proporcoes alarmantes.
Considerando~-se o valor desta area de 500 pixeis nos dias 20 e 26 de
julho, e o valor final de -5.800 pontos no dia 09 de agosto, teremos no
minimo 25.300 pontos de Area queimada em 15 dias, eqiivalente a 8.480

ke (um quadrado de ~92 km de lado). A emissao de poluentes agrava o 7‘

- pr'oblema ambiental como sera v1sto nos capltulos 5e 6.

Na Tabela 4.2 forarn resunidos os resultadoq obtidos para

o numero de pontos com o valor saturado, considerando as regloes de

nmor‘ incidéncia de queimadas, a saber, uma no estado de- Rondon*'a ao.

longo da rodovia BR-364, outra no estado de Mato Grosso, Jjunto ao ‘rio

'I‘eles Pires, e a ultlma, no estado do Para a0 longo de uma rodovia se-

cundaria que une varias pequenas cidades proxims ac projeto GCrande

Carajés. Portanto, sao areas localizadas ao longo de  rodovias e vias

fluviais, em locais de expansao econcmica e colonizagao da Amazdnia.
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TABELA 4.2

NOMERO DE QUEIMADAS E AREA TOTAL DAS PLUMAS DE FUMACA

NUMERDO DE GUEIMADAS PLLIMAS
’ NDRTE po | suL po{ suL DE
MaTD Brosso| para |Ronponia | Tetal | womMERQ[AREA tkM2)
20707 17 3z | 27 77 1 350 -
21707 7 i0o -2 i9 S 2000
26707 27 - a 24 s 0 o
27/07 34 12 4 50 12 2900
29/07 38 &1 15 120 a 7000
V30707 32 at - 73 17 5000
31707 12 &1 ven 93 - |- 10 7600
oxr08 - e | 32 33 10 700
os/s08 379 .-- ees s79 | 1a 30000
Nosros 185 180 . 346 37 éoqoo
' o7/08 380 2SO 20 aéz_ 1 "39 70000
08/08 ‘100 135 g0 T 21700
{ozs09 180 920 20 1200 _as 65000

A area ao sul do Para, que apresentou um grande numero de
queimadas, é éaracterizacia por ter um periodo de chuvas intensas no ve- .
ré;b e uma estagac ‘seca bem acentuada no invemo. As chuvas ocorrem mo
7 periodo de setembr‘o a maio, cofn precipitaQSes maximas ehtre 0s meses de
novembro e fevereiro. A estacao seca tem pelo menos um mes com uma  al-
tura pluviométri'ca inferior a 60 mm, chegando, ‘as vezes, a ter_até dois
rhe_ses sem nenhuma. precipitacgao ‘pluviométrica (Brasil, 1981). Assim, o
acréscimo de areas queimadas a partir dos primeiros dias de agosto

coincide com o periodo em que a estagao seca torma-se mais acentuada.
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[

A Tabela 4.2 témbém mostra a area coberta pelas nuvens de
fumaca durante os dias de pesquisa. Estas dreas foram calculadas atra-
vés do mumero de'pixeis classificados como fumaga atraves do algoritimo
do single-cell. Notou-sé, da mesma forma que para. os pontos de queima-
da, houve um grande acréscimo na érea coberta pela fumaca no mes de a-
gosto, comparada a area coberta no més de julho.

A Figura 4.18 contem os histogramas do numero de queima-
das ocorridos em cada uma das regices apontadas, ' dando uma idéia da

* distribuicio temporal do fendmeno na regido norte do Mato Grosso e sul
do Para. Através da analise conjunta das Tzbelas 4.1 e 4.2, e Figura
4.18, notou-se o acréscimo de pixeis classificados como area queimada

e, plumas de fumaga, & partir do inicio do més de agosto.
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Fig. 4.18 - Histogramas do rumero de pixeis classificados como Queima-

das nas regides norte do Mato Grosso e sul do Para.
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Observou-se durante o tratamento das imagens que a utili-
zagao dos dados mesmo sem realce produz bons resultados. Isto possibi-
lita maior rapidez na obtencao e utilizagéo dos dados AVHRR para a de—
tecgao e.ayaliagéo de areas queimadas. Desta forma, o uso dos dados
AVHRR na execugao de um programa de detecgac de queimadas em tempo real

e viavel, e seria muito util aos setores florestais do pais.

4.1.2 - ANALISE DA DISTRIBUICAO ESPACTAL DE QUETMADAS.

A analise da distr 1bu1cao espac1al de quelmadas atraves
do metodo descrito no item 275 evidenciou de forma quantitativa a afir-
magao de que as areas mais afetadas pelas queimadas s3o as que mostram
maior expansac economica e populacional. No print-out da érea'ao<'norte
. do Mato Grosso, do dia 09 de agosto, delimitpu;se areas queimadas den-
tro de uma circunferencia com raio de 177 km. A area total queimada foi
de 598 pixeis (5957 kn® ), com um nUMEro iﬁdiﬁidual de ‘queimadas de 131.
0 raio de dispersso (Eq. 2.5) calculado foi de 80 km, réSgléapdo em um
 indice de dispersac (Eq. 2.6) igual a 0,34. Este indice de dispersao
mostra que as areas gueimadas tem uma distribuiééo agregada, ou seja,
s30 provocadas pela agio antrdpica nas atividades agropecuarias desen-
volvidas em projetos de colonizagao da regiao. E notada uma tendencia
. gde exoansao dessas areas ao longo de rios e estradas, e sendo igualmen-

'jy te 11m1tadas pelo relevo de altitudes mais elevadas.

. No prlnt—out da area ao sul do Para 1ocallzada na regiao
do Projeto Grande Caragas, delimitou-se areas quelmadas ac longo de uma
circunferéncia de raio 258 km. A area total de plxels classificados co-

-mo queimadas foi de ~2587 kn’, com um nﬁmerﬁ de queimadas individuais
de 437. O raio de dispersio calculado foi de 114 km, tendo entdo, um
indice de dispersao de 0,44. Este indice, ja nac mostra com certeza se

as areas queimadas tem uma distribuigao agregada ou aleatoria. Somente
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com uma anélise conjuﬁta de um mapa da regizo e do print-out realizado
& observado.que as queimadas na verdade estao distribuidas an longo de
duas estradas qué se cruzam perpendicularmente, provocando entao este
indice de dispers@o maior. A tendéncia de desenvolvimento dessas area é
portanto, também ao longe de estradas e rios da regizn. Pode-se com
certeza dizer que as queimadas sa0 devidas a agao antropica e ndo a

processos naturais.

Com os dados obtidos nos.pfmt—ou‘cs' das éreas queimadas
ao norte do Mato Grosso e sul do Par‘a, fo:. feita una analise da distri-
buigao dos incéndios ocorridos nestas areas por classe de tamanho. Como
a area dos pixeis aqui considerados s30 de < 1,21 kf, as classes de
tamanho utilizadas por Soares (1984) descritas na Tabela 2.8 nao sao a—
dequadas aos tamanhos das queimadas‘ aqui conside:_c‘adas. Desta forma, fo-
ram criadas as novas classes de tamenho apresentadas na Tebela 4.3. 0
numero de queimadas e areas queimadas para cada uma dss classes propos-

tas nesta Tabela sao apresentados na Tabela 4.4.
TABELA 4.3

CLASSES DE TAMANHO DAS QUEIMADAS, PROPOSTAS PARA ESTE ESTUDO

CLASSE {ARFA QUEIMADA (ki) | NUMERO DE PIXEIS
1 0,0~ 1,5 T
II 1,6 - 3,0 2

I1I 3,1 - 5,0 - 3- 4
' 5,1 - 10,0 5~ 8
v 10,1 - 20,0 1 9 - 16
VI . > 20,1 . 217

e
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TABELA 4.4

DISTRIBUICAO DAS QUEIMADAS OCORRIDAS AQ SUL DO PARA E NORTE DO

MATO GROSSO NO DIA 02 DE AGOSTO DE 1985, POR CLASSE DE TAMANHO

(0—1 Sk ) e classe IT (1,5 a ¢

Observa-se que- para

| presentando 50% a 60% do numero total,

e as classes um V

Tcrasse SUL DO PARA
DE " NOMERO DEf AREA .
caanio | quEnmbas) % | Ge) | % |QuEDMapas | % {(knf) %
I 120 |27,4] 15,2 | 7,4} 30 |ot,9| 38,31 5,0
I 134 |30,6] 324,3 |16,5] - @8 |27,7] 92,0] 12,7
11T 92 {21,0] 379,9 19,4 .32 | 23,4 137,9 | 19,1
v sa  |13,2] 48,7 }o1,4 20 |14,6]140,4| 19,4
v 23 5,31 313,4 }16,0 12 8,8 165,82 { 22,9
VI 1 2,51 377,5 |19,3 5 3,61151,3 | 20,9
{ToTAL as8  1100,0{1.959,0 £00,0]| . 137 [100,0}723,7 |100,0

20,0kt ) e VI ( 20,0 kn® ) somem ‘uma area representando 359

ambas  as regices . a classe I

3,0 knf ) somam um numero de gueimadas re-

(10,1. a

a 45% da

area total. Isto pode mostrar que os 1ncendlos devem ocorrer’ deocontr‘o— -

ladamente, sem preooupagao de pr-eservagao da flora e fauna, ou um _mane——_

jo adequédq"né uso do sol_b. '
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4.1.3 - ESTIMATIVA DA AREA QUEIMADA.

' Uma estimativa da area total queimeda no periodo de seca

pode ser feita da seguinte forma:

‘AQ = Sq e Ap _ (4.1)

onde: Aq = area total queimada,

sq
Ap = area do pixel (no nadir) < 121 ha.

somatoria do nimero de pixeis identificados como gqueimadas,

Antes de rescolver esta equac?_io, algumas consideracoes de-.

- vem ser feitas relativas aos seguintes aspectos do fenomenc queimadas e

dos sensores do satélite:
‘1 — época de ocorrencia de queimadas;
2 ~ duragzo de uma queimadé em um determinado pixel;

3 - a fungao temporal da ocorréncia de queimadas, e

N
1

detecqéo'de queimadas menores do que o tamerho de um pixel.

A epoca. de ociorﬁnc&ia" de queimadas depende- de condicaes

clhné.ticas dominantes no ano considerado, e de pr'éticas diversas de',usq

do solo. Na regidc de estudo € comum um per‘iodo;de estiagem de trés me-
ses (IBGE, 1971; Brasil, 1981) favoravel a queimadas. Parte deste pe-
r:iodo, entr'étanto, e utilizado para secagem natural da fitomassa a ser
queimada, e para o prepard de plantios. Quanto a secagem, Fearmnside
(1198,6), obteve para 138 casos, um tempo medio de 44',1' dias entre a der-

rubada (que em muitos casos ocorre ainda no periodo. de chuvas) e a
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queimada, porém com um desvio-padrao de 65,3 dias. Em fimgao da analise
temporal das imagens deste trabalho, adotou-se o valor conservativo de

80 dias para a duragao da temporada de queimadas.

O tempo de duragao de uma queimada varia de acordo com a
area queimada, tipo de material combustivo existente, ventos e topogra-
fia da area. Para uma roga {até 20 ha) de floresta derrubada, o incén-
dio nac deve perdurar mais. do que um dia, mas para ‘um incendic maior
(de J100-140ha), o tempo de duracdo pode aumentar, atingind‘o ate dois
dias (informagdes de campo). Incéndios atingindo areas maiores podem
durar mais tempo, mas n3o em um mesmo pixel. Com base nestas considera— ‘
cSes' adotou-se, com margem de seguranéa, 1,5 dias‘ come o tempo medio de

duragdd de uma queimada em um pixel.

Umz. estimativa mais real deste tempo poderia ser feita a-
nélisando—se varias imagens de uma mesma régiéo, de forma que, com a
“superposigao das areas queéimadas durente o pef‘i_odo de pesquisa, verifi-
car-se-ia a mudanga ou nao dos valores digiﬁais dos pixeis. Como este
- trabalho envolveria uma corregac geométrica com registro das imagens
sobre uma base car‘ﬁogréfica, ‘e no momento n3o ha no INPE software dis—

: pOnivel para tanto, este problema nao pode ser abor‘dadd.

A distribgicé’o terﬁpor'al de ocorrencia de queimadas nao
tém um valor constante, ou seja, no inicio da terﬁgjorada chserva-se um
numero reduzido_dasrrresmas, que aumenta significativamente, e depois
reduz-se. O cdrﬁheciimento desta fungao temporal & essencial na estimati-
va do nﬁme'r‘o de queimadas em dias ouper:‘[odqs para os quais inexistem
imagens de satélite, e portanto, 'para o devido cilculo da Area total

queimada em um periodo de seca (Eq. 4.1).
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Pelo fato de nunca haver sido feito um estudo abrangente
de queimadas no Pals até o desenvolvimento deste trabalho, nao se dis-
pde da fungso temporal de ocorréncia de queimadas nas areas investiga-
das As imagens obtidas e processadas | durante o GTE/ABLE-2A (Tabela
3.4) cobriram apenas o inicio de uma terrporada de queimadas (14/07 a
09/08/85), portanto tambem nao fornecendo insumos para a caracterizagao
completa da fungéo. As Tabelas 4.1 e 4.2, assim como a Figura 4.18 i-

lustram esta situagao para o sul do Para e norte do Mato Grosso.

Para contormar esta limitagao adotou-se na temporada de

queimadas de 1985 a media de ocorrenia de queimadas das imagens' -pro-

cessadas, no valor de 1.758 pixeis por'. dia, ou seja, 213.000 ha/dia.

(2.130 kit /dia). Com base na experi@ncia da temporada de queimadas de
1987 (Setzer et dlll, 1988), este valor valor pode ser considerado como
conservativo, principalmente devido fate que a maior qumtldade de
queimadas ocorre mais no final da estagao seca, no fim de agosto e ini-

" cio de setembro.

Quando un alvo possue caracteristicas espectrais muito

diferentes do meio em que se encontra, ‘ele pode ser detectado mesmo 86

o seu tamenho for mferlor- a resolucao dos sensores utlllzados E 0 ca~

so de uma quelmada com area menor do que 120 ha resolugao do

AVHRR/NOAA (1,1 km x 1,1 km), mas que pode satur'ar o plxel em que se

'encontra cu ocasm*mr um valor de terrperatura relatlvamente -alto.

Neste ultimo caso, atraves de algorltl_mos especiais que utilizam as: di-

ferenr;as entre as respostas espectrais dos sensores nas bendas tr‘és_

(3,55-3,93 pm) e quatro (10,30-11,30 pm), & possivel determinar-se o
.tamarﬂm e a temperatur‘a de uma queimada com dimensoes abaixo da r'esolu-
¢20 do satelite Matson and Dozier (1981}, Dozier (1981), Muirhead and
Cpackhell (1984) e Matson and Holben (1987). Esta técnica, entretanto,

' ndo pode ser empregada pois durante a realizegso do GTE/ABLE-2A a
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esﬁacﬁo de recepgao NOAA do INPE apenas gravava treés bandas, € a opgao
escolhida foi das bandas um, dois e trés. .

Neste trabalhc, a area de todos os pix_eis saturados ou
com valores tipicos de queimadas, foi considerada como queimada. Esta
metodologia, em principio tende a minimizar as estimativas de areas
qqeimadas, pelas seguintes razoes: 1) a fumaga originada das queimadas,
bastante espessas em geral, podem encobrir parte da prc')prié queimada,
‘ou areas recém queimadas com tenperatura mais baixas, e 2) a imagem do
satélite é um visao instantanea de uma queimad_é que pode- ter se inicia-

do muitas horas antes ou que continue por muitas horas apds ¢ instante
de imageamento, implicando em que a area total gueimada nos casos indi-

viduais seja muito maior.

Por Gltimo, é importante a estimativa de qual porcentagem
desta Area refere-se a queimadas em-desmatamentos recentes, e qual a
'rein-ci'déncia de q1.1éima.das, como por exemplo em capoeiras, pastagens,

etc... Tal estimativa estd apresentada nos itens 4.2.3 e 4.2.4.
Em fungBo destas consideragles, a estimativa da area to-
tal queimada passa a ser: '

dLr PR | -
Aq = - . Ap I - (4.2)

(4.3)

‘onde: Sq
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sendo: p mimero médio de pixeis considerados queimada por dia,

ou seja, p = 1.758;
d = numero de dias da temporada de queimadas = 60 dias;

t = duragao média de uma queimada = 1,5 dias;
Portanto:
60 . 1.758
Ag = . 121 = 8.508.720 ha = 85.087 kn’
1,5

Assim, uma estimativa conservativa da area total queimada

‘durante a estagao seca no ano de 1985 seria cerca de 8.508.720 ha.

4.1.4 - ESTUDOS DE COMPORTAMENTO ESPECTRAL DF QUEIMADAS, VEGETAGAO E

FUMACA NAS IMAGENS AVHRR.

6 Durante. o. andamento dessa pesquisa, ob'servou-se' na banda
' trés gue os valores digitais dos pixeis localizados na origem das plu-
m as ést_avam em sua maioria contidos ﬁo intervalo de "1 a 8.
Espor:adicamente, ocorreram \_falor.es' um pouco maiore's, ggfalmnte de & a
12, que podem ter sido ocaéiohados por caﬁsa da pfeééﬂga de nuvéns fi—
nas ou ﬁjmas;a espessa sobre a reglao quelmada Estlmou—se entzo, a area_
quelmada total a partir da soma ‘do mmero de plxels com valor apenas
no intervalo de 1 a 8 Tambem os estudos reallzados sobre "adlowetrla e
co;rportamento espectral de queimadas foram feitos considerando este in-

térvalo.
A Figura 4.19 mostra os histogramasnuméricos da frequen-

cia dé ocorréncia dos niveis de cinza de 1 a 30 nas bandas 1, 2 e 3 pa-

ra os modulos com areas queimadas na imagem de 7 de agesto. Uma melhor

s T
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visualizagdo dessa distribuicao de freguéncias esta na Figura 4.20, on-
- de ¢ mostrade o histograma em forma de barras, considerado para uma

area’de grande incidéncia de queimadas na imagem de 9 de agosto.

Nota-se nas Figuras 4.19 e 4.20 que a banda 3 € a unica

que apresenta uma boa caracterizagao espectral de queimadas, com um pi-

co de frequéncias no nivel de saturagaoc e outro no nivel 8. E bom lem

brar que o nivel de saturagao e um "corte" em uma determinada quantida-

de de energia, isto é, un pixel com uma tenperaﬁura acima deste nivel
Kidwell, 1984).
A boa car‘acterizaggo' das queimadas na banda 3, também po-—

de ser notada na Figura 4.21, que mostram os niveis de cinza das trés

bandas :‘grrpr‘essos de uma "janela" de um modulo da imagem de 7 de agosto.

