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Capa

A foto na capa, extraida da imagem TM/Landsat-5 gravada pelo INPE em
25/agosto/1992, mostra o Parque Nacional das Emas de 1.318 km® (sudoeste de Goias)
em coloragio verde, com uma queimada de 300 km? no seu interior, indicada em cor
preta. A imagem é parte de um estudo temporal das queimadas no parque nos ultimos
22 anos, baseado em 36 imagens Landsat. A imagem AVHRR/NOAA-11
correspondente, indicando 253 km” de area queimada, encontra-se em Franga (1994).

Cortesia de H. Franca, INPE/DSR-Fapesp.



INCIDENCIA DE FOCOS DE CALOR DETECTADOS PELO SENSOR AVHRR
DOS SATELITES NOAA NO PERiODO DE JUNHO A NOVEMBRO DE 1998

Resumo

Este trabalho resume os resultados do monitoramento orbital realizado
diariamente pelo INPE, utilizando imagens termais AVHRR dos satélites NOAA-12
(inicio da noite) e 14 (meados da tarde) no periodo de junho a novembro de 1998, para
todo o pais. Os dados deste ano cobrem todo o territorio nacional, devido 4 instalagio de
duas novas antenas de recep¢dio, em Cuiabad e em Cachoeira Paulista. Nos anos
anteriores, dados de algumas areas ao norte ¢ a oeste do pais calam fora do raio de
abrangéncia da Unica antena instalada em Cachoeira Paulista. Desta forma, ndo se
recomenda a comparagdo direta do numero de focos de calor identificados este ano com
os anos anteriores. Adicionalmente, conforme mencionado no relatorio anterior (Krug et
al., 1997), os dados adquiridos em 1997 representam parcialmente os focos de calor que
foram detectados pelos NOAA-12 e NOAA-14 até setembro, devido & ocorréncia de
falhas sistematicas nas imagens adquiridas, fruto da senilidade do sistema de captagio

de imagens AVHRR operando naquele ano.

Abstract

This work summarizes the results from the daily monitoring system conducted
by INPE for Brazil using the AVHRR thermal images of the NOAA-12 (early night)
and NOAA-14 (mid afternoon) satellites from June to November of 1998. The data, this
year, cover all Brazilian territory, since two new reception antennas have been installed:
one in Cuiaba and another in Cachoeira Paulista. In previous years, data from areas in
the extreme north and west of Brazil fell out of the coverage of the antenna installed in
Cachoeira Paulista. Hence, it is recommended here that the number of hot spots detected
this year be not compared with that from previous years. In addition, as reported by
Krug et al. (1997), the data acquired in 1997 represent only partially the total number of
hot spots detected by NOAA-12 and NOAA-14 until September, due to systematic
faults in the processed images resulting from the senility of the AVHRR reception

system operating that year.



Introducao

Através da Portaria Interministerial No.219 de 7 de junho de 1996, foi criado em
agosto de 1996 o Comité de Acompanhamento e Divulgagio de Informagdes sobre
Desflorestamento e Queimadas, com o objetivo de manter de forma atualizada e
continua as atividades de divulgagdo em nivel nacional e internacional dos dados
relativos ao desflorestamento e queimadas no Brasil e, em particular, na Amaz6nia.

A detecgiio de queimadas, assim como seu controle, sdo tarefas complexas no
Brasil, uma vez que o fogo € normalmente empregado para fins diversos na
agropecuaria, na renovagdo de areas de pastagem, na remogdo de material seco
acumulado, no preparo do corte manual em plantagdes de cana-de-agucar etc.
Considerando a extensdo geografica do pais, ¢ a impossibilidade de se dispor de um
contingente humano para atender as necessidades reais de prevengdo, controle e
combate de queimadas, fica evidente o papel e a importincia da utilizagdo de
tecnologias avangadas neste contexto.

