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METODO PARA AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE DA VEGETACAO
DO CERRADO AO FOGO EM RELACAO A INDICADORES ANTROPICOS
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Abstract. At the present, the Cerrado (Brazilian savannas) is burned on about 20 to 30% of its area during the
dry season mainly owing to anthropic causes. This work studied the susceptibility of the Cerrado vegetation to
fire with respect to parameters linked to the anthropic activity. Location data for the fire spots obtained from the
AVHRR/NOAA-12 chand 3 (37mm) were used as fidd truth. The study period was between May and
October 1998. The digtance between the fire spots and two indicators of anthropic activity was andyzed. The
indicators were: roads and fire spots previoudy occurred. About a quarter of the fire spots occurred a up to
10km from the roads and the fire spots of the previous day. The results indicated that the more next to indicators
more fires occurred. In concluson, the indicators of anthropic activity analyzed here area good tools for studying
the vegetation susceptibility tofire.

Keywords: Cearado, savanna, fire, burning, roads, AVHRR/NOAA.

1. Introducdo

A ocupacdo do Cerado teve inicio no século XVIII com a exploragdo do ouro e pedras
preciosas. Com 0 esgotamento das minas, a principa atividade econbmica na regido passou a
ser a pecuaria bovina extensva redizada em pastagens naturais, Situacdo que perdurou até o
find da década de 60. A patir da construcdo de Brasilia e devido aos incentivos
governamentais gplicados no setor agropecudio, expandiu-se a ocupacdo da regido com
culturas agricolas e bovinocultura em pastagem implantada, fazendo do Cerrado a maior
regido produtora de gréos do Brasl (Alho e Martins, 1995). A pecu&ia extensiva ocupa
atuamente cerca de 60% da &ea do Cerrado e a cultura intensiva de gréos, principadmente
soja, cerca de 6%, sendo que 65% a 80% do Cerrado ja foram modificados pelo homem
devido a expansio agropecud&ria e urbana. (Mantovani e Pereira, 1998; Conservation
Internationa [Cl], 2002).

Embora sga um evento naturd no Cerrado, o fogo passou a ser utilizado pelo homem
pré-colombiano em diferentes atividades como caga, guerra, mangjo de vegetacdo e limpeza
de &eas (Anderson e Posgy, 1985; Coutinho, 1990). Atuamente, apesar da aplicacdo de
modernas técnicas na agropecudria, as principais causas de queimadas sfo devido ao uso do
fogo para renovacdo e limpeza de pastagens, bem como para abertura de novas areas agricolas
(Coutinho, 1990; Mistry, 1998a, 1998b), sendo estimado que cerca de 20 a 30% do Cerrado
s80 quemados anudmente (Coutinho, 1990; Franca, 2000). Essa eevada incidéncia de
queimadas tem ddo relacionada com efeitos prgudiciais a0 ambiente, tails como: reducéo da
biodiversdade; empobrecimento do solo pela perda de nutrientes, erosdo do solo pela sua
maior exposcdo a chuva (Alho e Martins, 1995, Mudler-Dumbois e Goldammer, 1990);
poluicdo no ambito loca, como a causada pelo Os; mudancas dimdicas regionals, mudanca
cimética em ecda globd devido a0 efeito estufa decorrente da emissio de CO, e CHy
(Muéler-Dumbois e Goldammer, 1990); eic.
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Trés condigbes smulténeas s80 necessarias para que uma queimada ocorra em vegetacéo:
a) condicdes meteorolOgicas propicias, b) disponibilidade de combugtivel vegetd; ©)
exigéncia de fonte de ignicdo. As condicBes meteoroldgicas da estacdo chuvosa no Cerrado
propiciam 0 crescimento e acUmulo de materid vegetd, enquanto que as do periodo de
ediagem secam a maior parte desse materia, formado principamente por gramineas (Ramos
Neto, 2000). Franca (2000) relatou que cerca de 70 a 75% da &rea queimada no Cerrado
ocorreram no periodo seco, sendo as atividades antrOpicas sua principal causa, conforme
relatado anteriormente (Coutinho, 1990; Mistry, 1998a; 1998b).