Pode-se notar nesté exemplo que a media dos niveis de cinza das trés

" bandas sao 33,3, 39,7 e 7,0 para as bendas 1, 2 e 3, respectivamente,

com variancias de 5,95, 5,61 e 1,71. Agui, a menor variancia na amostra

de queimadas € a da banda 3, demonstrendo uma boa caracterizagZo deste

tema nesta banda.

sempre spresentara esta mesma temperatura de saturagdo (47 oC, segundo .
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Fig. 4. 19 - Histogramas numericos da frequenma de ccorrencia dos ni-
veis de cinza de 1 a 30 nas bandas 1, 2 ¢ 3 dos modulos 1 a
6 da imagem AVHRR de 07/08/85.
Obs: Note-se na banda 3 a relativamente alta incidénciz pi-
xeis até o nivel 8, associado a ocorrencia de queimadas.
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SECUENCIA DE CANALS ===} 1 2 3
fakaL = ERNEL = 2 ’ CCAlRL = 3
KIVEL NAX = 145 HIVEL KB = 143 _ WIVEL Hax = q55
RINEL KIX = 15 NIVEL HIN = 13 ' RIVEL KN = ©
FREBUENCIR AL = 3417, FREGUENCIA NAX = 7852, FREQHCNDIA KAY = {784,

Fig. 4.20 - Histograma em forma de barras da frequéncia de ocorréncia

de niveis de cinza para uma regiZo ao sul do Para no dia
09/08/85. ) ‘ '

'
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Area do cursaor: Xi= I7&, Vi=2823; X2=727, YI2=198.
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Fig. 4.21 - Janela de niveis de einza para as bandas um (a), dois (b) e
trés (c¢) mostrando uma area de queimadas na imagem AVHRR de
07/08/85.
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Para estudos do comportamento éspectral as queimadas fo-
ram classificadas conforme a metodologia descrita no item 3.4.3. 0s pa-
rametros estatisticos resultantes da classificagao estio na Tabela

4.5,
"TABELA 4.5

PARAMETROS ESTATISTICOS RESULTANTES DA‘CLASSIFICACEO

DE__QUEIMADAS NAS  IMAGENS AVHRR/NOAA -
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Os valores médios dos pixeis calculados para o tema quei-
mada variaram dentro de um intervalo de previsado {(ver item 3.4.3) para
a banda um, dois e trés em 34+34, 40+28 e 6+7 respectivamente. Mais a~
diante estes valores serao usados paré a curva de comortamento espec-

tral de queimadas para o satélite NOAA.

Para uma com@aragao espectral entre as areas queimadas e
as de vegetagao intacta, foi utilizado o algoritimo.de cela simples; as
medias e desvios-padroes, assim como o nimero e o intervalo de niveis
de cinza das amostras, estao na Tabela 4.6.

TABELA 4.6

PARAMETROS FSTATISTICOS RESULTANTES DA CLASSIFICAGAO

DE VEGETACAO NAS TMAGENS AVHRR/NOAA

; . . Tavsann oa | nzane farsie
naTR JasudA RERYA T VARTANC IR T #3051RE Hital §i0tAL
1 15050 000 |-
2 Wl gt 7106
3 TN N
15107
t tv- 2 | e 0,3 15,2
? - e |y 65 106 | 3087
3 b+ 913 (136,76 1,82 150,69 | 2200
1 - | o1s,e] 3,29
2 LI TR B T R T 3b
3 196 - 143 140,33 15,39
20/07
1 g - 18 [ 18,060 0,00 ) 17,35
2 | ow- a0 gad, | 41,317
3 124 - 181 - [ 115,95} "3, 72 136,12] 920
i - 18§ il oomn
z =0 ) om0 95
3 13d - 137 |5i4.42f 4,03
i 15 - 15§ 5,07 16§
107 | 2 AHIRS I B LAY B 836
, 3 |- a5
t 13- b { 15;26] 0,37 . LR
7 TIIRL B BECANT: 100 | 3588
3 TAANETTIR BT T B 1%0,34] 1132
1 - m | 190 o0
? BH-ou | aN om 108
3 197 - el 082
. 1 17- 20 | 19,3 0,21
207 | 2 o= 4 | ] o 140
3 ALY RN ST L BN
! - 20 ] 008 0,00 19,31
b oave s byl oen KT T
3 115 - 03 181 6,9 139,26 27
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i 3 20 0,06 ¢, 00
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Tabela 4.6 - continuagao
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e VARTACAD TAMANHD DA| MEDIA | AMDSTRA
DATA |BANDA [RADIDMETRICA | MEDIA |vARIANCIA| AMDSTRA | TOTAL ) TOTAL
1 17~ 20 | 18,921 0,3 ' 19,53
07007 | 2 42 - & | 43,85 0,8 B0 | 43,10
3 133 - 140 | 136,20 | 2,33 o 13,51 s04
1 17- 18 | 17,26 | 0,49
2 4 - 43| 4,311 01 100
13 129 - 134 133,60 | 1,22
20107 _
: 1 17-20 | 17,55] 9,2 17,25
. - 4 4273 2,4 78 | 42,5
1 125 - 143 | 135,75 7,36 135, 848
! 16 - 18 | 18,57] 0,29
2 3 - 191 3,68 0,32 . 100
3 133 - 138 | 31,04 | 1,08
] 16~ 19 17,38 0,40
2 2- 40 ) 31,2 1,59 b0
3 it - 141 | 133,77 31,04
. 1 17 - 18 | 17,12 0,10
3tier | 2 3he 391 37,93 9,83 50
3 136 - 181 1138,77| 1,88
fo) 1k - 17| 16,001 0,01
2 /- 39| 36,b8) 0,93 100
\ 129 - 141 | 133,47 4,99 _
| te- 2| el 0,93 16,47
2 32- 42| 36,231 2,3 40| 37,0
3 126 - 143 | 138,40] 8,13 135,771 460
1 i7- 17 ] 17,00 0,00
2 | M- 38| 3,25 i 154
3 139 - 148 | 142,48 | 1,50 ,
J §7 - 18 | 17,88 6,10
2 35 - 35 | 35,83 6,14 3
3 134 - 142 113908 | 2,3
1 17- 18§ 17,501 0,25
2 | 31- 36| 34,38f 0,59 140
' 3 136 - 144 | 140,69 | 1,5 _
05103 ;
B 18- 21 | 18,071 0,17
b o33 3 302 6019 140
3| 134 -39 |t4nBE| 275 |
i 18 - 18 | 18,001 0,00
2} 3- 351 34,9 0,01 84
3 “0 - l#B 142,89 vee
1] 19- 20 | 19,921 o,08
2 42 - 45 | 43,44] 0,50 3
3 132 - 135 [133,11] 0,88
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Tabela 4.6 — continuagao

VARTACAD «rANANHD DR | MEDIA | AMDSTRA
DATA {RaNDA | RADICHETRIEA | MEDIA |VARIANCIA| ANOSTRA | TOTAL |TOTAL

1 19- 231 19,9 0,2 16,07

P5/08 | 2 - 39 f 38,25 0,87 100 | 35,82
31 130 - 43 138,09 | spee | 10,45 | 492
1 19- 20 | 19,891 0,10 1.
2 2- o] 3nl 03 3
1 | 132-136 {13385 | 0,5
1 - 211 20,88] o000 |
2 - 470 .1 0,83 3
3| 16 -136 {is82) 774
i 9- 231 19,9 0,75
2 - 471 351 175 184
3| 129 - 140 1137,29 | 4,68

06./08 1
t | 20- 231 20,07] 0,84
2 - 0} 53] 086 3%
3| 121 - 429 | a2a,00 | 2,42 _
y 20- 231 24,10 0,22
2 13- 8| 55| 0,55 60
3| 125-133 | 128,307 2,18 |
g 0- 2| 20,72] 0,2 , 20,16
2 B - 38| 5,061 0,33 | 4549
3| 128-132 | 130,01 0,87 128,52 489

qqqqqqq - B o -

VYARTACAD ’ TAMARHO BR] MEDIA| AHOSTRS
DATA (BANDA | RADIOHEIRICA] MEDIA | VARIANCIA] AMOSTRA | TOTAL ) JOTAL

- ———

» 20- 22| 20,15 0,19

2 i - 89| aea3] 0,85 1 80
30} s -3 ) a2887] 2,68
f 18- 2] 19,270 0,30 .

2 B- o4b ) 42,92] 4,21 40

3 126 - 136 | 129,08 3,68 |-
1 19 - 19| 19,004 0,00 .
2 i - 35| 42,831 1,07 £0-
3 125 - 133 | 128,351 1,ht
1| 1e- 20! 1902|010
2 |.40- 86} 42)15] 0,9 80
3 143 - 130 127,16 | 12,44

07/08

1 18- 21| 19,00} 0,1 :
2 M- 45 ) e e 192
3 121 - 138 | 128,88 | ...
f 19 - 20| 15,57 0,2
2 35 - 41 | 33| 6,80 404
1 127 - 136 } 133,18 | 2,17 :
1 | 18- 12} 18,420 om
2 37- 421 333 0,1 180
3 130 - 139 | 135,50 | 3,34

BRI AT e L L -
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Tabela 4.6 - conclusao

- VARIACAD TAHANHD DA{ MEDIA | AMOSTRA
DATA | BANDA | RADIONETRICA | NEDIA | VARIARCIA| AMOSTRA | TOTAL | TOTAL
} 16 - 19 | 17,15] 0,18 | s02)
07708 | 2 - 43| 37,25 2,14 140 | 38,80
3 120 - 143 | 137,08 7,15 134,41 ] 2434
i 16 - 22 | 17,69 0,43
2 LTI TR v 0T N I 140
30| -147 - 141 [ 133,80 ] 6,83 .
1 18- 19} 18,38 0,24
2 35- 38 |} 37,17 0,5 100
3 123 - 134 1 128,91 5,34
o 19 - 24 1 19,441 0,18
09708 | 2 34 - 49 | 83,19 5,5 3
3 128 - 138 | 131,47 | 4,14
s 18- 19 | 18,230 0,18
2 - 4| 2,530 0,52 &6
I | tH - 427 J123,05 ] 423
i 8- 21 ] 18,231 0,25
? 4 - 45 | 42,78 ¢ 0,83 102¢
3|14 - 128 | 124,04 | 3,79 .
1 18- 171 18,00 | 0,01 18,11
. 2 - 44 ) 383 0,5 140. | 38,45
3 14 - 140 | 133,98 | 1,49 131,31 | 478

Desta forma, as medias para o tema \'regetagé'o, dentro de
uma variagé’o estimada pelo inte'rvalo de previsao, foram 1741, 3843 e

13745, para as bandas um, dois e tfés:, respectivamente.

A partir dos dados da Tabela 4.5 e 4.6 foi construido o |
espago de atributos dos niveis de cinza dos temas queimadas e 'vegeta—_ :

c30. A Figura 4.22 mostra esses graficos.
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Com esses éréficos plotados, nota-se diferengas bastante
signifiéativasrentre os temas vegetagao e queimadas: a primeira é a da
na banda 3, nas Figuras 4.22(a) e 4.22(b) a' maior'temperatura & asso-
ciada as queimadas. E na Figura 4.22(c) nota-se uma alteragdo ja espe-~
rada, ou seja, as queimadas apresentam uma reflectgncia.maior na banda
1 devido & muséneia de cobertura vegetal, conforme o descrito no item
3.4.2. A$ medias gerais de todas as amostras de queimada_e vegetagao na
banda 2, sdo aproximedamente iguais (40+28 e 38+3, respectivamente),
embora fosse esperado que a resposta de queimadas foSse-bem mais baixa

A(ver item 3.6.1). Estecomportamento deve—se ao fato de que as queima-

das foram detectadas atraves da banda tres e nesta, o efeito de mivens
e plumas de fumaga € minimizadec; isto fez com dgue as amostras de quei-
.nedas tivessem alguma contaminagao por nuvens e fumaga. Por este moti-
vo, os valores digitais nas bandas 1 e 2 tendem a sef,maiores do que o .

real.

O aumento da contamlnagao porrfUmaga.provenlente de quei- -
madas & bem evidenciado na Figura 4.23, aonde e apresentada uma compo-
sigao das informagoes obtidas pelas imagens de satelite durante o pe-
riodo do GTE/ABLE~2A. A Figura 4.23(a) mostré todas as plumas ,obsefvar
das no periodo de 20 a 31 de julho e a Figura 4.23(b) aslplumas obser-
vadas no periodo de 03 a.09 de agosto. Nota—se claramente o grande ‘au—_
mento da area coberta pelas plumas de fUmaca neste segundo perlodo,- e
dev1do as llmltacoes na aqulslcao de dados de satellte com reOpelto a.'

cobertura de nuvens e problemas de gravagao de 1magens, podemos  dizer

. que esses dados na Figura 4.23 s20 um limite 1nfér10r para a estimativa

do 1mpacto causado pelas quelmadas sobre .a atmosfera da floresta
Amazonlca ' |
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'Fig 4 23 — Plumas de fumaga encontradas no pﬁrlodo de 20 a 31 de Jjulho
: {a) e seu aumento no periodo de 03 a 09 de agosto (b)
'FONTE: Andrea et alll (1987)

Através do programa single-cell ciassificou—se as plumas

de fUmaga, obtendo-se os parametros estatlstlcos resumidos na Teabela

4.7.
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TABELA 4.7

.

PARAMETROS ESTATISTICOS RESULTANTES DA CLASSIFICACEO

DE FUMAGA NAS IMAGENS AVHRR/NOAA

RANDA § _RANDA D, _ DANDA 3
DATA X g i g 1 g N

147,42 9,9 | 100
151,55 3,08 | &0
152,17 241 3

07 | 26,23 077 3,57
ool oan3e %,5 ] 48,77
»| 48,75 18,94 | 47,46 _
27007 | 26.88  5.54 | 38.50 14720 9.94 | 0
| o8 B 4240 146,52 .22} &
. 1227 10,80 [ 4157 9.58 | 41,45 1020,00 | &0
307 | 32,83 e 30.28  342) 13828 20015 | 3
ol A6 3.6 |- 45.9% 13,36 H8.7F 1575 | 100
© | 50,30 42,25 | 4647 20511 14206 © £9.80 | 140
* | 5785 10,50 ] sh17  Ash | M7.88 975 |
05/03 | 26,75 .59 43,44 0.91] 14226 30| 589
| oames o eS| 4237 L2 1248 455 | 1332
. 32,55 195 42,2 0.5 133,60 .74 | 468
v oae.0b 1077 | 4261 257 M3BY 1027 ] 3%
Y] M9 neb | ALAE 1S2| 1e0B 2.9 3
06508 | 3078 42| 44 T 0t | 172 23| 3%
v 8247 1830 4397 447 4547 4400 3
v 333 L33 6292 080 | 14658 258 3
R 36,26 LAS] 4301 1.0 14615 249 ) 160
| 308 257 4507 0.k | 14805 371 186
07708 | 30,28 220 43.05 B9 13885 424 198
| 2208 67| 2B o7 17 L3 im0
252 3.82] 370 07| 135t 185 149
2083 5.69] 3870 173 | 135,00 448 83
52,19 41.08) 49,30 sE2| 147t 534 8
46,55 11.72] 45.21 5.3 | 14531 1235 | B4
47,0 2509 4had 1604 | 14379 47,371 168
A L1371 43,39 32| 14245 12,55 | -19%
50,08 20,241 TA45 10,59 |- 14574 44T 15h
56,35 5,621 5358 447 ) 141,09 . 38,62 | 108
33,22 b42] ALt 123 123.86  38.47| 3
32,83 23.08( 43.03 236 | 13833 51| 3
.19 62| 4225 2.3 13322 2082 -3
46,87 752 485 233 | #3a3 w72 | e
14,95 972 45.47 200 139,01 2,210 &b
51,95 - 13,30 | 48,70 - 274 [ 14448 2766 19
52,76 5.88 | 48.14 398} 186,44 26,81 100
5340 2081 | A6S5 0 1L97 ) 443,330 4080 109
46,06 %140 45,35 XLOB| 132,59 §5.23] 1030
18,69  7.29| 45.47  2.34 | 122,57 508.95 | 1020
45 17| 38t 32| 9323 289 572

1
5
.

*

— Y g O e
_— L ) ) e
— OO L5y LA we

3

‘ g T

ediz estimada; gt = varidnciaz ectimada;

tegendal X = &
N_= taranho da amostra
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Na banda um, os niveis de cinza classificados tiveram va-
lor médio e intervalo de previsdo de 39+8, na banda dois de 44+5 & na
banda trés de 136+31. Pela Tabela 4.8 nota-se un aumento de 129% no va-
lor médio do nivel de cinza de fumaga com relagao ao nivel de cinza de
vegetagéo na banda um apresentado anteriormente. Essas amostras de fu-
maca foram tomadas com o cuidado de se- tér‘.uma area homogénea em termos
de temperatura e reflecténci_a nas bandas tres e dois, respectivamente,
isto &, procurou-se tomar amostras que céntive_zssem os mesmos padroes de

miveis de cinza na banda trés, e os mesmos padroes. de vegetagao para os

niveis de cinza na banda dois, uma vez que esta e meénos afetada. Esta.

afirmagao pede ser evidenciada pelo fato de que houve um aumento de .a-
penas 15,8% no valor médio dos'ni‘veis de cinza classificados como fuma-
¢a na banda dois em relagio ao valor médio dos niveis de cinza classi-
ficados como vegetagao nesta banda. Em termos de temperatura as duas
médias praticamente nao eipresentam'difér‘enc}as; gpenas as variancias das
amostres de fumaga apresentam=se maiores. Nota-se tambem que a maioria
das amostras possui -uma maior varincia na banda um com relagao a banda
~ dois, denofando mais uma vez que © efeito da ﬂjmaca' é maior para o0s

comprimentos de onda menores do espectro ctico.
TABELA 4.8

MEDIAS E INTERVALOS DE PREVISAQ NAS BANDAS UM, DOIS B TRES .

