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RESUMO

Foi desenvolvidc um método inovador para classificagdo da cobertura vegetal do Cerrado quanto a
susceptibilidade ao fogo, a partir de mosaices quinzenais do Indice de Vegetagio de Diferenga Normalizada
{(IVDN) e do canal 3 (3,7um, infravermelho termal), gerados a partir de imagens do sensor 'Advanced Very
High Resolution Radiometer / National Oceanographic and Atmosphere Agency - 14 (AVHRR/NOAA-14).
Resultados indicaram a existéncia de sele classes de cobertura vegetal nos mosaicos. Por meic de um
algoritmo estruturado em um Sistema de InformagGes Geogréficas (SIG), foram gerados mapas quinzenais
para o periodo de maio a outubro/98. A cada classe de cobertura vegetal foi atribuido preliminarmente um
grau de susceptibilidade ao fogo, variando entre muito baixo, baixo, médio e alto. Posteriormente, foi
verificada a incidéncia de focos de queimadas detectados pelo AVHRR/NOAA-12 em cada classe, a fim de
avaliar a adequagdc do grau da susceptibilidade ao fogo associado a elas. As dreas com susceptibilidade
mais elevada, ‘média’ e ‘alta’, apresentaram maior incidéncia de focos, o que foi interpretado como efeito de
maior disponibilidade de combustivel vegetal. Casos de alta incidéncia de focos encontrados nas classes
com susceptibilidade ‘muito baixa’ e ‘baixa’ foram atribuidos tanto & resolugio grosseira de 1,5 km dos
mosaicos AVHRR quanto aos erros de registro dos focos de queimadas e dos mosaicos e, em menor
escala, as caracteristicas espectrais das superficies. Dos 11.190 focos de queimadas detectados, 73%
ocorreram nas classes de susceptibilidade alta e média, indicando resultados satisfatérios no
desenvolvimento preliminar desse método.

ABSTRACT

An innovative method was developed for classifying the vegetation coverage of the Brazilian Cerrado The
classification used two-weekly mosaic images of the Normalised Difference Vegetation Index (NDVI) and
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) channel 3 {3.7um, thermal infrared) of the National
Oceanographic and Atmosphere Agency - 14 (NOAA-14} satellite. Resulis indicated that seven vegetation
cover classes exist in the mosaics. By using a structured algorithm inside a Geographic Information System
(GIS), two-weekly maps were generated for the period between May and October 1998, in an early stage, a
level of fire susceptibility was attributed to each class of vegetation cover. This level of fire susceptibility
varied among very low, low, medium and high. In a late stage, the incidence of fire spots was verified by their
detection inside each vegetation cover class as seen by the AVHRR/NOAA-12 sensor. That evaluated the
adequacy of the class susceptibility level. The areas of high and medium susceptibility presented higher
incidence of fire spots, which was interpreted as the effect of higher availability of vegetation fuel. Cases of
high incidence of fire spots found in the very low and low susceptibility classes were attributed mainly to the
coarse resolution of 1.5 km of the AVHRR mosaics as well to errors of geolocation of the fire spots and of the
mosaics themselves. The spectral characteristics of the studied surfaces also played a role. From 11,190 fire
spots detected here, 73% occurred in the high and medium susceptibility classes. This indicated satisfaclory
results for the preliminary development of the method employed here.
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1. INTRODUGAO

O Certrado foi incluido na lista de ‘hotspots’, ou seja, de areas criticas para conservagdo em todo o mundo,
pois: a) possui alta bicdiversidade, estimada em cerca de um tergo das espécies brasileiras e 5% da global;
b) € o ecossistema brasileiro que mais alteragdes sofreu com a ocupagdo humana depois da Mata Alantica
(Aho & Martins, 1995; Conservation Intemational [Cf], 2002). Até o final da década de 60 a principal
atividade econémica do Cermrado era a pecuaria bovina extensiva, realizada em pastagens naturais. A partir
de entdo, com a construgdo de Brasilia, desenvolvimento da malha vidria, e incentivos governamentais
aplicados no setor agropecuério da regido, expandiu-se a ocupagdo com culturas agricolas e bovinocultura
em pastagem implantada, que tansformaram o Cerrado na maior regidc produtora de gracs do Brasil {Alho
& Martins, 1995). A pecudria extensiva ocupa atualmente cerca de 60% da area do Cerrado € a monocultura
intensiva de grdos, principalmente soja, cerca de 6% (Conservation International [Cl], 2002). De fato, cerca
de 65 a 80% do Cerrado j& foram modificados pela atividade antrépica (Mantovani & Pereira, 1988, Cl,
2002). Mas, apesar da utilizagiico de modernas técnicas na agropecudria, ainda & mantida a prética de
manejo antiga e de baixo custo baseada no uso do fogo para renovagdo e limpeza de pastagens, bem como
para abertura de novas dreas agricolas. Segundo Coutinho (1990), s&o essas as principais causas das
gueimadas no Cerrado.

