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"Fire is a fact of life in 
Brazil and will remam n so." 

(Cox et al.,1990). 

RESUMO 

o sensoriamento remoto orbital para detecção de queimadas no Brasil é uma técnica adequada, considerando 
a extensão territorial do País e a relativa falta de condições de controle e fiscalização do uso do fogo. Através de imagens 
termais (faixa de 3,7um) diárias dos satélites meteorológicos da série NOAA, tem sido possível, desde 1987, a detecção 
de queimadas em tempo quase-real de 01/junho a 30/novembro, época da estiagem no Brasil central e sul da Amazônia. 
São monitoradas diariamente mais de uma centena de áreas de preservação federal (p/IBAMA), várias áreas estaduais 
em SP (p/Operação Mata Fogo/DPRN), a área integral de todos os estados (Operação Prevfogo/IBAMA), e 
quadrículas de 1 grau de latitude por 0,5 de longitude que cobrem todo País (p/Embrapa, NMA), além dos países 
vizinhos. Coordenadas geográficas dos incêndios são transmitidas pelo INPE aos usuários via telex, fac-símile ou redes 
de dados, cerca de 30 minutos após a recepção das imagens. O uso dos satélites tem permitido ações de combate a 
incêndios florestais e simples queimadas com rapidez e eficiência não conseguidas por outros métodos. Neste trabalho 
são resumidos resultados e limitações a partir da experiência dos últimos anos. Mais de 10.0(X) focos por dia chegam a 
ser detectados no País no auge do período de queimadas, no final .de agosto e início de setembro; o total anual tem sido 
superior a 300.000 focos de queimadas. Frentes de fogo menores que 100 metros, ou protegidas sob espessa vegetação, 
e incêndios iniciados depois ou terminados antes da passagem do satélite, não são detectados. Cerca de 98% das 
queimadas detectadas têm sido comprovadas por equipes de campo. Nas áreas de São Paulo, mais de 90% dos incêndios 
São detectados apenas via satélite. Em área teste nos cerrados, 26% das queimadas ocorridas não foram detectadas 
pelo satélite. Até quatro passagens de satélites diárias podem ser utilizadas. Variações na detecção são causadas pela 
redução da sensibilidade dos sensores a bordo dos satélites, por sua substituição cada dois anos, por variações orbitais, 
e por reflexão solar em algumas superfícies, em casos muito particulares. O Brasil foi e é pioneiro no uso de satélites 
na detecção operacional de queimadas. Esta técnica revelou a dimensão desconhecida e exagerada do uso do fogo no 
País, além de seus efeitos nocivos ao meio ambiente; e permitiu seu controle de maneira mais eficaz, que resultou na 
redução nos desmatamentos indevidos na Amazônia. 

1. INTRODUÇÃO 

O uso do fogo no Brasil, relacionado à agricultura 
e pastagens, é muito comum. Estima-se, a partir de 
comparações com países em situações climática e 
econômica similares, e com base em dados esparsos de 
poucas observações de campo, que, em média, cerca de 
um terço de toda área ocupada do País seja queimada 
anualmente por ação antrópica. Novos desmatamentos, 
na Floresta Amazônica ou em cerrados densos, sempre 
feitos com o uso do fogo, contribuem para a expansão 
das queimadas. Mesmo o remanescente da Mata 
Atlântica, ao longo da costa dos estados do Sudeste e 
Sul, continua sendo removido através do fogo. 

A determinação do número e extensão das 
queimadas, assim como sua localização geográfica e 
distribuição temporal, são necessárias para vários 
estudos científicos, técnicos e administrativos, em geral 
com âmbito interdisciplinar. Emissões de queimadas 
tem causado concentrações de poluentes muitas vezes 
superiores ao recomendado por padrões ambientais 
nacionais e estrangeiros sobre áreas de milhões de km 2  
(Artaxo e Setzer, 1992), o que traz sérios problemas de 
saúde a populações rurais e urbanas. Associado tanto à 
remoção de vegetação decorrente de seu uso, quantoa 
subseqüentes processos de erosão pluvial e eólica, o uso 
indiscriminado do fogo vem resultando no 
empobrecimento de solos bons em vastas regiões; 
quando usado na "limpeza de pasto" em encostas de 
declive acentuado, este fenômeno é mais grave ainda, 
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tendo como resultado comum a perda de subsoio em 
superfícies extensas. As emissões de queimadas 
também contribuem significativamente para a poluição 
atmosférica global (Crutzen e Ándrea, 1990), e seus 
efeitos no clima do planeta têm sido aventados através 
das emissões de dióxido de carbono, CO2 (Crutzen et 
al., 1979; Dickinson and Cicerone, 1986), ocupando o 
Brasil posição de destaque como fonte destes poluentes 
(WRI, 19)2). Queimadas naturais, causadas por raios, 
ocorrem, mas em número desprezível, comparado com 
as de origem antrópica. Tais queimadas são em geral de 
área muito limitada, uma vez que com raios 
normalmente ocorrem chuvas, as quais por sua vez 
tendem a extinguir o fogo causado pelos raios; além 
disto, na estação seca, quando ocorre a grande maioria 
das queimadas, raras vezes têm-se chuvas e raios. 
Queimadas no mesmo local, com intervalo de vários 
anos e em tipos particulares de ecossisternas, como em 
alguns cerrados e em solos férteis e planos, parecem não 
prejudicar a própria vegetação e o solo, podendo) 
mesmo ser necessárias. A prática indiscriminada de 
queimadas resulta de seu baixo custo e de benefícios, 
quando considerada a curto prazo. A médio e longo 
prazo, por outro lado, é uma questão que deve ser ainda 
analisada por seus efeitos potencialmente nocivos ao 
meio ambiente (por exemplo, Santos e Novo, 1977). 