" DOS TEMAS QUEIMADA, VEGETAGAO E FUMAGA CLASSIFICADOS

PELO SINGLE-CELL DO TEMA QUEIMADA EM IMAGENS AVHRR

QUEIMADA | VEGETAGAO | FUMAGA
1 34 +'34 17 +1 ‘38 + 8
2 40 + 28 38+3 [ 44+ 5
3 6+ 7 137 + 5 | 136 + 31

oy
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Observou—se também que na banda un o valor médio dos ni-
velis de cinza classificados como queimada e gpenas ligeiramente infe-
rior ao QOS de fUmaca,,contrastando com a dlerenca existente entre a
média para a vegetagio e a média para a fumsca. Este fato 6 em grande
parte devido a influéncia minima de fumaga sobre os niveis de cinza
élassificadbs primeiramente na banda tres, conforme a metodologia usa-
_ da. O intervalo de previsao da banda um péra 0 tema queimada mostra que
teriamos sérios problemas'de-classificagéo caso adotassemos um outro
metodo que nao o de agrupamento, conforme usado para a -classe queima—

da.

Com os valores encontrados na Tabela 4.6 foi construida a
curva. do comportamento espectral nas bandas un, dois e tres de imagens

AVHRR/NOAA para os temas queimada, vegetagao e fUmacé,(Figura 4,.24).

Em termos gerais, notou-se um aumento de contaminagac at-
.mOQferlca por gases trago e aer05501s produ21dos em queimadas a medida

que o final do experimento chegava e a estagao seca estebelecia-se,

- Esta Contamlnagao se deu por sobre grandes regloes atlnglndo oratlcar

rente toda a atmosfera sobre a floresta Amazenlca
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Flg. 4.24 ~ Curva do ‘comportamento esoectral de queunadas, vegetacao e
fumega nas bandas um (Bl), dois (B2) e tres (B3) das ima-

gens AVHRR/NOAA.

"Legenda: V = Vegetagao QR = quelmada F = Fumaga.
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4.2 - RESULTADOS NAS TMAGENS TM/LANDSAT.

Dos resulfados obtidos em termos de localizagao e quanti-
ficagao de queimadas analisadas nas imagens AVHRR/NOAA, e em fungao da
disponibilidade. fisica de processamento de imagens TM/LANDSAT para com—
pa.r'ac;Ses entre os dois sistemas de imageamento, escolheu-se uma area ao
norte do Mato Grosso para os estudos com as imagens TM/LANDSAT (veja

Figura 4.2).

Para a andlise visual destas imagens foram utilizadas
composigoes coloridas com as bandas 3, 4 e 5 conforme a descrigao feita

no item 3.4.2, e Tabela 3.7.

Nestas- composigoes a vegetacao adquire ‘tonalidades amare—
las (r'esultado da soma de vermelho com verde) e as gueimadas, tonali-
dades vermelh'as ‘(ou magentas), pois sdo areas de baixa reflectancia na
'_ imagem posterior as queimadas e mais altas na 1magem anterior, ainda
com a vegetagéo intacta. Para a primeira composigao, temos uma menor
definigé"o da tonalidade vermelha pois a vegetagao tem reflectancia me-
nor na banda 5 com relac;éo a bénd_a 4. Na seg_lnda composigao, o tom ver—

melho distinguindo as queimadésj dos Outir'ds_élvos & bem . mais intenso.

4.2.1 - COMPARAGAD QUALITATIVA ENTRE AS IMAGENS AVHRR E ¥

Uma das 1mage'15 'I'M/LANDSAT escolhlda pa.r‘a 0 processamento_ '
digltal inicial foi a de 11 de agosto de 1985, orblta 227, ponto 6’7
cuja drea de estudo foi demarcada com um retanoulo Flgura 4.2. Esta da—
ta escolhida fol a mais proxima possivel do fim do periodo de pesguisas
do GTE/ABLE-2A, permitindo uma comparagao com a imagem AVHRR/NOAA  de
09/08/85 para a identificagao de areas queimadas.
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Utilizou-se tanbem as imagens de 26 de julho de 1985
tomadas pelos sensores AVHRR e TM, para uma comparagao entre imagens do
mesmo dia. Inicialmente procurou-se identificar areas de queimadas
dentor do 1?2 quadrante da imagem TM através de uma analise visual, nas
bandas 3, 4 e 5, com amostragem de pixeis (foram transferidos para a
tela do I-100 512x4568 pixeis amostrados em 2560x2340 pixeis da imagem
original). Este numero de pixeis associados com as dimensdes do video
do I-100 (= 30x30 cm) proporciona uma imagem no video com escala
gproximada de 1:256.000 (Figura 4.25)., Para uma comparagao com a imagem
AVHFR da mesma area, transferiu-se para o video do I-100, 64x64 pixeis
das bandas 1, 2 e 3 do AVHRR, com repetigao de pixeis. (64x64 pixeis da
. imagem original s@o colocados nos 512x512 pixeis do wvideo do I-100),
isto €, cada 84 pixeis do I-100 sa@o correspondentes a um pixel da
imagem  AVHRR original, proporcionando uma - escala aproximada de
1:230,000 no video (Figura 4.26). | -

, g TH/L ANOSAT 28JuLe?
& add 3 0K W

S Y SiETI

§ - )
¥

!PT

Fig. 4.25 - Fotografia do video do I-100 mostrande 2560x2340 pixeis
amostrados da imagem ™ de 26/07/85,
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Fig. 4,26 - Fotografia do video do I-100.mostrando 64x64 pixeis da ima-
gem AVHRR de 26/07/85.

Atraves da analise visual dessas imagens, observou-se que
elas contem distorgoes geométricas inerentes as formas de imageamento
de cada satélite. O LANDSAT executa o imageamento sempre em orbita des-
cendente (sentido Norte-Sul) e o HOAA-9, para as imagens analisadas, e-
xecutou o imageamento em orbita ascendente (sentido Sul-Norte). Estas
duas formas de imageamento causam principalmente uma rotagfo na posigao
relativa entre as duas imagens, quando analisadas no video do I-100.
Outras distorgoes gecmétric:ﬁs tambem nodem ser encontradas, e para eli-
mina-las seria necessario um registro de imagens sobre uma carta base.
Uma desvantagem deste processo seria as novas modificagoes incluidas na
imagem original, por exemplo, com 2 alteragao de valores de niveis r2
cinza devido as interpolagtes realizacas durante a execugao do recis-
tro. Como j;l. ocorre amostragem e repeticao de pixeis, as imagens origi-

nais seriam muito mais alteradas de maneira que o© resultado final



- 139 -

poderia ser menos satisfatorio, além de o trabalho envolvido ser dis-
pendioso. Desta forma, a diférenca‘de resolugao entre as imagens anali-
sadas, assim como a diferenga de informagoes eépectrais, mostraram que
a identificagao das‘éreas com alteragao ou nao na cobertura vegetal, na
imagem AVHRR e na imagem T sao correspondentes, porém a identificagao
das areas queimadas ou com icéndios ativos € mais facilmente percebivel
nas imagens AVHRR, sendo necessério.alcancar um nivel de detalhamento

maior nas imagens T™M, para que esta identificagao possa ser feita.

4.2.2 - IDENTIFICAGAO DE QUEIMADAS EM IMAGENS TM.

A hipétese de que estamos analisando queimadas, basela-se
em infbrmagaes de autores anteriores (Ponzoni et alii, 1986; Pereira e
Di Lascio, 1986}, em comunicagoes pessoais de pesquisadores que jé tra-
balharam com duéimadas e sobre esta comparagéq gualitativa entre as i-

magens Ti e AVHRR.

Na continuagao da analise iniciada no item anterior, as
bandas 4 e 5 das imagens de 26 de Jjulho e 11 de agosto de 1985 foram
transferidas para os quatro canais disponiveis no I-100, em escala
21:51.200, fazendo-se uma classificagao das areas de queimadas com o

-

algoritimo cela~simples, utilizando imagens multitemporais.

Para a sobreposigio das duas imagens € necessario apenas
un registro simples atraves de uma translagao de uma das imagens, pois
para és imagens TH a distorgao geométrica existente entre uma data e
outra € minima, conforme observado anteriormente por Pereira e Di
Lascio (1986), que citaram a boa qualidade das corregoes geométricas
Vrealizadas no pré*processamento das imagens em Cachoeira Paulista

(SP).
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Na classificagio do modulo apresentado na Figura 4.31 a-
traves de celula simples, varias amostras foram tomadas para queimadas,
sendo que um total de 7.239 pixels foram classificados como queimadas,

ou seja, aproximadamente 6,5 ki’ (2,8% do modulo).

0 tema queimada classificado apresentou uma média para os
niveis de cinza nas bandas 4 e 5 snteriores a queimada de 52,91 e
"95,38, respectivamente (variancias de 47,93 e 218,95). As médias de ni-
vels de cinza para as queimadas nas bandas 4 e 5 da imagem de 11 de a-
gosto foram de 39,08 e 73,40 (ﬁariancias de 21,3 e 107,85), respectiva-
mente, para os 7.239 pixeis 013531f1cados Houve queda de f‘ecténcia
. para ambos os canais, mesmo sabendo—se que a imagem de 11 de agosto e
no total da cena, mais clara que a de 26 de Julho dev1do ao efeito de
1]um1nagao solar ser diferente em cada uma,das imagens, por causa das
diferentes decllnacoes solares (Rosa e Sano, 1986; ver item 3.6.2).
Ah51m. se for levado em conta que o valor dos niveis de cinza na imayém _
de 11 ce agosto 580 maiores do gue os da imagem de 26 de Julho por caul—
sa da 1lum1na¢ao solar diferente, os niveis de reflectancja da imagemn

de 11 Qe agosto apresentam um grende decréscimo para sreas queimadas.

Ao utilizar as bandas 4 e 5 das imagens de 26 de julho e
11 de agosto observou-se que as com9051coes descrltas na Tabela 3.4 530 .
maito Qteis para a. dlferen01agao entre agua e queimada, isto e, a uti-
1lzagao de 1maoens mualti temoorals auxilia na 1dent1f1cagao de que1mad
ocorridas no periodo entre as duas imagens. Outro resul tado obsepvaﬂo'
foi o de que - banda 4 tem uma boa definigBo das areas de queimadas,

pois a variancia do tema classificado ¢ bem menor do que nz banda 5.
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4.2.3 - AREA TOTAL QUEIMADA NAS IMAGENS ANALISADAS.

" De forma geral o 12 e 29 quadrantes apresentaram uma area
pequena de queimadas, nao sendo feita uma contagem detalhada da area
total queimada. Uma estimativa grosseira é de que haveria aproximada—

mente 50 knf de area queimada em ambos os quadrantes.

Para uma simplificagio na contagem da area queimada den-
tro do 3% e 4?2 quadrantes, optou-se pela uﬁilizax;go das bandas 3, 4 e 5
da imagem de 11 de agosto, uma vez que a corrposicéo colorida utilizada
por Ponzoni et alii (1956) é eficiente, e o erro devido a classificacso

de agua como queimada & pequeno.

Iniciou-se fazendo uma contagem ﬁéddo a modulo com'reso—
1u<;-.50 fotal da imagem (escala 1:51.200 no video do I-100). Como este
processo & demorado, realizou-se um teste para saber cqual a dlfemnca
entre fazer a contagem modulo a modulo e uma contagem com amostragem,

~utilizando imagens com escala de 1:102.400 no video do I-100. Esta es-

cala nos da quatro modulos com resclucao total reduzidos z um. O erro

cometido neste processo foi de 1% para menos, isto e, subestimou-se a

area queimada em 1% para’ os -dois modulos analisados com amostragem.

- Para 6 32 quadrante a area total q;elmada enco'utrada foi '

de 78-81 knf . Para o 4¢ quadrante a area encontr-ada foi de 179 km2

Desta forma, a soma, total de” areas gueimadas nos quadran~
, tes analisados das imagens cle 11/08/85 foi de 330 kn’ , muito .mfemor a
estimada na imagem AVHRR (= 420 kmz) de 09/08/85, da mesma regizo em u-
ma area aproximadamente éorrespondente no print—oﬁt feito para a anali-
se. da ‘distribuicéo espécial de queimadas nesta regiao (veja o item

4.1.1). Esta diferenga pode ser devida a cobertura de nuvens em parte

T 1
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da imagem TM conforme citado anteriomenté, | € que apresentava um grande
namero de queimadas. Qutros fatores sao os problemas apresentados para
a estimativa da area queimada nas imagens ‘ AVHRR, descritos no item
4.1.3. Tambem ha um erro grande cometido na estimativa da area no TM,
relacionado com o fato de ndo ter sido feita uma contagem detalhada rno
1° e 2° quadrantes, além da estimativa com amostragem do 3% e 4° qua-

.dr‘?ntes .

De qualquer forma, ha uma diferenga da- estimativa do
AVHRR da ordem de 27% superi or com relagao a do TM. Um trabalho acompa-—
ntado pela FAO mostrou uma diferenga de - 48% (Carneiro, comnicagzo

verbal).

Considerando—se esta diferenca . de 27%; o total de
8.508.720 ha estimado como area quelmada no 1tem 2.1.3, cairia para a-
pmx1madamente 6.700.000 ha. Além dlSSO as estlmatlvas de desmatamen—-
tos para o ano de- 1985, foram da ordem de 2. 700 003 ha, r:esu] tando cue:
do total da area queimada estimada, 40% seriam de desmatamentos recen-

tes e o restante (60%) capoeiras, pastagens, ete...
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4.2.4 - ESTUDOS DO COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE ALVOS RELACIONADGS COM
MUDANCAS NA COBERTURA VEGETAL EM IMAGENS TM.

Uma vez executada ésta contagem, dois moculos foram esco-
lhidos dentro do 4¢ quadr‘anté (pois foi o que se apresentou com maior
mumerc de areas queimadas), para o estudo de corportamento espectral de
queimadas e ‘demais alvos relacionados com mudangas na cobertura vegetal .

presentes nas imagens TM/LANDSAT.

. As coordenadas da imagem pvara este primeiro moculo eram
X1= 3260, Y1=3822, X2=3771 e Y2=4333, e ele incluia quatro grandes é_reé
queimadas, com uma fazenda com pastagens em varios estagios de - desen-
volv:unento diferentes tipos de vegetagao e uma oarte do rio Teles

Plres com alguns afluentes.

Como a banda 4 apresentou boa defmlgao das Uuelmadas,
fez—se un teste com uma classificagao de queimadas atraves de cluster,
nesta banda, e o r‘esultado .apesar de bom, apr'esentava o} 1omolema da
confusao entre areas queimadas mais recentes {ruvels de cinza hem bai-
X0s) e égua (que possue os niveis de cinza naturalmente mais baixos pa-
ra esta banda): Utilizando-se do single-cell nas bandas 3, 4 e 5, a
- confusao entre égua e areas queimadas ‘dimi.nuiu, mas persistiu uma pe-
quena confusao entre os doié temas. Ao utilizar cela simples nas bandaé,
3, 4 e 5 da imagem de 11 de agosto e a'banda 4 ou 5 da imagem de 26 de
,julﬁo, ra confusao existente entre os temas agua e quei.n-"ada desapareceu,

mostrando novamente a utilidade do uso de imagens maltitemporais.

A area queimada dentro deste mbdulo foi de 13.325 pixeis
(equivalente a uma area de 12 knf ), com as médias dos niveis de cinza

de 34,28 na banda trés, 55,72 na banda guatro e 40,30 na banda cinco.
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Uma classificagao por meio de cela simples foi feita para

varios temas dentro do modulo, sendo calculada a aérea de cada um deles

(Tebela 4.9). O tema pasto/solo ru, refere-se a.éreas com a vegetagac

. natural alterada e com alta reflectincia na banda 5 do TM, indicativo

de grande quantidade de solo exposto (Santos, commnicagao oral). O tema

pasto/vegetagéo refere-se a areas com a vegetagao -alterada, com pasta—

gens provavelmente abandonadas, e com invasao de vegetagao secundaria —

capoeiré {(Santos, comuniéa@éo oral).

TABELA 4.9

AREAS DOS TFMAS CLASSIFICADOS COM VARIOS TIPOS DE CLASSIFICADORES E

 AMOSTRAGEM NAS IMAGENS TM DE 11/08/85, BANDAS TRES, QUATRO E CINCO

TI¥DS DE CASGIFICEDOZES £ METEDN UE AHOSTRABEH

MALVER COR AHDETRAGEM

- HAXVER B03 TEHAS DO MAXVER CO% AMBITRABEM
SINBLE-CELL SHIGLE CELL (L1M1aR=4 % ILIRIAR = 5,0) (LIMIAR = 6,0
Ne DS | WDo feen e DE | noo JAREA | NeDE { 200 | AREA ] NeDE P % 8D ! AREA
TENR PINEIS | MopuLn ) iz | e1vEss beoputo b ooy JPUXEIs |owopuin 4 w2y | pUeets bropun | ogondy
PASTG/SOLD W | 22,828 8,71 | 0,54 |22.230) €,73 ] 20,59 [22.830 [ &,&% [ 20,37 [ 23332 &% } 20,907
PASTO/VEGETACRD § 49,512 | 7,44 | 17,56 | 19.620 | 7,48 | 17,66 J24.489 | 9,42 [ 22,2% | 26.434 10,18 | 23,97
R10 ' 65261 2,49 | 5,87 F &.e00) 2,52 | 5,94 | ... e e o e e
FLORESTA 184,363 170,33 165,93 187,362 {71,48 |18, KB1.765 | 49,34 163,59 |1B4.381 [70,34 165,54
BUEIMADA 16,608 | 6,34 [ 18,95 | 16,613 &,3a § 14,93 {14954 | 5,70 | 13,46 | 17,593} 4,71 | 15,83
RIO/SEDINENTOS | 2.069 0,79 | 1,86 | 2.007f 6,79 | 1,87 { ... ver b es . e
RA CLASSIFICARDS  .ou ] .o ver | OB9TE] 2,60 | 4,00 18,106 | 6,51 10.202 § 3,89 e
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Utilizando como amostra para classificacao do modulo por
meio do slgoritimo MAXVER os temas anteriormente classificados por cela
simples, adotou-se um limiar = 4,5 (distancia de Mahalancbis) e calcu-

lou-se as areas para os mesmos temas (Tebela 4.9).

Para uma comparacao com-estas classificagces, fez-se uma
amostragem para os temas queimada, floresta, pasto e pasto degradado,
adotando-se um limiar 5,0 e outro 6,0. Os resultados das areas calcula-

das para cada um dos temas estao descritos na Tabela 4.9.
Os parametros das classes pasto, pasto degradado, flores-
ta e queimada amostrados nas bandas 3, 4 & 5 da imagem de 11 de agosto

est30 na Tabela 4.10 e 4.11.