Atuadmente, tem sdo atribuida maior importancia a prevencdo do que a supressio do
fogo, uma vez que é mais fadil evitar uma queimada ou combaté-la no inicio do que quando
estabelecida e em propagacéo (Soares, 1985). O conhecimento da susceptibilidade ao fogo
posshilita o plangamento de medidas preventivas, otimizando a aocacdo de recursos pela
melhor relacdo custo/beneficio, em comparacdo com as medidas supressivas (Soares, 1985).

Entre os indices de susceptibilidade a0 fogo exitem os que utilizan somente dados
meteorologicos e agueles que também incorporam dados vegetacionais e antropicos. indices
de susceptibilidade mais antigos utilizam agpenas parametros meteorologicos relacionados a
umidade da vegetacdo (Soares, 1985). Além dos dados meteoroldgicos, os indices mais atuais
utilizan edimativas da umidade da vegetacdo obtidas com base em imagens de sensores
orbitais. Os parametros relacionados a umidade da vegetacdo variam em cuto prazo de
tempo, sendo de cardter diaio. Os indices que utilizam sSmultaneamente mUltiplos parametros
tiveram impulso com o advento dos Sistemas de Informagbes Geogr&ficas (SIG), que
permitiram a utilizacdo de dados de naturezas diversass com maor resolucdo espaciad e
tempora. Foram incorporados parametros de longo prazo, de carder anual ou permanente,
como por exemplo: tipo de vegetacdo; tipo e quantidade de combustivel vegetd; padrdes
meteorol0gicos sazonais, declividade; exposicdo solar; uso da terra; madha viaria restrigdes
de acesso; rede de aceiros, densidade populaciond; padrdes de distribuicdo espaco-tempord
das queimadas (Chuvieco et a., 1997; Ferraz e Vettorazzi, 1998).

2. Objetivo

O objetivo deste trabdho foi avdiar a rdacdo entre a susceptibilidade da vegetacdo do
Cerrado ao fogo e a proximidade de indicadores aividade antrépica: malha viaria e focos de
gueimadas ocorridos anteriormente.

Foi consderado que a probabilidade de ocorréncia de queimadas em um determinado
locd € inversamente proporciond a disténcia dos dois indicadores de atividades antrOpicas
aqui andisados. As queimadas etariam proximas a maha vidia, pois seria o principd meo
de acesso as &eas de atividades agropecuarias, nas quais o fogo € largamente utilizado como
pratica de mangjo. Os focos recentes de queimadas indicariam locais e periodos com as trés
condigbes necessarias a ocorréncia de queimadas — condigdes meteorologicas propicias,
disponibilidade de combustivel vegetd e existéncia de fonte de ignicéo.

3. Materiaise M éodo
3.1. Areade estudo

A &ea de estudo foi a mesmo utilizada por Pereira J. (1992) e Franca (2000), segundo
interpretacd0 do Mapa de Vegetacdo do Brasl produzido pelo Ingituto Brasleiro de
Geografia e Edatidica ([IBGE], 1993). Ela abrange a por¢do continua da Regido
Fitoecoldgica do Cerrado definida como ‘Savand no Mapa de Vegetacdo, junto com as areas
de ‘Tensio Ecolégica, que indicam o contato entre Cerrado e outros tipos de vegetacdo.
Enclaves de ‘Floresta ou Cagtinga, definida como ‘Savana Edtépica, também estéo
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incluidos. A &rea de estudo ocupa 2200 000 kn¥, cobrindo cerca de um quarto do territério
brasileiro, entre os pardelos 02°30'S e 26°00'S e os meridianos 41°450 e 62°00'0,
(Figura1l). A cobertura vegeta predominante da area de estudo € o Cerrado lato sensu,
caacterizada por seus diferentes tipos fitofisondmicos, que agpresentam um gradiente de
densdade de arvores, dispersas sobre um edtrato herbaceo-arbustivo, geramente formado por
gramineas (Coutinho, 1990; Ribeiro e Water, 1998). O clima predominante € tropica-quente-
sublmido (Aw), caacterizado por forte sazondidade das chuvas e estabilidade da
temperatura média diaria (Dias, 1996). A precipitacdo média anua varia de 600 a 2000 mm,
com 5 a 10% ocorrendo no periodo de estiagem, de maio a setembro. Durante a estiagem
exisem as mehores condigbes meteorologicas para dessecamento e queima do estrato
herbéceo (Assad e Evangdlista, 1994).

