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Capa

A foto na capa. extraida da imagem TM/Landsat-5 gravada pelo INPE em
25/agosto/1992, mostra o Parque Nacional das Emas de 1.318 km® no sudoeste de Goias
em coloragdo verde, com uma queimada de 300 km’ no seu interior, indicada em cor
preta. A imagem € parte de um estudo temporal das queimadas no parque nos ultimos
22 anos, baseado em 36 imagens Landsat. A imagem AVHRR/NOAA-I1
correspondente, indicando 253 km’ de 4rea queimada, encontra-se em Franca (1994).

Cortesia de H. Franga, INPE/DSR-Fapesp. :



Resumo

Este trabalho resume os dados de queimadas do monitoramento orbital realizado
diariamente pelo INPE, utilizando imagens termais AVHRR dos satélites NOAA-12
(final da tarde) e 14 (meados da tarde) nos periodos de junho a novembro de 1995 e 96,
para todo o pais. Nas imagens NOAA-12, entre 15/agosto e 30/novembro, o total de
pixels de queimada detectados foi 39.778 em 1995, e 31.944 em 1996. Nestes dois anos,
Mato Grosso e Para foram os estados que apresentaram maior incidéncia, acumulando
juntos mais de 50% das queimadas. No periodo de 01/junho a 14/agosto/1996, através
do NOAA-12 foram ainda detectados 8.600 pixels de queimada. Com o NOAA-14, os
pixels de queimada registrados em 1996 foram 10.274 em junho e 51.100 em julho;
neste mesmo ano, as imagens do NOAA-12 indicaram 1.075, 3.300 e 4.255 pixels de
queimada em junho, julho e primeira quinzena de agosto, respectivamente. Em 1995, o
NOAA-14 detectou 10.523, 42.442 e 61.061 pixels de queimada em junho, julho e
primeira quinzena de agosto.

Abstract

This work summarizes the vegetation fire data of the daily orbital monitoring
done by INPE for Brazil using the AVHRR thermal images of the NOAA-12 (late
afternoon) and NOAA-14 (mid afternoon) satellites from June to November of 1995 and
96. From August/15 to November/30, a total of 39,778 fire pixels were detected in
1995, and 31,944 in 1996, using NOAA-12 images. The states which presented the
highest incidence of fire pixels in these two years were Mato Grosso and Para,
accounting for approximately 50% of the number of fires. From June/O1 to
August/14/1996, 8,600 fire pixels were detected by NOAA-12. The fire pixels detected
in 1996 by NOAA-14 in June and Jyly were 10,274 and 51,100, respectively. In the
same period, the NOAA-12 images indicated 1,075 and 3,300 fire pixels, respectively,
and 4,255 from August 1 to 15. At the beginning of the fire season in 1995, NOAA-14
detectd 10,523 fire pixels in June, 42,442 in July, and 61,061 from August 1 to 15.



1. Introducio

Através da Portaria Interministerial No.219 de 7 de junho de 1996, foi criado em
agosto de 1996 o Comité de Acompanhamento e Divulgag¢do de Informagdes sobre
Destlorestamento e Queimadas, com o objetivo de manter de forma atualizada e
continua, as atividades de divulga¢do em nivel nacional e internacional dos dados
relativos ao desflorestamento e as queimadas na Amazodnia.

A detecg¢do de queimadas. assim como seu controle, sdo tarefas complexas no
Brasil, uma vez que o fogo é normalmente empregado para fins diversos na
agropecudria, na renovagdo de ar-as de pastagem, na remoc¢do de material seco
acumulado, no preparo do corce manual em plantagées de cana-de-agucar etc.
Considerando a extensdo geografica do pais, e a impossibilidade de se dispor de um
contingente humano para atender as necessidades reais de prevencdo, detecgdo e
controle de queimadas, fica evidente o papel e a importincia da utilizacdo de
tecnologias avangadas neste contexto.

De acordo com Wagner (1994), dados de satélite podem ser uma opgdo viavel
para monitorar emergéncias (queimadas em areas de conservacdo, florestas etc.),
identificar areas de risco e mapear a extensdo de areas atingidas pelo fogo. Uma visido
geral pode ser rapidamente fornecida por alguns satélites que cobrem extensas areas do
terreno em uma unica passagem, indicando possiveis focos de queimada ativas, assim
como as regides ja afetadas pelo fogo. Uma vez extinto o fogo, dados de satélite podem
também ser utilizados no levantamento dos danos, no mapeamento da extensdo das
queimadas, e no estabelecimento de planos de prevengio.

A utilizagdo de dados de sensoriamento remoto termal na detec¢do de queimadas
foi relatada nos Estados Unidos em 1961, com o emprego de aeronaves (Warren, 1980).
No Brasil, data de julho de 1985 o primeiro uso de imagens do Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR) a bordo dos satélites de orbita polar da série National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), e dos satélites americanos de
recursos naturais, Landsat-TM, no monitoramento de queimadas na Amazénia
brasileira. Esta iniciativa foi motivada pelo experimento internacional GTE/ABLE-2A,
organizado pela Agéncia Espacial Norte Americana (NASA) e pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), visando monitorar fontes de poluigdo que pudessem
afetar medigGes de quimica da atmosfera coletadas em terra e em aeronave na Amazonia
(Andreae et al., 1988; Setzer et al., 1988).

Uma das conclusGes importantes deste experimento foi a de que os satélites da
série NOAA propiciavam uma técnica adequada e relativamente simples e econdmica
no monitoramento diario de queimadas. Essa observagdo foi comunicada ao entdo
Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal - IBDF (hoje IBAMA) em 1986,
motivando o estabelecimento de um plano de trabalho e de um acordo de cooperagdo
entre as duas institui¢des, formalmente implementado em 8 de setembro de 1987 com a
criacdo do Projeto SEQE - Sensoriamento de Queimadas por Satélites (Setzer et al.,
1988). O projeto objetivava implantar um sistema de detec¢do e de levantamentos
rotineiros de grandes queimadas no pais, em tempo quase-real, com o uso de imagens de
satélites NOAA. O projeto SEQE motivou, entre outros, a criagdo em 1989 do Sistema



Nacional de Prevengdo e Controle aos Incéndios Florestais - PREVFOGO, através do
decreto n°. 97.635. Este decreto atribuiu ao IBAMA a competéncia de coordenar as
agdes necessarias a organizagdo, implementagdo e operacionalizagdo das atividades
relacionadas com a educagdo, pesquisa, prevengdo, controle e combate aos incéndios
florestais e queimadas (Figueiredo, 1993). Uma das atividades do PREVFOGO/IBAMA
¢ disseminar aos orgdos estaduais do IBAMA os dados diarios de queimadas no periodo
de junho a novembro, época de estiagem no Brasil central e sul da Amazodnia, obtidos a
partir do satélite NOAA e processados pelo INPE.

O presente documento visa apresentar os dados de queimadas de 1995 e 1996,
obtidos e processados pelo INPE durante suas respectivas estagdes secas, assim como
prover algumas informagdes meteorologicas (temperatura meédia, precipitagdo total,
anomalia de temperatura, anomalia de precipitagdo) que auxiliem o processo de analise
dos mesmos. Limitagdes do atual sistema de detec¢do de queimadas sdo também
indicadas, fornecendo a comunidade usudria condigdes de avaliar a validade dos dados
coletados € a informag¢do disseminada, assim como julgar a propriedade de sua
utilizacdo em trabalhos de cunho cientifico. Cabe também ressaltar que dados sobre
queimadas no pais, para os anos de 1991 a 1993, estdo disponiveis em Miranda et al.
(1994).

2. Importincia do Tema

O crescente interesse e preocupagdo nacional e internacional com a mudanga do
clima e com a perda da biodiversidade levaram a assinatura de duas convengdes
internacionais durante a Conferéncia das Nag¢gdes Unidas para o Meio Ambiente e
Desenvolvimento no Rio de Janeiro em 1992. Dentre os fatores nacionais identificados
que mais impactam o Clima e a Biodiversidade estd a queima de biomassa nos
ecossistemas tropicais associada a expansdo da fronteira agricola, a conversdo de
florestas e savanas em pastagens € a renovagdo de pastagens € de cultivos agricolas
(Dias e Miranda, 1996). Neste contexto, o INPE € a NASA coordenaram, em 1995, um
projeto de envergadora internacional denominado SCAR-B, com a finalidade de avaliar
esses efeitos, cujos resultados acabaram de ser publicados em Kirchhoff (1997).
Adicionalmente, as recentes publicagdes de Levine (1991, 1996), com dezenas de
trabalhos e centenas de referéncias, demonstram a relevancia do tema Queimadas aos
niveis local, regional e global.

Dentre os varios efeitos das queimadas (empobrecimento de solos, destrui¢do de
vegetagio primaria relacionada a problemas de erosdo; poluigdo atmosférica; efeitos na
biodiversidade), a queima de biomassa afeta também a quimica da atmosfera. Segundo
Crutzen e Andreae (1990), cerca de 20% das emissdes antropogénicas de dioxido de
carbono sdo causadas por queima da vegetagdo. Outros gases de efeito estufa (por
exemplo, metano, N,O), toxicos e outros gases (CO, NOy, SO,, HCN) e aerossois sdo
também descarregados em quantidades significativas. Um problema fundamental
relacionado as queimadas refere-se ao ciclo global de carbono, o qual ¢ liberado pelas
queimadas na forma de gases (CO,, CO, CH,) e aerossois.