Avaliações do efeito do fogo na vegetação do País 
praticamente inexistiam até poucos anos. Alguns dados 
foram coletados para incêndios florestais limitados 
apenas a áreas de plantação) de matéria prima 
(Eucaliptus e Pinus, por ex.) de grandes indústrias de 
papel e celulose, conforme informações prestadas em 
questionários de pesquisa (Soares 1984, 1989 e 1992). 
Estes dados indicaram 227 incêndios em 1983, 211 em 
1984, 262 em 1985, 479 em 1986, e 585 em 1987. Para 
algumas unidades de preservação), como parques e 
reservas, estão sendo feitos acompanhamentos 
baseados em observações visuais (Rosa, 1992). 

Ao nível nacional, o monitoramento das 
queimadas deve considerar a extensão de 8,5 milhões de 
km2, a ser verificada diariamente, e a localização remota 
da maioria das regiões onde elas ocorrem. Do ponto de 
vista prático, é impossível o monitoramento de 
queimadas com métodos convencionais de verificação 
de campo, ou mesmo com o uso de aeronaves. No texto 
a seguir é apresentada uma técnica não convencional 
para monitoramento de queimadas, baseada no uso de 
sensoriamento remoto a partir de satélites. Seu 
desenvolvimento pioneiro no Brasil, resultados, 
limitações e necessidades futuras são discutidas. A 
técnica apresentada refere-se à detecção de 
"queimadas" em geral. Elas incluem tanto incêndios 
denominados florestais, que ocorrem indesejavelmente 
em bosques de vegetação homogênea plantados para 
necessidades industriais e comerciais, como queimas 
para desmatamento, colheita de cana, limpeza e 
renovação de pastos, eliminação de resíduos agrícolas, 
etc.  

2. HISTÓRICO 

O desenvolvimento no País da técnica que 
permite hoje em dia o monitoramento operacional 
diário de queimadas por satélites com sensores de baixa 
resolução (1km), decorreu de um trabalho realizado na 
Amazônia, com apoio da NASA, em julho/1985 
(Andrea et al., 1988). Naquela ocasião, imagens do 
satélite NOAA-9 indicaram a possibilidade de detecção 
não apenas da fumaça, mas também de focos das 
queimadas ao se utilizar a informação do) canal termal 
de número três, na faixa de 3,55m a 3,93 iiemPereira e 
Setzer, 1986), que é particularmente sensível a 
temperaturas de combustão de vegetação) (Robinson, 
1991). Esta constatação coincidiu com a descrição de 
Matson et al. (1984) e motivou o prosseguimento) do 
trabalho. A nível acadêmico, as imagens de 1985 foram 
analisadas em detalhe por Pereira (1988), que obteve 
experiência e conhecimentos básicos necessários para 
futuros trabalhos. Além da técnica desenvolvida, 
consideraram-se iambém as condições favoráveis de 
USO) das imagens AVH RR em um monitoramento diário 
de queimadas: cada imagem dos satélites N()AA cobre 
uma área de dimensão continental, e cada satélite 
NOAA recobre uma mesma região duas vezes ao dia, 
com doze horas de intervalo entre passagens. Como 
existem sempre pelo menos dois destes satélites 
operacionais, e em muitos casos até quatro (no) presente 
os NOAA-9 a 12), as condições para monitoramento 
com freqüência diária são adequadas. 

Ao nível de aplicações, os mesmos resultados 
foram apresentados em 1986 ao Instituto Brasileiro de 
Desenvolvimento Florestal (IBDF), que, em 1989, 
passou a integrar o Instituto Brasileiro de Meio 
Ambiente e Recursos Renováveis (IBAMA). Como 
resultado, foi elaborado pelo 1BDF e 1NPE o Projeto 
SEQE, que em 1987 utilizou imagens de 79 dias do 
satélite NOAA-9 para detecção de queimadas. A 
gravação de imagens do período da tarde foi feita no 
INPE de Cachoeira Paulista, SP, e o processamento no 
INPE em São José dos Campos, SP, sempre que possível 
na mesma noite. As imagens não tinham correção 
geométrica; portanto, apresentavam grandes distorções 
geográficas; a localização dos focos era feita 
visualmente, comparando mapas com as principais 
referências detectadas nas imagens. Na manhã do dia 
subseqüente, as coordenadas das principais queimadas 
eram transmitidas por telex ao IBDF. Resultados deste 
trabalho são encontrados em Setzer e Pereira (1991a), 
e detalhes de sua execução, em Setzer et ai. (1988). 

Enquanto ocorriam os desenvolvimentos para o 
IBDF e IBAMA, a Secretaria de Estado do Meio 
Ambiente de São Paulo, através da Companhia de 
Tecnologia de Saneamento Ambiental- CETESB, 
interessou-se, de maneira independente, em utilizar 
imagens AVHRR em seu programa de combate a 
queimadas, Operação "Mata-Fogo" (Aventurato, 1992; 
Schwenk Jr., 1992). Através de recursos do DPRN, foi 
possível iniciar em 1989 iniciar o processamento 
automático de áreas de interesse, embora o envio das 
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informações levasse muitas horas, e as áreas delimitadas 
no estado tivessem a forma de simples retângulos. Com  
o apoio contínuo do DPRN a técnica utilizada foi 
melhorada; em 1990 e 1991 foram monitoradas apenas 
áreas específicas em regiões de interesse, o que reduziu 
o tempo de processamento e envio de informações para 
menos de uma hora. Os resultados desta iniciativa, 
resumidos no item 4 abaixo, têm sido os mais 
importantes ao nível de interação com usuários para o 
aperfeiçoamento da metodologia e técnica de uso das 
imagens A VII R R na detecção de queimadas. 