Prajec@o Polictnica

Figural — Area de estudo com extensdo de 2.200.000 knt
com amahaviaria principa do Cerrado.

3.2. Materiais

Para processamento dos dados georreferenciados foi utilizado o Sitema de Informagdes
Geogréficas (SIG) SPRING 35 para ambiente Windows (Divisio de Processamento de
Imagens/ Ingtituto Naciond de Pesquisas Espaciais [DPI/INPE], 2002).

Foram usados dados diarios das coordenadas geogréficas dos focos de queimadas
detectados no periodo de maio a outubro/1998 nas imagens do cand 3 (3,7 um, infravermelho
terma) do sensor ‘Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) a bordo do satdlite
National Oceanic and Atmospheric Adminigration’ - 12 (NOAA-12), passagem vespertina
(21h30 GMT). Os dados foram gerados pela Diviso de Satélites Ambientais (DSA) do INPE.
Foi utilizada a maha vidia principd do Cerado — rodovias e ferrovias — fornecida em
formato digita pelo IBGE (1997).
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3.3. Método
3.3.1. Processamento dos dados de malha viaria

A madha viaia incorporada ao SIG permitiu gerar uma grade numérica regular de digtancia
Uma grade numérica regular € uma matriz numérica na qual 0s pontos estdo espacados por
uma digancia fixa denominada resolugdo. O vaor numéico de um ponto da grade
corresponde a menor digténcia deste ponto aé a maha viaia A resolucdo da grade de
digénciafoi de 2,5 km.

Foi aplicada a operacdo ‘fatiamento’ do SIG na grade de digéncia da maha viaia para
obtencdo de um mapa de classes de digéncia. O ‘fatiamento’ consiste em associar os valores
numéricos dos pontos da grade a intervalos (‘fatias’) que correspondem as classes de distancia
damalhavi&ia

3.3.2. Processamento dos dados de focos de queimadas

Os dados diarios de focos de queimadas foram incorporados a0 SIG e sdlecionados os das
passagens do NOAA-12 com maior recobrimento do Cerrado. Esse procedimento resultou na
selecdo de dados ck focos de queimadas de duas passagens orbitais por quinzena, totalizando
24 dias no periodo de maio a outubro/1998. Estes focos sdo referidos no texto como focos
atuais (Tabeal). Foram também sdlecionados os dados de focos de queimadas do dia
anterior, que sfo referidos no texto como focos da véspera (Tabela 1). Por exemplo, os focos
do dia 08/maio séo focos atuais, enquanto os do dia 07/maio sdo os focos da véspera.

Tabela 1 — Dias sdlecionadas com focos auas e com focos da véspera, no periodo de maio a
outubro/1998.

Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro

Dias com focos
atuais
Dias com focos
davéspera

08,13,22,26 | 04,09,18,22 | 01,06,20,29 | 03,12,16,21 | 03,12,17,26 | 01,05, 19, 23

07,12,21,25 |03,08, 17,21,30, 05,19, 28 02,11, 15,20 |02, 11,16, 25,30, 04,18, 22

Com base nos focos da véspera foram geradas grades regulares de distancia, com
resolucdo de 2,5km. O valor de cada ponto da grade correspondeu a disténcia até o foco de
queimada mais proximo. Esse procedimento resultou em 24 grades de distancia dos focos da
véspera, uma para cada dia

A aplicacdo da operacéo ‘fatiamento’ nessas grades gerou 24 mapas de classes de
digténcia dos focos da véspera. Os intervaos de distancia utilizados no ‘fatiamento’ foram os
mesmos que 0s da maha viéria, resultando nas mesmeas classes.