Dentre tantos temas cientificos de importancia, relacionados a queimadas, trés
tém merecido especial atengdo por parte de pesquisadores do INPE, pois podem ser



estudados atraveés da utilizagdo de tecnologia espacial: (a) o conhecimento da
distribuicdo de focos de fogo ativo; (b) o levantamento da area queimada e (c) a
quanudade de biomassa associada.

Obviamente, esses temas ndo constituem uma preocupa¢do exclusivamente
brasileira, e tampouco a utilizagdo de satélites de sensoriamento remoto de baixa
resolugido, como € o caso do NOAA-AVHRR. como uma fonte importante de
informagdo no seu estudo. Independentemente das limitagdes geométricas e
radiométricas das imagens do NOAA, elas ainda constituem uma fonte relevante de
dados para pesquisar os temas acima, devido as suas escalas temporal e espacial.

3. Satélites da Série NOAA

Desde a implantagdo do sistema operacional de queimadas no INPE, dados de
diferentes satélites tém sido utilizados. HA sempre, no minimo, dois satélites NOAA em
operagdo, resultando em pelo menos quatro passagens didrias em qualquer regido
tropical do globo. Atualmente, dois satélites estdo em operagdo: o NOAA-12 e o
NOAA-14. Cada imagem fornecida por esses satélites cobre uma faixa de
aproximadamente 2.500 km de largura por 4.000 km de comprimento, e é obtida em
aproximadamente 11 minutos. Esta cobertura tdo extensa, em tdo pouco tempo, € a
principal vantagem da utilizagdo desses satélites na detec¢do de queimadas. De 1991 a
1993, foram utilizados os dados do satélite NOAA-11 coletados as 15:15h, 16:00h, e
16:45h, respectivamente (todos os horarios fornecidos neste relatério sdo aproximados e
representam horas locais nominais). Ja em 1994, foram utilizados dados do NOAA-11
no periodo de 01/06 a 13/08, coletados as 17:30h. Com a desativagdo deste satélite em
14/agosto/1994, passou-se a utilizar os dados do NOAA-10, coletados as 17:35h. Em
1995, os dados do satélite NOAA-14, lancado em dezembro/1994, e coletados as
13:30h, foram empregados no periodo de 01/06 até 14/08, quando passou a ocorrer um
problema associado ao horario de aquisi¢do das imagens, ao angulo de iluminagio solar,
e a curva de sensibilidade do sensor AVHRR. Este problema ocasionou a detecgdo
indevida de queimadas, quando reflexos de Iuz solar em solos expostos passaram a ser
computados como queimadas (Informe No. 1 sobre 0 Monitoramento de Queimadas -
DSA/INPE), superestimando o nimero de focos de queimada. Desta forma, a partir de
15/agosto/1995, e durante o ano de 1996, o INPE adotou os dados coletados as 19:00h
pelo satélite NOAA-12 como fonte das informagdes oficiais de queimadas no pais.

Os satélites NOAA possuem um sensor (AVHRR) que opera em cinco bandas,
uma das quais de fundamental importancia na detec¢do de queimadas: a banda 3 (3.55 -
3.93um), que detecta comprimentos de ondas infravermelhas termais e € sensivel as
fontes de calor, permitindo, entre outros, a analise da temperatura da’superficie do mar,
0 mapeamento noturno de nuvens e, em particular, a detec¢do de incéndios com
algumas centenas de graus de temperatura. Apesar de sua utilidade na detecg¢do de
queimadas, o sensor AVHRR ndo foi concebido para este fim. Entretanto, constitui-se
na Unica ferramenta disponivel no presente para monitoramento metddico e regular de
queimadas no pais (Justice et al., 1993; Jahn e Brief, 1994). Também segundo Kidwell
(1991), apesar do AVHRR néo ter sido desenvolvido para estudar queimadas, possuj
algumas caracteristicas que permitem o seu uso para este fim, com certas limitagdes. E
importante salientar que a faixa termal da banda 3 AVHRR ¢ sensivel tanto a reflexio



quanto a emissdo da radiacdo eletromagnética. sendo esta a razdo da dificuldade de
discriminacdo entre alguns alvos muito reflexivos e a emissdo de calor proveniente das
queimadas ativas. '

4. Metodologia

O tratamento e andlise das imagens AVHRR no INPE para detecgdo e
monitoramento de queimadas baseia-se em técnica que vém sendo desenvolvida
pioneiramente no Instituto desde 1988 (Pereira 1988; Pereira e Setzer 1993; Setzer e
Pereira. 1991). Queimadas sdo identificadas a partir de pixels que apresentam altas
temperaturas, os quais apresentam os mais baixos valores de nivel de cinza nas imagens
infravermelhas termais da banda 3 do AVHRR. Isto decorre do fato desta banda medir a
emissdo de energia radiante da superficie terrestre, onde os pixels saturados
correspondem a uma temperatura nominal de pelo menos 47°C, normalmente associada
a areas com matéria em combustdo. Na realidade, devido a efeitos atmosféricos e
caracteristicas do sensor, € necessaria uma temperatura muito superior a esta para atingir
o nivel limite do sensor. Adicionalmente, testes de campo indicam a necessidade de se
ter uma frente de fogo com no minimo 50 m de extensdo para que uma queimada seja
detectada (Setzer e Malingreau, 1996). As areas queimadas também possuem alta
reflectdncia na banda 3, as quais aparecem nas imagens como 4reas escuras, embora
com temperaturas muito inferiores as dos focos de fogo. O programa computacional
utilizado operacionalmente pelo INPE encontra-se descrito em Fernandes (1996).

Em geral, os algoritmos de deteccdo de queimadas baseiam-se em limiares,
como ¢ o caso do algoritmo desenvolvido no INPE. Entretanto, diferentemente da
metodologia adotada pelo Instituto, que s6 utiliza os dados da banda 3 na detecgdo e da
banda 2 na verificagdo, algumas abordagens tedricas tém utilizado limiares nas bandas
2,3 e 4 do AVHRR-NOAA, na identificagdo de potenciais “pixels de fogo” (Kennedy et
al, 1994). Mais recentemente, algoritmos que utilizam a informagdo dos pixels vizinhos
(informagdo contextual) na defini¢do dos limiares vém sendo desenvolvidos e, segundo
alguns autores. apresentando potencial mais preciso (Flasse et al., 1995) do que os
métodos convencionais.

Apesar do bom desempenho do método dos limiares na detec¢do de queimadas,
alguns autores atestam a sensibilidade da metodologia a alguns fendémenos tais como
emissdo térmica do solo (superficies muito quentes), a presenga de nuvens e
interferéncia de zonas de forte reflexdo (Franga (1994), Vickos (1991), Pereira Jr.,
(1992), Pereira Jr. e Setzer (1996), e Setzer e Verstraete (1994)). Algumas sugestdes
para evitar confusdo entre pixels de queimadas ativas e pixels associados a solos
expostos superaquecidos vém sendo propostas, utilizando mascaras tematicas para
delimitar areas de florestas e indice de vegetag¢do normalizado (NDVTI) (Yagiie, 1995).

Segundo Setzer e Malingreau (1996), somente os dados do satélite AVHRR-
NOAA de alguns estados brasileiros sdo afetados pelo problema de reflexdo solar em
épocas determinadas, levando a uma superestimativa do nimero de focos de queimada
ativas. Este problema so6 comega a se tornar critico para o Brasil a partir de meados do
més de agosto, devido a elevagdo solar. Obviamente, o problema de reflexdo solar ndo
afeta os dados do satélite NOAA obtidos no final da tarde, ou inicio da noite, quando o



sol esta bem baixo e os solos jd apresentam uma temperatura bem inferior aquela
observada no inicio da tarde.

Em agosto/1995, o problema de reflexdo solar afetou significativamente os
dados de queimadas do estado da Bahia, levando o INPE a adotar os dados do satélite
NOAA-12 (passagem das 19:30h) como base para seu sistema de monitoramento de
queimadas. A identificagdo de dados superestimados no periodo de 1 a 7 de agosto/1995
levou o IBAMA a desconsiderar os totais desse periodo na sua estimativa mensal de
queimadas. O fato dos dados decorrentes de problemas de reflexdo solar apresentarem
um padrdo espacial distinto daquele associado a queimada. motivou o INPE a adotar um
procedimento de tratamento dos dados objetivando a eliminagdo dos pixels espurios.
Até julho, este problema ndo hevia sido observado, e os dados na Tabela 1, de junho e
de julho (1995 e 1996) correspondem aos totais originais. Entretanto. os dados
apresentados para 0 NOAA-14, na Tabela 2, para o0 més de agosto/1995, sdo resultado
deste tratamento. Entretanto, o fato deste procedimento ndo ser automatico
(dependendo, portanto, do analista), pode acarretar em inconsisténcias indesejaveis.
Frente a esses problemas, o Comité de Acompanhamento e Divulgacdo de InformagGes
sobre Desflorestamento e Queimadas resolveu divulgar, em 1996, somente os dados de
queimadas obtidos pelo satélite NOAA-12. Entretanto, para fins de acompanhamento e
controle ambiental, alguns 6rgdos dispuseram também de dados do satélite NOAA-14.