3. METODOLOGIA 

A utilização operacional de imagens termais 
(banda 3) do sensor AVHRR dos satélites da série 
N()AA na detecção de queimadas ocorre unicamente 
no Brasil desde 1987. Embora -  a possibilidade de 
emprego desta técnica tenha sido divulgada há anos 
(Dozier, 1981, ,  Matson et al.,1984 e Setzer et al.,1988), 
quatro fatores contribuíram para sua não utilização em 
outros países: 1) o sensor AVHRR foi projetado para 
detectar temperaturas de nuvens, oceanos e solo no 
máximo até uns 47°C e com resolução de 1,2km2, e não 
de queimadas, acima de 400°C; 2) confiabilidade 
supostamente duvidosa das informações da banda 3, de 
acordo com manual de uso de produtos dos satélites 
NOAA, segundo o qual "...deve-se considerar que 
dados do canal 3 em cada satélite TIROS-NOAA têm 
tido muito ruído devido a um problema do satélite, e 
podem ser inúteis, especialmente em períodos de luz 
diurna" (Kidwell, 1991); 3) relativa irrelevância de 
queimadas nos países que processam operacionalmente 
imagens AVIIRR; 4) desconhecimento da magnitude 
das emissões atmosféricas das queimadas em alterações 
climáticas e contaminação ambiental, que apenas nos 
últimos anos obteve aceitação científica, conforme se 
verifica nas dezenas de trabalhos em Levine (19)1) e em 
Crutzen e Goldammer (1992). Como conseqüência, 
menos de uma dezena de estudos de casos de detecção 
de queimadas com AVHR R foram publicados, e 
mesmo assim para episódios isolados (mencionados em 
outras partes). Não obstante, apesar destas limitações e 
de outras mencionadas abaixo, os resultados obtidos no 
Pais têm-se mostrado surpreendentemente válidos e 
úteis na localização de queimadas. 

o sistema de detecção de queimadas em uma 
imagem AVHRR em uso operacional no INPE (Setzer 
e Pereira, 1991h) envolve cinco etapas principais: 
1) recepção da imagem; 2) seleção das queimadas na 
imagem; 3) obtenção das coordenadas geográficas das 
queimadas, à medida que a imagem é analisada; 
4) elaboração de produtos segundo necessidade de 
usuários; 5) envio de produtos aos usuários. Para 
maiores detalhes dos programas cómputacionais de 
processamento das imagens, ver Fernandes e Setzer 
(1992). 

Inicialmente, recebe-se a imagem AVHRR no 
modo H RPT ("High Resolution Picture Transmission") 
por uma antena que acompanha a passagem dos  

satélites NOAA, acoplada a uma estação de recepção e 
a um microcomputador do tipo PC-386. Conjuntos 
como este, com programas específicos de recepção, são 
relativamente comuns no mercado internacional, 
situando-se hoje na faixa de US$100.0()O. No 1NPE, 
apenas a passagem da tarde de um dos satélites tem sido 
recebida operacionalmente, no período de 01/junho a 
30/novembro, o de maior estiagem no Brasil central e 
sul da Amazônia; portanto, é também o de maior 
incidência de queimadas. A recepção de mais de uma 
imagem A VH R R por dia já está sendo considerada pelo 
INPE para atender tanto a necessidade de melhor 
cobertura temporal, quanto a da detecção de 
queimadas iniciadas no final da tarde e início da noite. 
Sob o ponto de vista de uso da banda 3, a detecção à 
noite é bem mais simples pois é maior o contraste de 
temperatura entre queimadas e demais superfícies 
terrestres, além de não existir o problema de reflexão 
solar que, em raras situações, impede o uso de setores 
da imagem. Estas situações ocorrem no final de 
setembro, quando o sol encontra-se no Hemisfério Sul, 
o que favorece ângulos de reflexão com o AVHRR, 
principalmente no sul da Região Nordeste. Este efeito 
tem sido reduzido apenas com a gravação apenas de 
órbitas mais a leste, além de diminuir cada ano para o 
mesmo satélite com o retardo das passagens (ver 
próximo parágrafo). A extensão do monitoramento 
para o restante do ano todo também está sendo 
considerada, apesar de neste período adicional o 
número de queimadas ser cerca de três ordens de 
magnitude menor. Neste caso, a presença quase 
constante de nuvens, pois trata-se de meses chuvosos, 
impede a detecção, e a maioria dos casos não seria 
observada pelo AVH RR. 

A segunda etapa do sistema, a detecção de 
queimadas nas imagens AVI1R R, baseia-se em técnica 
simples. Selecionam-se apenas os elementos de 
resolução unitária ("pixels") da banda termal número 
três (3,55 pifa-3,93pm) da imagem AVHRR que 
estejam em um determinado intervalo de intensidade, 
seguindo a metodologia de Pereira (1988), que também 
é apresentada em Pereira e Setzer (1992). A cada "pixel" 
selecionado é associado um foco de calor intenso, ou 
seja, uma queimada. O intervalo inclui alguns níveis de 
temperatura correspondentes a valores máximos da 
banda três e varia para cada satélite da série NOAA; 
varia também com o tempo para cada sensor AVHR R 
no mesmo satélite. No N()AA-9, o primeiro a ser 
utilizado para queimadas no País, o intervalo de 
intensidades variou de 9 (na escala de 256 usada) em 
1985 a 10 em 1989. Para o NOAA-11, o intervalo foi 11 
em 1989 (Pereira Jr., 1992) e 12 em 1991. Estas variações 
devem-se a dois fatores: pequenas diferenças de 
manufatura do sensor AVHRR dos vários satélites 
NOAA; decaimento da resposta do AVHRR com o 
passar do tempo devido ao "cansaço" de seus detectores. 
Um terceiro fator que, possivelmente, também afeta o 
nível de sensibilidade em imagens no período da tarde 
é a mudança do horário de imageamento. Este horário 
ocorre mais tarde cada ano devido a efeitos de 
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perturbações orbitais; para os satélites NOAA de 
numeração ímpar (9 e 11), o atraso é de uns 12 minutos 
no ano do lançamento e de uns 36 minutos quatro anos 
após (Price, 1991). Com esta mudança no horário, a 
temperatura da vegetação e do solo diminui, 
aumentando em geral a diferença com relação à 
temperatura de queimadas. 