O fogo € um evento natural no Cemado, mas passou a ser utilizado pelo homem primitivo em diferentes
atividades, como cacga, guerra e limpeza de areas. Nos dias atuais, usado em praticas agropecuarias,
Coutinho (1990) e Franga (2000) estimaram que cerca de 20 a 30% do Cerrado sdo queimados anualmente.

Além disso, Franca (2000) mostrou que entre 70 e 75% da drea queimada ocorreram no periodo de
estiagem. Essa elevada incidéncia de queimadas tem sido relacionada com efeitos prejudiciais ao ambiente,
tais como: redugdo da biodiversidade; mudangas climaticas regionais; empobrecimento do solo pela
emissdo de nutrientes; erosdo do solo pela maior exposigdo & chuva (MuelleeDumbois & Goldammer,
1990); poluicBo em nivel local, como a causada pelo O resultante de emissdo de CO, NOx,
hidrocarbonetos; mudanga climatica em escala global devido ao efeito estufa decorrente da emissdo de CO;
e CH, (Crutzen & Andreae, 1990); etc. Por outro lado, a completa supresséo do foge no Cerrado tambem
pode ter efeitos ambientais, como a redugioc de biodiversidade e aumento da densidade de plantas
lenhosas com alteracdo na composicdo floristica e fisionomia da vegetacdo (Pivello & Norlon, 1996;
Moreira, 1996).

As atividades de supresséo do fogo fiveram, em geral, maior atengdo no passado. Atualmente, é dada maior
importancia & prevencdo ao fogo, pois € mais facil evitar uma queimada ou combaté-la no inicio do que
gquando estabelecida e em propagagio (Soares, 1985). Trabalhos sobre a susceptibilidade da cobertura
vegetal a ocorréncia de queimadas comegaram no inicio do século pasado, sendo que 0s primeiros indices
de risco de fogo foram desenvolvidos na década de quarenta, visando aperfeigoar as préticas de prevencéo
e manejo do fogo (Turner et al., 1961). O conhecimento do risco possibilita o planejamento de medidas
preventivas, otimizando a alocagio de recursos peia melhor relagéo custo/beneficio em comparagdo com as
medidas supressivas (Soares, 1985). Tais indices podem ser uteis no Cerrado, auxiliando a preservagdo
desse ambiente, com a emissdo de avisos com © grau de susceptibilidade da vegetagao, uteis no manejo
do fogo. Por exemplo, conhecido o grau de risco numa regido, poderiam ser emitidos alertas para as areas
com maior risco, incluindo aquelas destinadas & preservagdo e seu entorno, onde seriam tomadas medidas
preventivas. Por outro lado, poderiam ser localizadas as éareas de menor risco, onde o uso do fogo
controlado poderia ser autorizado.

A umidade da vegetagdo tem relagdo direta com sua inflamabilidade’ sendo que abaixc de 30% pode
ocorrer a queima (Ronde et al, 1990, Chuvieco e Martin, 1994). Medidas diretas da umidade de vegetacao
sdo complexas e requerem custosas amostragens espaciais. Dados de senscriamentc remoto orbital estdo
sendo acrescentados aos indices de risco de fogo para auxiliar na estimativa da umidade da vegetacdo,
tendo como vantagem principal a coleta de dados sobre extensdes continentais em intervalos regulares de
tempo, com melhor resoiugdo espacial que os dados meteorologicos (Chuvieco & Martin, 1994). Estudos
iniciados na década de setenta mostraram forte correlagiio entre indices de vegeta¢do (IV) obtidos a partir
de imagens digitais de sensores orbitais e pardmetros biofisicos da vegetagdo, como fitomassa foliar verde,
indice de Area Foliar (IAF), (Tucker, 1979; Tucker & Sellers, 1986) e umidade da fitomassa (Paltridge &
Barber, 1988). Também foram encontradas altas corelagdes entre Indice de Vegetagdo de Diferenca

! Inflamabilidade esta relacionada unicamente a umidade da vegelagio, enquanto susceptibilidade relaciona a inflamabilidade e a
possibilidade de um agente iniciar o fogo.



Normalizada (IVON) e variagdes fenologicas sazonais da vegetagao (Tucker, 1979; Tucker & Sellers, 1986;
Franga, 1994).