TABELA 4.10

MEDTA E VARIANCIA DOS TEMAS CLASSIFICADOS COM AS BANDAS
TRES; QUATRO E CINCO NO MODULO UM DA IMAGEM TM DE 11/08/85

1. # A ¢
QUEIKADA FLERESTA PASTO/SOLD MU - PASTO/VEZETAAD
r .5 1841 n = 2045 n = 1430 n =42
BENDAS i +e $ e 5 14 g 1+ B
3 ST E 608 S50 5,08 £ 0,00 1,0v | 48,88 + 0,39 15,57 20,55 2 6,33 3,37
A | 32,83 £ 0,51 32,54 75,46, ¢ 0,33 15,63 | 54,47 ¢ 0,45 20,65 £3,16 ¢ 4,35 30,22
8 J40,81 0,77 73,27 | 50,80 ¢ .27 12,101 117,78 +.1,49 736,43) 91,45 ¢ 1,17 52,73

Legenda: X = estisador da sédi da teea; S =‘£;til&d0r

igaaiﬂa 51,8 /n ) 1= 3,645 = i1, da varidacia do

e e g e P
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. TABELA 4.11

MATRIZ DE COVARIANCIA DOS TEMAS CLASSTFICADOS NAS BANDAS

TRES, QUATRO E CINCO NO MODULO UM DA IMAGEM TM DE 11/08/85

TEMA MATRIZ DE COVARIANCTA
52,50 - 24,29 93,02
QUEIMADA |24,50 32,54 73,27
93,02 73,27 215,53

1,83 0,00 0,78
FIORESTA |.0,00 18,83 1,2
0,78 1,33 12,19

16,29 11,54 50,53
PASTO/  |11,54 21,64 48,83
SOLO NU 50,53 48,89 236,43

4,57 3,71 8,85
PASTO/ 1 3,71 30,22 18,15
VEGETAGAO| 8,85 18,15 52,78

Alguma dlferengas podemn ser notadas nos resu1tados da
'Tabela 4.9. Uma delas é a escolha do limiar e a outra o tipo de amos-

tragem realizada.

A escolha do limiar € subjetiva, é'depende'principalménte
dos temas a serem ciassificédos e do nﬁméro de pixeis amostrados. Note
que mesmo utilizando um limiar = 4,5 apenas 6.971 pixeis do modulo nao
foram cléssificados em qualquer um dos temas, pois praticamente toda a
populagao de cada um dos temas foi utilizada como amestra na classifi-
cagao {o tamanho da amostra e igual ao numero de pixeig classificados

com cela sinmples).
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Quando o limiar 5,0 e 6,0 foram utilizados as amostras
sSo menores (observe a Tabela 4.9). Para o limiar = 5,0 temos 18.106
pixeis nao cléssificados e para o limibr 6 temos 10.202. Embora um me-
nor numero de pixeis nao tenham sido classificados com este limiar, a
confusdo entre os temas e aumentada, de fbrma-que temos de achar um 1i-
miar ideal entre uma confusdo minima, uma boa classificagSo e um nlmero

maximo de pixeis a serem classificados no modulo.

Para esta analise utilizou-se de uma matriz de classifi-

cagdo calculada para varios limiares. Os resultados cbtidos nas varias

.

matrizes de classificagio est3o na Tabela 4.12.
TABELA 4.12

MATRIZ DE CLASSTFICACAD PARA SEIS LIMIARES DIFERENTES NA

CLASSTFICAGAO MAXVER DA TMAGEM DE 11/08/85 (MODULO UM)

MATRIZ DE CLASSIFICACAQ
TEMA
NC 1 2 3 4
piningl o
1 5.0 99,1 0,0 G,9 G, 1
5,0 2 00 0,0 100,0 - 0,0 0,0
3 0’0 610 0,0 99,6 0,4
a 0.6 0,0 6,0 016 1000
1 0,6 99,1 0,0 0,0 0,1
5,5 2 1-0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 99,6 G4
2| 6,0 0,0 0.0 00 1000
1 0,2 99,9 0,0 0,7 0,1
5,0 2 0l6. 0.0 . 99,9 60 0,0
3 or1 0,0 0,0 99,5 Gl 4
4 0,2 0,0 0,0 - 0,0 99,8
1 -|o,5 99,8 0,0 0,6 0,1
4,5 2 0 1 . 0,0 99,9 0.0 0.0
3 6.4 - 0.0 6l0 g99l2 0.4
4 0'2 0,0 0,0 0,0 99.8
1 .{1,8 98,0 0,0 0,2 0,0
4,0 2 101 0,0 93,9 0.0 ol 0
- 3 i’6 0,0 0,0 98,7 0.4
A 1’2 o0 06,0 ‘0,0 98,8
1 &,1 93,9 0,0 0,1 0,0
3,5 P A9 0,0 95,1 0,0 6,0
3 &6 0,0 0,0 93,2 0,2
A 8’0 0,0 0,0 0,0 95,0

Legendas TEMRS: § = TLASSIFICASNL V = VERDATEIRG 1 = RIEINADAS
FLOFESTAY ¥ = PASTOJENLD Ky & = PASTO/VESETATADS
sis NAD CLASSIFICADAS {Vatores ea %1

=3
e
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Para uma boa compreensao desta matriz de classificagao

- podemos utilizar o esquema montado na Tabela 4,13, que mostra o signi-

ficado dos resultados desta matriz.

]

TABELA 4.13

+

SIGNIFTCADO DA MATRIZ DE CLASSIFICAGAD DO MAXVER

CLASSE RESULTANTE
CLASSE | W®0 CLASSIFICADOS 1) ¥ 3 #
VERDADEIRA
% de pontas d2 ¥ de pontos da % dz pontos da 4 de pontos da % ¢2 centos da
QUEINADA | ciasse queiesda |elasse queimada classe gueirada classe queinada cl2sse queinada
i que ndg foras classiticados con | clecsiticados como | classiticados cosaf classificados chpo
classiticados nastofveget afio pasta/solo nu floresta queiezda
' 1 de pontos da .} Y de pantas da % de pontos da % de pontes de | | ¥ de pantos da
FLORESTR - |rlasse +loresta [clasee floresta .ciasse ficresta classe floresta chzesz florests
3! que 6¥n foram clagsificados cono { classificsdns corn folaszificados coso | cizccificedns conp
classificadns gueinada floresta © 7 { pastofsolo ny pasto/vesetacda
PESTQ/ 4 de opontas da | de nontes da % de pontos 42 % de pontos fa
SOLO MU Jelasee pastofeclelelzcse pastalsola | classe pasto/salo |classe pastu/sols
A3 - ey que ¥ forae [classificados como | classificatos cono ) clsssificatas oo
ciassitirados pastafveget, naste/ssla nu tlaresta,
PRSTOL W dz pentos da |4 de pontos da % de pontos da % de pontus da 1 3 poatos da
YEBETACAD friassa postefveq, |classe pasto/veg. { classe pasto/veq. fclasse paste/veq, |classe castefven,
41 que ndn forea clastificados conaf classificades come | clessificedos comn | clazsiticados coma
clagsificadas queinada florests pastafuols nu rastolveget,
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A Tabela 4.14 mostra os valores da confusso media,absten-
(;50 média e desempenho médio pera' cada um dos limiares, a Figura 4.27
um grafico déstes valores plotados para os seis limiares.

TABELA 4.14

DESEMPENHO MEDIO, ABSTENCAO MEDIA E CONFUSAO MEDIA

PARA OS SEIS LIMIARES DA CLASSIFICACAO MAXVER

DESEMPENHO | ABSTENGAO | CONFUSAD

LmIar | MEDTO - MEDIA MEDTA
6,0 99,68 0,00 0,4
5,5 99,68 - o,00 .| 0,4
'é,o | 99,55 0,13- 0,3

4,5 | 99,43 - 0,30 0,3
4,0 98,60 1,28 0,2
3,5 94,30 | 5,65 0,1
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Fig. 4.27 - Grafico para analise da confusio média (a), desempenho mé-
dio (b} e abstengac media (c¢) para seis limiares.
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Desta fbrma, un bom limiar pode ser escolhido entre 3,8 ¢
4,2, aonde existe um bom equilibrio entre confusso, desemperho e abs—
tencao da classificagdo executada. Para um limiar igual a 4,2 temos um
desempenho médio de 299%, uma confus@o média ~0,25%%, e uma abstengdo
média de ~1.4%. E desejavel sempre ter um melhor desempentio e menor

confusao a ter um maior numero de pontos classificades.

A partir da classificagéo,dos temas apresentados com  um
limiar igual a 4,2, foram montadas as elipses do " espago de atributos

para as bandss 3, 4 & 5 (Figura 4.28).
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BANDA 3 - - BANDA 3
TEMA 1 ~ QUEIMADA
TEMA 2 - YLORESTA
TEMA 3 ~ PASTC/SOLO NU
TEMA 4 - PASTO/VEGETAGRG
H -

255
BANGA 4

Fig. 4.28 -~ LEspago de atributos para s bandas 3, 4 e 5, dos temas

queimada, floresta, pasto/solo ru e pasto/vegetagga plotado

cem o algoritimo de construgad de hiperelipsoides em dois
canais (8GX111). -
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De uma analise visual da Figura 4.28 cbserva-se que a me-
'lhor combmagao de bandas para a distingao dos quatm temas classifica-
dos esté entre as bandas 4 e 5, pois as suas meghas estao melhor dis-
tanciadas, e apss, as bandas 3 e 4. ‘Também, nota-se uma certa confusio
entre os temas para as bandas 3 e 5. Esta observagao mostra que a banda
quatro tem caracteristicas espectrais que dao uma boa definicao para as

areas queimadas.

A andlise dos histogramas dos temas queimacia e Tfloresta
conjuntamente (Figu.fa 4.29) mostra a melhor distingao entre estes dois
temas na banda quétro, sendo bem menor esta distingao nas bandas tres e
cinco. A confusao causada com os pixeis classificados como queimada e
que na ver-dade s30 agua, pode ser vista no hlstograma da banda 5, pois
os niveis balxos de nivel de cinza estdo clazamente separados da moda
das quelmadas. Nota-se tambem que a ﬂor‘esta e um fema bem defmldo pa-

ra. todos os canais, com uma curva nomal caractemstw ca.
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O histograma de frequéncia de ocorréncia de niveis de
cinza de todos os pixeis présentes no mbdulo estudado & apresentado na
Figura 4.30. Note a clara distingao entre queimada e floresta na banda
. quatro, ao passo que na banda 5 quase nao ha uma definicao - dos picos

associados a'cada uma das classes.

.1‘1
el
U
P
Banda 3: - Benda 4: : Banda 5: o
‘Nivel Max = 142;  Nivel Max = 111; Nivel Max = 254
Nivel Min =  10;  Nivel Min = 10; Nivel Min = 1
Freq. Max = 54.135; ' Freq. Max = 13.689; 'Freq. Max = 20.733
Fig. 4,30 - Histogramas de frequencia de ocorréncia de niveis de cinza

‘nas bandas 3, 4 e 5 dos temas queimada e floresta classifi-
. cados por MAXVER no primeiro modulo estudado



de 11 de agosto, por causa de um problema de gravagﬁo na imagem de 26
de julho, que apresentou linhas deslocadas, nao permitindo que se fi-

zesse O registro entre as duas imagens.

trada para cada um dos temas classificados conforme mostra a Tabela

4.15 e a Figura 4.31 mostra o grafico destas médias plotadas para cada

banda.

Infelizmente este modulo sO pode ser estudado na imagem

As médias e variancia para cada uma das bandas foi encon-

- 1556 -

TABELA 4,15

MEDIA E VARIANCIA DOS TEMAS QUEIMADA, PASTO/VEGETACAQ, PASTO/SOLO NU

E FIORESTA CLASSIFICADOS NAS SETE BAMNDAS DO TM NA TMAGEM DE 11/08/85

ITRA QUETMADA - FLOGRESTA | PASTO/SOLO NU |PASTO/VEGETAGRO!
TAMANEIO ' o ' '
lwiostRA | n o= 14.550 | n = 166.589 n = 21.086 n = 19.427
I — — — .
ESTIMADOR X S X S % X s?
[BANDA
6 140,46 | 30,97 |121,60 | 2,52 | 130,74 | 13,13 126,44| 9,63
7 36,33 {147,77 | 9,40 2,36 | 38,60 [104,72] 85,10| 20,65
5 62,27 175,66 | 50,67 |19,60 | 114,25 | 416,00 75,91 {108,52
4 34,50 | 24,28 | 71,50 {29,81 | 55,76 | 32,75 e1,51] 33,80
3 4,97 | 20,06 | 26,27 | 2,20 | 48,23 | 40,64 o5,31] 15,85
2 37,45 | 16,08 | 30,74 | 2,17 | 29,45 | 11,17 35,43| 6,99
1 80,83 | 40,89 | 77,48 | 9,20 | 89,39 | 25,11 es,10] 20,65

-
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Passou-se entdo a andlise do 20 modulo escolhido na ima-
gem de 11/08/85 e situado mais ao sudeste do 1° modulo usado. Este se-
gundo modulo apresentou uma grande area com pastagens, algumas grandes
queimadas e floresta. Neste mddulo n3o havia a presenga de rios que pu-
dessem ser detectados visualmente na imagem. As coordenadas do satélite

sa0 X1=4041, Y1=4480, X2=4552 e Y2=4991.

Uma forma de smalisar as carocteristicas espectrais de
queimadas de maneira qualitativa pode ser feita atraves da obtencgao dos
valores dos niveis de cinza nas diversas bandas espectrais do sensor TM
.para uma linha.escolhida de-for‘ma a conter varios alves de interesse

para ¢ estudo.

As Figuras 4.32 a 4.38 mostram os valores dos niveis de
cinza para 512 pixeis de uma linha deste sepundo modulo nas bandas 1,
2, 3,4 ,5e?7 (resolugé'o espacial ‘de 3Cm x 30m) e 128 pixeis da mesma,
linha na banda 6 (resolucac espacial de 120m x 120m). Como a resolugao
_ espacial da banda 6 & diferente das ciema‘is, existem 4 p'ixeis repetidos
com o mesmo valor, por causa da anplia_géo' efetuada nesta banda, visando
a se {er a mesma éu’ea'do moculo em. estudo. Os pixeis représentando
queimadas e florestas estao assinalados nas figuras de forma a possibi-

litar una andlise qualitativa entre os dois temas.

a -

e gy
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 Fig. 4.32 - Va_lor'es dos niveis de cinza na banda um de uma linha de 512
pixeis da imagem de 11/08/85 (Modulo 2).
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© BANDY T

VALOR DC NIVIL DE CINZA

4 FLORESTA . ' QUE IMADA- - FLORLSTA
FLORESTA . - } ‘—%\r-’ .

o : COLUSA W PISHE,

Fig., 4.33 - Valores dos niveis de cinza na banda dois de uma 1linha de
512 pixeis da imagem de 11/08/85 (Modulo 2).
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Fig. 4.34 - Valor‘eb dos niveis de cinza na banda. trés de uma linha de
512 pixeis da imagem de 11/08/85 {Modulo 2).
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Fig., 4.35 - Valores dos niveis de cinza na banda guatro de uma linha de

512 pixeis da imagem de ]1/08/85 (Modulo 2).
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512 pixeis da imagem de 11/08/85 (Médulo 2).
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Fig. 4.37 - Valores dos niveié de cinza na banda sete de uma linha de
512 pixeis da imagem de 11/08/85 (Modulo 2).
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Fig. 4.38 - Valores dos niveis de cinza na banda seis de uma lirha . de
512 pixeis da imagem de 11/08/85 (Modulo 2).

A primeira observagso & novamente a de que a banda 4
possul melhor definicas para a classe queimada. O valor dos niveis de

cinza sofrem. um grande decréscimo em relagzo a outros temas.

Outra obzervagiio é a de que a banda 7 aparentemente apre-
‘senta uma'defjnigéo um pouco melhor de queimadas do que a banda 3, pos-
suindo os niveis de cinza com variagoes muito semelhantes entre éi, is-
to € parece haver uma alta correlagao entre as informacoes obtidas nes-

sas dués bhandas.

As bandas 1 e 2 n3o mostram boa definigao para os temas,
sendo gue os valores apresentan-se miito homogéneos, com pequenas  va~
riagoes, podendo causar confusoes se forem usados com fins de classifi-

cagao.

s 3
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A banda 5 a;;resenta uma boa definigac para o tema queima-
da, com uma variancia maior também para o tema vegetac;'éio, tendo desta
forma, a.possibilid.ade de fomecer maiores j:nfomagSes sobre estes te-
mas erh comparsgac com as demais bandas: Por exenplo, na analise de a-
reas queimzdas ha uma boa definigao para o caso de serem mais antigas
ou ndo, e para a vegetagao, ha a.uma maior possibilidade de distinguir

_uma maior. variedade de tipos de cobertura vegetal.

A banda 6 (termal). mostra que os niveis de cinza tém va—
lores malores, o que significa que as areas de queimada permanecem com
temperaturas superiores as demais éreas,' mesmo para as éreas =m gue as’
queimadas s3o mais antigas. Também, as variagoes de temperatura dos de—
meis temas sao muito pequenas. Por eiemplo, os‘p:ixeis.assinalados como
correspcndentes ao tema. vegetagao mostram ter um  valor praticanente

constante.

A Desta forma, utilizando-se desta analise qualitativa,: as
banda:_s que se mostraram mais apropriades para estudos de queimada foram

"as' 3, 4, 5 e 7.