A detectabilidade de queimadas na banda 3 é 
ilustrada nas Figuras 1 e 2, referentes a uma área de 
estudos no sul do Pará, imageada através do NOAA-9 
em 1985, e extraídas de Pereira e Setzer (1992). No 
gráfico biespectral da Figura 1, estão assinalados níveis 
médios de grupos de "pixel" de queimadas ativas e de 
vegetação nas bandas A VH R R 1 e 3. Nota-se que na 
banda 1 a diferença entre níveis de queimada e de 
vegetação é de aproximadamente duas vezes, e que nos 
níveis da banda 3 a diferença é de uma ordem de 
magnitude. Para a banda 2, não apresentada na Figura 
1, a diferença é a menor, quase desprezível. Para a 
banda 3 especificamente, a Figura 2 apresenta um 
histograma de distribuição dos níveis de todos "pixel" da 
imagem AVI1RR. Nela, nota-se um grupo distinto de 
"pixel" com ocorrência relativamente alta no intervalo 
de 1 a 8, a de temperaturas mais altas na escala com 
limite 256. Este grupo de píxeis, conforme constatado 
na própria imagem AVFIRR pela presença de grande 
quantidade de fumaça que deles se originava eram 
todos de queimadas. Ainda nesta Figura, observa-se 
que as queimadas não saturam o "pixel", as quais 
ocorrem em sua maioria no nível 8. Este nível de maior 
ocorrência, conforme explicado acima, tem variado; em 
1991, teve O valor 12 para o AVH RR do NOAA-11. 

As razões pelas quais a maioria dos "pixel" de 
queimadas não apresenta na banda 3 o valor O, de 
saturação, ainda não são claras. Considerando que o 
nível de saturação) do detector é próximo a 47 °C 
(Kidwell, 1991), e que cálculos teóricos mostram que 
uma queimada de 30 m x 30 m emite energia suficiente 
para saturar todo um "pixel" que cobre nominalmente 
1,1 km x 1,1 km (Robinson, 1991), seria de esperar que 
a maioria das queimadas saturasse os "pixeI". Estes 
cálculos baseiam-se na equação de exitância de 
Stefan-Boltzman, que relaciona a energia emitida à 
quarta potência da temperatura do corpo observado. 
Por outro lado, os autores constataram que uma 
queimada com frente de fogo de mais de 1km de 
extensão em floresta derrubada na Amazônia ficou fora 
do limite de deteçção (Setzer e Pereira Jr., 1992). Três 
possíveis causas destas discrepâncias estão sendo 
consideradas e investigadas: 1) a atenuação da radiação 
térmica das queimadas, causada pela fumaça e gases 
emitidos pela própria queimada; 2) atenuação 
semelhante à do item anterior, mas causada pela 
própria atmosfera em função de ângulos de visada do 
AVHRR bem afastados do nadir; 3) discrepância entre 
a constante de emissividade com valor 1, usada tanto na 
calibração dos sensores do AVHRR como em cálculos 
teóricos, e a emissividade real de uma queimada ativa, 
que parece ser muito mais baixa (Brass et al., 1991). 

Outras duas limitações da técnica devem ser 
consideradas neste ponto, as quais estão relacionadas 
ao tamanho do elemento de resolução do AVHRR. Na 
primeira, o "pixel" tem 1,1kmx1,1km na posição nadir, e 
na borda da imagem chega a 6,9km x 2,4km, quando o 
ângulo de observação do AVHRR atinge 55,4 °. Para 
minimizar este "efeito de borda", são sempre 
desprezadas as últimas 70 colunas de cada lado da 
imagem, o que limita a distorção geométrica e 
atenuação atmosférica, e mantém o tamanho máximo 
dos "pixel" em cerca de 4,8 kmx2,2 km. Na segunda, 
como o AVHRR quantifica o total da radiação térmica 
emitida no "pixel", várias queimadas pequenas podem 
ter o mesmo efeito de uma queimada maior. Da mesma 
forma, uma queimada com tamanho pequeno e 
temperatura relativamente alta será detectada do 
mesmo modo que uma maior e de temperatura menor. 
Combinando estas limitações com as do parágrafo 
anterior, o problema de caracterização individual de 
queimadas torna-se insolúvel quando apenas a banda 3 
é usada. Técnicas que combinam a banda 3 com a 4 
(10,8pm) e 5 (11,8 itm) na determinação de tamanho e 
temperatura de queimadas foram apresentadas por 
Dozier (1981), Matson and Dozier (1981), Matson and 
Holben (1987), Lec and Tag (1990) e Brustet et al. 
(1991). Estes trabalhos, entretanto, apresentam pouca 
ou nenhuma verificação de campo, e a técnicas 
necessitam de valores precisos da temperatura das 
superfícies ao redor das queimadas, um fator 
extremamente limitante nas condições nacionais; além 
disto, são recomendadas para imagens noturnas, pouco 
aplicáveis ao Brasil, onde a maioria das queimadas são 
iniciadas no princípio da tarde. No método ora 
apresentado considera-se que cada "pixel" da banda 3, 
no intervalo termal selecionado, corresponda a uma 
única queimada. Admite-se que para as centenas de 
milhares de queimadas detectadas anualmente, os casos 
de mais de uma queimada em um "pixel" sejam 
proporcionalmente compensados por queimadas 
maiores que um "pixel". A solução destes problemas, na 
opinião dos autores, só será possível com novos sensores 
de resolução espacial e radiométrica projetados 
também para detecção de queimadas, como no caso do 
MODIS, com lançamento previsto no final da década, 
dentro do programa EOS. Neste sentido, os autores vêm 
atuando em testes de campo e especificação de 
radiômetros, em colaboração com o Serviço Florestal e 
a Agência Espacial dos EUA, através de convênio com 
o IBAMA (Sommers, 1992). 