Os indices de risco de fogo que empregam dados orbitais sdo baseados principalmente em métodos que
utilizam séries temporais de IV para caracterizar a atividade fotossintética da vegetacao. Nesses casos, 08
melhores resultados sdo obtidos a partir de perfis temporais nos quais o contraste entre a vegetagéo verde
e a senescente é mais pronunciado (Chuvieco & Martin,1994). O IV mais utilizado é o IVDN, cuja formula é
IVDN = (IP - V) / (IP + V), onde IP é reflectdncia do pixel no infravermelho proximo e V é reflectancia no
varmelho (Tucker, 1979; Tucker & Sellers, 1986). Teoricamente, o VDN pode variar de -1,0 a +1,0, mas os
valores mais comuns em estudos de vegetagdo estdo na faixa entre -0,1 e +0,6 {Justice et af., 1985).
Valores altos, ao redor de +0,5, indicariam vegetago verde, cobrindo densamente o solo, portanto com
baixo risco de fogo. Valores baixos, por volta de +0,1, indicariam vegetacéo cobrindo esparsamente o solo,
ou vegetacao senescente ou seca e, portanto, com maior risco de fogo. Valores em torno de zero ou
negativos indicariam a auséncia de vegetagio, incluindo corpos d'agua e solo nu (Holben, 1986). Os
sequintes intervaios de IVDN foram obtidos com dados AVHRR/NQAA para a vegelagio do cerrado: 0,20-
0,55 por Justice et al. (1985); 0,20-0,35 por Townshend et a/. {1987}, 0,12-0,28 por Franga (1994); e 0,14-
0,59 por Almeida {1997).

Para o calculo do risco de fogo, um dado (til & a quantidade de combustivel vegetal disponivel. O IVDN esta
relacionado com a fitomassa foliar verde (Tucker 1979; Tucker & Sellers, 1986}, podendo ser um indicativo
da quantidade de combustivel, além de umidade. Mas, conforme observade por Franga {2000) no Cerrado e
por Eva & Lambin (1998a, b} na savana africana, o IVDN diminui sazonalmente e, na estacdo seca, pode
atingir valores tdc baixos quantc os de queimada e solo exposto, dificuitande a verificagdo da existéncia de
combustivel vegetal. Segundo Franga (1994, 2000) e Franca & Setzer (1998), dados do canal 3 (3,7um,
infravermelho termal) do sensor AVHRR/NOAA mostram que a diminuigéio da cobertura vegetal eleva a
temperatura da superficie e, inversamente, a superficie recoberta por vegetagio apresenta temperatura
inferior a de solo exposto. Franga (2000) mostra que a partir dessas caracteristicas do canal 3 e do VDN é
possivel delimitar areas queimadas, e possivelmente ainda obter uma indicagdo da quantidade de
combustivel vegetal.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é propor e avaliar um método para classificagéo da cobertura vegetal do Cerrado
quanto a sua susceptibilidade ao fogo, a partir de mosaicos quinzenais de imagens AVHRR/NOAA. A
classificagio tem como perspectiva gerar mapas quinzenais de susceptibilidade ao fogo para a vegetagéo
do Cerrado.

3. AREA DE ESTUDO

A drea de estudo coincide com a definida por
Pereira Jr. (1992) e Franga (2000), segundo
interpretagiio do Mapa de Vegetagdo do Brasil
produzido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica ([[BGE], 1993}, conforme mostrado na
Figura 1. Ela abrange a porgdo continua da
Regido Fitoecologica do Cerrado, definida como
‘Savana' no Mapa de Vegetacdo, junto com dreas
de ‘Tensdo Ecoldgica’, que indicam o contato
entre Cerrado e outros tipos de vegetagéo. A drea
de estudo ocupa 2 200 000 km?, cobrindo cerca
de um quarto do teritério brasileiro, entre os
paralelos 02°30'S e 26°00'S e os meridianos
41°45° 0 e 62°00' 0, abrangendo quase a
totalidade dos estados de Goids, Tocantins e
Mato Grosso do Sul, e parte dos estados de Mato
Grosso, Maranhdo, Piaui, Minas Gerais, Bahia,
S3o Paulo, Parana, Ronddnia e Para.
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Figura 1 — Area de estudo com 2 200 000 km’.



A cobertura vegetal predominante da area de estudo & o Cemado lato sensu, caracterizada por seus
diferentes tipos fisiondmicos, que apresentam um gradiente de densidade de arvores, dispersas sobre um
estralo herbaceo-arbustivo formado geralmente por gramineas. A maior densidade arborea € no Cerradéo,
passa pelo Cerrado stricto sensu, com rvores baixas e esparsas, € chega ao Campo Cerrado, Campo Sujo
e Campo Limpo, no qual s6 ocorre © estrato herbaceo (Coutinho, 1990; Ribeiro & Walter, 1998).

O clima predominante € tropical-guente-subimido (Aw), caracterizado por forte sazonalidade das chuvas e
estabilidade da temperatura média didria. A precipitagdo média anual varia de 600 a 2000 mm, sendo que
em 75% da area do Cerrado oscila entre 1000 e 1600 mm (Assad & Evangelista, 1994), com 5 a 10%
ocorrendo no periodo de estiagem, que compreende © periodo de maio a setembro (Castro et al., 1994). As
temperaturas mais elevadas ocorrem na primavera-verdo, com médias de 20 a 30°C e mais baixas no
invemo com valores médios entre 15 e 24°C (Nimer & Brandéo, 1989).

4. MATERIAIS

Para processamento dos dados georreferenciados foi utilizado o Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG)
SPRING 3.5 para ambiente Windows (Camara et al., 1996; Divisdo de Processamento de Imagens do INPE
[DPI/INPE], 2002).