5. Trabalhos Correlatos

Apesar do Brasil ter sido e ainda ser o pioneiro no uso de satélites na detec¢o
operacional de queimadas, o uso desta tecnologia ja havia sido estudado por alguns
autores. Por exemplo, Matson et al. (1984) demonstraram que as imagens desses
satélites tém grande potencial para detectar queimadas de maneira rapida em areas de
grandes extensdes, através da banda 3 (3,55 - 3,93 um). Malingreau (1984) e Malingreau
et al. (1985) também descrevem o uso de dados AVHRR/NOAA-7 na detecg¢do e
mapeamento de incéndios ocorridos na I[ndonésia em [982-83. Experiéncias na
utilizacdo de dados do AVHRR-NOAA s3o também reportadas por Rauste (1995), na
Finlandia: Yagie et al. (1995), na Espanha; e Downey (1995) na Nicaragua.

Hoje ja se estuda a possibilidade de se indicar a distribui¢do espacial das
queimadas, de maneira global, utilizando imagens AVHRR (IGBP, 1990; Malingreau ¢
Grégoire, 1996), como contribuigdo a projetos relacionados a mudangas globais e ao
estudo de emissdes de gases de efeito estufa. Os primeiros mapas cobrindo queimadas
em varios continentes foram recentemente produzidos e disponibilizados na Internet;
entretanto, dados para a América do Sul sdo ainda praticamente inqxistentes. Para o
continente africano o grupo de monitoramento da vegetagdo (MTV) do Joint Research
Centre de Ispra, Italia, vem produzindo analises temporais de queimadas, também a
partir de imagens AVHRR (Koffi et al., 1996).

6. Validagao

Desde a implantagdo do Sistema de Monitoramento de Queimadas, varias
institui¢des usudrias tém confirmado em campo os dados obtidos pelo AVHRR-NOAA.



Obviamente. 0 numero excessivo de queimadas no pais. assim como a sua dispersdo,
impedem que este procedimento seja adotado de forma continua e geral.

A dissertacdo de mestrado em sensoriamento remoto de Pereira Jr. (1992) no
INPE objetivou testar a validade da metodologia de detec¢do, localizagdo e
quantificagdo de queimadas na regido dos cerrados com o sensor AVHRR dos satélites
NOAA (NOAA-11), a partir de calibragdo obtida com o sensor TM. de maior resolugido
espacial, a bordo do satélite Landsat. A regido escolhida representa a de maior
dificuldade em face da ocorréncia de reflexdo solar e de solos expostos. As conclusdes
do trabalho (Pereira Jr. e Setzer, 1996) indicaram a adequagdo do uso de imagens
AVHRR ao monitoramento. quantitativo de queimadas na regido dos cerrados,
principalmente em funcdo das limita¢des técnicas e econdmicas de métodos mais
precisos. Na comparagdo com os dados TM-Landsat, os autores concluem que o nimero
de queimadas na area de estudo foi subestimado pelo sensor AVHRR em 26%, € que
queimadas com tamanho menor que o pixel AVHRR foram detectadas pelo sensor.

7. Estimativa de Area Queimada

Em geral, os dados de satélites meteoroldgicos possuem baixa resolucdo
espacial. No caso do AVHRR, esta resolucdo € da ordem de 1,1 km. Entretanto, o fato
de um pixel ter baixo valor de nivel de cinza e, portanto, ser associado a um foco de
queimada, ndo implica, necessariamente que a area atingida € de 1,21 km’. Uma 4rea de
queimada ativa, consideravelmente menor que esta, pode saturar um pixel, o qual sera
computado como pixel & queimada. Assim, o numero total de pixels associado a
queimadas, se multiplicado pelo tamanho do pixel (que corresponde, no nadir, a uma
area de 1,21 kmz) pode levar a estimativas grosseiras da area afetada pela queimada caso
ela tenha pequenas dimensdes.

Caetano et al. (1995) reportaram alguns problemas relacionados a estimativa da
extensdo de drea queimada utilizando dados do sensor AVHRR. Esses problemas foram
conseqiiéncia, principalmente, da confusdo entre dreas queimadas, solo exposto, areas
cobertas por vegetagdo baixa e areas urbanas, e a grande area de cada pixel (1.1 km x
1.1 km), que integra dreas queimadas e ndo queimadas, dificultando a determinag¢do do
percentual da area de cada pixel correspondente a queimada.

Outros sistemas com resolu¢do mais refinada, como o TM-Landsat (30 m),
podem ser utilizados para delimitar € mapear dreas queimadas. Entretanto, como este
satélite tem tempo de revisita igual a 16 dias, ndo ha como garantir o imageamento de
todas as dreas afetadas por queimadas préximo a sua data de ocorréncia. Assim, caso
haja precipita¢do (ou fortes ventos) entre a data de ocorréncia da queimada e a data de
passagem do satélite sobre a area afetada, a resposta espectral da queimada pode ser
alterada, (pela regeneragdo da vegetagdo, diminui¢do na densidade de cinzas etc),
provocando a sua ndo identificagdo na imagem. Esta constatacdo foi apresentada por
Pereira Jr. (1992) e Pereira Jr. e Setzer (1996), em seu estudo em regido de cerrado.

Segundo Setzer et al. (1994), as imagens do AVHRR-NOAA sdo uteis para
identificar queimadas numa base rotineira e apropriadas para uso operacional em tempo
quase-real para identificar e localizar queimadas. Entretanto, sdo de uso limitado para



estimar a area queimada ou a temperatura do fogo. Esta limitacdo ja havia sido discutida
por Robinson (1991).

8. Incidéncia de Focos de queimada nos Anos de 1995 e 1996

As tabelas, graficos e figuras a seguir apresentam e ilustram dados relevantes a
analise das queimadas no periodo de junho a novembro de 1995 e 1996 a partir das
imagens AVHRR recebidas e processadas pelo INPE.

A Tabela 1 apresenta o numero de focos de queimada detectados pelo satélite
NOAA-14 durante os meses de junho e julho de 1995 e 1996, e pelo satélite NOAA-12,
nos meses equivalentes, para 1996. Dados do NOAA-12 para 1995 ndo estdo
disponiveis, uma vez que este satélite somente passou a ser utilizado pelo INPE a partir
de 15/agosto daquele ano (ver seg¢do 3). Na Tabela 1 (assim como nas Tabelas 2 e 3),
tomando o estado do Maranhdo como exemplo, os numeros relacionados na primeira
coluna indicam a detecgdo de 1.310 pixeis de queimada em junho/95, sendo que o
estado ndo foi imageado em. 4 dias, foi parcialmente imageado em 14 dias e
completamente imageado em 10 dias.

A diferenca observada entre o numero de focos de queimada detectadas pelo
satélite NOAA-14, relativo ao NOAA-12, deve-se aos diferentes horarios de passagem
(ver Tabela 6).

As Tabelas 2 e 3 apresentam os numeros de focos de queimada computados a
partir de agosto de 1995 e 1996, respectivamente, utilizando os dados fornecidos pelo
satélite NOAA-12. O desdobramento dos dados relativos ao més de agosto em duas
colunas (agosto A e B) deve-se ao fato de que no ano de 1995, as informagdes do
satélite NOAA-14 foram utilizadas somente até 14 de agosto, sendo sucedidas pelo
NOAA-12.



Tabela 1. Numero de focos de queimada detectados pelo satelite NOAA-14 em junho e
julho de 1995 e 1996. ¢ pelo satélite NOAA-12. nos meses equivalentes em 1996, e
numero de dias ndo imageados. parcialmente imageados e totalmente imageados
associados, respectivamente.

’