A terceira etapa do sistema é a determinação das 
coordenadas geográficas de cada "pixel" de queimada, 
logo após sua seleção dentro da faixa útil da imagem. 
Para tanto, utilizam-se equações de "navegação", que, a 
partir da posição de um "pixel" na imagem AVHRR, 
dada por sua linha e coluna, e de parâmetros que 
caracterizam a órbita do satélite NOAA a que a imagem 
se refere, fornecem a latitude e longitude terrestres 
correspondentes. As equações utilizadas são as 
discutidas por Medeiros et al. (1986) c adaptadas por 
Figueiredo (1990) em seu trabalho de cálculo de 
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MÉDIA DOS NÍVEIS DE CINZA NA BANDA 3 

Figura 1. Valores médios de apixer de queimadas ativas e de vegetação nas bandas 1 (0,64um) e 3 (3,7um) do sensor AVFIRIVNOAA-9. Nota-se 
que a maior diferença entre as duas classes ocorre na banda 3. (Setzer e Pereira, 1992a). 
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2( 

NÍVEL DE CINZA DO PIXEL 

Figura 2. Ilistograma dos níveis dos "pixel" de uma imagem AVIIRR/NOAA-9, banda 3 (3,7um). Nota-se que queimadas correspondem a "pixels' 
com níveis que variam de 1 a 8, de maior temperatura na escala invertida, e que na maioria não apresentam o valor 1 de saturação. (Setzer c Pereira 
1992a). 
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imagens AVHRR de "índice de vegetação". Os 
parâmetros orbitais usados são fornecidos todos dias 
pela agência N()AA, responsável pelos satélites e seu 
controle orbital. Entretanto, devido a pequenas 
alterações orbitais entre dias consecutivos e à falta de 
parâmetros de controle de atitude do satélite 
("yaw-pitch-roll"), é necessário um ajuste dos dados 
recebidos. Isto é feito utilizando pontos de controle na 
superfície, facilmente localizáveis nas imagens, cujas 
coordenadas são conhecidas. Nesta etapa a imagem da 
banda 2 é usada em passagens diurnas por apresentar 
melhor contraste. O ajuste é feito automaticamente no 
microcomputador por aproximações sucessivas, 
deslocando a imagem por translação e (a partir de 1992) 
alterando sua escala de maneira uniforme. A precisão 
atual deste processo, que vem sendo aperfeiçoado a 
partir de verificações de campo, é hoje a melhor possível 
de ser obtida: a própria resolução do sensor, ou seja, um 
"pixel". No final desta etapa, está disponível para cada 
imagem AVHRR um arquivo com todas queimadas 
detectadas, organizadas segundo latitude e longitude. 
As etapas 2, 3 e 4 (apresentadas a seguir) são feitas no 
mesmo microcomputador, do tipo PC-386. 

4. PRODUTOS: UTILIDADES E LIMITAÇÕES - 
USUÁRIOS 

A quarta e quinta etapas do sistema de detecção 
de queimadas consistem, respectivamente, na 
elaboração de produtos específicos e no seu envio a 
usuários. Três tipos de necessidades são atendidas no 
presente: 1) localização de queimadas em áreas 
limitadas, com a finalidade de combatê-las; 
2) totalização do número de queimadas em áreas 
limitadas e em grandes regiões durante períodos 
específicos para acompanhamento estatístico; 3) 
distribuição temporal da densidade de queimadas em 
unidades de grade para acoplamento com modelos de 
emissão de poluentes, climatológicos e biogeoquímicos. 

Como exemplo de monitoramento e áreas 
limitadas, têm-se os casos do 1BAMA, ao nível nacional, 
e do Departamento de Proteção dos Recursos Naturais 
(DPRN), da Secretaria de Estado do Meio Ambiente 
de São Paulo, ao nível estadual. Para o IBAMA são 
monitoradas diariamente cerca de 100 unidades de 
conservação no País, como florestas, reservas 
ecológicas e parques nacionais; para o DPRN, 
monitoram-se 51 áreas específicas no Estado de São 
Paulo. As áreas limitadas, podem ter qualquer forma e 
tamanho, com pelo menos uns 2 km x 2 km. Este mínimo 
é recomendado devido a imprecisões na localização de 
queimadas resultantes do tamanho do "pixel" (no 
mínimo 1,2 km2) e da acuracidade das equações de 
navegação, também de um "pixel". Na Figura 3, estão 
delineadas as áreas limitadas monitoradas para o 
IBAMA. Os pontos no mapa são as queimadas 
detectadas cumulativamente no período de 
16-20/agosto/91, onde se nota que poucas queimadas 
ocorreram nas áreas limitadas. A localização das 
queimadas nas áreas limitadas é o primeiro produto a  