' Classificou—se pr-ime-irament‘e-as classes queimadz,. flor‘eé;——'
ta e pasto, nas bandas 3, 4eb, atraves do MAXVER utilizando um. 11—- _

miar de 4 2 .eas areau obtldas estao na Tabela 4.16, e os parcmetr'os‘

o das anostras de cada urm dos .temss estao na Tabela 4. 1'7 e 4. 18
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TABELA 4.16

AREA DOS TEMAS CLASSIFICADO COM MAXVER NAS

BANDAS 3, 4 E 5 NA IMAGEM 1M DE 11/08/85 (MCDULO 2)

Ne DE PONTOS | ARFA | PCRCENTAGEM
TEMA CLASSIFICADCS| (kn” )} | DO MODULO
QUEIMADA 7.632 6,87 2,01
FIORESTA 144,692 130,22 | 55,20
PASTO/SOLO NU 43.402 | 39,06 16,56
NAO CLASSTFICADOS|  66.418 59,78 | 25,34

TABELA 4.17

MEDIA E VARTANCIA DOS TFMAS CLASSIFICADOS NAS BANDAS

3, 4 £ 5 POR MAXVEE NA IMACEM DE 11/08/85 .(MODULO 2)

T E M A 8
_ QUEIMADA FLORESTA | PASTO/SOLO NU
n= 2.104 n= 2.248 n=1.512
BANDAS | X g? X g? X s?
3 41,33 35,58 | 25,66 1,01 ['44,19 59,62
4 |34,65 30,08 | 75,16 28,54 | 54,13 34,81
5 67,35 121,33 | 47,46 11,82 }107,34 302,62

ooy
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TABELA 4.18

MATRIZES DE COVARIANCIA DOS TEMAS CLASSIFICADOS NA IMAGEM

DE 11/08/85 (MODULO 2) NAS BAMDAS 3, 4 E 5 POR MAXVER

. TEMA MATRIZ DE COVARTANCIA

| 35,58 19,67 46,04
QUEIMADA | 19,67 30,18 38,33

1,01 0,82 0,37 :
FLORESTA 0,82 28,54 1,87
0,37 1,87 11,82

59,62 8,86 113,51
PASTO/ 8,86 34,81 22,46.
SOLO NU | 113,51 22,46 202,63

‘ Um detalhe novamente observado aqui, como no caso ante-
rior (Tabela 4.11), € o dos talxos valores para as covariancias entre
as bandas 3, 4 e 5, para o tema floresta Istc significa que e&as tres
_bandas trazem informagoes diferentes psra o tema_ flonestg, isto e, oS
dados obtidos em cada banda sao eétatisticaménté independentes. Para os
outro.; temas 1sto nao acontece. Por exemplo, a correlagao entre os da—
dos da banda 3'e o5 da banda 4, tanto para que:unada quanto para pasto/— 7

solo ni, e a_'lta.

, _ . Fora obtldas zs matr'lzes de Cl&S*lflC&Q&lO com o5 limiaz—
res 4,0, 4,5 e 5,0 (Tabela 4.19), e calculados o] desempenho medio, con-
fusso medla e abstengao média (Tabela 4.20), tel que um  limiar 1deal‘
que nos de um desempenno maior do que 98%, uma confuséo- menor G¢o  que
1,2% e uma abstengao mencr due 1%, estaria aproximadanenté entre 4,2 e

4,5 (Figure 4.39).
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TABELA 4.19

NAS BANDAS 5, 4 FE &

DA IMACEM DE 11/08/85 (MODULC 2)

TEMA | TEMA CLASSIFICADO (%)
LIMIAR VERCADETRCING 1 2 3
1 0,0 97,0 0,0 3,0
5,0 2 0,1 0,0 99,9 0,0
3 0,2 0,6 0,0 99,2
1 0,1 96,9 0,0 2,9
4,5 2 0,4 0,0 99,5 0,0
3 0,8 0,6 0,0 98,6
1 0,6 9,8 0,0 2,7
4,0 5 1,4 0,0 98,6 0,0
3 3,3 0,5 0,0 9,2

Legenda: TEMAS: 1 = QUEIMADA; 2 = FLORESTA; 3 = PASTO/SCLO NU;

NC = pixeis NAO CLASSIFICADCS (Valores em %).

DESEMPENHO MEDIO, CONFUSAO MEDIA E ABSTENGAO MEDIA PARA TRES LIMIARES.

TABELA 4.20

DA CLASSIFICACAO MAXVER DA IMAGEM DE 11/08/85 (MODULG 2)

ARSTENCAO

CONFUSAD

DESEMPENHO
LIMIAR |MEDIO (%) |WEDIA (%) BEDIA (%)
5,00 98,7 0,1 1,3
4,5 98,3 0,4 1,2
4,0 97,3 1,6 1,1
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. Para a classificacao do modulo dois utilizou-se um limiar

de 4,5 com bons resultados, isto ¢, com bom desemperho méedic sem aumen-

tar muito a confusao e abstengao.

Tendo-se os temas classificados, constriiu-se os histo-

gramas de frequencia de cecorrencia de niveis de cinza para os temas

florestas e queimadas, nas bandas tres (Figura 4.40a), quatro (Fipura

4.400) e cinéo (Figura 4.4Cc).
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Na Figura 4.40(a) observz-se .qLie o tema queimacda e o tema
vegetagao estao melhor diferenciados do que rno casc anteriormente apre-
sentadd na Figura 4.29(g), sendo que a confusdo existente entre os te-
mes neste caso anterior pode ter sido devido a confusao na classifica- -
gao de agua como queimada. Na Figura 4.40(b) nota-se mais uma vez a
clara distingZo entre os temas queimada e 'lVegetag'a'.o, e na Figura
4_.4Q(c), ha uma confusdo maior entre os temas, como na Figura 4.29(c).
Observa-se tarbem a pequené variancia do tema floresta nas bandas 3 e 5
mostrando que & vegetagzo tem uma boa definigao nestes intervalos es-

pectrais.

Um histograma de todos os niveis e cinza centides no mo-
dulo,. pare as bandas 3, 4 e 5, é mostrado na Figura 4.41. Nota-se na
" banda trés uma leve ¢iferenciacao entre as modas de c;ueifnada e flores-
ta, na barnda gquatrce uma boa definigao eritre as modas dos mesmus temas e

na banda cinco hi uma definigao muito ruim da moda do tema queimada.
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Banda 3: Benda 41 - " Banda 5:

Nivel Méx =  125;-Nivel Méax =  110; Nivel Max = ~ 254

Nivel Min = 18; Nivel Min = 20; Nivel Min = 25
© Freqg. Mex = 51.819; Freq. Max = 12.042; Freg. Max = 19188

Histograma da frequéncia de ocorréncia de niveis d&e cinza
nas bandas trés, quatrc e cinco na imagem de 11/08/85
(Modulo 2).

Fig. 4.41

#i
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Uma comparac;é'b pera as mdangas ocorridas na cobertl.ra
vegetal no periodo entre as duas imagens de 26 de Julhc e 11 de agosto
de 1985 pcde ser feita atraves de uma classificacao M’-\XVER e da analise
da matriz de classificagao,  quando. e feitz wma re-amestrzgem sobre a i-
magem de 26 de julho. Isto e, transferindo-se as bandas 3, 4 e 5 da  i- |
magem de 26 de julho para o video do I-100, as amostres de gueimedas,
floresta e pastc serao tomadas nos mesmos iocais em que foram tomadas
para a imagem de 11 de agesto. Esper-a-se com z_aste pmcedinvento que haja
um aumento na confusdo entre os temas queimac‘aas; e fioi"esta e entre
queimadas e pasto devido a ocorréncia de ;Iueimadas entre as duas épocas
de imageamento, assim como pode. haver um aumen-to no nimero de pontos

nao classificados rpara florestas devido a desmatzmento.

Na Tabela 4.21 estao as medlas de r‘1ve1s de cinza cbtidas
nas 1magens ¢e 26 de julhc e 11 de agosto, para os tema queimacda, flo-

resta e pasto estudados,

TABELA 4.21

 MEDIAS [0S NIVEIS DE CINZA OBTIDOS COM REAMOSTRACEM
NA IMAGEM DE 26/08/85 COMPARAPAS COM AS DE 11/08/85

BANDA 2 . BANDA 4 BANGCA 5
DATA * | 26/JUL {11/ac0 | 26/0uL |11/a60 | 26/JuL }11/AGC

TEMA
QUEIMADA | 30,42 | 41,33 | 51,80 | 34,65 | 82,34 | 67,35
FLORESTA | 17,38 | 25,66 | 69,01 | 75,16 | 42.00 | 47,45

PASTO/SCLO NU | 35,39 | 44,19 |. 50,30 | 54,13 93,85 | 107,24




- 171 -

Para o dia 26 de julho as medias de queimada e paste sio
proximas. Nas bandas trés e cinco sZo um pouco mencres, e na benda qua-
tro um pouco maior. A hipotese pars. uma explicegao do porque isto ter
-ocorrido poderia ser o fato de que a maior parte das queimadas ocorre-
ram em aress de pastagens, e em escala menor em algumus areas de Tlo-
resta. Isto, porque a diferenga cdas médias nas bandas trés e cinco para
mencs e na banda quatro pafa mais € acompanheada do fato de gue nas ban-
das.trés e cinco a vegetagao tem medias mais baixes e na band quatre

tem media mais slta.

Conforme calculado no item 3.4.7 a'irradiéncia,da cena de
11 de agosto é aproximadamente 1,185 vezes a de 26 e julho. A obser—
_ vaggo visual des imagens mostra que a de 11 de égosto & em sua totali-

dade mais clara que a de 26 de 3ulho.

Se calcularmos qual seriam as medias doz temas pars. o3
trés alvos na iﬁagem de 11 de agosto diminuidas em 1,185 vezes, teria-
mos ¢ quadro ca Tabela 4.22 que permite comparagoes entre as imagens de
’ éppcas diferentes, evitandc-se o erro devido a iluminagéo solar dife--

rente,
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" TABELA 4.22

"DIFERENGAS ENTRE AS MEDIAS DOS TEVAS QUEIMADA, FLORESTA F

PASTO/SOLO NU PARA 0S DIAS 26/07/85 E 11/08/85 CONSIDERANDO
A VARTAGAO PFOVOCADA PELO EFEITO DE ILUMINACAO SOLAR

RANDA 3 - BANDA 4 BANTA §
267348 11/850 28 UL T TR 11//50
1E80 .

BUEINADA]30,4240,45 | 34,87+0,40 | 51,50+0,18 | 29,24+0,37 ] 82,34+(0,75 5;5',83"0,75
FLORESTARZE, 654085 1 21,65¢0,07] 69,01+0,82 | £3,42+0,35 | 43.09+0,61] 20,94+40,22

L .
SOLO KUJIS,39+1,22 | 37,29+0,61 ] 50,30+0,20 | 45,47+0,46 | 93,8541, 456 { 50,0741,3

. Desta forma, pode-ce dizer com'qerteza que houve um gran-
de.decréscimo na médiés dos riveis de cinza parz o -tema queimeda nas_
* . bandss 4 e 5. Quante as cutras médias. nota-ge variacBes muito ‘pequenas
de maneira que nzo se poae concluir nada com exatidao. Apenas, de ma-
neira geral, nota;sé um aumento nes médias de todos cs. temas da barda
trés, ap passo que nas bandas 4 e 5 elas cofren dim‘nuicdo. Uma hipote-
sg.para que isto esteja ccorrendo poderia ser devido a presenga de ae-
rpsséis.na atmosfera devido a queimacdas, que afetzm maito mais a banda
tres (0,63-0,69um) com comprimentcé ds endas visiveis co que as bandas
quatro (O,?S—O,QOum} e ¢inco (1,55;1,75pm) com comprimento de ondas. in-

fravermelhas.

Na Tabela 4,23 estao as matrizes de covariancia. pare as

trés classes obtidas nas imagens de 26 de julho e de 11 de agosto.
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TABELA 4.22

MATRIZ DE COVARIENCIA DOS TEMAS NA TMAGEM DE 26/07/85

COM FEAMOSTRAGEM COMPARADAS COM A DA TMAGEM DE 13/08/85

MATRIZ DE COVARTANCIA

TEMA 26 DE JULHC 11 DE ACOSTO

31,56 -10,12 72,56 35,58 19,67 46,04
QJEIMADAl-10,12 66,30 -47,12 11,57 30,18 38,73
72,56 -47,12 234,28 46,04 28,73 121,33

5,35  .1,56 0,65 | 1,00 0,82 0,37
FLORESTA{ 1,56 ~°30,41 3,63 0,82 28,54 1,87
0,6% 3,63 10,29 0,37 1,87 11,82

PASTO/ 63,9C¢ -4,10 105,86 59,62 8,86 113,51
S0LC WU -4,10 0 41,75 -€,37 8,8 34,81 22,46

105,86 -6,37 243,83 i 112,51 22,46 306,23

Priméiran@nte, nota-se mais uma vez a baixa correlagas
entre 2s bandas, quende se estuda o tema Tloresta {os valores fora da
disgonal da matriz sao as covarignciasj..Depois, hé o gparecimentce das
covarisncias negativaé para os temas pesto e queimada quando a benda 4
esta ervolvida. A explicagéo para este falo é novamer:te o'de que & ares
atingida pelas queimades é em sua maloria pastagem, alieda ac fatc de
que ra banda 4 08 valoréé.dos niveis de cinza scfrem‘ﬁm décréscimo‘sig—
nificativo no tema queimada, fazendo com que a.corrélagéo entré as bar—
dagt 3 é-4, e as bancas 4 e 5 gejam negativas quando s temas queimadas

e pastagens sao aralisados.

Através da matriz de classificagao obtida com esse  tipo
=

de amostragem (Tabela 4.24), tem-se resultedos interessantes.
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. - TABELA 4.24

MATRIZ DFE. CLASSIFICACAO CBTIDA COM REAMOSTRAGEM NA TMACEM
'DE ‘26/ 07/85 COMPARALA COM A OBTIDA NA IMAGEM LE 11/08/85

MATRIZ DF. CLASSIFICAGAQ
26 DE JULFQ : 11 DE AGOSTO

LIMIAR |TEMAS | NG 1 2 3 NC 1 2 3
1 |o6 62,4 2,2 34,8 | 0,0 97,0, 6,0 3,0
5,0 2 ]o,1 0,9 9,0 00 0,1 0,0 99,9 0,0
3 |os 42,5 0,1 56,9 | 0,2 0,6 0,0 99,2

1 j2,2 60,8 2,2 34,7 | 0,1 9,9 0,0 2.9
4,5 2 10,1 0,8 99,0 G0} 0,4 0,0 99,5 0,0
3 |1,5 4,0 0,1 5,4 | 0,8 0,6 0,0 8,6

"1 4,2 59,2 2,1 34.6 10,6 9,8 0,0 2,7
40 | 2 105 0,8 987 00 1,4 00 9,6 0,0
3 |54 4,2 0,1 53,4 2,3 0,5 0,0 9,2

Pode—se rot‘ar que. apenas 0,8% dos pontos amostrados  como '
flor'ectas foram considerados como sendo queimada, ac passo que 42% cos

pontos amostrados como pasto foram classificados como queimacda. Da mes-

 ma forma, 2,2% dos pontos amostrados como serdo qieimada foram conside-

rados como -floresta € 34,7% dos pontos amostrados comoloueimadas foram
considerados pasto. Isto reafirma a-hipétese anterior, quando da anall—

se dr,l'-'- medras em que se dizia que a maior parte das queimadas haviam

ocorrido em pastagens e apenas uma porcentagem bem menor de- florefta‘r :

foi quelmada. A anélise visual das duas imagens também c,can r'r.a esta
'obser'vac;d.o. _Infellzmem.e, nao e possivel afirmar algc 2 respeito da
‘verdaceirs percentagem Ce florestas e pastagens transfomadas em areas
queimadas. Isto, porque a area cdo n;édu].o cormidersdq e muitc pequena em

relagao a Amazdnia Legal, de meneira que poderiamos estar estudando um
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caso muito %narticular; Por esta razao adotaremos a estimativa feita an-
teriommente no item 4.2.3, para os futuros calculos da emiss3o de gases
trago, a ser feita no capitulo €. ’

A Tabela 4.25 mestra o desempenhc, confusio e ebstencgao
medios para as classificagOes das duss imagens € nota-ce que a confuszo
entre pastos .e floresta & minima. Apenas 0,1% dos pontos amostrados co—
mo pesto foram clasgificados como floresta, isto e quase nao houve a
transformagac de florestas em pastc ou =olo expcsto, pois as pestagens
preserites na regiao apresentam caractemstlcasa que nos 1e\'am a crer que
estao bastante degradacas com bastente solo exposto. Este 1% de confu-
S30 pode ter sido causado pela presenga de uma area de floresta - derru-
bada, com um enleiramento do gue restou para c-ecagem e queima posie-

rior, sendo .etao uma area com p*”obgbll idacde cCe p-OSSLlll’ algun solo ex-

posto.
TABELA 4.25

DESEMPENHO, ABSTINGAO E CONFUSAC MEDTA CBTIDOS NA CLASSIF T1ICACAD O

DA TMACEM DE 26/07/85 CCMPARADUS COM 0S TE 11/06/87

26 DE JULHO , 11 DE AGOSTC

DESEVFENHO| APSTENCAOL CONFUSEO | DESEMPENHO| ABSTENGAO | CONFUSAO
LIMIAR | MEDIO (%) |MEnia (%) |MEDIA (%7| MEDIO (%) -{MEDIA (%) MEDTA (3%5)

5,0 .75,0 0,4 24,6 98,7 0,1 1,3
4,5 74,3 | - 1,2 24,2 98,3 0,4 1,2
a0 | 72,8 3,1 24,1 97,3 1,6 1,1

No geral, observa-se que o desempenho madio cai de  98,3%
na imagem de 11 de agosto para 74,3% ra imogem de 26 de julho, e a con-

fusao mé'd_ia aumenta de 1,2% para 24,4%, mostrendo que houve grandes
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transformacoes nas areas arialisadas, em termos de uso do sclo, no in-
tervalo de 16 dias entre uma imagem e outra. A maioria destas mudangas
foram provocadas pela execugao de queimadas com forma de manejo de pas-
tagens, e mencr escala foram mudangas ocasionadas por derrubadas da

floresta ou cr‘iagé'o de noves pastagens.

| Os histogremas de frequéncia de ccorréncias de niveis de
cinza para o modulo todo nas bandas 3, 4 e 5 da imagem de 26 de julho
_‘(F_‘igura. 4,42), mostram a ausencia de picos de freq1.1§ncia causados pelas
queimades, reforcardo a afirmativa de que a area de queimadas apresen-
tada anteriormente fol 'devida_ épenas a queimadas executadas no interva-
lo de 16 dias entre uma imagem e cutra. Além diste, compreva-se gue a '
maioria das queimades iniciaram-se em fins de julho e inicio do més de

agcsto.
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Banda 3 . Banda 4: © Banda S5

Nivel Mx =  120; Nivel Méx =  118; Nivel MAx = 198
Nivel Min = 3; Nivel Min = 17: Nivel ¥in = 02
Freq. Max =

£7.8%4; Freq. Max = 12.064; Freq. Max = 16.744

Fig. 4.42

Histograma da frequ@ncia.de ocorréncia de niveis de cinza
na banda trés, quatro e cinco na  imagem de  26/C7/85
{(Modulo 2).