BATELITE NOAA-14 NOAA-12
ESTADO\MES ~TJUNHO/95 JULHO/95 JUNHO/96 lJULHO/% EUNHO/%/ JULHO/96
ACRE 0 23.05.00 u 230400 [0 25.05.00 |2 23.08.00 [0  21.08.00 [0  21.09.00
ALAGOAS 0 ls.os.oﬂo 140301 [ 17.04.09 {0 18.04.09 [0 16,0409 [0  18,02,10
AMAPA 1 20.08.00 [5 2602.00 [1  2505.00 |2 28.03.00 [0 171200 [0  17,13.00
AMAZONAS 65 17.11.00 (24 23.04.00 [15 18.12.00 [ (61 (3.18.00 [0 13,1600 |20 09.21.00
BAHIA 2038 04.12.12 | 9046 05.09.14 | 1206 07.11.12 [3324 05.14.12 [46 06,10.13 |80 07,11,12
CEARA 29 12.09.07 [343 12.04.12 |12 15.05.10 |66 16,0807 [1 140510 |0  16,03,11
B FEDERAL 2 02.00.26 |21 02,0125 |21 02.02.26 |96  02.02.27 [0 02,0225 |6 03,0324
ESPIRITO SANTO  [22  06.03,19 [10 07,02.19 [17 09.03.18 |30  08.0518 |6 08,0516 |10 09,0417
GOIAS 490 00.09.19 | 1985 00.11.17 | 769 00.13.17 | 2806 00.10.21 |12 00,13,16 [270 00,14.16
ILHA MARAJO 17 16.08.04 [7  19.0801 [0  22.08.00 |18 211000 [0 [L.15.03 [0  10.18.02
MARANHAO 1310 04.14.10 | 5805 05.16.07 | 1383 06.17.07 | 4648 03.17.09 |18 05.10.14 |78 06,10.14
MATO GROSSO 1897 01.17.10 | 9199 00.20,08 | 1829 02.18,10 | 14676 01,17.13 [25 03.14,12 | 119 02,15.13
M. G.DO SUL 327 03.09.16 | 1621 03.11.14 | 312 04.08,18 [ 1795 04.07,20 |92 05,08,i6 |352 05,08.17
MINAS GERAIS 432 00.13.15 | 1423 00.14.14 | 619 00.17.13 [ 1455 00.17.14 [73  00,17,12 [ 184 00,18,12
PARA 391 02.26.00 [2351 02.26,00 {257 03.27.00 2519 02.29.00 [20 02.27,00 [300 01,29.00
PARAIBA 0  1506.07 [2 140410 [0 17,0409 {0 19,0408 [0 16,0409 [0  18,03,09
PARANA 112 02.06.20 383 01,1017 172 03.06.21 | 559 01.07.23 [11 03.07,19 |72 02,09,19
BERNAMBUCO 0 00.0028 10  00.00.28 [5 140709 [4 14,09.08 |1 13,0709 [0 14,0709
EIAU[ 232 06,09.13 2086 06.09.13 |371 09.07.14 [2111 07.13.11 |5  07,08,14 |13  08,08,14
R10 DE JANEIRO 53 02.0521 |95 04.0321 [39 04.0521 |36 03.0622 |4 04.06.19 [16 05.05.20
R.G. DO NORTE 3 16.06.06 |11 140410 |8  18.03.09 14 19.04.08 [0 16.04.09 [0  18.03,09
R.G. DO SUL 52 04.14.10 (235 08.09.11 | 111 07.1L.12 [270 05.14.12 [2  08,12,09 |7  08.09.13
RONDONIA 30 12.12.04 [559 [4.11,03 |14 12.14.04 [322 1213,06 |0  [3.11.05 {88 13,10.07
RORAIMA 0 26.02,00]0  27.01.00 [0  30.00,00 [0 31,0000 [0 29,0000 [0  30,00,00
S. CATARINA 28 02.05.21 | 234 03.07.18 |90 03,06.21 |97 02,0623 |0 06.06.17 |2  05,06.19
SAO PAULO 441 00.09.19 [478 00.12,16 | 324 00.12.18 [667 00.12,19 |31 0L111,17 |502 00,13,17
SERGIPE 0 1503.10 [0 13.0213 |0  16.02,12 |0 18.03.10 10 160211 10 170812
TOCANTINS 2551 01.07.20 6518 01.06.21 | 2698 OI1.11.18 | 15432 01.07.23 [ 111 01,09.i19 [181 02,10,18
TOTAL 10.523 42.442 10.274 51.110 1.075 3.300

No. DE IMAGENS 28 L 28 30 31 29 30




Tabela 2. Numero de focos de queimada computados a partir de agosto de 1995,
utilizando os dados dos satélites NOAA-14 (agosto A) e NOAA-12 (agosto B até
novembro) e correspondentes nimeros de dias nio imageados. parcialmente imageados,
e totalmente imageados no més, respectivamente.

SATELITE NOAA-14 NOAA-12
ESTADO / MES AGOSTO A AGOSTO B SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO
(01-14/08) (15-31/08)
ACRE 62 11,03,00 |52 12,05,00 | 12 17,06,00 |0 20.07.00 |0 17,05,00
ALAGOAS 0 10,01,03 | 0 11,02.04 |4 11,02.10 | 38 16.02.09 |29 11.03,08
AMAPA 0 13,01,00 | T 1,06,00 |1 14,09,00 |0 17.10,00 |0 12.10.00
AMAZONAS 210  10,04,00 | 46 07,10,00 | 11 11,12,00 |7 12,15,00 0 10,12,00
BAHIA 2308 04,06,04 |37 05,07,05 | 379 05,06,12 | 453 06.11.10 11 04,09,09
CEARA 89 10.01,03 | 03 [1,01.05 |16 10,03,10 | 40 13.04,10 18 11,02,09
D. FEDERAL 82 02.00,12 | 05 04,00.13 | 11 04,01,18 | 0 03.03.21 0 03,02,17
E.SANTO 21 06,02,06 | 18 07,02,08 |22 07.02,14 116  08,04.15 0 08,01.13
GOIAS 4770 00.06.08 322 01,07,09 {724 01,12,10 {478 00.13.14 12 00.12,10
1ILHA MARAJO 5 11,02,01 |0 08.07,02 | 14 08,13,02 |3 09,16.02 |0 07,11,04
MARANHAO 1565 04,08,02 | 122 05,0507 | 929 05,07,11 | 1095 05.10.12 358 03.09,10
M. GROSSO 2621 00,07,07 | 7377 01,09,07 (4754 04,12.07 | 886 02,14,11 293 02,11,09
M.G. SUL 4725 01,03,10 [ 1292 02,05,10 | 1179 05,08,10 | 423 05,07,15 213 06,05,11
M. GERAIS 2235 00,09,05 [ 144 00,11,06 [434 00,14,09 | 524 00,16,11 14 01,1506
PARA 6286 02,12,00 | 3070 03,14,00 (2714 03,20,00 | 2027 02.25,00 567 02.20,00
PARAIBA 19 10,02,02 |0 [1,03,03 |8 11,02,10 | 16 16.02,09 16 11,03,08
PARANA 787 00,03,11 | 155 01,04,12 (168 03,08,12 |52 03,09,15 63 04,06,12
PERNAMBUCO 0 00.00,14 | 0 00,00,i7 |0 00,00,23 |0 00,00,27 |0 00,00,22
PIAUI 1063 035.05,04 |13 06,05.06 | 134 06,04,13 | 187 07.06.14 |67 05,06,11
R. JANEIRO 42 02.04,08 | 37 03.04,10 | 56 02,05.16 | 2 05,0418 0 05.03,14
R.G. NORTE 33 10,02,02 | 0 12,02.03 | 13 11.02,10 | 4 16.02,09 | 11,03,08
R.G. SUL 137  02.03,09 |2 03,08,06 |12 05.11,07 [ 16  07,09,11 22 08,06,08
RONDONIA 4558 04,07,03 (2206 07,06.04 | 921 13,0505 | 132 13,08,06 12 11,07,04
RORAIMA 0 13,01,00 | O 17,00,00 | O 23,00,00 | 0 26,01,00 |0 21,01,00
S. CATARINA 323 00,02,12 |9 02,02,13 |9 03,07,13 | 4 07,05,15 23 04,06,12
SAO PAULO 1384 00,05,09 | 443 00,09,08 (242 00.12,11 (310 O1.13,13 60 02,10,10
SERGIPE 0 10,01,03 |0 11,01,05 |0 11,02,10 | O 15,01,11 2 11,01,10
TOCANTINS 4143 01,04,09 [490 02.05,10 | 1973 02,07,14 | 696 01.09,17 5 01,06,15
T. MENSAL 61.061 15.843 14.740 7.409 1.786
T. PERIODO 61.061 39.778

No. DE IMAGENS 14 17 [ 23 | 27 | 22




Tabela 3. Numero de focos de queimada computados a partir de agosto/1996, utilizando
os dados fornecidos pelo satélite NOAA-12 somente, e correspondentes -nimeros de
dias ndo imageados, parcialmente imageados, e totalmente imageados no més,
respectivamente.