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

A utilizagdo de dados de sensoriamento remoto termal na detecgdo de queimadas
foi relatada nos Estados Unidos em 1961, com o emprego de aeronaves (Warren, 1980).
No Brasil, data de julho de 1985 o primeiro uso de imagens do Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR) a bordo dos satélites de 6rbita polar da série National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), e dos satélites americanos de
recursos naturais, Landsat-TM, no monitoramento de queimadas na Amazonia
brasileira. Esta iniciativa foi motivada pelo experimento internacional GTE/ABLE-2A,
organizado pela Agéncia Espacial Norte Americana {(NASA) e pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), visando monitorar fontes de poluigdo que pudessem
afetar medigbes de quimica da atmosfera coletadas em terra € em aeronave na

Amazonma (Andreae et al., 1988, Setzer et al., 1988).



2. Importincia do Tema

O crescente interesse e preocupa¢do nacional e internacional com a mudanga do
clima e com a perda da biodiversidade levaram & assinatura de duas convengdes
internacionais durante a Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente e
Desenvolvimento ocorrida no Rio de Janeiro, em 1992. Dentre os fatores nacionais
identificados que mais impactam o Clima e a Biodiversidade est4 a queima de biomassa
nos ecossistemas tropicais associada a expansio da fronteira agricola, a conversdo de
florestas e savanas em pastagens e a renova¢do de pastagens e de cultivos agricolas
(Dias e Miranda, 1996). Neste contexto, o INPE e a NASA coordenaram, em 1995, um
projeto de envergadora internacional denominado SCAR-B, com a finalidade de avaliar
esses efeitos, cujos resultados acabaram de ser publicados em Kirchhoff (1997).
Adicionalmente, as recentes publicagbes de Levine (1991, 1996), com dezenas de
trabalhos e centenas de referéncias, demonstram a relevéncia do tema Queimadas em
niveis local, regional e global.

Dentre os varios efeitos das queimadas (empobrecimento de solos, destruigdo de
vegetacdo primaria relacionada a problemas de erosdo; polui¢do atmosférica; efettos na
biodiversidade), a queima de biomassa afeta também a quimica da atmosfera. Segundo
Crutzen e Andreae (1990), cerca de 20% das emissGes antropogénicas de dioxido de
carbono sdo causadas por queima da vegetagdo. Qutros gases de efeito estufa (por
exemplo, metano, N»0), téxicos (CO, NOy, SO, HCN) e outros gases € aerossois sio
também descarregados na atmosfera em quantidades significativas. Um dos problemas
relacionados as queimadas refere-se ao ciclo global de carbono, o qual € liberado pelas
queimadas na forma de gases (CO,, CO, CH,) e aerossois.

Dentre tantos temas cientificos de importéncia, relacionados a queimadas, cinco
tém merecido especial aten¢do por parte de pesquisadores do INPE, pois podem ser
abordados através da utilizagdo de tecnologia espacial: (a) o conhecimento da
distribui¢do de focos de calor; (b) o levantamento da area queimada; (c) a quantidade de
biomassa associada, (d) estimativa de emissdes, e (e) avaliagio dos efeitos das
queirnadas na atmosfera.

Obviamente, esses temas ndo constituem uma preocupagdo exclusivamente
brasileira. Ja ¢ comum em varias instituicdes e paises a utilizagdo de satélites de
sensoriamento remoto de baixa resolugdo, como 0 NOAA-AVHRR, como uma fonte

importante de informagdo no seu estudo. Independentemente das limitagdes de



resolucdo espacial e radiométrica das imagens do NOAA, elas constituem fonte
relevante de dados para pesquisar os temas acima, devido 4s suas escalas temporal

diaria e continental.

3. Satélites da Série NOAA

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

Os satélites NOAA possuem um sensor (AVHRR) que opera em cinco bandas,
uma das quais de fundamental importéncia na detec¢do de queimadas: a banda 3 (3.55 -
3.93 um), que detecta comprimentos de ondas infravermelhas termais e € muito sensivel

as temperaturas de materiais orginicos em combustdo; adicionalmente, ela permite,