Os focos de queimadas foram considerados como verdade de campo em reacdo a
incidéncia de queimadas em vegetacdo do Cerrado, indicando os locais e os dias em que
foram satisfeitas as trés condigdes necessérias para a ocorréncia de fogo.

3.3.3. Sobreposicao dos mapas de distancia com os focos atuais

O numero de focos atuais ocorridos em cada classe de distancia foi calculado para os 24 dias.
Isso foi redlizado por meio da sobreposicdo entre os focos auals e s mapas de distancia Em
relacdo a maha vidia, a sobreposicéo foi entre 0 mapa de disténcia da maha viéria e os focos
atuais. Para os focos da véspera, a sobreposicao foi entre os mapas de disténcia dos focos da
véspera e os focos auais.



Anais X1 SBSR, Bdo Horizonte, Brasil, 05-10 abril 2003, INPE, p. 501-508.

4 - Resultados e Discussao
4.1 — Geracao dos mapas de disténcia

As grades de digténcia foram geradas com resolucéo de 2,5 km, compativel com o erro de
posicionamento dos focos de queimada de cerca de 2km (Pereira e Setzer, 2001). Isso implica
gue a opcéo por uma resolucdo maior ndo resultaria em maior acuracia no posicionamento dos
focos auais nos mapas de disténcia Além disso, aumentaria 0 tempo de processamento para
geracdo das grades e dos mapas de distancia, e da sobreposi¢éo destes com os focos atuais.

A gplicacdo do ‘fatiamento’ do SIG gerou 0 mapa de classes de disténcia da maha viaria,
representado na Figura 2, e 0s 24 mapas de classes de distncia dos focos da véspera, um dos
quais estdnaFigura 3.

4.2 - Sobreposigao dos mapas de distéancia com os focos atuais

A sobreposicdo dos focos atuais com os mapas de distdncia — Figura 2 para maha viaia e
Figura 3 para focos da véspera — permitiu etimar a incidéncia de focos atuais por classe de
diséncia Andisando essa incidéncia nas classes de disténcia dos dois indicadores de
atividades antropica — maha viaia e focos da véspera — foi observado que um maior
nimero de focos atuais ocorreu em locais proximos aos dois indicadores. Em relacdo a maha
vidria, 14% dos focos auais ocorreram na classe de distancia de 0 a 5km e 10% na classe de
5 a 10 km, com tendéncia de valores percentuais decrescentes até a Ultima classe (Tabela 2).
Para os focos de queimadas do dia anterior, 12% dos focos atuais ocorreram na classe de
disténcia de 0 a 5km e 12% na classe de 5 a 10 km, também com tendéncia de vaores
percentuais decrescentes até a Ultima classe (Tabela 3). Portanto, a incidéncia dos focos atuais
foi maior em locais proximos aos indicadores de atividade antrOpica, com tendéncia de
diminuicdo conforme 0 aumento da disancia.

Observando a porcentagem acumulada da incidéncia dos focos atuais nas classes de
disgéncia em relacdo a maha viaia, 24% dos focos atuais ocorreram aé 10 km da mesma,
53% até 25 km, 95% até 80 km, e 100% até 200 km (Tabela 2). Para os focos da véspera,
24% de focos de queimadas atuais ocorreram até 10 km dos mesmos, 54% até 35 km, 96% até
250 km e 100% até 1.000 km (Tabdla 3). Entdo, cerca de um quarto dos focos auais (24%)
estavam locaizados até 10 km de disténcia de ambos indicadores (Tabelas 2e 3) e de 10 km
em diante, dado um mesmo nimero de focos atuais, estes ocorreram mais proximos da maha
viariado que dos focos da véspera.