SATELITE NOAA-12
ESTADO\MES AGOSTOA | AGOSTOB | SETEMBRO | OUTUBRO | NOVEMBRO
(01-14/08) (15-31/08)
ACRE 2 11,0300 |4 10,0600 .14 18.06,00 [0 21,0500 [0  20.07,00
ALAGOAS 0 08,0204 [0 09,0205 |8  12.03.09 |18 16.00,10 |14  14,03,10
AMAPA 0 08,0600 [0 120400 [0 150900 |6 16,1000 |4 17,1000
AMAZONAS 14 0707,00 |30 06,10,00 |17 08,1600 |11  13,13,00 |1  11,16,00
BAHIA 83 04,0505 [110 04,0507 | 568 04.08,12 [199 03,13,10 [29 05,09,13
CEARA 2 07,0205 |1 09,0106 |15 10,04,10 |30 13,03,10 [49  12,04,11
D. FEDERAL 7 03,0011 |3  0201,13 [T 01,0320 [0 00,0224 [0  03,02,22
ESP. SANTO 5 050207 |5 0601097 0603152 0506151 07,0218
GOIAS 179 01,06,07 [460 00,08,08 | 1077 00,11,13 [237 00.12,14 [29  OLI1L15
ILHA MARAJO 0 060602 |0 080701 [0 07,1502 [0 09,1502 [2 10,1502
MARANHAO 65 04,03,07 | 177 04,0507 |982 03,07,14 | 836 04,10,12 [ 616 04.09,14
M. GROSSO 1986 02,08,04 [3999 00,10,06 | 4089 02,14,08 [ 688 03,11,12 [18 03,16,08
M.G. SUL 235 03,04,07 |275 02,0509 |432 05,07,12 [453 06,07,13 | 174 04,11,12
M. GERAIS 8 01,0805 [184 00,0907 [445 00,1509 [205 00,17,09 {10 00,1611
PARA 851 02,12,00 |1566 01,15,00 | 3961 01,23,00 | 1374 01.25,00 | 886 03.24,00
PARAIBA 0 08,0204 |0 09,03,04 |10 12,0408 |20 16,00,10 [ 14 14,0508
PARANA S0 01,0409 [67 01,0510 |77 03,07,14 |65 04,07,15 |69 03,10,14
PERNAMBUCO 0  07,03,04 [2 08,0404 [12 10,0509 |68 12,0410 |30 10,08,09
PIAUI 33 05,02,07 |74 05,0407 | 526 05,06,13 | 154 06,07,13 [69 06,07,14
R. JANEIRO 5 020309 [9 03.03,10 |8 02,0418 [2 02,0519 [2 03,0618
R.G. NORTE 0 0901,04 |0 09,0304 [0 120408 |4 160010 |3 14,0508
R.G.SUL 2 02,0903 [2 03,0607 [0 061305 |0 07,0811 [6  0809,10
RONDONIA 242 07,0502 [617 07,0504 | 526 13,07,04 |50 12,0905 [1  14,09,04
RORAIMA 0 1400,00 |0 16,0000 |0 24,0000 |0  2501,00 [0  26,01,00
S. CATARINA 0  01,03,10 [t OL0411 [2 03,0615]5 050615 [19 04,0815
SAO PAULO 175 00,0509 [428 00,08,08 [306 00,11,13 [205 00,12,14 [ 170 00,13,14
SERGIPE 0 08,0006 [0 09,01,06 |0 11,03,10 |0 130210 |4 140211
TOCANTINS 203 02,04,08 | 537 01,0510 | 3288 01,07,16 | 154 00,10,16 [ 16  01,08,18
T. MENSAL 4.225 8.551 16.371 4.786 2.236
T. PERIODO 4.225 31.944
No. DE IMAGENS 14 16 | 24 | 26 | 27




A Tabela 4 apresenta o numero total de tocos de queimada nos periodos
compreendidos entre 15/agosto a 30/novembro de 1995 e 1996. Nestes periodos, as
informagdes correspondem ao processamento dos dados obtidos pelo satélite NOAA-12
somente. A tabela indica também as estatisticas relacionadas aos dias nd3o imageados
(NI), parcialmente imageados (PI), e totalmente imageados (TI) no periodo. O ndo
imageamento, ou o imageamento parcial, deve-se a faixa coberta pela imagem, e pela
ndo abrangéncia de todo o territdrio nacional pela antena de recepgdo NOAA do INPE
em Cachoeira Paulista, impossibilitando o imageamento de algumas areas na regido
norte e noroeste da Amazodnia.

As Figuras 1 e 2 apresentam os mapas da distribui¢do do total de focos de
queimada no pais, no periodo de junho a novembro de 1995, e no correspondente
periodo em 1996, respectivamente. A Figura 3, que representa o mapa das diferengas
entre os totais observados de queimadas em 1995 e 1996, quantifica o incremento ou o
decréscimo no nuimero total de queimadas, de um ano para o outro.

Os mapas mensais acumulados, que indicam a freqiéncia de ocorréncia de
queimadas em células de 0.5 grau em latitude e longitude, de uma grade que cobre todo
o0 pals. sdo apresentados no Anexo I, para o ano de 1995, e no Anexo II, para 1996. As
diferencas observadas entre os totais indicados nesses mapas € os correspondentes totais
nas tabelas apresentadas neste relatorio devem-se ao fato de algumas células
transcenderem os limites internacionais, contabilizando alguns focos de queimada de
paises vizinhos, e/ou ao fato de ndo expressarem os totais do més completo (a exemplo
do més de novembro/96).



Tabela 4. Numero total de focos de queimada no periodo compreendido entre 15/agosto
a 30/novembro de 1995 e 1996, obtidos a partir dos dados do satélite NOAA-12, e
estatistica dos dias ndo imageados (NI), parcialmente imageados (PI) e totalmente
imageados (TI) no periodo.

ANO 1995 1996

ESTADO | TOTAL | NI | PI | TI |TOTAL| NI | PI | TI
ACRE 64 | 66 | 23 | 00 | 18 | 60 | 24 | 00
ALAGOAS 71 | 49 ] 09 | 31 | 40 | ST | 08 | 34
AMAPA 7 54 | 35 |00 | 10 | 60 | 35 | 00
AMAZONAS 64 | 40 | 49 [ 00 | 9 | 38 | 55 | 00
BAHIA 944 | 20 | 33 | 36 | 906 | 16 | 35 | 42
CEARA 77 | 45 | 10 | 34 | 95 | a4 | 12 | 37
D. FEDERAL 16 | 14 [ 06 | 60 | 4 06 | 08 | 79
ESP. SANTO 56 | 30 | 09 | 50 | 15 | 24 | 12 | 57
GOIAS 1536 | 02 | 44 | 43 | 1803 [ 01 | 42 | 50
ILHA MARAJO 17 |32 | 47 ] 10 2 34 | 52 | 07
MARANHAO 2504 | 18 | 31 | 40 | 3611 | 15 | 31 | &7
M. GROSSO 13310 | 09 | 46 | 34 | 8.794 | 08 | 51 | 34
M.G. DO SUL 3107 | 18 | 25 | 46 | 1334 | 17 | 30 | 46
M. GERAIS 1116 | O1 | 56 | 32 | 844 | 00 | 57 | 36
PARA 8378 | 10 | 79 | 00 | 7.787 | 06 | 87 | 00
PARAIBA a0 | 49 | 10 | 30 | a4 | 51 ] 12 | 30
PARANA 438 | 11 | 27 [ 51| 298 [ 11 ] 35 | 53
PERNAMBUCO O |00 008 | 112 |40 | 21|32
PIAUI 401 | 24 | 21 | 44 | 823 | 22 | 24 | 47
R. JANEIRO 95 | 15 | 16 | 58 | 21 0 | 18 | 65
R.G. NORTE 18 | 50 | 09 | 30 7 51 [ 12 | 30
RG.SUL 53 | 23 | 34 | 32 g 23 | 36 | 33
RONDONIA 3271 | 44 | 26 | 19 | 1.194 | 46 | 30 | 17
RORAIMA 0 |8 | 02|00 0 51 | 02 | 00
S.CATARINA a5 | 16 | 20 | 53| 27 | 13| 24 | 56
SXO PAULO 1055 | 03 | 44 | 42 | 1109 | 00 | 44 | 49
SERGIPE 5| 48 | 05 | 36 3 g | 08 | 37
TOCANTINS 3164 | 06 | 27 | 56 | 3.995 | 03 | 30 | 60
TOTAL ANO 39.778 31.944
TOTAL IMAGENS 89 93
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Figura 1. Mapas dos totais de focos de queimada no pais, por estado, no periodo de
junho a novembro de 1995, detectados pelo NOAA-12.
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Figura 2. Mapas dos totais de focos de queimada no pais, por estado, no periodo de
Junho a novembro de 1996, detectados pelo NOAA-12.
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Figura 3. Mapa das diferengas entre os totais observados de focos de queimada em 1995
e 1996, por estado, utilizando dados do NOAA-12.



Os dados da Tabela 4 indicam que aproximadamente 95% do total de queimadas
observados no periodo de 15 de agosto a 30 de novembro de 1995 concentrou-se nos
estados de Mato Grosso (MT), Pard (PA), Rondénia (RO), Tocantins (TO), Mato
Grosso do Sul (MS), Maranhao (MA), Goias (GO), Minas Gerais (MG) e Sdo Paulo
(SP): em 1996, esses estados foram responsaveis por aproximadamente 92% do total
observado no mesmo periodo. Esta distribuicio é apresentada no diagrama de partes da
Figura 4.

1995 1996
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Figura 4. Diagrama de partes, com o percentual de focos de queimada associados aos
estados com mator incidéncia, calculado a partir do total observado no periodo de
15/agosto-30/novembro de 1995 e 1996, a partir do NOAA-12.

A Figura 5 apresenta, para os estados mais significativos na quantidade de
queimadas, um diagrama de barras com os totais observados no periodo de 15/agosto a
30/novembro de 1995 (cor azul) e 1996 (cor verde) - vide Tabela 4. Em paralelo
apresenta-se um grafico com a diferenca entre os percentuais de dias totalmente
imageados (azul) e ndo imageados (verde) em 1996 e 1995, nesta ordem. Observe-se,
por exemplo, que o numero de dias ndo imageados e totalmente imageados em 1996, no
Mato Grosso, foi relativamente menor em 1996 do que em 1995. Das 93 imagens
adquiridas em 1996, no periodo de 15/agosto a 30/novembro, 8 ndo imagearam o Mato
Grosso e 34 o imagearam totalmente, representando 8,6% e 36,5%, respectivamente.
Em 1995, do total de 89 imagens adquiridas no mesmo periodo, 9 ndo imagearam o
Mato Grosso e 34 o imagearam totalmente, equivalendo a aproximadamente 10% e
38.2%. As diferengas entre os percentuais observados em 1996 e 1995 (-1,4% e -1,7%)
sdo as apresentadas na Figura 5.
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Figura 5. Diagrama de barras com os totais de focos de queimada observados no periodo
de 15/agosto a 30/novembro de 1995 (azul) e 1996 (verde) nos estados mais
significativos, ¢ diagrama de barras correspondente, associado a diferenga entre os

percentuais de dias totalmente imageados (azul) e ndo imageados (verde) em 1996 e
1995, nesta ordem.