entre outros, a analise da temperatura da superficie do mar ¢ o mapeamento de nuvens.
Apesar de sua utilidade na detecgio de queimadas, o sensor AVHRR n#o foi concebido
para este fim. Entretanto, ainda constitui a Unica ferramenta disponivel para monitorar
metodica e regularmente as queimadas no pais (Justice et al., 1993; Jahn e Brief, 1994).
Também segundo Kidwell (1991), apesar do AVHRR nio ter sido desenvolvido para
estudar queimadas, possui algumas caracteristicas que permitem o seu uso para este fim,
com certas limitagdes. E importante' salientar que a faixa termal da banda 3 AVHRR ¢
sensivel tanto a reflexdo quanto a emissdo da radiagio eletromagnética, sendo esta a
razdo da dificuldade de discriminar alguns alvos muito reflexivos sob o efeito do sol e a

emissdo de calor proveniente das queimadas ativas.
4. Metodologia

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

Em geral, os algoritmos de detecgdo de focos de calor baseiam-se em limiares,
como ¢ o caso do algoritmo desenvolvido no INPE. Entretanto, diferentemente da
metodologia adotada pelo Instituto, que so utiliza os dados da banda 3 na detecgdo ¢ da

banda 2 na verificagio, algumas abordagens teoricas tém utilizado limiares nas bandas



Uma das conclusdes importantes deste experimento foi a de que os satélites da
série NOAA propiciavam uma técnica adequada e relativamente simples e econdmica
no monitoramento diario de queimadas. Essa observa¢do foi comunicada ao entdo
Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal - IBDF (hoje IBAMA) em 1986,
motivando o estabelecimento de um plano de trabalho e de um acordo de cooperagdo
entre as duas institui¢des, formalmente implementado em 8 de setembro de 1987 com a
criagdo do Projeto SEQE - Sensoriamento de Queimadas por Satélites (Setzer et al.,
1988). O projeto objetivava implantar um sistema de detecgdo e de levantamentos
rotineiros de grandes queimadas no pais, em tempo quase-real, com o uso de imagens
dos satélites NOAA. O projeto SEQE motivou, entre outros, a criagio em 1989 do
Sistema Nacional de Prevengido e Controle aos Incéndios Florestais - PREVFOGO,
através do decreto n°. 97.635, do programa ambiental Nossa Natureza, e do proprio
IBAMA. Este decreto atribuiu ao IBAMA a competéncia de coordenar as agdes
necessarias a organizagio, implementacio e operacionalizagio das atividades
relacionadas com a educagdo, pesquisa, prevengdo, controle e combate aos incéndios
florestais e queimadas (Figueiredo, 1993). Uma das atividades do PREVFOGO/IBAMA
¢ disseminar aos orgdos estaduais do IBAMA os dados diarios de focos de calor no
periodo de junho a novembro, época de estiagem no Brasil central e sul da Amazdnia,
obtidos a partir do satélite NOAA e processados pelo INPE.

O presente documento visa apresentar os dados de focos de calor de 1998,
obtidos e processados pelo INPE durante a estagdo seca, assim como prover algumas
informagdes meteorologicas (temperatura média e maxima, precipitagdo total,
anomalias de temperatura e precipitagio) que auxiliem a analise dos mesmos.
Limitagdes do atual sistema de detecgdo de queimadas sio também indicadas,
fornecendo a comunidade usuaria condigbes de avaliar a abrangéncia dos dados
coletados e a informagdo disseminada, assim como julgar a propriedade de sua
utilizagio em trabalhos de cunho cientifico. Cabe também ressaltar que dados sobre
focos de calor no pais, para os anos de 1991 a 1993, 1995, 1996 e 1997 estdo
disponiveis em Miranda et al. (1994) e em Krug et al. (1997, 1998) respectivamente.



2, 3 e 4 do AVHRR-NOAA, na identificacdo de potenciais pixels de fogo (Kennedy et
al., 1994). Mais recentemente, algoritmos que utilizam a informagdo dos pixels vizinhos
(informagdo contextual) na defini¢do dos limiares vém sendo desenvolvidos (Eva e
Flasse, 1997) e, segundo alguns autores, teoricamente apresentando resultados mais
precisos (Flasse et al., 1995). Dentre os vérios algoritmos em uso, apenas o do INPE ¢
baseado na validagdo efetiva de campo.