Foram utilizados mosaicos quinzenais do canal 3 e IVDN, com resolugio espacial de 1,5 km, gerados a
partir de séries de imagens digitais do AVHRR/NOAA-14, da passagem vespertina (18n30 GMT). Cada
mosaico corresponde a um intervalo de quatorze a dezesseis dias consecutivos, do dia 01 a 14, e de 15 a
30 ou 31 de cada més, do periodo de maio a outubro/98, obtidos por Franca (2000). No mosaico IVDN, o
critério de selegio foi o maximo valor no periodo; no mosaico do canal 3 foi a maxima temperatura, que no
caso do AVHRR correspondente aos menores nimeros digitais. A utilizagdc de maosaicos quinzenais diminui
os problemas das imagens relacionados ac angulo de imageamento, nuvens e ruidos, e cobertura parcial
da area de estudo (Holben, 1986). Foi utilizado também o mosaico do maximo VDN do periodo de maio/S8
a abril/99, obtido por Franga (2000} a partir dos mosaicos quinzenais do IVDN.

Foram usados dados diarios de coordenadas geogréficas dos focos de queimadas detectados a partir das
imagens do canal 3 do AVHRR/NOAA-12, passagem vespertina (21h30 GMT), do pericdo de maio a
outubro/98. Os dados foram gerados pela Divisdo de Satélites Ambientais (DSA) do INPE, baseado no
método descrito por Pereira & Setzer (1993).

5. METODO
5.1. PREMISSAS

As seguintes premissas gerais foram adotadas nos dados dos mosaicos do IVDN e do canal 3 do AVHRR
para classificar a cobertura da superficie quanto 4 inflamabilidade:

— o IVDN esta relacionado positivamente com a umidade da vegetag&o verde,

— a temperatura no canal 3 & relacionada negativamente com o grau de recobrimento do solo pela
vegetagio e, dessa forma, é um parametro relacionado a quantidade de combustivel vegetal
existente.

A partir das premissas gerais foram estabelecidas as premissas especificas descritas abaixo.

— Areas com alto recobrimento por vegetagdo verde — formagdes florestais e culturas anuais em fase de
crescimentoc — apresentam maior teor de umidade nas plantas, condigdo que resulta em menor
inflamabilidade. Nessas areas, espera-se encontrar IVDNs superiores a 0,3, com valores maximos ao redor
de 0,5 (Franga, 2000).

— Corpos d'agua, como mar, represas e rios, assim como nuvens, tém IVDN proximo de zero ou negativo,
enquanio que no canal 3 apresentam-se com temperaturas inferiores aquelas das areas terrestres. Os
corpos d’agua tém inflamabilidade nula, enquanto que a persisténcia de nuvens em um mosaico pode
indicar condigbes de chuva e umidade que diminuem a inflamabilidade da vegetagao.



— Areas com IVDNs baixos, entre zero e 0,3, associadas a temperaturas no canal 3 inferiores a de solo
exposto, que corresponde a valores de namero digital (ND) acima de 50 (Franga, 2000}, indicam a
existéncia de cobertura vegetal seca em quantidade suficiente para a ocorréncia de uma queimada.

— Areas queimadas sdo delimitadas a partir dos mosaicos do canal 3, onde correspondem aos locais com
aumento de temperatura em relagio ao mosaico da quinzena anterior, indicado por queda no ND igual ou
superior a 50, Além disso, as éareas queimadas correspondem as com temperatura mais elevada no
mosaico, apontado por valores de ND abaixo de 40. Essas areas ndo queimam novamente durante a
mesma estagio seca (Franga, 2000).

Duas outras premissas sdo assumidas quanto & susceptibilidade do Cerrado ao fogo:

— a existéncia de dreas queimadas, bem como de focos de fogo ativo, indicam, alem da inflamabilidade do
combustivel, a atividade do agente humano iniciador do fogo;

— nido ocorrem queimadas de restos vegetais em &reas de culturas anuais mecanizadas {Ramos Neto,
2000) porque, de modo geral, essa prética foi substituida pela incorporagao dos restos ao solo.

5.2. GERAGAO DOS MAPAS DE SUSCEPTIBILIDADE AC FOGO

A susceptibilidade da cobertura vegetal foi estimada com base nos mosaicos quinzenais obtidos das
imagens AVHRR/NOAA-14. Operagdes do tipo “pixel a pixel” foram realizadas entre os mosaicos, utilizando
um algoritmo implementado no SIG, gerando, ao final, mapas quinzenais com classes de cobertura da
superficie. Para gerar os mapas foram realizadas as seguintes etapas:

1. importagao pelo SIG dos mosaicos AVHRR/NOAA-14 e do limite da area de estudo,

2. realizagio de estudos e testes nos mosaicos IVDN e canal 3 para determinar os valores limiares
das classes, considerando as caracteristicas espectrais dos tipos de cobertura da area de estudo,
com enfoque na susceptibilidade ao fogo;

3. estruturagdo do algoritmo em Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico (LEGAL)
do SIG; no algoritmo foram utilizados os valores limiares das classes de susceptibilidade
determinados no item anterior;

4. geragéo dos mapas guinzenais de susceplibilidade ao fogo;

5. analise da ocupagio espago-temporal do Cerrado pelas classes de susceptibilidade.