‘A partir dos parametros amostredos na imagem Ce 11 de  a-
gpstd para este segundo modulo, e feita umz classificagao com o limiar
de 4,5, obhteve-se o espage de atributcs para as bardas &, 4 e o, dgas a

duas (Figure 4.43).
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" Fig. 4.43 - Espago de atributos para as bandas trés, quatrc e cinco dos
' temas queimada, filoresta e pasto/solo nu para a 1nagmn- de
11/08/8¢. '
Novamen’re, a banda 4 mostra sua u‘rllldade para & separa-
- gao de quelmcadas de outms c:lvos, pois o espago de atmbutos entre as
bard& tres e einco rnoc-tr.sm uma poquena sepcxrabzl 1lddd€. entre os temas" '
classificados, ao passo gue os espagos e ‘atmbutoo- envolvendo & banda
‘quatrc, ou seja, entre as bardas 4 e 5 e entre as bandas 3 e 4, mostram

umna melhor separebilidade entre os temas,
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4.2.5 - EFEITCS DA FUMACA SOBRE OS5 NIVEIS DE CIN:zA.

Ao utilizar uma composicao colorida com as bandas 1, 2 e

h § =

7, notou-se claramente a fumaca proveniente de queimadsas, atreves de u-

ma analise visual do 42 quadrente (Figura 4.44).

a com

Uma curiosidads a se notar .0 fato de aparecerem ponto

3

com altos niveis de cinza na banda 7, contrastando fortemente com o pa-

gem. Estes pontcs aparccem na origem das plumas obssrvades,
de forma que dao a impressao de que a radiacao proveniente delas este-
ria & a emissen, devido a incendios atives no instante de pas-

sagem do satelite.
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A maneira escolhida para estudar c¢s efeitos dessa fumaga
foi a analise dos valores dos niveis de cinza de uma linha escolhids de
forma & passar scbre as plumas de fumaca e dress com menor densidade de
fumaga, no modulo de coorcenadas X1=3260; Y1=3822; X2=3771; Y2=4233, A
classificagao de fumaca neste modulo utilizando amostras das bandas 1 e
2 mostrou-se inviavel, pois a contaminagdo dentro do modulo era grande,
e o reéultado_ dos tfemas nas demzis bandas muito confuso. Por esta re-

zao, utilizou-se apenas deste metodo.

As Figures 4.45 a 4.50 mostram os g.réficos dos valores de
rﬁveis de cinza para-‘ 0S pixeié de uma linha nas imagens. Sao 512 pi-
xels, nas bardas 1, 2, 3, 4,.“5, e 7. Através destes grificos, conjunta—
mente com a analise visual; identificou-se duas plumas de furaga maio-
res nas bandas 1 e 2, que Coravante serzo ch%mdas de pluna 1 e pluma

2, conforme ilustrado nas Figures 4.45 a 4.50.

255
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Fig. 4,45 - Valores dbs niveis de cinza na banda um de uma linha de £12

pixeis da imagem TM ce 11/06/85 para analise qualitativa
das caracteristicas espectrzis de plumas de fumaga.
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Fig. 4.46 - Valores dos niveis de cinza na banda dois de uma linhe de
512 pixeis da imagem TM de 11/08/8% para snalise gualitati—
va das caracteristicas espectrais de plumas ce fumaga.

255

I . N S |

VALCR DO NIVEL DE CINZA

PLUMA 1 . . B 30 PLIMA 2

Y ¥ T Y T ¥ T T Y T T T T T T T T t Y Y T T T T T

T (S F ech SR UL i R

1

Fig. 4.47 - Valores dos niveis de cinza na banda trés e uma linha de
512 pixeis da imagem T de 11/08/85 pare analise qualitati-
va das caracteristicas espectrais de plumas Ce fumaca.
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‘4,48 - Valores dos niveis de cinza na banda quatrc de uma linha de
512 pixeis da imagem TM de 11/08/85 para analise qualitati-
va das caracteristicas espectrais de plumss de fumaca.

BANDA S

A r‘A‘\M ;E l“‘ﬁl)’l\n‘-‘ (l"‘ﬂr‘f\ﬂ_'ﬂ/,\["a.\\& ‘M

T T T Y Vr T |A T T — Y T L o ¥ T g L

. . . B . . COTUNS e et -
~4.42 - Valores dos niveis de cinza na banda cinco de uma linha de .
512 pixeis da imagem ™ de 11/08/85 parz enalise qualitati-
va das caracteristicas espectrais de plumas cde fumege.
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Fig. 4.50 - Valomas dos riveis de cinza na banda. sete de uma  lirte Ge
: 512 pixeis da imagem TM de 11/08/85 parz analise qualltati—
' va das caracteristicas espectrais de plumas de fumaca.

Um calculo aproximacdo —— que houve um acréscimo de
1,2-2,5% nos valores cos niveis de cinze da pluma 1 e de  2,5-4,1% nos
valores da pluma .2, em relagac aos valores.mais baixos de niveis de
cinza encontrados na linha, que tcorlc:umcnte seriam corresporkientes a
pixeis do tema vegelacao, identificades através das bandas 3, 4 e &.
Este cél_culo eproximado, feitc para a banda 2, estimou em 0,9% ¢ aunen--
to dos valores na pluma 1 e 1,3-1,7% ra pluma 2, sendo portc,n«,o menor o
efeJ to da furaca sobre esta ‘banda em relagao. a banda wm. Na barda 3 es—
timeu-se um aunento nos valores dos n:i.veis_ e cinza de 0,8-1,2% para a
plumaAl é c¢e 1,2-1,7% vara a pluma 2, ap..rpximac‘.-a_ment'e_o mesmo da banda :
dois. Neis demais bandas nao he'i'distingéo dessas plunas, € o qﬁe se nota
& uma maicr veriagzo do valor dos rdiveis- de cinza encontrados na iihha ,
demstranao uma maicr heterogeneidade da ccna, nao percebida ras bardas.

1 E 2. Esta hcmc:g,eneloade nas bardas um e dois faz com que seja prati-
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camente impossivel tentar uma classificagéé da fumaga & partir delas,
por se mcstrarem mais susceptj'.veis a presenca de fumaca na atmosferz.
Este fato cenfirma a teoria de que parea as bandas de comprimentos de
onda nienores nos sensiores do ™ o efeito atmosférico € maior do que pa- -
ra as bandas de comprimentos de onda maiores. Estes resultados demons-
tram a _possibilidade de estudar os efeitos atnbsf‘éricos provecados pela
polgigé'o causada por queimedas, atraves de imagens TM,-em escala regic-

nal.



CAPITULO 5

TRANSPORTE DE POLUENTES

As condigoes meteorologicas gerais da area de estudo sdo
GEScritas‘por Dias et alii (1987). Os dados agui utilizados foram cole-
tados durante a serie de voos ocorridos em Julho e agosto de 1985, A
maioria desses,vGos‘fbi feita sobre grandes regiaes.praticamente inex—
ﬁloradas da floresta Amazonica. Scmente perto de riocs e na periferia de
areas habitadas (por exenmplo, Manaus Tabatinga.g Belém) observou-se si-
nais de atividades agricolas com queimadas associadas. O inicio dos ex-
perimentos deu-se quando a estagéo seca estava se definindo, embora
ainda com precipitagoes relativamente frequentes. ¢ fluxe de ar foi
'pkedominantemente de lesté para oeste durante o periodo de pesguises
devido a presenéa’de um  anticiclone subtropical centrado vroxime a -

20-25¢ S e35-45¢ W,

- Durante o’ periodo do experiménto a precipitagdo dimirmiu,
- com gxcesséo de instabilidades e tempestades convectivas ocorridas em 2
e é de agosto devido a um sistemalfrontal de alta latitude oue entrou
na parte sudoeste da Bacia Amazanica em 31 de julho (Garstang et zlii,

1987).

-Uma-pfogfessgo da posigao do anticiclone subtropicéi em
dirégébrnOFOGSte;ihtroduziu‘qﬁéntidades crescentes de ar prbveniente
dos limites ao sudoeste da,Bacia.Améanica em direcio =zos locais . dds
experimentos. Isto provocou um aumento nos niveis de poluicao atmosfe-
. riéa na parte_final do ex?erimento* quéndo a eStaggo seca foi estsbele—

cida e as queimadas ccorreram com maior intensidade.

-~ 185 -
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5.1 — OBSERVAGOES VISUATS DE CAMADAS DE NEVOA ATMOSFERICA ATRAVES DE
AERONAVE. '
(Adaptado de Andrea et alii, 1987)

Quando a aerconave Electra da MASA iniciou seus voos em 18

de Julho a visibilidade era excelente e nao foi detectada nenhuma cama-

' da de névoa. Por causa de um periodo de precipitagao relativamente fre—

quente antes do inicio doé-experimentos, foi presumido qué qualquer e-
_xisténcia de camadas de névoa poluente anterior fora removida pelas

chuvas.

Nos vlos 3 e 4 (18 e 19 de julho; veja Tabela 3.2), e 7
(Belém Manaus em 24 de julho), densaé camadas de névoa de cor castanha
foram observadas entre 50—52°W e 22°S (proximidades do rio Tocantlm) -
a altitudes de 1,5-2,5 km. Estas camadas possuiam ao recdor de 100 m de
espessura e entre 10 €100 km de extensao. Durante o pericdo seguinte,
‘oS voos 8 a 11 (de 31 de julho a O1 d° agosto), nao foi detectada - ne—
l'mma_camada de névoa. Os voos 12 e 13 (2 e 3 de agosto) foram feitos
 com distirbios que passaram por Manaus e criaram nuvens e precipitages
consideraveis. Densas camadas de névoa foram ‘observadas durante estes
v3os a altitudes proximas a 2 km, -e foram relacionadas a queimadas lo-
cais na r‘eglao de Manaus. No voo a Tabatlnga frmte1ra entre Brasu e_
Colombla, fortos camadas de névoa foram observadas em altltuaes de 2 a

3km

_ A camada de névoa mals intensa f01 observada no voo 16,
em 8 de agosto no segundo voo de Manaus a Belém, aonde varias camadas
fcrarn observadas entr'e manaus € o rio Xmgu (= 52° W), Eram finas cama-
das cobmn"o extensas regices. No voo de retormo esta r'eglao esteve su-

Jjeita a ativ1dades convectlvas e as camadas estavam mal definidas.
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Em contraste com estas camadas de 'névoa em altitudes
maiores, fbram observadas numerosas plumas de queimadas locais durante
a maioria do% voos. Estas plumas eram normalmente provenientes de pe-—
quenas queimas associadas a atividades agricolas e fbram.mais freguen-

temente vistas proximas a Manaus, Tabatinga e Belém.

5.2 -~ OBSERVAGCES POR SATELITE E TRAJETORTAS DAS MASSAS DF,_AR,

Como foi mostrado no {tem 4.1.1, houve um significativo
aumento no nimero de queimadas e Areas cobertas pelas plumas de fumaga
ao final do experimento, e a partir dos maiores focos de queimadas cal-
culou-se as tréjetérias-de‘massa de.ar uti;izando-dados de racdicssonda-
_ Eens, conforme descrito no item 3.7. Estas trajetérias forem calculadas
' ﬁera.um periodo de 48 h, de 29 de julho até 09 de agosto. Nas Figures
5.1 a 5.10 foram tragadas as trajetériaquuh tem por pontos iniciais,
]ocals em que ocorreram a maioria das queimadas detectudas auraveb QO'

satelite NOAA-9, ou seJa, ao sul do Parg € norte do Mato Grosso.

Estes calculos mostraram que durante o periodo de coleta
de dados o fluxo cde ar foi predominahteﬁente de leste para ceste, sendo
que no pericdo de 29 de Julho a 19 de agosto a parte final da trajeto-
ria mudou gradativamente da diregac nordeste-sudoeste para a direcao
Sudestewnoroeste com 0 ar poluido sendo transportado para os locais de
amostragem do TE/ABLJ~2A Tambem, no perlodo de 2 a 4 de agosto as
trajetorias sZo mais no sentldo 1este ocste e, de 5 a 8 de agosbo san
predominantemente na diregao noroeste, ‘novamente Lransportando O ar po-

luido para as regices de coleta do GTE/ABLE—2A
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Os célculos de trajetorias ddo uma forte evidéncia de que
as camadas de névoa observadas durante os voos (veja item 5.1) s3o ori-
gj.nér-ias. de queimadas qué ocorreram ao sul do Para. Isto pode ser me-

lhor demonstrado com o voo 16 realizado em 8 de agosto de 1985.

Conforme pode ser visto na Figura 4|.23 as queimadas pro-
. vocaram um grande numero de plumas nas regloes norte do NIato Grosse e
sul do Para. Na Figura 5.11, foram sobrepostas as Flguras 4,11 e 5.10,
‘mostrando entao que as plumas de fumaga observadas na imagem de satéli-
te, as trajetdrias de massas de ar e a rota do voo 16 As trajetér'ia_
étlgerem que as plumas foram transportadas ao redor de 1.000 km entre o
seu bonto de origem e © local em que estavam sendo avistadas pela aero-
nave, em um espago de tempo de um dia, ou seja, com ventos nedios da.

ordem de 40-50 km/h no nivel de 850 mb.

“70
—
NP
{ { vEwEZUELG

ESCALA \M")
oo

Fig. 5.11 - Locais de amostragem do voo 16 coincidentes com as trajeto-
rias de massas de ar poluidas no dia 08/08/85
FONTE: Andrea et alii. (1987).
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Dados-de concentracao de particulas finas tomados na

Reserva Ducke (=25 km de Manaus) por Artaxo (1986), estao mostrados na

Tabela 5.1, A Figura 5.12 mostra os dgdos de concentragac de fuligem de

carbono, em forma de histograma.

DADOS DE CONCENTRAGAO DE PARTICULAS FINAS TOMADOS

TABELA 5.1

NA RESERVA DUCKE DURANTE O PERTODO DO GTE/ABLE-2A

i
wicio $rimae feamtfcuLas Finas
' . ogrub
DI alus# DIA uom_:mss:sm,- VS R ol Gy
[frors2i (ng/a3)
110714006 12-07 115:00114.97 a2} - f - - 1200
P2-0T NG T Ia-0T (1018 2,66 J1E0d - 4 -} - 1570
f-07510:20816-07 J69:221}2.68 {229 -- 4 -= ] 2.5] 831
16-074i0:1818-07 [13:00 11,62 {352 § - § ==} -~ § 220
18-07413:05422-07 [15:45'0 3,15 361 | -- § -~ [0.57] 129
A22-07 115250 324-07 P12:001} 3,46 §405 ) -~ 12.39% -~ | 390
a0 fr2etdfee-oT 3 no At 1534 - {5.68] ~- | #E0 !
26-07§i3:50328-00 {12451 2,33 {309 ~- 41.2613.73} 128
128-07§11: 43300710205 15,48 [590 ) -- §9.1312.97] 400
J30-07411:50008-08 f05: 003} 4.56 (610} -- $14.4]3.38) 420
G1-68369:60403-08 1140 0 8,04 [195 510, 4311.9 045380138
08-05 0956 F08-pB 1150 = o= (- % - ]-- ] --
08-0811:55108-08]13:323 -- - f-- - - f - [ -
08-0831¢4:00103-06{09: 001 14.3 {858115.8723.9] -~ {1120
09-06§09:04§11-08[09:06 1 8.31 [125§5.1637.91) -- | 770
11-00§09:11513-08110:194 10,0 [532]16.4§12.4) -- | 780
A13-08}i0:23}15-08{09:40 9.67 {81413, 1411.6] -~ | 960
15-08]09:42117-68[09:557 5,92 | 363{¢.68} -- | 1.3} BIO
17-08910:03¢19-08113:10 4 11,1 1985 :2.5011.3f -~ | 989,
19-08H13:15]21-08:03:36 ] 13.2 £098)12.1§9.99} - [iC80
24-08109:40{22-08109:37 ¢ 11,7 f6GitiT.2g - § -- {1070
22-08109:40123-08110:2043.12.2 }i459120.6] 5.4 -- | 93¢
23-08310:28]24-08110:37] 9.45 647{ -- 23.88] =- | 950
24-08410:81]25-08)11:34 6.02 | eBed -- §1.87) -~ | 76
25:08§11:37126-08{10:19) 8.36 { 591137.976.21}4 -- | &3¢
26-08410:23127-08)10:49 ) 2.4¢ | 488} - § -} = | B6G;
27-09510:53328-06)15:424 ¢.67 } 363 -- §2.56489.9) 750

FONTE: Artaxo, 1986.

i |
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F1g 5. 12 - Histograma da concentracao de f\.lllgem de carbono tomadas na
Reserva Ducke. ) :
FONTE: Artaxo, 1986.

Nos dias 02 e 08 de agosto houve um grende . aumento nas
concentragoes medidas, em perfeito acordo com a adveccio de poluentes
origindrios das queimadas distantes e inferida pelas trajetorias mos~
tr@das nas Figuras 5.4 e 5.10, e com as observagoes por meio de aerona—
" Ve e satélite. Esta foi também uma das conclusdes da reunizo de traba-
lhos do GTE/ABLE-2A, realizada de '3 a 7 de fevereiro de 1986, para uma
mallse preliminar dos dados, reglstradas em ‘trabalhos de Pereira e
,Setzer (19869., b, ¢, d), Setzer and Pereira (1986) e Andrea et alii
(1987). : '



CAPITULOD 6

EAZOES DE EMISSAO DE GASES PRODUZIDOS EM QUETMADAS

Os dados de campo aqui analisados foram obtidos atraves
‘de inimeros experimentos executados durante o GTE/ABLE-2A, e instalados

na aeronave Electra, e sao adaptados de. Andrea et alii (1987).

" 6.1 - DIGXIDO DE CARBONO E MONOXIDO DE CARBONO.