Apesar do bom desempenho do método dos limiares na detecgdo de focos de
calor, alguns autores atestam a sensibilidade da metodologia no periodo diurno a alguns
fendbmenos tais como emissdo -térmica do solo (superficies muito quentes) e
interferéncia de zonas de forte reflexdo (Franga, 1994; Vickos, 1991, Pereira Jr., 1992,
Pereira Jr. e Setzer, 1996; e Setzer ¢ Verstracte, 1994). Algumas sugestdes para evitar
confusdo entre pixels de queimadas ativas e pixels associados a solos expostos
superaquecidos em imagens diurnas vém sendo propostas, utilizando mascaras
tematicas para delimitar areas de florestas e indice de vegetagio normalizado (NDVI)
(Yagiie et al., 1995).

Segundo Setzer ¢ Malingreau (1996), somente os dados do satélite AVHRR-
NOAA de alguns estados brasileiros sdo afetados pelo problema de reflexdo solar em
passagens diurnas em épocas determinadas, levando a uma superestimativa do numero
de focos de calor. Este problema s6 comega a ocorrer no Brasil (e, em geral, na sua
parte leste) a partir de meados do més de agosto, devido & elevagdo solar, nos primeiros
anos apos o langamento do satélite. Obviamente, o problema de reflexdo solar ndo afeta
os dados do satélite NOAA obtidos no final da tarde, ou inicio da noite, quando o sol
esta bem baixo e os solos ja apresentam uma temperatura bem inferior aquela observada
no inicio da tarde.

Em agosto/1995, o problema de reflexdo solar afetou significativamente os
dados de focos de calor identificados no estado da Bahia, levando o INPE a adotar os
dados do satélite NOAA-12 (passagem das 19:30h) como base para seu sistema de
monitoramento de queimadas. A identificagdo de dados superestimados no periodo de 1
a 7 de agosto/1995 levou o IBAMA a desconsiderar os totais desse periodo na sua
estimativa mensal de focos de calor. O fato dos dados decorrentes de problemas de
reflexdo solar apresentarem um padrio espacial distinto daquele associado a queimada,
motivou o INPE a adotar um procedimento de tratamento dos dados objetivando a
eliminagio dos pixels espirios. Até julho/1995, este problema ndio havia sido

observado. A Tabela 1 do relatorio produzido por Krug et al. (1997) apresenta os dados



originais coletados pelos satélites NOAA-12 e NOAA-14 em junho e julho de 1995 ¢
1996, enquanto os dados da Tabela 2 daquele relatorio correspondem aos dados tratados
do NOAA-14 para o més de agosto de 1995. O fato do procedimento de tratamento das
imagens, nesses casos particulares, ndo ser automatico (dependendo, portanto, do
analista), pode acarretar inconsisténcias indesejaveis. Frente a esses problemas, o
Comité de Acompanhamento ¢ Divulgacio de Informagdes sobre Desflorestamento e
Queimadas resolveu divulgar, a partir de 1996, somente os dados dos focos de calor
detectados no inicio da noite, obtidos pelo satélite NOAA-12, apés 15 de agosto.
Entretanto, para fins de acompanhamento e controle ambiental, alguns oOrgéos
dispuseram também de dados do satélite NOAA-14.

Em 1997, os dados AVHRR apresentaram falhas que foram associadas a
problemas senilidade da estagdo de recepgdo dos dados do satélite NOAA instalada no
INPE em Cachoeira Paulista. Esses falhas, que se distribuiram aleatoriamente na
imagem, impossibilitaram a coleta de dados em algumas faixas da superficie. A partir
de agosto, duas novas estagdes de recepgio de dados NOAA foram implantadas pelo
INPE: uma em Cachoeira Paulista (SP) e outra em Cuiaba (MT). O sistema operou em
carater experimental entre 12 e 20 de setembro. O funcionamento operacional da antena
de Cachoeira Paulista foi iniciado em 21 de setembro. A operagéo conjunta das duas
antenas AVHRR, assegurando cobertura fotal do temritdrio nacional somente se
viabilizou a partir de maio de 1998, eliminando o problema de cobertura parcial e

assegurando a coleta de dados para todo o territorio brasileiro.
5. Trabalhos Correlatos