A Tabela 5 apresenta um resumo dos totais, por tipo de satélite (e seus
respectivos horarios aproximados de passagem), no periodo compreendido entre junho e

novembro de 1995 e 1996. Dados dos NOAA-11 ¢ NOAA-10, para o ano de 1994,
também sdo apresentados.



Tabela 5. Resumo dos totais, por tipo de satélite utilizado (e seus respectivos horarios
aproximados de passagem), no periodo compreendido entre junho e novembro de 1994,
1995 e 1996.

SATELITE | ANO/HOR | JUNHO JULHO AGOSTO |SETEMB. |OUTUBRO | NOVEMB. | TOTAL

NOAA-12 1995 N.O. N.O. 15.843 14.740 7.409 1.786 39.778
19:00h (15-31/08)

NOAA-12 1996 1.075 3.300 4.225 16.371 4.786 2.236 31.944

19:00h ~ (01-14/08)
8.551
(15-31/08)
NOAA-14 T 1995 [10.523 |[42.442 |61.061 |N.O. N.O. N.O.
13:30h (01-14/08)
NOAA-14 | 1996 [10.274 [51.110 |N.O. N.O. N.O. N.O.
13:30h

NOAA-11 ou 1994 1.856 8.528 60.988 33.699 12.119
NOAA-10
17:30h

NOAA-11 (até 14/08) e NOAA-10 (de 15/08 a 30/11)

N.O. Nio Observado

9. Consideragdes da Metodologia Utilizada na Detec¢io AVHRR de Queimadas

Apesar da banda 3 do sensor AVHRR-NOAA ter sido apontada por muitos
como apropriada a detec¢do de queimadas, seu uso, assim como a metodologia adotada
pelo INPE, devem ser considerados frente as limitagdes existentes e insuperaveis
(Setzer, 1993). Como principais limitag¢des citam-se: o fato de que somente queimadas
ativas por ocasido da passagem do satéltite podem ser detectadas, o fato de que a
deteccdo se refere apenas a frentes de fogo com mais de 50 metros; a impossibilidade de
observagdo de queimadas devido a presenca de nuvens; a ndo detec¢do de queimadas
cobertas por dosséis; o problema de reflexdo solar em alguns periodos e regides durante
o periodo da tarde; a impossibilidade de se obter estimativas exatas e confidveis da area
afetada pelas queimadas; a impossiblidade de se obter informag¢des entre passagens
consecutivas dos satélites; e a impossibilidade de cobertura total do territério nacional,
devido a restrigdes associadas a atual estagdo de recepg¢do do INPE, a ser brevemente
substituida..

Entretanto, conforme ja enfatizaco, o sistema apresenta vantagens, como por
exemplo, o fato da existéncia de uma metodologia de detec¢do regular e uniforme; a
disponibilidade de, no minimo, guatro imagens didrias; a possibilidade de cobertura de
areas de poucos a milhdes de km®; o acesso irrestrito e sem custo as imagens de satélite;
a localizagdo apropriada de queimadas, para fins operacionais; a obtengdo e distribui¢do
rapida de dados de localizagdio de queimadas; a disponibilidade de elaboragdo e




aplicagdo simples: o fato de atender as necessidades especificas de diferentes usuarios; e
o0 baixo custo dos produtos.

10. Reflexo dos Efeitos Meteorolégicos no Numero de Queimadas em 1995 e 1996

Durante os anos de 1995 e 1996, ficou evidenciada a existéncia de reiacdo entre
a incidéncia de queimadas no pais e asituagdo atmosférica, devido, principaimente, ao
periodo de La Nifia vivenciado peio Brasil nesses dois anos. Este fendmeno, de atuacdo
global. ocorre devido ao resfriamento das aguas do Oceano Pacifico leste tropical.
Como conseqiiéncia para o Brasil, ocorre o enfraquecimento das frentes frias
provenientes do sul que, quando adentram o pais, apresentam intensidade menor que a
normal, provocando diminui¢do na quantidade de chuvas. Adicionalmente, nesses dois
anos, as frentes frias se deslocaram rapidamente para o oceano ainda no sul do Pais,
limitando ainda mais a quantidade de chuvas sobre o restante do territorio. Uma
descrigdo dos efeitos de La Nifia no pais para os anos de 1995 e 1996 pode ser
encontrada nos numeros mensais da Revista Climanalise, publicada pelo INPE, e
resumida a seguir.

Alguns meses ap6s o inicio do resfriamento das aguas do Oceano Pacifico
Equatorial em abril de 1995, o pais ja apresentava condi¢des tipicas de episddio frio,
com reflexos significativos na precipitagdo. Este fendmeno afetou particularmente o
oeste do Rio Grande do Sul, oeste de Santa Catarina, oeste do Parana, Mato Grosso do
Sul e parte do Mato Grosso. Em agosto de 1995 praticamente nio houve precipitacdo
em todo o estado de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Tbcantins, e oeste de
Minas Gerais, oeste da Bahia, sudeste do Para, sul do Maranhdo, Piaui e norte de Sio
Paulo. Dois fendmenos foram responsaveis pela auséncia de chuvas: o episddio frio
sobre o Oceano Pacifico, e a forte presen¢a da corrente de jato de altos niveis, proximos
a tropopausa, que bloqueando as frentes frias, impediram que as mesmas atingissem a
regido Centro-Oeste. Este fendmeno também afetou a temperatura, que ficou acima da
média, principalmente no Mato Grosso do Sul, estado que sofre maior influéncia de
frentes frias nesta época do ano.

O jato em altos niveis também causou efeitos nas regides Sudeste e Sul do pais,
provocando o deslocamento das frentes frias para o oceano. Somente o estado do Rio
Grande do Sul (exceto seu sudoeste), o litoral de Santa Catarina, litoral do Parana,
litoral norte de Sdo Paulo e Rio de Janeiro foram atingidos pelas frentes frias. Como
conseqiiéncia, a temperatura ficou acima da média no interior do pais, principalmente no
oeste dos estados do Sul e Sudeste, e sul da Regido Centro-Oeste. Este comportamento
pode ser observado na Figura 6, que apresenta o mapa de anomalia de temperatura no
periodo de agosto a novembro de 1995. '

O estado de Mato Grosso, que contabilizou o maior indice de queimadas no pais
no periodo de 15/agosto a 30/novembro/1995, apresentou, juntamente com o estado de
Goids, oeste dos estados da regido Norte e sudoeste do Rio Grande do Sul, quantidade
de precipitagdo abaixo da média, conforme evidenciado no mapa de anomalia de
precipitagdo, na Figura 7. ‘



Apesar do La Nifia ainda ter sido observado em 1996. o volume de precipitagdo
neste ano foi superior ao de 1995. A Figura 8., que apresenta o mapa da anomalia de
precipitacdo no periodo de agosto a novembro de 1996, indica que alteragGes na
precipitacdo foram de magnitude bem inferior aquelas observadas em 1995 (Figura 7).
As dareas mais atingidas pelo episédio frio em 1996, foram as do sudoeste do Rio
Grande do Sul. Mato Grosso do Sul. leste do Mato Grosso, parte de Goias e Tocantins e
noroeste da Regido Norte. As frentes frias, neste ano. ndo sofreram muita interferéncia
do fenémeno do jato em altos niveis. Assim, o La Nifia pode ser apontado como o
principal inibidor de chuvas em 1996, em algumas regides.

Em julho/1996, foram contabilizados 51.110 focos de queimada com o uso do
NOAA-14 sendo que 14.676 ocorreram somente no estado de Mato Grosso, 4.676 no
Maranhio e 3.324 na Bahia. Isto pode ser explicado pelo rapido deslocamento das
frentes frias para o oceano, que ja penetravam o pais com fraca intensidade.
Consequentemente, a quantidade de chuvas nessas regides foi bem inferior a esperada, e
as temperaturas ficaram bem acima da média conforme indicado no mapa de anomalia
de temperatura para o periodo de agosto a novembro de 1996, apresentado na Figura 9.
O mapa da Figura 8 com a anomalia de precipitagdo em1996 ndo indica grandes
alteragcdes de precipitagdo com relacdo a média nos estados que apresentam maior
incidéncia de queimadas pelo fato de representar uma meédia de precipitagdo no periodo
de agosto a novembro, e esta média ter sofrido grande influéncia do més de novembro,
que apresentou elevados indices de precipitagéo.

Os Anexos III a VI apresentam mapas de temperatura média, anomalia de
temperatura, precipitacdo total e anomalia de precipitagdo para o periodo de junho a
novembro de 1995, respectivamente; os Anexos VII a X apresentam os correspondentes
mapas para o ano de 1996.
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Figura 6. Mapa de anomalia de temperatura em °C para o periodo de 1/agosto a

30/novembro/1995.
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Figura 7. Mapa de anomalia de precipitagdo em mm para o periodo de l/agosto a
30/novembro/1995.
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11. Conclusio

Os numeros de focos de queimada apresentados para 1995 e 1996 confirmam
que a pratica de queima de vegetagdo continua intensa no Pais, indicando constante,
flagrante e generalizada contravengdo a legislagdo ambiental vigente. Em particular, o
cinturdo de atividades agricolas, agropecudrias e florestais no sul da Amazénia, que
corresponde ao sul do Maranhdo e do Pard. norte de Tocantins ¢ de Mato Grosso, e
Rondénia, concentram as ocorréncias de queimadas.