5.3. INTERSECGAO DOS MAPAS DE SUSCEPTIBILIDADE COM OS FOCOS DE QUEIMADAS

A avaliagio das classes de susceptibilidade dos mapas quinzenais foi realizada através da intersecgdo com
os focos de queimadas gerados a partir do AVHRR/NOAA-12. O procedimento teve as seguintes etapas:

1. importagio pelo SIG dos dados diarios de focos de queimadas do AVHRR/NOAA-12;

2. selegao de duas datas por quinzena dos dados de focos de queimadas, de passagens do NOAA-
12 recobrindo toda a area de estudo, fotalizando 24 datas;

3. intersecgiio dos mapas quinzenais de susceptibilidade com as coordenadas geogréficas dos
focos de queimadas da quinzena posterior & do mapa, o que possibilitou quantificar a incidéncia de
focos por classe de susceptibilidade;

4. Analise espago-temporal dos dados oriundos do item anterior.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. ALGORITMO PARA GERACAO DOS MAPAS DE SUSCEPTIBILIDADE AO FOGO

Os critérios utilizados no algoritmo final, resultado de vérios testes no SIG, estao na Tabela 1. Ressalta-se
que: a) o algoritmo foi executado respeitando-se a seqliéncia cronoldgica das quinzenas, porgue o critério

sete (ver adiante) utilizou dados dos mapas de susceptibilidade anteriores; b) a seqliéncia de aplicagao dos
sete critérios foi seqiiencial e no caso de sobreposigao, o resultado do posterior prevaleceu.



Critério Canal 3 IVDN IVDN maximo Outros Classe

1 DN > 110 VDN < 0,22 - - Agua-Nuvem

2 -~ IVDN > 0,20 Verde

3 65 < DN < 140 -0,06 < VDN <0,24 Cerrado2

5 DiN< 85 -0,06 < VDN < 0,24 --- Cerradot

4 === VDN = 0,40 Cultura

6 DN < 45 -== -—= {DNcaant — DNc3ar) > 40 Queimada

7 == - -em Queimada-ant Queimada-anterior
Obs.. aycdant = canal 3 na quinzena anterior c) c3at = canal 3 na quinzena atual, f) Queimada-ani = areas queimadas
classificadas nas quinzenas anteriores.

Tabela 1 — Critérios do algoritmo para gerar 0s mapas quinzenais de susceptibilidade ao fogo.

No algoritmo final, o critério 1 determinou dreas ocupadas por corpos d'dgua e nuvens, associadas a classe
Agua-Nuvem. O critério 2 delimitou areas com aita densidade de vegetagdo verde, associadas acs IVDN
iguais ou superiores a 0,2; essa classe foi denominada Verde. A classe CemadoZ, determinada pelo
critério 3, correspondeu as areas supostamente com combustivel vegetal seco, identificadas pelos baixos
IVDN, associadas a temperaturas intermediarias no canal 3. O critério 4 também procurou determinar areas
com combustivel vegetal seco, porém associadas a temperaturas maicres no canal 3, ou seja, com menor
quantidade de combustivel que na classe CerradoZ; essa classe foi denominada Cerrado?. Culturas anuais,
principalmente soja em fase de crescimento, foram delimitadas pelo critério 5 que identificou IVDN iguais ou
superiores a 0,4; essa classe foi denominada Culfura. Areas queimadas, incluidas na classe Queimada,
foram delimitadas nos mosaicos pelas temperaturas elevadas e, simultaneamente, pelo aumento da
temperatura da superficie quando comparada com dados da quinzena anterior. Finalmente, o critério 7
delimitou as areas queimadas nas quinzenas anteriores e incluiu-as na classe Queimada-anteror. A
aplicagio do algoritmo gerou mapas de indice de susceptibilidade ao fogo para cada quinzena do pericdo
de estudo.

Em fungio das premissas e caracteristicas das classes, inicialmente foram atribuidas as seguintes
susceptibilidades ao fogo: a) muite baixa para Agua-Nuvem, Queimada, Queimada-anterior e Verde;

b) baixa para Cultura; c) média para Cerrado?; d) alta para Cemrado2.
6.2. ANALISE DOS MAPAS DE SUSCEPTIBILIDADE AQ FOGO

A area percentual de cada classe, por quinzena, esta na Tabela 2 e Figura 2. Com o decorrer do tempo, foi
observada a conversdo da classe Verde para Cemado2 e desta para Cerrado? até a 1° quinzena de

setembro, quando entdo passou a acorrer o inverso, ou seja, a conversao foi da Cerrado1 para CerradoZ e
desta para Verde. Além disso, como as areas queimadas foram agregadas na classe Queimada-anterior, a
convers3o das outras classes para esta foi definitiva.