Apesar do Brasil ter sido e ainda ser o pioneiro no uso de satélites na detecgio
operacional de queimadas, o uso desta tecnologia ja havia sido estudado por alguns
autores. Por exemplo, Matson et al. (1984) demonstraram que as imagens desses
satélites tém grande potencial para detectar focos de calor de maneira rapida em areas
de grandes extensbes, através da banda 3 (3,55-3,93um). Malingreau (1984) e
Malingreau et al. (1985) também descreveram o uso de dados AVHRR/NOAA-7 na
detecgdio e mapeamento de incéndios ocorridos na Indonésia em 1982-83. Experniéncias
na utilizag¢io de dados do AVHRR-NOAA sio também reportadas por Rauste (1995),
na Finléndia; Yagiie et al. (1995), na Espanha; Downey (1995) na Nicaragua, e Justice
et al. (1996) na Africa,



Hoje ja se encontra em desenvolvimento um projeto que objetiva fornecer a
distribui¢do das queimadas, de maneira global, utilizando imagens AVHRR (IGBP,
1990; Malingreau e Grégoire, 1996), como contribui¢do & projetos relacionados a
mudangas globais € ao estudo de emissdes de gases de efeito estufa. Os primeiros mapas
cobrindo queimadas em wvarios continentes foram recentemente produzidos e
disponibilizados na Internet; entretanto, dados para a América do Sul ainda sdo
praticamente inexistentes. Para o continente africano, o grupo de monitoramento da
vegetacgdo do Joint Research Centre de Ispra, Itlia, vem produzindo analises temporais
de focos de calor, também a partir de imagens AVHRR (Koffi et al., 1996). Um estudo
quantitativo da dindmica de queimadas, sob o ponto de vista global, foi pela primeira
vez realizado por Dwyer et al. (1998).

Importante salientar também a existéncia do FIRE Project, desenvolvido no
Global Vegetation Monitoring (GVAM)} Unit do Instituto de AplicagGes Espaciais (Space
Applications Institute) do Joint Research Centre. O projeto visa estabelecer uma viséo
global da ocorréncia de queimadas no mundo; identificar padrdes atipicos; entender o
seu relacionamento com mudanga de clima e praticas de uso da terra; e assessar os
impactos na quimica da troposfera e alteragdes de cobertura nos biomas florestais do
mundo. Grégoire et al (1998) apresentam alguns resultados sobre atividades de
queimadas no Brasil, durante o més de margo de 1998.

Dados de queimadas obtidos pelo sensor europeu ATSR, que também opera na
banda 3,7 um, para todo o planeta, também ja estdo disponiveis, embora para o horario

das 22:00 h local, e com cobertura repetitiva somente a cada trés dias.

6. Validagdo

Desde a implantagio do Sistema de Monitoramento de Queimadas, varias
instituigdes usuarias tém confirmado em campo os dados obtidos pelo AVHRR-NOAA.
Obviamente, 0 mimero excessivo de queimadas no pais, assim como a sua dispersio,
impedem que este procedimento seja adotado de forma continua e abrangente.

A disserta¢do de mestrado em sensoriamento remoto de Pereira Jr. (1992), no
INPE, objetivou testar a validade da metodologia de detecgio, localizagdo e
quantificagio de focos de calor em regido de cerrados com o sensor AVHRR dos
satélites NOAA (NOAA-11), a partir de calibragio obtida com o sensor TM-Landsat, de

maior resolugdo espacial, a bordo do satélite Landsat. A regido escolhida representa a de



maior dificuldade de estudo, face 4 ocorréncia de reflexdo solar e presenga de solos
expostos. As conclusdes do trabalho (Pereira Jr. e Setzer, 1996) indicaram a adequagio
do uso de imagens AVHRR ao monitoramento quantitativo de focos de calor na regigo
dos cerrados, principalmente em fun¢do das limitagSes técnicas e econdmicas de
métodos mais precisos. Na comparagdo com os dados TM-Landsat, os autores concluem
que o nimero de focos de calor na area de estudo foi subestimado pelo sensor AVHRR
em 26%, e que queimadas com tamanho menor que o pixel AVHRR foram detectadas
pelo sensor.