ser elaborado no processamento da imagem AVHRR, 
pois seu envio ao usuário normalmente atende 
necessidades operacionais de detecção e combate a 
queimadas. Este produto é um arquivo ASCII/DOS, 
como o mostrado na Figura 4. Conforme explicado na 
legenda, a primeira linha apresenta dados da imagem 
AVHRR utilizada; a segunda identifica a região 
monitorada. Segue-se a relação das queimadas 
detectadas organizada por latitude, além de um resumo 
do número de queimadas detectados em cada nível de 
sensibilidade da banda 3. É importante constar na linha 
que identifica a região uma sigla de 2 letras, TI, PI, ou 
NI, que indica se a área foi imageada de maneira total 
(TI), parcial (P1), ou não foi itnageada (NI), em função 
da posição da órbita em relação à área de interesse. A 
frequência de imageamento de uma área depende 
principalmente de sua posição geográfica em relação à 
estação de recepção. No atual sistema, com a estação de 
recepção em Cachoeira Paulista, SP, próximo) à divisa 
com Ri, para órbitas no sentido sul-norte no período da 
tarde, não é possível o monitoramento de áreas acima 
do equador; para o Acre e estados mais a leste no 
Nordeste, são conseguidas poucas imagens por semana. 
Para as Regiões Sul, Sudeste, Leste, e Centro-oeste, o 
monitoramento é praticamente diário, com uma (ou 
duas no máximo) exceções a cada 9 dias, devido à 
ciclicidade de órbitas NOAA. A limitação de 
freqüência de imageamento poderia ser eliminada com 
a operação de mais uma estação de recepção AVHR R 
na Região Norte. Como, além da estação do INPE no 
Sudeste, já opera desde 1992 a estação da Fundação 
Cearense de Meteorologia e Recursos 
Hídricos-FUNCEM E em Fortaleza, CE, com a adição 
desta outra estação sugerida, o País seria regularmente 
imageado em sua totalidade, o que permitiria, além da 
detecção de queimadas, outras aplicações de imagens 
AVEIRR. 

Arquivos com informações de áreas limitadas 
podem chegar aos usuários de várias maneiras. No caso 
do DPRN, eles são automaticamente enviados pelo 
INPE automaticamente via telex à sede operacional da 
Operação Mata-Fogo, na CETESB. No INPE, os 
arquivos ASCII são enviados por um microcomputador 
ligado à rede nacional de telex; alternativamente, o 
microcomputador pode operar através do serviço 
STM-400 da Rede Nacional de Pacotes (RENPAC) da 
EMBRATEL, por sua vez também conectado à rede de 
telex. No ano de 1991, o intervalo entre o término da 
recepção da imagem AVHRR e o envio do telex com os 
arquivos das onze áreas limitadas chegou a ser de cerca 
de trinta minutos. Para o IBAMA, o envio de dados à 
coordenação do Programa Prevfogo (Figueiredo, 1992) 
em Brasília ocorre quando o próprio IBAMA acessa, 
através da RENPAC, o computador do INPE, onde são 
armazenados diariamente os arquivos ASCII com as 
informações desejadas. Como alternativa destes dois 
métodos, existe sempre a possibilidade de impressão 
dos arquivos no INPE e envio das informações via 
fac-símile. 
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Figura 3. Píxeis de queimadas acumulados no período de 16 a 20/ago/91. As pequenas áreas delineadas são Unidades de Conservação do IBAMA, 
monitoradas diariamente com imagens AVIIRR, em apoio ao Programa Prevfogo do IBAMA. A ausência de queimadas no Nordeste deve-se à 
preferência por gravação de órbitas mais a leste. Nota-se intensa atividade de fogo no Paraguai, observada apenas recentemente. 
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A validade destas informações deve ser 
considerada no contexto geral de detecção de 
queimadas no País. Obviamente, elas não são válidas 
para casos como os de companhias refiorestadoras, 
cujos bosques contam com equipes de vigilância 
contínua em torres elevadas, equipadas com sistemas de 
observação) e comunicação. A validade das informações 
de satélite são evidenciadas pela experiência da 
Operação Mata-Fogo em São Paulo, que conta com três 
fontes de informação na detecção de queimadas: 
observadores de campo, pilotos das aeronaves 
comercias, e imagens AVHRR. Das 5290 queimadas 
registradas em 1989, 5217 (98,6%) foram detectadas 
pelo AV H RR, 57 (1,1%) por observadores , e 16(0,3%) 
por pilotos (CETESB, 1989). Em 1990, de um total de 
777 queimadas, 81,5% foram detectadas pelo AVHRR, 
15,7%, por observadores e 2,8% por aeronaves 
(CETESB, 1990); cabe observar que a redução da 
porcentagem devida ao satélite resultou do não 
processamento) de muitas imagens por problemas 
operacionais na estação de recepção. Em 1991, dados 
preliminares indicam que a porcentagem de detecção 
por satélite voltou a ser superior a 95%, com a melhoria 
das condições operacionais. Dados similares, mas 
referentes a áreas de outros usuários, não são 
apresentados neste parágrafo por não terem sido ainda 
levantados. 

A acuracidade das informações de satélite deve 
também ser analisada, e para tanto referimo-nos 
novamente aos resultados da Operação Mata Fogo do 
DPRN. Cerca de 98% das queimadas detectadas pelo 
AVHRR foram efetivamente comprovadas por equipes 
de campo, tendo ocorrido nos mais diversos tipos de 
vegetação (CETESB, 1989, 1990). Para os 2% restantes, 
não foi possível estabelecer se houve falha na técnica 
utilizada, ou se por razões quaisquer as equipes de 
combate a incêndio não) atingiram o local indicado pelo 
satélite. Em duas imagens no período de maio a 
novembro/91, ocorreu detecção de número exagerado 
de queimadas; as imagens pertinentes estão sendo 
analisadas para determinar as causas deste eventual 
engano. Informações semelhantes de outros usuários 
não estão disponíveis; complementarmente, os autores 
descrevem a sua experiência de verificação de centenas 
de queimadas em diversas regiões do País. Desde 1987, 
na época de maior ocorrência de queimadas, no final de 
agosto e início de setembro, tem sido utilizada a 
aeronave bimotor Bandeirante do INPE para 
comprovar a localização de queimadas. As coordenadas 
geográficas dc queimadas detectadas no dia anterior ao 
vôo em uma região são sobrevoadas a baixa altitude e 
verificadas, não tendo sido registrada até hoje nenhuma 
detecção falha. 