A classe Cemado? apresentou as maiores areas em todas as quinzenas, com valores sempre superiores a
40% da 4rea de estudo — aproximadamente 880 mil km?. A area dessa classe aumentou progressivamente
e por todo Cerrado, atingindo o méximo de 78% na 12 quinzena de julho — cerca de 1.720 mil km? —,
sempre devido aincorporagdo de areas da classe Verde, Esse aumento acompanhou o avango da estagao
seca, quando se verifica a senescéncia e gqueda de folhas do estrato herbaceo do cerrado e consequente
aumento do combustivel vegetal seco. A partir da 22 quinzena de julho até a 12 quinzena de setembro, a
area dessa classe decresceu devido a incorporagdo de parte dela pela classe Cerrado1. A partir da
22 quinzena de setembro a drea manteve-se estavel, pois, foram incorporadas areas da classe Cerrado? e,
de modo simultaneo, foi convertida para a Verde, possivelmenie devido ao inicio das chuvas com
conseqiiente rebrota e aumento da umidade da vegetagao.

A classe Cerrado? inicialmente cobriu uma area inexpressiva e comegou a crescer na 12 quinzena de julho,
a partir da porgao Norte do Cerrado em diregdo ao Sul, atingindo 29% na 12 quinzena de setembro —
aproximadamente 640 mil km?® —, quando ocupava toda porgao Centro-Norte. Posteriormente, esse valor
decresceu, chegando a 7% na ultima quinzena de outubro. Conforme ja citado, o crescimento da area foi
devido a incorporagéo de areas daCerrado2, e vice-versa.

A classe Verde ocupou iniciaimente 48% da éarea de estudo — cerca de 1.060 mil km®> —, similar a
Cerrado2, decrescendo até o minimo de 1% na 1% quinzena de setembro, devido & cawersdo para a classe
Cerrado?. Durante esse decréscimo, os remanescentes da classe foram se concentrando na borda
Amazdnica do Cerrado. Nos periodos seguintes a area aumentou, atingindo 12% na 22 quinzena de



outubro, pela incorporagio de area da Cerrado2, sendo que a expanséo foi a partir da porgéio Oeste e Sul
do Cerrado. Os dados mostraram que a variagdo de area acompanhou o regime de chuvas, diminuindo com
o avango da estiagem e aumentando com o inicio das chuvas. A classe Cuftura cobriu inicialmente 7% da
grea de estudo — cerca de 150 mil km? —, e finalizou com 4%, devido & converséo para as classes
Queimada e Queimada-anterior, que ocorreu principalmente no Osste da Bahia. Ja a classe Agua-Nuvem
apresentou areas inferiores a 4% da area de estudo, sendo que as variagBes verificadas foram decorrentes
da persisténcia de nuvens nos mosaicos.

A classe Queimada acompanhou o ciclo das queimadas no Cerrado, apresentando crescimento até a
22 quinzena de agosto, quando atingiu 9% da area de estudo, decrescendo em seguida, até 2% no final de
outubro. A classe Queimada-anterior apresentou crescimento continuo pelo fato de acumular areas
gueimadas das quinzenas anteriores, atingindo 32% ao final do periodo — aproximadamente 700 mil km®—,
ocupando principalmente a porgdo Centro-Norte do Cerrado. Foram incorporadas as classes Queimada e
Queimada-anterior principalmente as classes Cerrado2 e Cerrado1, e em menor escala a Cultura.



CLASSE
QUINZENA DIA Focos| Agua-Nuvem Verde Cultura Carrado1 Cerrado2 Queimada Queimada-anterio

1998 1998 Area| Focos |Area| Focos |Area| Focos |[Area| Focos |Area| Focos |Area| Focos |Area| Focos
n® % | n® % % | n® % | % | n® % % | n® % % | n® % % | n2 % % | n® %
1* Malo 22imaio 38 0 [i} i} a7 19 | 50 7 8 21 0 2 5 a5 8 21 0 1 3 R 0 0
26/maio 31 0 0 12 | 39 [ 19 0 0 13 | 42 0 0 0 0
4fjun 60 1 2 18 | 30 5 8 0 0 33 | 55 3 5 0 0

2* Maio L 2 2 6 1 67 0 0
9fjun %) 1 1 24 | 26 11 12 1 1 56 | 60 0 0 0 0
18/jun 153 2 1 22 1 15 28 | 18 1 1 97 | 63 2 1 1 1

1* Jun 4 21 6 1 68 0 1
22fjun 128 0 0 25 19 30 | 23 2 2 69 | 54 0 0 2 2
1/jul 215 4 2 25 12 48 | 21 4 2 128 | 59 2 1 6 3

2* Jun . 3 10 6 2 7 1 1
6/jul 157 3 2 26 | 17 14 9 2 1 107 | 68 5 3 0 0
204jul 183 0 0 15 8 25 14 17 9 124 | 68 1 1 1 [V