Um dos produtos que se .apvresentam em maior quantidade du-
fente as queimadas é o d‘.LOXlCIO de carbono (Andrea et alii, 198‘7) Desta
forma, a medida de sua concentragao serve para localizar a pre ence.  de
plumas de fumaga ¢ para fomecer relagoes entre as concentragoes das
dlversas «=spec1es obsar'vadas nas plumas e a quantidads de materia orga-
nica queimada. Estas relagoes tem fatores 11mtantes tais como: i) a
concentracao de CO, da pluma deve ser relativamente muito mais alta do
que a concentracao normal encontrada na atmosfera; ii) os niveis de
concentracao de CO, na camada limite planetériéi s80 naturalmente varis-
- veis, tanto espacialmenté como- tmmoor'élmente (WOfsy et alii, 1957);
'111) o detector de CO, 1nstalado na zeronave mostrou-se smswel as Vo

rlagoes de altltude Pngmdo constantes recal:bragcés.

o 0 mondxido de carbono produzido’dursnte a combustio - im-
completa de matér'ia organica representa de 5% a 20% do carbono organico
queimado (Crutzen et alii, 1979; Greenberg et alii, 1984; Crutuen et a- '
1ii, 1985) e, © seu aumento de concentragao na atmosf‘e ra dev1do a pre—

senga de plmas de fumaga ce queimadas e mais.fa(:llmenue detectado do

- 201 -
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que o CO,, desde que a quantidade emitida seja de uma ordem de grandeza
maior do que a concentragao do CQ. O detector de CO ndo mostrou sensi-
bilidade a mudan(;as.de altitude e, desta fon;1a, as medidas de concen-
tragao de CO foram usadas como o principal tragador de plumas de fumaca

- (Sachse et alii, 1986).

Na Figura 6.1 € mostrada uma sér'ie. de perfis verticais de
CO -adquiridos no vdo Manaus-Belém do dia 08 de agosto (Vo 16 - veja
Tabela 3.4) com a distribuicao em escala regional das plumas de fuma-

Ga.

2ps0 10 . g 29353 oS, 2208 ro0*s
£50a5w LLGOW- S S

" Alltude, &,

w &
L}
.
. .
-

- - A A 1 3 K} L L rl A 'y 1 V] i ) s ¥ A J
0 200 400 0 200 400 €00 ] - 200 400 800 0. 200 0 200 ¢ 200 ¢ 200
) - €O, ped : ’ ’

_ FJ.g 6. 1 - Perfls vertlcals da concentragao de CO sobre a Bacw. -

Amazonica entre Manaus € Belém (voo i6 -~ 08/08/85)
Fonte Andrea et a111, 198'7

: Paraachar as razoes de emissao de CO,; e CO, foram anali-
sados 08 casos em que Se obteve amostras conjuntas de CO, e CO (Andrea

et alii, 1987).
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Dentro das camadas de névoa provocadas pela fumaga de
queimadas a altitudes de 2 km e 3-3,5 km, uma boa coeréncia entre as
“concentragoes de CO e CO, obticas ficéu evidente. Entretanto, os dados
obtidos na camada limite planetaria nao mostram esta coerencia, por
causa da grende variagao de concentmggo de .CO,a provocada pelas‘ inte-

ragoes deste gis com a floresta (Andrea et alii, 1987).

Na Figura 6.2 estao plotados os valofes de concentragao
de CO e CO, obtidos nas camadas de névoa em intervalos medios de tempo
de 10s, durante o voo 16 entre Manaus e Belém -{conforme descrito mo
item 5.1). Uma correlagao muito boa entre os dados.pbde ser notada, tal

que, as razoes de emissac obtidas atraves da reta de regressao para as-

'.camadas em 2km 3,3 kn e 3,5 km de altltude foram 0,088+0,008,

0,08040,007, e 0,079+0,006, respectlvamente comum r* > 0,8. Para o
conJunto todo de 112 amostras, obteve-se uma razao de emissao média de 7
ACO/A CO- de 0,085+0,004, com ¥ = 0,82. Este resultado tem valor um
'_ pouco :Lnfem.or ao co obt:.do por' Crutzen et alll (1979) e os de ‘
. Greenberg et alii (1984) c:.tados no 1tem 2.4.4, devido ac fato de que
. as' amostras atuais foram tomadas em camadas de nevoa distantes mais de
1000 km de seu local de origem conforme mostrou a anélise de . trajeté—- |
1"18.8 (veja item 5.2), ao passo que. Crutzen et alii (1979) e G_i‘\é_enbéfg_ '
et alii (1984) fizeram coletas em plumas de fumaga proxm a0 local

S das quﬂlmadas
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F1g 6.2 - Graflco de COxCO, medidos nas camadas de névoa amostradas no
voo 16 (08/08/85). . ‘ :
FONTE: Andrea et alii, 1987.
Legenda: 4= espiral descendente em B; X = esplral ascendente -
em C; O = amostragen ao nivel do voo {=3,5km de altitude).

6.2 - OXIDO NITRICO E NOx.

_ 0 oxido nltrlco (NO). & o oxido de nltrogenlo emitido em
maior quantldade durante as quelmadas. Em presenga de luz solar, 0ZONio
e varios outros hldxocarbonetos_que sap emitidos Juntos com o NO duran—

te a queimada, varias reagOes fotogimicas sfo iniciadas, seguidas de

" reagoes secundarias equivalentes ao processo de smog fotoquimico{ Como _'

as amostras .foram tomadas em cemadas de névoa com tempo de vida estima—
do em um dia (1tem 5 2) é esperado que uma grande parte do NO preduzido
nas quelmadas tenha sido oxidado em HNOS e nltratos organlcos, tais cc-

mo ¢ peroxiacetilnitrato.
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*  As razoes de emissao de aNO/aCO calculadas pela correla-

¢ao entre os dados de concentragdo de NO € CO em plumas de fumaca s3o

mostradas na Tehela 6.1. Os dados estao separados em dois grupos:

o]

:primeiro para as plumas locais "novas" provenientes de pequenas queima-

das locais com propositos égricolas, e o0 segmndo para as plumas

"velhas" provenientes de locais distantes. Esta separagap deve-se 20

fato anterlonnente citado de que nestas plumas velhas uma grande parte

dos Oxidos de nitogénio ja foram convertldos em HENO, e nluratos orga-

nicos. Baseado nas analises de trajetorias (itEm-5.2) estas plumas te-

riam.um tempo de vida de um a dois dias.
TABELA 6.1 .

RAZOES DE NO E NOx POR CO E CO, EM PLUMAS DE QUEIMADAS RECENTES (A)
F CAMADAS DE NEVOA NA MEDIA TROPOSFERA (B) SORRE A BACIA AMAZONICA

g .
Altitude | n r2 aNO/4CO ano/aco,®  Ino sno” | anNosaco,
Voo {km} (x 103) (% 103} X Cxom”
g 0.25-0.5 | 97 9.74  18.59+0,52 0.7310.04 4.0 2.92+0.16

2 0.3 -1 so 0.69 6.19:1.69 | 0.5330.14 4.1 2.16+0.59
1o g.ts_ 39 0.53 1.4140.07 0.12+0.01 4.4 6.53+0,04
19 l.:s 43 0.59 1.52%0.20 0.13¥0.02 4.4 0.57%0.08

12 .6 i4 0.52 1.5040.38 0.13%0.03 4.1 0.5340.i2

14 g.?g 56 0.95 3.4310.10 0.3020.01 3.9 " § 1.1740.04

. == - 2.0 0.17° 3.9 0.56%

17 0.15 28 | 0.84 9.96+0.85 0.85+0,07 4.1 3.28+0.28
Midia para todos os v i - "
eas v veos 4.3243.46 0.3740.29 4.1 1.5141.21

edia (Intervalo}, vGos 3,5,14,16,1716.0(2.0~;0.0) 0.51(0.57-0.85) 2.08?0.66—3'48
B) ! A '

7 2.2 65 0.79 1.03+0.07 0.088+0.006
7. | 2.6-3.5 79 0.28 0.4610.08 0.03950.007
i4 2.7 - 59 .51 0.44+0.06 [ 0.037+0.005
16 1.6-3:8 9 0.78 0.15+0.01 0.01370.00!
-‘— ———————————————— e e e o - B e e e aneef

MEdia : 0.5240.37 0.044+0.031

E: Adaptado de andrea et alii (1987).

legenda: (a) Baseada na razdo de aCO/oCO, de 0,085; (b) NOx = NO,+ NO;
(¢) Variancia nzo estimada dev1do ao pequeno nurerc de dados.

Gt o e g T A 5w

e IR ﬁw?
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Para as plumas novas, o tempo de amostragem foi muito pe-
queno em alguns dos casos (vOos 10 e 12), justificando os baixos valo-
res de razao de emiss3o e coeficiente de cof‘relagao (r?). Entretanto,
para os voOoSs 3,5,14,16 e 17, os resulté.dos sao melhOr‘es, tal que a ra-

zao de emissao de ANO/ACO foi calculada em (6,0+4)x 10°.

* Para a obtengao da razao de emissao de NOx a partir deste
resul tado multiplica-se a razao de ANO/A( Cb pelas razoes -de A CO/A_ Co, e
'NOx/NO. Usando a razdio de emissdo de AC0/aC0, =0,085 anteriormente cal-
culada, a razao de emissao média de é__Nb/f;\_ CO, é de (0,51+0,34)x1C°. A
Tebela 6.1 mostra também que as razoes de NOx/NO foram Ge 3,9 a 4,4 pa-
ra todas as plumas, e a razac medla de ANOx/ACOZ para as plumnas novas

foi calculada em 2, 1x1o3

Como exemplo das relagCes entre NO/CO nas plumas velhas,
_é'mostrado na Figura 6.3 0 gréfico de NO vs. CO para os dados obtidos
no voo 16. As razdes de emissio obtidas em todas estas plumas estdo
mostradas na Tabela 6;1. E a razao média total de Al NO/A_ CO para éstas
camadas foi de (0 52+0 ,37)x10° , uma ordem e grandezé menor do que a ern-
contrada par‘a as plumas novas. Isto & uma forte ev1denc:1a de que varlas |
reac;oes Ja ocorreram durante o transporte das plumas desde o local das

" quemadas ao local de amostragem.
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Fig:. 6.3 — Grafico de NOxCO dos dados obtidos no voo 16.
FONTE: Andrea et alii (1987)

6.3 — OZONIO.

_ Niveis elevados de ozdnio medidos na troposfera foram as-
sociados a presenga de camadas de névoa prbvocadas pel.as queimadas.
‘Estes altos niveis foram interpretados como uma e\(idéncia para a forma—
gao de oianiq nas-' plumas durante o seu transporte péré os locais.de a-
mostragem. Conforme descrito no item 5.2, o tempo péra este ti‘ansporte
e da ordem de um dia, de ﬁlaneir‘a qué temos ao redor de 12h de luz solar

disponivel para a ocorréncia de processos fotoquimicos.

Conforme Andrea et alii {1987) a producso de ozonio por
meio da oxidagao de CHy nao foi levada em conta nestes calculos, pois &

miito ﬁaequena a sua contribui¢an nesta escala de tempo, e foi presumido



que os princ:.pals contrlbulntes para este processo de pmdugao de O,

foram o CO e os hldrocarbonetos.

A oxidagao de CO pode consumir ou produzir O s dependendo

»

. da quantldade de NO presente. Na auséncia de NO, uma molécula de 0, e

consumlda par-a cada molécula de CO oxidada, ao passo que na presenga de
NO uma molécula de 0, é produzida para cada molécula oxidada, O limite
‘entre estes dois pméessoé ocorre quando a razap c_ie NO/Oa_ é de 0,2x10°
_(Cr:x.ztzen, 1986).

As medidas de concentragao de NO nas plumas variaram de
20 a 300 ppt, depéndendo da "idade" das plumas, extensdo e diluicad no
ar. Estes valores de concentragao implicam em raz_5es de NC/O, de
.. 0,4-6x10°, sendo ent3o presumido que pelo menos inicialmente a oxidagio

do CO participa na produgéo de 0, (Andrea et alii, 1987).

Um limite superior para a quantldade de O, que possa ser
pmdu21da a partir do excesso de CO nas plumas e dada por:

805 = k-@‘i-a@- at,

onde k € a razao constante para a reagdio CO + OH (= 2,2x10 * cnf .mole-'_ ‘

cula s ), [OH] e a concentragao de CH (medla dlur-na de 5;«:105 rroleculas

_cm3 s s\,gmdo Jacob and Wofsy, 1987) ‘e At ) intervalo de tempo dlspo— o

nivel para a reagao (12horas)

- Partindo desta equagao foi obt:.da a razao de a0, /ACO de
apmximadamente 0 005, sob a h1potese de que somente a ox1dagao do CO
esta produz‘ndo O3 Por outro lado, a analise da corelagao entre 0s da-
dos de CO e G, amostrados nas camadas de névoas do Voo 16, mostram ra-

zb"fes de a0, /4CO no intervalo de 0,01 a 0,09 (Tabela 6.2). Iéto sugere
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que a maior parte do 0 produzido nas plumas € resultado da oxidagao

fotoquimica de hidrocabonetos nac metanos.

. TABELA 6.2

CORRELAGAO ENTRE OZONIO E MONOXIDO DE CARBONO EM PLUMAS

AMOSTRADAS NO VOO 16 ENTRE MANAUS E BELEM NO DIA 08/08/85

—

Altura Tempo de . " AD./ACO Fz
da camada| amostragem * f
(km}) (uT). {mol/mol)

ca, 1.5 1221-124% 0.060+0.005 0.54 122

1.5-2.5 1340-1354 0.015+0.010 0.68 74

1.5-2.5 14111415 0.060+0.010 0.50 27

1.5-2.0 1445-1449 0.093+0.010 0.89 13

ca. 3.0 1338-1339 0.012+0.001 0.98 5
..3.0~3.5 1418-1422 0.027+0.003 0.83 25
“13.5-4.5 .| .1316-1336 _0.033$0ﬂ064 g.50 62

3.5-4.,5 1335~1336 0.019+0.006 0.75 6
Y 13.5-4.5 1419-144} 0.029+0.002 G.70 132

3.5-4.5 1519-1520 0.087+0.012 6.90 - 8

FONTE: Andrea et alii (1987).
6.4 - AER0SSOIS

Com excessao de SOle, todos os COHStltUlntES asrossois
1on1cos foram achados em concentragoes maiores nas plumas de’ fumaga do
que as hormais na atmosfera (Tabela 6.3). O -gran de enr1queczmento—des—
tés aerossois nas plumas em relagio aos aerossois da camada limite pla-
netarla foi da ordem de duas a trés vezes em medla Também a fuligem de
cambono (preta) foi cleu%m&nte enriquecida, mas para estas espécies ha
a hipotese de& que pudessem.ser provenientes da poluicao industrial de -

Menaus, que estava a 100 km do local de amostragem.
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Todos os ions acidos organicos tambem tiveram sua concer-

tragao sumentada nas plumes -(Tabela 6.3). Estes ions s8o provavelmente

os produtos da combustao primaria e produtos da oxidagio amosférica de

~
outros compostos organicos.

Tembem foi encontrada uma alta concentragio de metanosul-

fanato nos aerossois de plumas de queimadas, sendo que este componente

nao era esperado.

- TABELA 6.3

'CONCENTRAGOES DE COMPONENTES DE AEROSSOIS NAS PLUMAS DE FUMACA

100 km de Manaus

EC = carbono elementar (preto); Bamostras em filtros coletadas ao nivel do

camada
Voo 12 16 16 17 limite |troposfera
Altitude (km)_ 1.7 1.3 '3.7 3.0
Formate (aerosol) 39 (43 90 " 103 24+1e 9.2+5.5"
fAcetate (serosol) 30 45 50 - 65 20+12 - 7.834.4
|Oxalate (aerosol) 85 117 67 116 43+16 5.0+43.1
Pyruvate (aerosol) 5.5 C 6.7 11 .13 3.8+1.3 0.7+0.7
Na 162, 107 21 | 102 130465 26+24
K 321 171 318 275 10338 20516
1€ 70 24 144 74 . 29+24 20412
fphg (yg m=3) 10 12 6 ND 1048 242
PO {ug m—3} . 5.3 9.4 7.7 ND 8.8+2.3 2.6+0.7
EC (ug m~2) 1.6 1.1 1.0 ND 0:740.39] ND.
8gen = SOi + soi + MSA; pEstimado come 3,5xN0O; “eno = HN65+ No; + Nox;
STPM = matdria particulada total;“PGC = carbono org2nico particulado;
o - solo a
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6.5 - ESTIMATIVA DAS EMISSOES GLOBAIS E REGIONAIS DE GASES TRAGO A PAR-

TIR DE QUEIMADAS.

Baseado nas razdes de emissdo (Tabela 6.4), Andrea et a-
1ii (1987) estimaram as fontes d;)s fluxos derémissaesAa partir de quei-
madas na America do Sul e no mmndo (Tabela 6.5). Os autores utilizaram
as estimativas de Seiler aﬁd Crutzen (1980) para o fluxo de CQ, de
que;imadas (média de. 3,1 Pg de C/ano - ver item 2.4.1) e fragao de flo-
restas tropicais sulamericanas (17%.). Uma discussao detalhada a respei-

to dos valores  da Tabela 6.4 é encontrada em Andrea et alii (1987).