Falhas na detecção de queimadas foram 
relacionadas a algumas situações verificadas pelos 
autores, as quais ocorrem isolada ou simultaneamente: 
frentes de fogo menores que 50m a 100m, início da 
queimada após a passagem do satélite, término da 
queimada antes da passagem do satélite, presença de 
nuvens sobre a área com fogo, e fogo apenas no  

substrato de vegetação cujo dossel mais elevado não 
queima. O estudo recente de Pereira Jr.(1992), em 
região de cerrado no médio Rio Araguaia, onde as 
quatro primeiras destas falhas tendem a acontecer, 
permite avaliar o potencial máximo de erro da técnica. 
No intervalo de dezesseis dias entre a obtenção de duas 
imagens consecutivas de alta resolução Landsat/TM 
para a mesma região, consideradas verdade terrestre, 
foram analisadas 13 imagens NOAA-11/AVVIRR 
correspondentes, e disponíveis. A região de cerrado 
analisada situa-se entre 12 °05' a 14°00'S e 49°20'a 
51°30'W, com cerca de 185kmx185km, e contém várias 
das unidades de vegetação de cerrado. O período de 
análise foi de 26/ago/89 a 11/set/89. Das 23 queimadas 
detectadas pelo AVHRR em uma imagem, 16 (70%) 
foram confirmadas, 4 (17%) não puderam ser 
verificadas pela ocorrência de nuvens na segunda 
imagem TM e por ausência das respectivas plumas de 
fumaça na imagem AVH RR; em 3 casos (13%) não foi 
possível a validação por tratar-se de vegetação muito 
rasteira, onde mesmo com a imagem TM a identificação 
de uma queimada é duvidosa. Tomando como 
referência as duas imagens TM, foram identificadas 42 
queimadas no intervalo entre elas mesmas. Destes, 11 
casos (26,2%) não foram detectados pelo AVI1 RR, 
sendo que 10 deles ocorreram em vegetação do tipo 
"parque cerrado" com baixa fitomassa. Ou seja, para um 
teste comparativo em cerrados com predominância de 
vegetação de baixa fitomassa, onde ocorrem queimadas 
rápidas e de pequenas labaredas, a técnica baseada no 
uso da banda 3 do sensor AVH RR subestimou o 
número de queimadas em cerca de 26%. 

Quanto ao produto com totalização do número de 
queimadas em áreas limitadas a grandes regiões 
durante períodos específicos para acompanhamento 
estatístico, a Figura 5 exemplifica seu formato. medida 
que são produzidos arquivos com informações de cada 
imagem AVHRR para áreas de interesse, como O 
apresentado na Figura 4, o resumo que aparece no final 
deste arquivo, juntamente com a informação sobre a 
parcialidade ou não do imageamento, são simplesmente 
adicionados de maneira sequencial a um arquivo de 
totalizações para a área em questão. Estes arquivos de 
totalização são encerrados mensalmente. O 
recebimento destes arquivos pelos usuários tem 
ocorrido de duas maneiras: envio de disquetes com os 
arquivos das áreas do usuário, ou através do acesso ao 
computador do INPE pelo usuário via RENPAC para 
sua retirada. Como estes dados destinam-se mais a 
acompanhamentos estatísticos, não) existe urgência no 
seu envio. O total de queimadas em estados com muita 
incidência, como Mato Grosso e Tocantins, chega a 
dezenas de milhares por ano; ao nível nacional, o total 
tem sido de centenas de milhares (Setzer e Pereira, 
1991a,b). Ao nível diário, o total máximo de queimadas 
no País chega a cerca de 30.000 "pixel". 

Um outro produto, com distribuição temporal de 
densidades de queimadas em unidades de grade para 
acoplamento com modelos de emissão de poluentes, 
modelos climatológicos, e modelos biogeoquímicos, 
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também é gerado pelo sistema para céluas de 0,5 graus 
de longitude por 1,0 grau de latitude. A Figura 42 desta 
edição do Climanálise ilustra uma aplicação deste 
produto e mostra o País dividido em unidades de grade, 
com 1,5 grau de longitude por 1,0 graus de latitude, para 
as quais é obtido semanalmente o número acumulado 
de queimadas detectadas pelo AVHRR. Mapas como 
este são encontrados no jornal "O Estado de S.Paulo", 
que a partir de 1991 passou a publicá-lo semanalmente 
IR) período de maio a novembro. O sistema gera três 
matrizes de pontos referentes às células da grade. Na 
primeira, consta o total de queimadas detectadas no 
período) em cada célula; na segunda, o número de vezes 
que cada célula foi imageada; e na terceira, a razão das 
duas matrizes, com o número médio de queimadas 
detectadas. Estas informações também são enviadas aos 
usuários em disquetes, via correio eletrônico 
('E-Mail"), ou podem ser "aces.sadas" via RENPAC 
diretamente no computador do INPE. 

Todos produtos da etapa 4 são obtidos através de 
1 unções do Sistema de Informações Geográficas (SGI) 
do INPE (Engespaço/INPE, 1990), instalado no mesmo 
microcomputador PC-386 que processa as imagens. 

Por último, é comentada a estimativa de área 
queimada a partir de imagens da banda termal 3 
AVIARR. Três restrições impedem o uso destas 
imagens na estimativa de áreas de queimadas 
individuais. Em primeiro lugar, detectam-se apenas 
queimadas ativas, ou seja, a presença de fogo e 
temperaturas muito altas. Portanto, áreas de uma 
queimada já atingidas pelo fogo, nas quais a 
temperatura tenha abaixado significativamente por 
ocasião da passagem do satélite, não são detectadas. Em 
segundo lugar, como a imagem do satélite corresponde 
quase a uma fotografia instantânea, é impossível saber 
que áreas ainda não foram atingidas por uma queimada 
detectada num determinado instante. Finalmente, 
existem limitações de resolução espacial (1,1km) e 
radiométrica do próprio sensor AVHRR, que impedem 
o cálculo da área dos focos detectados. 