12 Jul L 2 8 6 3 78 1 1
29fjul 322 7 2 23 7 38 1 7 2 235 | 73 6 2 8 3

186

2* Jul 3/ago 259 1 i} 0 6 19 7 6 8 3 A % | 10|, 72 2 5 2 2 15 6
12/ago 361 0 [V 22 6 14 4 43 | 12 237 | &6 22 6 23 6
16/ago 580 4 1 24 4 22 4 113 | 19 354 | 60 53 9 20 3

1* Ago 3 2 6 15 67 3 5
21/age 1.817 10 0 52 3 83 5 377 | 21 1137 | 63 98 5 60 3
3iset 947 ] 0 22 2 41 4 279 | 30 396 | a2 127 | 13 82 9

2" Ago 0 2 5 27 49 9 8
12/set 1.226 0 [V 22 2 46 4 423 | 34 548 [ 45 109 9 78 6
17/set 1216 0 0 2 0 21 P 489 | 40 366 | 30 107 ) 231 | 19

1* Set 0 1 5 28 42 6 17
26/set 991 0 0 7 1 18 2 381 | 39 302 | a1 71 7 212 | 21
1lout 1.274 0 0 1 0 28 2 456 | 36 324 | 26 103 8 362 | 28

2% Set 0 4 4 22 40 6 24
5/out 478 0 0 1 ] 13 3 143 | 30 164 | 34 41 9 116 | 24
19/out 345 0 0 1 ) 7 2 6 | 1 229 | &6 12 3 60 18

1% Out 0 2 4 11 51 3 29
23/out 306 0 0 19 6 7 2 26 ) 175 [ 57 9 3 70 | 23
2* Out 0 12 — 4 4 7 T e — 2 ag | |

IObs.: area percentual calculada em relagéo ao total de 2 200 000 k.

Tabela 2 — Area percentual das classes e numero absoluto e percentual de focos de queimadas, por classe de susceptibilidade ao fogo no Cerrado.
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Figura 2 — Area percentual das classes de susceptibilidade ao fogo por quinzena,
relativa & 4rea fotal do Cermado de 2 200 000 km”.

6.3. INTERSECCAO DAS CLASSES DE SUSCEPTIBILIDADE COM OS FOCOS DE QUEIMADAS

A intersecgdo das coordenadas geograficas dos focos de queimadas do AVHRR/NOAA-12 com as classes
de susceptibilidade ao fogo, permitiu verificar o numero percentual de focos de queimada por classe,
apresentados na Tabela 2 e Figura 3.

Agua-Nuvem: Nessa classe ocorreu o menor nimero de focos de queimadas, com valor maximo de 2% do
total de focos de uma data. A ocorréncia de focos nessa classe decorreu da detecgdo de queimadas nas
imagens AVHRR/NOAA-12 em &reas que se encontravam sob nuvens nos mosaicos do AVHRR/NOAA-14.
Além disso, erros de registro das duas fontes de dados — 2 km nas coordenadas dos focos (Pereira e
Setzer, 2001) e até 6 km nos mosaicos (Franga, 2000) — causaram imprecis@o na localizagéo de focos de
queimadas. Apesar da ocorréncia de focos nas areas sob nuvens, a persisténcia destas em um mosaico
pode indicar condigbes de chuva e umidade que diminuem a inflamabilidade da vegetagao.

Verde: O ndamero percentual de focos de queimadas nessa classe foi, em geral, abaixo de 10%, exceto no
periodo entre o inicio de maio e o de julho. O alto percentual de focos nesse periodo, entre 12 e 50%,
embora ndo fosse esperado, possivelmente decorreu da queima de cana-de-agucar que ocorre no estado
de S&o Paulo, principal regido na qual eles foram constatados. Nessa cultura, o dossel superior permaneceu
verde, enquanto o dossel inferior se torna senescente no decorrer do ciclo da cultura e inflamavel no
decorrer do periodo de estiagem. Dessa forma, essas dareas provavelmente foram classificadas nos
mosaicos AVHRR como Verds, embora contivessem material vegetal inflamavel.

Cultura: O percentusl de focos de queimadas em &reas de cultura foi menor no periodc de agosto a
outubro, com valor maximo de 5%, e maior no periodo de maic a julho, com valores entre 8 e 24%, sendo
que possivelmente os maiores valores estdo relacionados ao uso de queimadas para abertura de novas
areas agricolas adjacentes as existentes, Essas aeas foram incluidas na classe Cultura em decorréncia de
erros de registro associados & localizagio dos focos e ao método de elaboragdo dos mosaicos
(Franga, 2000). Ademais, a resolugio de 1,5 km dos mosaicos possibilita a existéncia de outras classes de
susceptibilidade no pixel, além de Culffura, nas quais podem ter ocorrido queimadas.