O numero de queimadas detectadas pelo NOAA-12 no inicio da noite mostrou-se
significativamente abaixo daquele do NOAA-14, no meio da tarde - cerca de uma
ordem de magnitude menor. Est. diferenga reflete a natureza antropica das queimadas,
iniciadas em geral no inicio da tarde, quando as condi¢ées de combustdo sdo mais
favoraveis. Distribui¢do temporal similar foi recentemente também apresentada a partir

de observagdes de satélites geoestacionarios em imagens de resolugdo pior que do
AVHRR.

O sensores AVHRR dos satélites meteorologicos da série NOAA continuam
sendo a unica ferramenta disponivel para o monitoramento diario das queimadas no
Brasil. Apesar de ndo ter sido projetado para esta finalidade, e de apresentar inimeras
limitagdes na sua detec¢do, 0 AVHRR fornece informagdes consistentes de grande parte
do extenso territorio nacional. Com a instalagdo em 1997 de nova estagdo de recepgdo
do INPE em Cuiaba, MT, todo o Pais passara a ser monitorado regularmente.

O potencial de aplicagdo das informag¢des de queimadas geradas pelo INPE em
tempo quase-real € muito pouco utilizado para efeitos de controle por 6rgdos ambientais
no Pais. Recomenda-se, além da continuidade do monitoramento didrio no periodo
junho-novembro em anos futuros, também o processamento de mais de uma imagem
por dia, e a divulgagdo e aplicagdo mais intensiva dos dados gerados.

12. Agradecimentos

Este trabalho contou com a colaboragdo de M. N. Barbosa, Diretor do INPE, e

revisdo pelo pesquisador do INPE, M.C.Pereira. Agradecemos ainda C. D. Rennd,
bolsista CNPq no INPE, pelo suporte grafico, e a biéloga H. Franga, boisista da Fapesp
no INPE, peia imagem TM-Landsat da capa.

13. Referéncias Bibliograficas

Andreae, M. et al. Biomass burning emissions and associated haze layers over Amazonia.
J.Geophys.Res.,93, D2,1509-1527. 1988.

Caetano, M.; Mertes, L.; Cadete, L.; Pereira, J. Assessment of AVHRR data for characterizing
burned areas and post-fire vegetation recovery. In: Int. Workshop on Rem. Sensing and
GIS Applic. to Forest Fire Manag. Univ.of Alcala de Henares, Spain, 7-9 Sept., 1995.
pp-49-52.

Crutzen, P.J.; Andreae, M.O. Biomass burning in the tropics: impact on atmospheric chemistry
and biogeochemical cycles. Science, 250:1669-1678. 1990.



Dias. B.F.S.: Miranda. H.S. Preficio. Impactos de queimadas em areas de cerrado e restinga.
In: Simp. sobre os Ecossistemas e Mudangas Globais, 6-11 out. 1996. Anais. Brasilia, D.F.,
1996.

Downey, [.D.; Ceccato, P.; Flasse, S.P.; Trigg, S.N.: Williams, J.B. Real time monitoring of
active forest fires for better natural resource management in developing countries. In: Int.
Workshop on Rem. Sensing and GIS Applic. to Forest Fire Manag.. Univ.of Alcala de
Henares, Spain, 7-9 Sept.. 1995, pp.22-26.

Fernandes. A.E.. Sistema computacional de detec¢do de queimadas através de imagens
AVHRR-NOAA. Dissertagdo de Mestrado, INPE, S.J.Campos, 83 pp.Fev/1996.

Figueiredo, H.B. O papel do IBAMA na implementagdo do Sistema Nacional de Prevengdo e
Combate aos Incéndios Florestais. In: Seminario Nacional sobre Incéndios Florestais e
Queimadas, 1., 6-10 abril 1992. Conclusdes. Brasilia, DF, IBAMA, 1993.

Flasse, S.P.; Boardman, S.; Ceccato, P.; Downey, 1.D.; Gooding, R.; Muirhead, K.; Stuttard, M.
The development of automatic techniques to generate global vegetation fires products from
NOAA data. Part A - Algorithm. In: Int. Workshop on Rem. Sensing and GIS Applic. to
Forest Fire Manag.. Univ. of Alcala de Henares, Spain, 7-9 Sept., 1995. pp.27-29.

Franga, H. Um estudo fenolégico com imagens AVHRR/NOAA nos cerrados do Parque
Nacional das Emas, GO. Msc Thesis. S.J.Campos, INPE-6120-TDI/581, 96 pp. 1994.

Fran¢a, J.R.de A. Teledetection Sateilitaire Des Feux de Vegetation en Region Intertropicale -
Application a L’Estimation Des Flux des Composes em Trace Emis Dans
L’Atmosphere.Tese de Doutorado. Universite Paul Sabatier, Toulose,1994. 215p.

IGBP - Report No. 13. Terrestrial biosphere exchange with global atmospheric chemistry,
terrestrial biosphere perspective of the IGAC project. IGBP, Stockholm, Sweden, 1990.
Jahn, H.; Brie}, K. Fires - a pre-operational fire recognition system for small satellites. In:
International Symposium on Resources and Environmental Monitoring (ISPRS), 7., Rio de

Janeiro, 1994. Proceedings. Sdo José dos Campos, INPE.

Justice, C.; Malingreau, J.P.; Setzer, A.W. Satellite remote sensing of fires: potential and
limitations. In: Crutzen, P.J.; Goldammer, J.G., eds.. Fire in the Environment - Dahlem
Conference. John Wiley, 1993. pp. 77-88.

Kaufman, Y.J.; Tucker, C.J.; Fung, I. Remote sensing for biomass burning: method. In:
International Radiation Symposium, Lille, France, Aug. 18-24, 1988.

Kennedy, P.J.; Belward, A.S.; Grégoire, J-M. An improved approach to fire monitoring in West
Africa using AVHRR data. International Journal of Remote Sensing, 12:3-24, 1994.

Kidwell, K.B. NOAA polar orbiter data users guide. NOAA/NESDIS, Washington, DC. 1991

Kirchhoff, V.W.J.H.- Editor SCAR-B Proceedings. Transtec Editorial. Sdo José dos Campos.
208p. 1997.

Koffi, B.; Grégoire, J.M.; Eva, H.D. Satellite monitoring of vegetation fires on a muitiannual
basis at continental scale in Africa. In: Biomass Burning and Global Change. J.S. Levine,
Ed. MIT Press, 1996. pp. 225-235.

Levine, J.S.- Editor Global Biomass Burning. MIT Press, Cambridge. 569p. 1991

Levine, J.S.- Editor Biomass Burning and Global Change. Vol. I e II. MIT Press, Cambridge.
995p. 1996.

Malingreau, J.P. Remote sensing and forest fire monitoring in Indohesia. Report on a
Consultancy, 1984. 24p

Malingreau, J.P.; Stephens, G.; Fellows, L. Remote sensing of forest fires: Kalimantan and
North Borneo in 1982-1983. Ambio, 14(6):314-321, 1985.

Malingreau, J.P.;Grégoire, J.M. Developing a global vegetation fire monitoring system for
global change studies:a framework. In: Biomass Burning and Global Change. J.S. Levine,
Ed. MIT Press, 1996. pp. 14-24.

Matson, M.; Schneider, S.R.; Aldridge, B.; Satchwell, B. (1984) Fire detection using NOAA-
series satellites. NOAA Technical Report NESDIS-7, Washington, DC. 34p



Miranda. E.E. de: Setzer. A.W.: Takeda. A.M. Monitoramento orbital das queimadas no Brasil.
ECOFORCA, Campinas. 1994. 149p.

Muirhead, K.; Cracknell, A.P. ldentification of gas flares in the North Sea using satellite data.
International Journal of Remote Sensing, 5(1):199-212, 1984.

Muirhead. K.; Cracknell, A.P. Straw burning over Great Britain detected bv AVHRR.
International Journal of Remote Sensing, 6(5):827-833, 1985.

Pereira, M.C. Detecgdo, monitoramento e analise de alguns efeitos ambientais de queimadas
na Amazonia através da utilizagdo de imagens dos satélites NOAA e Landsat, e dados de
aeronave. Dissertacdo de Mestrado. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 1988.
268pp.

Pereira Junior, A. da C. Monitoramento de queimadas na regido dos cerrados utilizando dados
AVHRR-NOAA corrigidos por dados TM-Landsat. Dissertagdo de Mestrado. S3o José dos
Campos, INPE, 1992. 187p.

Pereira, M.C.; Setzer, A.W. Spectral characteristics of deforestation fires in NOAA/AVHRR
images. International Journal of Remote Sensing, 14(3):583-597. 1993.

Pereira Jr., A. C.; Setzer, A.W. Comparison of fire detection in savannas using AVHRR’s
channel 3 and TM images. International Journal of Remote Sensing, 17(10):1925-1937.
1996.