Quanto às queimadas que se propagam 
descontroladamente, os focos detectados 
correspondem apenas a uma fração da área total 
queimada. O estudo de Pereira et ai.' (1990) para o 
Parque Nacional das EMAS, GO, acompanhou 
diariamente com imagens AVHRR a grande queimada 
de 29/julho a 03/agosto/1988, e comparou os resultados 
com imagens de alta resolução do satélite Landsat/TM. 
A área ocupada pelos focos correspondeu apenas a 
cerca de 10% da área efetivamente queimada, uma vez 
que o AVHRR apenas registrou as linhas de fogo ativas 
durante sua passagem. No intervalo de um dia entre as 
imagens, o fogo se propagou sem que fosse detectado. 

No caso de centenas ou milhares de queimadas 
que ocorrem em grandes regiões e em intervalos de 
tempo de muitos dias, pode-se considerar o uso de 
valores médios e obter estimativas pelo menos da ordem 
de magnitude da área queimada. Nos trabalhos de 
Pereira Jr. et al. (1991) e Pereira Jr. (1992) para o 

Cerrado, são apresentadas equações de simples 
regressão linear entre o número de focos detectados 
pela banda 3 AVHRR e a área queimada medida com 
precisão em imagens Landsat/TM de alta resolução. Os 
coeficientes de correlação obtidos foram próximos a 0,8 
(R2 = 0,63), o que indica que estatisticamente este tipo 
de estimativa pode ser utilizada. Outros biomas 
requerem equações diferentes, pois queimadas em 
cerrado podem se propagar livremente, enquanto na 
floresta tropical elas estão em geral confinadas à área 
que foi desmatada. 

Outra possibilidade para estimativas de áreas 
queimadas com imagens AVHRR é o uso da banda 2, 
na faixa de radiação infravermelha próxima. Neste caso, 
não seriam utilizados os focos de queimadas, mas sim a 
cobertura de cinzas que se origina da queimada. A 
complexidade do processamento seria maior, pois 
envolveria a sobreposição e comparação diária das 
imagens AVHRR. Considerando fatores limitantes 
como cobertura de nuvens, além da própria sombra das 
nuvens no solo, prevê-se que este outro método também 
venha a apresentar muitas limitações. 

5. CONCLUSÕES 

Apresentam-se a seguir as conclusões referentes 
a benefícios, limitações e necessidades da técnica de 
detecção de queimadas em imagens da banda termal 3 
do sensor AVHRR dos satélites NOAA. 

BENEFÍCIOS. 

- metodologia uniforme de detecção; 

- acesso irrestrito e sem custos às imagens; 

- disponibilidade de até quatro detecções diárias; 

- cobertura de regiões de poucos a milhões de km 2; 

- localização precisa de queimadas para efeito de 
combate; 

- rapidez na obtenção e disseminação de informações; 

- princípio simples de detecção, com validade 
comprovada; 

- elaboração simples de produtos; 

- atendimento das necessidades específicas de usuários; 

- envio simples, rápido e diversificado de produtos; 

- custo baixo dos produtos para usuários. 

• LIMITAÇÕES. 

- queimadas não ativas nos horários de passagem do 
satélite; 

- frentes de fogo menores que 50-100 metros; 

- presença de nuvens; 

- fogo que não atinge dossel da vegetação; 

- reflexão solar em alguns casos; 
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- estimativa grosseira da área queimada, e 
estatisticamente; 

- avanço de queimadas entre imagens consecutivas do 
satélite. 

NECESSIDADES ATUAIS. 

- recepção e processamento de mais de uma imagem por 
dia; 

- instalação de uma estação NOAA/AVHRR no norte 
do País; 

- criação de centros estaduais, conforme o exemplo de 
SP; 

- extensão do monitoramento para o ano todo; 

- Plano nacional de combate a queimadas; 

- experimentos de campo para criar novas 
metodologias. 

NECESSIDADES FUTURAS. 

- sensores adequados em satélites para queimadas; 

- sensores de queimadas em satélites geoestacionários. 

6. AGRADECIMENTOS 

Muitos contribuíram para que o monitoramento 
de queimadas no Brasil através de imagens AVHRR se 
tornasse uma realidade operacional, apoiando os 
autores em barreiras técnicas e econômicas e 
ajudando-os a superar grandes pressões ao nível 
pessoal. Em particular, dividimos os resultados 
positivos obtidos com (em ordem alfabética, por 
sobrenome): Sérgio A.O. de Almeida, Helvio 
Aventurato, Luiz A. M. Awazu, Marília M. Cerqueira, 
Aníbal E. Fernandes, C. Divino Figueiredo, Heloíso B. 
Figueiredo, Liana John, Yoram Kaufman, Jean-Paul 
Malingreau, Fernando C. Mesquita, Evaristo Miranda, 
Eugênio J. Neiva, Célio Paiva, Sérgio P. Pereira, M. 
Rogério Ramos, Jayme C. Santiago, Paulo M. Schwenck 
Jr., Aylê Selassiê, Ricardo Serpa, Marilene A. Silva, 
Marlise Simons e C. "um" Tucker. Agradecemos 
também à equipe de operadores do DOP/INPE, aos 
pilotos e co-pilotos da aeronave do INPE, às equipes 
das Operações Prevfogo do IBAMA e Mata-Fogo do 
Estado de São Paulo, e às equipes do 
NMA/EMBRAPA. 

7. NOTA 

O texto deste trabalho é baseado, e em grande 
parte extraído, do texto prepaparado para o I Seminário 
Nacional Sobre Incêndios Florestais e Queimadas, 
ocorrido em Brasília de 06 a 10 de abril de 1992, cuja 
publicação está sendo coordenada pelo IBAMA. 
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