5. Conclusdes

Foi verificado que a probabilidade de ocorréncia de queimadas em um determinado loca é
inversamente proporcional a disténcia dos dois indicadores de dividades antrOpicas agui
andisados. A incidéncia dos focos de queimadas foi maor nas aess proximas a edes
indicadores e, portanto, estas areas s80 mais susceptivels a ocorréncia de queimadas.

Considerando que cerca de um quarto dos focos de queimadas ocorreram a uma mesma
disténcia em relacdo a ambos parametros de aividade antrOpica e que mais da metade dos
focos ocorreram até 25 km da maha viéria e aé 35 km dos focos ocorridos no dia anterior, no
ambito de prevencdo de queimadas a proximidade destes dois indicadores pode ser utilizada
em indices de susceptibilidade ao fogo desenvolvidos para o Cerrado.

Para estudos futuros sugere-se 0 estudo de outros indicadores de atividades antrOpicas
como: centros urbanos, &eas de cultura anuais, aeas de pastagem naturd e implantada;
histérico de areas e focos de queimadas. Quanto a maha viéria, é recomendavel redizar uma
avaiacdo com dados mais detalhados que contenham estradas secundérias e vicinais.
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Figura2 —Mapa de classes de distncia da maha vidria sobreposto com os focos
de queimadas de 21/agosto/1998 (focos atuais), no Cerrado.
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Figura3—Mapa de clases de disténcia dos focos de quemadas de
20/agosto/1998 (focos da véspera) sobreposto com focos de queimadas de
21/agosto/1998 (focos atuais), no Cerrado.
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Tabela2 — Incidéncia dos focos de queimadas atuals
para as classes de digancia da maha vidia, no
periodo de maio a outubro/1998.

Classe de Incidéncia de focos de queimadas atuais
distancia da
malhaviaria| Namero Porcentagem| Numero Pg(r:if':lﬁa?deam
(km) (%) acumulado %)
0-5 1558 14% 1558 14%
5-10 1162 10% 2720 24%
10-15 1163 11% 3883 35%
15-20 1029 9% 4912 44%
20-25 1030 9% 5942 53%
25-30 879 8% 6821 61%
30-35 781 7% 7602 68%
35-40 530 5% 8132 73%
40 — 45 491 4% 8623 77%
45 — 50 386 3% 9009 80%
50 - 60 693 6% 9702 86%
60— 70 600 5% 10302 91%
70-80 393 4% 10695 95%
80-90 230 2% 10925 97%
90 — 100 67 1% 10992 98%
100 — 150 236 2% 11228 100%
150 — 200 7 0% 11236 100%

Tabela 3 — Incidéncia dos focos de queimadas atuais para
as classes de distancia dos focos de queimadas da véspera,
no periodo de maio a outubro/1998.

Classe de
d|stan0|a,dos Incidéncia de focos de queimadas atuais
focos da véspera
(km)
NGmero Porcentagem| NUmero [Porcentagem
(%) acumulado| acumulada

0-5 1376 12% 1376 12%
5-10 1308 12% 2684 24%
10-15 882 8% 3566 32%
15-20 691 6% 4257 38%
20-25 680 6% 4937 44%
25-30 514 5% 5451 49%
30-35 632 5% 6083 54%
35-40 544 5% 6627 59%
40 — 45 402 4% 7029 63%
45 — 50 329 3% 7358 66%
50 — 60 718 6% 8076 2%
60-70 458 4% 8534 76%
70 —80 350 3% 8884 79%
80 —90 291 3% 9175 82%
90 — 100 229 2% 9404 84%
100 — 150 722 6% 10126 90%
150 — 200 358 3% 10484 93%
200 — 250 265 3% 10749 96%
250 — 300 166 1% 10915 97%
300 — 350 127 1% 11042 98%
350 — 400 65 1% 11107 99%
450 — 450 47 0% 11154 99%
450 — 500 29 0% 11183 99%
500 — 1.000 53 1% 11236 100%
1.000-3.000 0 0% 11236 100%
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