Queimada: Essa classe apresentou baixo percentual de focos de queimada nas datas ao longo do periodo
de estudo, com valor maximo de 14% no inicio de setembro. No entanto, eram esperados valores ainda
menores, pois areas gqueimadas ndo contém combustivel vegetal. Esses valores possivelmente s&o
explicados peia resolugdo espacial dos mosaicos e pelo tamanho das queimadas na area de estudo.
Queimadas pequenas, com area menor que 1 kmz. s30 as mais freqlientes no Cerrado (Franga, 2000) e t&m
dimensées inferiores as do pixel dos mosaicos que € 2.25km°. Dessa forma, & possivel que pixels
classificados como Queimada contivessem &reas ndo queimadas e com combustivel vegetal. Tais dreas
posteriormente foram queimadas e detectadas como focos pelo AVHRR/NOAA-12. Alem disso, 0s mesmos
erros de registro descritos anteriormente para as classes Agua-Nuvem e Cultura podem ter superestimado
os nimeros de focos nessa classe.
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Figura 3 — Percentual de focos de queimadas por classe de susceptibilidade ao fogo.

Queimada-anterior Eram esperados percentuais muito baixos de focos de queimadas nessa classe, pois
supds-se que eles ndo ocorreriam em dreas ja queimadas. Foram verificados percentuais baixos de focos
até meados de setembro, inferior a 9%. A partir dessa data, no entanto, esses valores aumentaram,
atingindo o méaximo de 28% no inicio de outubro. Esses valores nio eram esperados, sendo explicados da
mesma forma que na classe Queimada.

Cerrado?: O percentual de focos de queimadas aumentou ac longo do periodo de estudo, atingindo o
maximo de 40% em meados de setembro e declinando nas datas seguintes. Os valores encontrados foram
quase sempre inferiores aos da classe Cermrado?2, com excegdo de meados de setembro a inicio de outubro.
Esses resultados indicaram que o algoritmo discriminou satisfatoriamente as areas com boas condigbes de
inflamabilidade, porém com menor quantidade de combustivel do que a classe Cerrado2, concordando com
a susceptibilidade média atribuida a ela.

Cerrado2: O percentual de focos dessa classe manteve-se acima de 21%, superior as demais classes,
durante praticamente todo o periodo de estudo, chegando ao maximo de 73% do Cerrado no final de julho.
De fato, era esperado que a maior parte dos focos de gueimadas ocorressem nessa classe, pois a ela foi
associada a maior quantidade de combustivel vegetal e alta susceptibilidade ao fogo.

Considerando as caracteristicas das classes e os resultados obtidos, principalmente o numero de focos de
queimadas por classe, sugere-se, mediante futuras alteragées no algoritmo, a unido das classes Cerado? e



Cemrado2, constituindo a classe de susceptibilidade ao fogo mais elevada. Da mesma forma, as classes
Queimada e Queimada-anterior também poderiam ser reunidas, constituindo uma Unica classe de
susceptibilidade média, pois foi constatado que elas podem ser um bom indicador da presenca de
combustivel vegetal nas areas adjacentes ds queimadas. Entao, restariam trés ciasses: baixa para a clas®
Agua-Nuvem e Verde, média para Queimada e Cultura; e alta para Cerrado.

7. CONCLUSQES

Foi proposto um método inovador para estimar a susceptibilidade ao fogo da vegetacdo da Regi@o
Fitoecalégica do Cerrado, utilizando mosaicos AVHRR/NOAA-14. O método foi avaliado pela intersecgdo
dos mapas de susceptibilidade com os dados de localizagao de focos de queimadas do AVHRR/MNOAA-12.
Os resultados indicaram que a possibilidade de determinar quatro classes de susceptibilidade ao fogo na
area de estudo, utilizando mosaicos do IVDN e do canal 3. As classes com susceptibilidade mais elevada,
‘média’ e ‘aita’, foram satisfatoriamente delimitadas, pois foi possivel identificar as areas com maior
disponibilidade de combustivel vegetal. Problemas na classificacdo, encontrados principaimente nas classes
com susceptibilidade ‘muito baixa’ e ‘baixa’ foram atribuidos a resolugdo grosseira de 1,5km dos mosaicos
AVHRR, bem como aos erros de registro dos focos de queimadas e dos mosaicos e também 3&s
caracteristicas espectrais das classes.

Queimadas em vegetagio do Cerrado ocorrem sob frés condigbes simultaneas: a) existéncia de
combustivel vegetal; b) condigies meteorologicas propicias; ¢) agdo humana para iniciar o fogo.
Considerando que o enfoque desse trabalho &€ principalmente no combustivel vegetal, os resultados da
estimativa da susceptibilidade ac fogo devem melhorar com a incluséo de componentes meteorologicos €
antrépicos. Sugere-se também que dados de novos Sensores, especiaimente o ‘Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer’ (MODIS), a bordo das plataformas Terra e Aqua, sejam testados para delimitar
classes de susceptibilidade ao fogo no Cerrado, pois ele tem resolugao temporal adequada, de 1 a 3 dias,
melhor resolugiio espectral com 36 canais e methor resolugéo espacial com 250m, 500m e 1km, quando
comparadas com as do AVHRR/NOAA.
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