Rauste, Y. Satellite based forest fire detection for fire control. In: Int. Workshop on Rem.
Sensing and GIS Applic.to Forest Fire Manag.. Univ.of Alcald de Henares. Spain, 7-9
Sept., 1995. pp.09-12.

Robinson, J.M. Fire from space: global fire evaluation using infrared remote sensing.
International Journal of Remote Sensing, 12(1):3-24. 1991.

Setzer, A.W. Operational satellite monitoring of fires in Brazil. International Forest Fire
News/FAQO, 9:8-11. 1993.

Setzer, A.W.; Pereira, M. C.; Pereira Jr., A. da C. Satellite studies of biomass burning in
Amazonia - some practical aspects. Remote Sensing Reviews, 10:91-103, 1994.

Setzer, A.W.; Pereira, M. C.; Pereira Jr., A. da C.; Almeida, S.A. de O. relatério de atividades
do Projeto “SEQE” - Ano 1987. S.J. Campos, INPE, maio 1988. (INPE-4534-RPE/565).
Setzer, A.W; Pereira, M.C. The Operational detection of fires in Brazil with NOAA-AVHRR.

24th Int.Symp.Rem.Sens.,RJ, Brazil. ERIM/INPE; pp. 76-77. 1991.

Setzer, A.W.; Verstraete, M.M. Fire and glint in AVHRR’s channel 3: a possible solution to
the non-saturation mystery. International Journal of Remote Sensing, 15(3):711-718. 1994.

Setzer. A.W.; Malingreau, J.P. AVHRR monitoring of vegetation fires in the tropics: toward
the development of a global product. In: Biomass Burning and Global Change. J.S. Levine,
Ed. MIT Press, 1996. pp. 25-39.

Vickos, J.B. Telédétection dex feux de végétation en Afrique Intertropicale et estimation des
emissions de constituants ayant un intérét atmosphérique. Tese de doutorado. Université
Paul Sabatier, Franga, 1991. 148 pp.

Wagner, M.J. A burning July in Spain. Earth Observation Quarterly, 45, Sept. 1994.

Warren, J.R. Infrared application for forest management. In: International Symposium on
Remote Sensing, 14., Ann Arbor, Michigan, April 23-30, 1980. Proceedlngs Ann Arbor,
MI, ERIM, 1980, v2 pp- 957-965.

Yagiie, A.; Garcia, J.; Medina, F.; Serrano, M.; Yagiie, J. In: Int. Workshop on Rem. Sensing
and GIS Applic. to Forest Fire Manag.. Univ.of Alcald de Henares, Spain, 7-9 Sep.,1995.
p-13-17.



ANEXOS

ANEXOI: MAPAS DA FREQUENCIA ACUMULADA DE QUEIMADAS. PERIODO
JUN/95 A NOV/95

ANEXOII: MAPAS DA FREQUENCIA ACUMULADA DE QUEIMADAS. PERIODO
JUN/96 A NOV/96

ANEXO III: MAPAS DA TEMPERATURA MEDIA. PERIODO JUN/95 A NOV/95
ANEXO IV: MAPAS DE ANOMALIA DE TEMPERATURA. PERionb JUN/95 A NOV/95
ANEXO V: MAl;AS DE PRECIPITACAO TOTAL. PERIODO JUN/95 A NOV/95
ANEXO VI: MAPAS DE ANOMALIA DE PRECIPITACAO. PERIODO JUN/95 A NOV/95
ANEXO VII: MAPAS DA TEMPERATURA MEDIA. PERIODO JUN/96 A NOV/96
ANEXO VIII: MAPAS DE ANOMALIA DE TEMPERATURA. PERIODO JUN/96 A NOV/96
ANEXO IX: MAPAS DE PRECIPITACAO TOTAL. PERIODO JUN/96 A NOV/96

ANEXO X: MAPAS DE ANOMALIA DE PRECIPITAGAO. PERIODO JUN/96 A NOV/96



ANEXO1
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ANEXOII

MAPAS DA FREQUENCIA ACUMULADA DE
QUEIMADAS

PERIODO JUN/96 A NOV/96
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Desvio padrao de queimadas 31.13

DADOS DO SATELITE NOAA: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS - INPE-MCT
MAPEAMENTO DIGITAL E ARTE FINAL: CPTEC
CREDITOS : imagens dos satélites NOAA:

recepguo e processamento INPE/MCT;

mapas segundo Agéncia Estado e NMA/Embrapa;

apoio DEPRN Ecoforga e IBAMA




QUEIMADAS

Julho de 1996
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__ nenhum registro
1-7 pontos
8-15 pontos

16-36 pontos
38-149 pontos

Total de queimadas 3815

Total de quadriculas com queimadas 230
Nimero minimo de queimadas 1
Niimero maximo de queimadas 149
Nimero médio de queimadas 16.59
Desvio padrao de queimadas 21.11

DADOS DO SATELITE NOAA: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS - INPE-MCT
MAPEAMENTO DIGITAL E ARTE FINAL: CPTEC
CREDITOS : imagens dos satélites NOAA;

recep¢do e processamento INPE/MCT,

mapas segundo Agéncia Estado e NMA/Embrapa;

apoio DEPRN Ecoforga e IBAMA



QUEIMADAS

02 de Agosto a 15 de Agosto de 1996
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. nenhum registro -’ a4 — . i 3\) e
=2 9-17 pontos
Bl 18-46 pontos
Bl 49-211 pontos

Total de queimadas 4344

Total de quadriculas com queimadas 231
Nimero minimo de queimadas 1
Niimero mdximo de queimadas 211

Niimero médio de queimadas 18.81 g \\ = / SO ;. W . .
Desvio padrao de queimadas 31.04 e }/_ B SN R .

DADOS DO SATELITE NOAA: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS - INPE-MCT
MAPEAMENTO DIGITAL E ARTE FINAL: CPTEC
CREDITOS : imagens dos satélites NOAA,

recepgao e processamento INPE/MCT:;

mapas segundo Agéncia Estado e NMA/Embrapa;

apoio DEPRN Ecoforga e IBAMA



QUEIMADAS

16 de Agzsto a 29 de Agosto de 1996

| nenhum registro - N
1_14 pontos U/

&1  15-29 pontos
B 30-75 pontos

Bl 82-322 pontos

Total de queimadas 7799

Total de quadriculas com queimadas 259
Nimero minimo de queimadas 1
Niimero maximo de queimadas 322

Niimero médio de queimadas 30.11

Desvio padriao de queimadas 52.13 ——
\

DADOS DO SATELITE NOAA: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS - INPE-MCT
MAPEAMENTO DIGITAL E ARTE FINAL: CPTEC
CREDITOS : imagens dos satélites NOAA,

recepeio e processamento INPE/MCT;

mapas segundo Agéncia Estado e NMA/Embrapa;

apoio DEPRN Ecoforga e IBAMA




QUEIMADAS

Setembro de 1996
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___ nenhum registro
1-27 pontos

&2  28-56 pontos

Bl 57-162 pontos

B 168-1067 pontos

Total de queimadas 17871

Total de quadriculas com queimadas 310
Niimero minimo de queimadas 1
Nimero maximo de queimadas 1067
Nimero médio de queimadas 57.65 - -
Desvio padrao de queimadas 107.99 N \‘ /

DADOS DO SATELITE NOAA: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS - INPE-MCT
MAPEAMENTO DIGITAL E ARTE FINAL: CPTEC
CREDITOS : imagens dos satélites NOAA;

recep¢do e processamento INPE/MCT;

mapas segundo Agéncia Estado e NMA/Embrapa;

apoio DEPRN Ecoforga e IBAMA



QUEIMADAS

Outubro de 1996
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__ nenhum registro
1-8 pontos

9-18 pontos
19-52 pontos

HH

58-409 pontos

Total de queimadas 5333

Total de quadriculas com queimadas 276 5 /'/{ y =

Niimero minimo de queimadas 1 e
Niimero maximo de queimadas 409 fiscih, WP
Niimero médio de queimadas 19.32 .

Desvio padrio de gueimadas 39.54 e e e

DADOS DO SATELITE NOAA: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS - INPE-MCT
MAPEAMENTO DIGITAL E ARTE FINAL: CPTEC
CREDITOS : imagens dos satélites NOAA;

recepgio e processamento INPE/MCT:

mapas segundo Agéncia Estado e NMA/Embrapa:

apoio DEPRN Ecoforga e IBAMA



QUEIMADAS

01 de Novembro a 28 de Novembro de 1996

— nenhum registro
1-5 pontos

23 6-11 pontos

Bl 12-41 pontos

Bl  43-235 pontos

Total de queimadas 2126
Total de quadriculas com queimadas 164
Nimero minimo de queimadas 1
Niimero madximo de queimadas 235
Niimero médio de queimadas 12.96
Desvio padrao de queimadas 29.63

DADOS DO SATELITE NOAA: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS - INPE-MCT
MAPEAMENTO DIGITAL E ARTE FINAL: CPTEC
CREDITOS : imagens dos satélites NOAA;

recepgao e processamento INPE/MCT:

mapas segundo Agéncia Estado e NMA/Embrapa;

apoio DEPRN Ecoforga e IBAMA