Conforme a estimativa do item 4.2.3, a area total queima-
da durante a temporada de 1985 na Amazonia Legal foi de 67.000 ki’ , dos
quais 27.000 ki associados a desmatamentos recentes e o restante .a ca-

poeiras, pastagens, cerradc, etc...

g e L e
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TABELA 6.4

RAZOES DE EMISSAO DE QUEIMADAS ESTIMADAS A PARTIR DA COMPOSIGAO DAS
CAMADAS DE NEVOA ENCONTRADAS NA MEDIA-TROPGSFERA SOBRE A AMAZONIA

Yoo 12 16 16 17
Data 02/08/85] 08/08/85 | 08/08/85f 09/08/85 | |
T fAltitude 1.7 1.3 3.7 3.0 Média
) 0 (pob) 173 190 192 173
€O (superf) {ppb) 125 120 82 - 90
20 (prb) ] .70 110 83
800, (= 2C0/0.085) 565 24 - 1294 -3
NO (ppt) 25 .18 29 21
ND (supert) 1 - 14 i4
BSNO : 14 -— 15 7
8NO/8CO, (10-3) 0.025" |* 0.004% | 0.012° | o0.0077 | c.015
T (pet) 700 380 640 930
LHO {'superi) 127 134 : 73 197
42KO 573 256 s67 |- 733
AINO/ACO, (10-%) 1.0t 0.3t 044 | o 0.63
RHCY tont) 980 780 780 [ .1070
HIT Csupert) 42 108 22. | 13z
H, 718 672 758 938
. any, 7400, t10-3) 1.31 0.82 .59 ‘0.9 0.92
1509 (pot) - | a3 360 280 350
IS0 {gupev€) 122 103 22 154 -
. 4350 308 257 258 206
8IS0/5C0, (10-7; 0.5% 0.31 0.2 | wv.21 0.32
K topt) : 321 o 38 -2
® {superf) 85 B4 19 ]
& 236 87 299 207
EK78C0, (10-3) 0.42 .11 0.23 0.2 0.24
on®f fug ey : R TR Y
TPH {superf) -- 2
ATPH - 46
8TPH/ACO, (g [kg C)-Y] <35 - 1% | ¢-8 <20 12
L] .
1P M (ug € meny 7.7
POC {superf) ‘2.6
Jaroc. 5.1
APOC/ACO, . 9 23 1.9 | <o 7.9

(a) Baseada nas medldas de resposta répida dos daaos de NO e CO; (b)
: baseada no calculs de NO ‘da concentracao media de plumas; (c)ZNO NOx
+ aerosol de NOj + HNO, gasoso; (d) £50 = 50, + aerosol de SO; + MSA; TPM
= matema particulada total; (f) para TPM e POC o enriquecimento das
pluma 80 pode ser caleulado para uma emostra; _para os cutros valores
sao limites _superiores; (g) baseada na regressio entre TPM e CO; (h)
carbono organico partlculado.
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TABELA 6.5

- ESTIMATIVA DE EMISSOES DE QUEIMADA A NIVEL REGIONAL E GLOBAL

AX/ACOz . do Sul Ghobal
(pmol/mol) "KTg elem./ano) (Tg elementofano)
Media Min. Max. Média Madia Min. Max
~co, - ——- - 527 3100 | 2000 4000
co 85 60 - 160 45 264 ° 120 640
poc? 7.9 - 20 4 24 --- 80
£C 2.2 1.0 2.6 1.2 6.8 2.0 10
Mo, 2.1 | 0.66 | 3.5 13 7.6 1.5 | 16.3
. © 0.2 | 0.5 | 1.3 0.6 3.3 1.4 6.1
£50 0.32 0.20 | 0.55 . 0.5 2.6 4 1.1 5.9
K 0.24 | o0.11 0.42 0.4 2.4 0.7 5.5
TPHC 1z 4 6 25 6.3 ( 37 12 100
0zone 48 i.0 7.9 10 59 8 126

(a) Estimativa incerta pois+houve apenas uma medida; (b) estimativa ba-
seada na concentragao de NHy particulado encontrado no aerosol. Os flu-
x0s podem ser maiores se quantidades de amonia na fase gasosa estiverem

presentes. ((_:) unidades das razdes de emissao em g/Kg de carbono.
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A quantidade de fitomassa queimada anualmente na floresta

Amazonica pode ser calculada pela Eq. 2.1.

Para a area de queimadas ém florestas adotou-se um fator
de combustao bastante conservativo de 0,25 (Seiler and Crutzen, 1980),
pois conforme Setzer et alii (1988) este deve ser muito maior, da ordem
de 0,6 a 0,8. Para os demais tipos 'de‘vegetacao,_ adotou-se o fator de
combustao com valor tipico 'de cerrados, 0,75 (Seiler and Crutzen,
1980), assim como um valor médio de 4 kg/n’ de matéria orginica por
area unitaria (B) do bioma ceri“gdo,. e uma fragdo de fitomassa media a-
cima do solo (¢) de 0,65, tambem usados por Seiler and Crutzen (1580).
_Quanto ac valor de fitomassa para as freas de florestas, que diferem
grmdémente entre os diversos experimentcs realizados para sua determi-
nagao, adotou-se o valor medio sugerido por Fearnside (19785b) de 22,61
kg/nf . O valor de & = 0,81 de Seiler and Crutzen (1980), foi utilizado

para as areas de floresta queimada.
Logo, a Eq. 2.1, fica sendo:

M=A.2, .8, .B+A .0, .8,,B ' (6.1)

:
2
=
I

area total queimada no ano de 1985 em florestas

= 27900-307}2; h -

o, = fragac m_édia de fitomassa acima do solo ‘para florestas.
= 0,51; ' 4 '

8, = fator de combustzo para floresta = 0,25;

B,=‘nédia'da'matéria orgénica acima do solo para floresta
= 22,61 km/nf ; - |

A,= area total queimada no ano de 1985, em regices sem

floresta densa = 40000 kit ;

o, = fragso media de Titomassa acima do solc para cerrado =0,65;
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8,= fator de combustao para o cerrado = 0,75;
B = média da matéria orgdnica acima dosolo para cerrado

= 11 kg/nf. ‘

Entao:

=
;

27000’ .0,81.0,25.22,61kg/m’ + 40000k’ .0,65.0,75.4kg/n’

=2
i

2,02 . 10'% ms

Considerando o valor de conversao de massa de matéria se-
ca para carbone emitido na atmosfera sob a forma de CQ como sendo '0,45
. (Seiler and Crutzen, 1980) obtém-se que as queimadas na Amazonia con-

tribuirem com a emissao de 0,09 Pg de €. durante o ano de 1985.






CAFITULO '7
CONCLUSOES *

Cam os resultados obtidos pad_e ser comprovada a deteccéo
e monitoramento de queimadas em tempo quase real atraves dos satélites
meteorologicos da série NOAA, principalmente com a utilizagdo de ime-
’gens da banda 3'do AVHRR sonde a caracterizagao radiometrica de queima-
das foi muito boa. Desta forma, o senéoriamento-remoto de queimadas por
meio de satélites e um eficiente modo de aquisico de dados em areas
tao extensas como- a do Brasil com uma maior freqtlénc;a temporal, permi-
tindo uma melhor avaliacébt da verdadei-ra situagao do fenomeno das quei-~

madas.

0Os resultados das ijnagehs AVHRR/NOAA mostraram que na
Anazania Legal:

- as gueimadas ocorrem principalmente nas regices sul e sudeste

do Paré, norte do Mato Grosso e R_ondania;

~ segundo seu padrao de distribuigao espacial elas sfo devidas

principalmente a agao antropica e nao a processos naturais;

- conforme a.distribuic;éo das claéses de tamarho de queimadas
(Tebelas 4.3 e 4.4 do dia 03 de agosto de 1985 para as regioces
do Pard e rorte do Mato Grosso, grande parte dos incéndios deve
ocorrer descontroladamente, sem preocupagao de preservagao da

flora e fauna ou um menejo adequade no uso do solo;

- 217 -
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- conforme a estagao seca se estabelece nessas regioes, ocorre um
enorme aumento na area atingida pelas queimacdas, assim como na

area coberta pelas plumas de fumaga; -

- a area atingida pelas queimadss durante z estagao seca foi es-
+imsda em — 85,000 knf , somendc-ce areas de florestas, pasta-

gens, e demsis usos.

Os dados obtidos das imegens. ’IM/'LANbSAT permitiram um es-
tudo mas detalhadc das caracteristicas espectrais de queimadss.

A raior exatidfo na estimativa da area queimada atraves
dos dados T™ € um fato obvio, uma vez que a resolugdo especial do ™ é
miito melhor c_io que a o AVHERR, porém como € um trabalho demoradc, esta
estimativa nso foi executada detalhadamente. Mesmo assim, avalicu-se
que a diferehc;é de arcas exis';cer.te's 'entrer's dois éistemas foi da ordem
de 27% superior para os dados AVHFE, deA_for\ma qué a area de queimads
anteriormente estimada em 85.000 k', foi reestimada em aproximadamente

67.000 ki .

Os dados AVERR forsm utilizzdos sem Ccometermos um  errc .
miito gresseiro, de maneira que permitiu z avaliagao de areas queimadas
para toda a extensso Amazonica, com uma resclugao temporal mais adequa—

da ao feromeno.

As caracteristicas eépe_ctraj.é das imegens analisades mes—
traram cgie 2 bandz. 4 do TM & a que preporcions melhor definigao i:‘adio—-
metrics das aress queimadss, pols nela ocorre um conside_‘:rével decresci~
m ncs valorf_as dos niveis de cinza nestas ér‘eé.s, que se gpresentam  com
tonziidaces bem mais escuras do que a de outros alvc,s_, tgar-.to mzdis quan-

to mais recentes sao as queimadas.
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Queimadas miito recentes apresentaram-se com niveis de
cinza tao escuros quento os de agua nag; bardas infravermelhas, de forma
que uma combinagao das bardas ™ 3eb5,ebe7conaza 4 pode evitar em
parte corfusces deste tipc, assim como a anzlise de imagens mltitempo-

rais mostrcu-se muito util pera evitar estas confusoes.

"A eanalise dos temas classificacos em un conjunto de  ima-—
gens ™ mstrcu que grance perte cdas gueimades analiszdas ocorreu em
locais de pestagens € que este processo de "limpeza (manejo) de pastos"
analisacdo ocorreu praticamenite todc ele no intervalo de 16 dias entre

as imagens anazlisadas.

As bandes um, dois e trés do MM forem as que melhor re-
sultado epresentaram cuando ¢ cohjetivo foi detectar efeitos atmosferi-
cos caussdcs pelas plumas de fumega..

0
¢

A banda sete apresentou a probabilidade de detecgao de
" incéndios atives re instante de pessegem do satélite, fato ja nctado
pcr Ponzoni et alii (198€), de fc-nr'ma' inédita. Assim, trebaslhos . futurcs
deveriem ser executados com o cbjetivo Ce znalisar mais profmdarr.el-“ste O

potencial‘ desta benda na detecgao de queimadas.

0s resultados obtidos com as‘anélise's de trajetérias e a-
nalises de £eses e aerossois demcrstraram qﬁe- as quéimadas caué:am pc-
luigzo, a qual atinge areas t@o grandes ou mziores do que o total da
floresta Amaanica, sencdo potercialmerite nociva tanto para © ser humenro
e esc:alar imediata, quento pzra ¢ clime _global em ura escela maiof- de

tempo,



~ 220 -

As razoes de emissao calculadas por Ancrea et alii (1987)
'perm_itiram o calculo cos fluxos das emissoes gerades em queimadas, para

varios gases trago aralisados, .

0 calculo feito aqui para o total de emissao de carbono
em forma de CO, durante 2 temporada de queimadas na AmeLania foi de a-
proximademente' 0,1 -Pg de C/ arc. Este total foi obtido através de uma
estimativa da arez total de fitomussa queimada .anualmente na Arazonia

feita com os dados AVHRE/NCAA. -

Com c¢s resuliados obtidos neste trabalho pode-se dizer
~que os efeitos ambientais causados pelas queimacda na Amezdnia s3o preo-
cupanies. Emcora continue a se ter muites inéertézas a 'respeitodo gue
pode ocorrer fut.ura.mente em termos ecc»légiéoé--, ou em termcs de mudangas

climaticas, esses resultados fornezem uma excelente alternativa pere

investigar mais profundzmente c fencmero das queimadas.
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RECOMENDAGCES

Com esta dissertagao ficou demonstrada a validade do uso
de imagens dos satélites NOAA na detecgao em tempo quase-real de gran—
deg queimadas em adreas de dimensOes continentais. Considerando-se as
proporgoes e efeitos das queimadas gue ocorrem em nosso Pais, tambéem
descritos neste trabalho, a continuagao das pesquises e sua implementa-
30 & altamente recomendével.

A.nivel de implementagio dos resultados, cabe mencionar o.
_convenlo Ja a531nado entre o IBDF e o INPE, com alocagao propria de re-
CuUrsos, para o monltoramento de quelmadas 1o Pa1° durante os porlodos

de estiagem (julho a outubro, basicamente) de 1987 e 1988.

Espera-se cque este monitoramento passe a formecer dados e
localizagdo de éreas.qaeimadas no Bresil, amiliando as autoridades
) éompetentes na racionalizagzo do uso co solo e das reservas florestais
principalmente na Amazonia, inclusive alterando as atvais politicas e

praticas que tém se mostrado nocivas ao meio ambiente.
- Quanto as pesqulsas, immeros temas poderlam ser - desen~
’ volv1dos para,complementar esta dlssertagao, e ent“e 0s quals destar
cam-se: ' ‘ '
- com imagens NOAA:
- produgao de mosaicos geométricamente corrigidos para a ava-

liag3o da duragao dos incendios, e obtengZo de cartas de dis-

tribuigao de queimadas;

- 221 -
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~ calculo da alteragao do albedo do-nosso continente em fungao

das extensas nuvens de fumaga associadas as queimadas;
com imagens TM:

~ determinagao de taxas de desmatamento e queimadas para areas

de expansao da fronteira agricola;

- avaliagao a niveis estaduais da porcentagem de queimadas as-

sociadas 3 derrubada de florestas nativas.
de carater miltidisciplinar:

— realizagao de sobrevaos no interior de plumas de queimadas, e
'pr0x1mo as suas orlgens para mOﬂltoramento daAconcentracao de
gases e aer05501s, objetivando uma melhor estimativa das e-

missoes des queimadas;

- estudo da alteragao da composicio quimica da atmosfera e seus

efeitos no clima devido as emissoes das queimadas;

- avaliagio quantitativa da degradacio dos solos do Pais devido -

a pratica de queimadas;

- estudo da relag3o entre duragio e tipos de estiagens, e o ni-

mero e a area de queimadas, e do tipo de cobertura vegetal;

-~ estabelecimento pelo IBDF e outras organizagoes, de um siste-
ma nacional de prevengao, monitorameto e combate de incen-

dios florestais.
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" AVENDICE A

O PROBLEMA DAS QUEIMADAS, NOTZECIADO PELA IMPRENSA

Conforme citado no capitulo 2, nesse apéndice faz-se uma
descqicao de um levantamento de problemas cotidiancs e ambientais de-

correntes de queimadas na estagao seca e, mostrados ﬁela imprensa.

Ne interior do estado de Sao Paulo, nas regices canaviei-
ras, a populagao urbana comumente ve suas calgadas, ruas, unntals e a
cidade -enfim, sujas e cobertas de particulas carbonizadas provenientes
das nuver:s de fuligem causadas pela quelma da palha da cana-de- ahucar

(Quelmadas 1985a)

Incéndios,perto de cabos de alta tensao provocam a eleva- .

'gao da temperatura do ar e & emissdo de partlculas solldas que ficam em
.suspensao 1orlzando o ar. Entao, as lirhas Cescarregam a energla para.
6 solo curto-circuitande os méios isolantes. No zmo de 1985, a provavel

causa de um l"b.‘Lax:l«:—out" no dia 18 de agosto ros estados de Sao Paulo,

Mlnas Gerais e Espirito Santo foi a ocorren01a de que1madas sob a llnha'.r'i

de transmlssao (Queimadas, 1985b CESP, 1985) No dla 9 de outubro do

* Mesho’ ano houve umz 1nterrupgao de energla eletrlca em varlao c1dafes

do estado -de Sao Paulo dev1da da mesma fbrma a ocorren01a de, qUEIHkb g

" das sob ;1nha.de transmissio (Quelmada, 1985).

Alem do processo da queima dos canav1als antes- de serem
submetldos ao corte 1ncendlos de maiores propergoes ocorrldos na epoca
da seca sao destacados pela 1mprensa tedos ©s anos. De forma resumida

pode-se citar os seguintes:



&

- em outubro dé 1984, moradores da Serra da Cantareira deominaram

seis grandes incéndios e varios outros menores (Incendios,
1984). Esses incéndios ,-além de colocarem em risco a vida dos
moraderes dos terrenos préximds, provocaram danos ambientais,
pois a maior parte da Serra da Cantareira que gsté situada no
municipio de Mairipora, constitue area de mananciais que estao

sendo destruidos em fungio de interesses imobiliarios.

no mesmo ano de 1984, matas de Terra Rica, PR, foram eliminadas
devido a incendios criminosos que duraram varios dias (As ma-

tas, 1985). O desmatamento dessa regiao durante os ultimos dez

. &nos Je.provocou ¢ desaparecimento da fauna reglonam e O surgi-

mento de 1numeras Vossorocas, e erosoes.

- dé 10 a 13 de agosto de 1985, um incéndio no morro do

Anhengeava, PR, destruiu grande parte da reserva florestal ali

existente (Incendio, 1985z).

na reserva do Japi, mnicipio de Jundiai, SP, mais de 750 ha

foram destruidos pof um grande_ihcéndio iniciado dia 20/08/1985

e somente controlado dois dias apéq (Fogo, ‘1085a}. SO no 2o de

-1985, aie essa data, reglstraram—sP neste local outros 23 in-

cendloq que de%tru;ram aproximadamente 200 ha de florestas vir-
gens, com pregulzo-lncalculayel, pois a grama que substitvl a
vegetégéo-é incapaz de conter a erosao (Incéndio, 1585b). No
dig 24/08/1985 o incendio recomegou, gueimando mais de 700 ha
(Incérdioc, 1985¢; Fogo, 1985 Sb). No dia 23/10/85 novo incendio
foi registrado (O fogo, 1985), sendo  apagado apenas- no dia
25/10/85 quando uma, area superior a 800 ha ja havia sido quei-

mada (Chuve salva, 1988). Ao todo, estimou-se que uma area em
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torno de 1% das matas virgens do parque, coﬁ un total de 250
km®, tenham sido queimadas. | .

"~ um foco de incéndio detectado dia 21/08/85 no morro do Capiva~
ri, Serra do Mar, nunicipio de Campina Grande do Sul, PR, per-
durou alem do dia 28 de agosto (Irbér;dio, 1985c; Fogo, 1985b;
Surge o responséyel, 1985). Por causa da densa nuvem de fumaca,

a Visibilidade era.pouéa em aproximadamgnte 1 km da rodovia

BR-116, quase motivando sua interdigao ao tréfego ce veiculos.

- no mes de setenbro de”1985 foram registrados varios incendios
devastando a Serra do Itapeii, municipio de Mogi das Cruzes,
SP, sem que a.policia tivesse condicoes de combaté-los por fal-
ta de equipamentos. Houversam suspeitas de gque grande parte des-
ses incendios foram provocados em funcdo de interesses imobi-

liarios (Mogi,.1985).

~ um incéndio de grandes proporcoes ocorreu no dia 16/10/85 no
Parque Estadual da Serra do Mar,.naudivisa dos mmicipios de
Cunha, SP, Vale do Paraiba, SP, @ Upatuba, SP, destruindo
parte da mata nativa, por causa da falta de equipamentos, via-
turasré forga humana suficientes para a extingao do incendio
(Oufro grande incapgio, 1985). Tambem este‘ihcéndio‘foi pProvo-
cado bor pessoas interessadas em extrair madeira e ocupar areas

proteéidas por lei..

Portanto, nota-se nesses exemplos para a regizo de Sao
Paulo e Parana, que as queimadas sao pratica comum estabelecidas no ma-
nejo de recursos agropecuarios, ocorrendo principalmente na epcca da

seca e, muitas vezes, atingem as matas de reservas florestais.
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