Em meados de outubro de 1998, foram realizados sobrevéos com a aeronave
Bandeirante do INPE, para confirmagio dos focos de calor detectados nas imagens
AVHRR do NOAA-12. Foram selecionados vinte focos de calor nos estados de
Ronddnia e Mato Grosso, proximos ao trajeto do avido do INPE que se encontrava na
regido para atividades diversas.

As coordenadas das queimadas geradas pelo sistema de detecgdo do INPE foram
passadas aos pilotos que, com o auxilio de navegador GPS, dirigiram o avido ao local
indicado até 48 horas apos a detecgdo. O terreno foi filmado com camara digital. Todos

os vinte focos de calor foram confirmados como queimadas.
7. Estimativa de Area Queimada

Em geral, os dados de satélites meteoroldgicos possuem baixa resolugdo espacial
e, no caso do AVHRR, esta é da ordem de 1,1 km. Entretanto, o fato de um pixel ter
baixo valor de nivel de cinza e, portanto, ser associado a um foco de queimada, ndo
implica, necessariamente que a area atingida ¢ de 1,21 km?®. Uma area de queimada
ativa, consideravelmente menor que esta, pode saturar um pixel, o qual serd computado
como pixel associado & queimada. Assim, o numero total de pixels associado 2
queimadas, se multiplicado pelo tamanho do pixel (que corresponde, no nadir, a uma
area de 1,21 km®) pode levar a estimativas grosseiras da 4rea afetada pela queimada,
caso ela tenha pequenas dimensdes.

Caetano et al. (1995) reportaram alguns problemas relacionados a estimativa da
extensio de area queimada utilizando dados diurnos do sensor AVHRR. Esses
problemas foram conseqiiéncia, principalmente, da confusdo entre areas queimadas,
solo exposto, areas cobertas por vegetagdo baixa e areas urbanas, e & grande area de

cada pixel (1.1 km x 1.1 km), que integra areas queimadas e ndo queimadas,



dificultando a determinagdo do percentual da drea de cada pixel correspondente a
queimada.

Outros sistemas com resolugdo mais refinada, como o TM-Landsat (30 m),
podem ser utilizados para delimitar e mapear areas queimadas. Entretanto, como este
satélite tem tempo de revisita igual a 16 dias, ndo ha como garantir 0 imageamento de
todas as areas afetadas por queimadas proximo a sua data de ocorréncia. Assim, caso
haja precipitagdo (ou fortes ventos) entre a data de ocorréncia da queimada e a data de
passagem do satélite sobre a area afetada, a resposta espectral da queimada pode ser
alterada, (pela regeneracdo da vegetagdo, diminuigdo na densidade de cinzas etc),
provocando a sua nfo identificacdo na imagem. Esta constatagdo foi apresentada por
Pereira Jr. (1992) e Pereira Jr. e Setzer (1996), em seus estudos em regido de cerrado.

Segundo Setzer et al. (1994), as imagens do AVHRR-NOAA sdo uteis para
identificar focos de calor numa base rotineira e apropriadas para uso operacional em
tempo quase-real para identificar e localizar queimadas. Entretanto, sdo de uso limitado
para estimar a area queimada ou a temperatura do fogo. Esta limitagdo ja havia sido
discutida por Robinson (1991).

8. Incidéncia de Focos de Calor em 1998

As tabelas, graficos e figuras a seguir apresentam e ilustram dados relevantes a
analise dos focos de calor detectados no periodo de junho a novembro de 1998, a partir
das imagens AVHRR recebidas e processadas pelo INPE.

A Tabela 1 apresenta o nimero de focos de calor detectado pelos satélites
NOAA-14 ¢ NOAA-12 durante os meses de junho e julho de 1998. Nesta tabela,
tomando como exemplo o estado do Mato Grosso, os niimeros relacionados na primeira
coluna indicam a detecgdo de 2.198 focos de calor em junho/98, sendo que o estado ndo
apresentou nenhum dia sem imageamento, foi parcialmente imageado em 17 dias ¢
totalmente imageado em 13 dias.

A diferenga observada entre o numero de focos de calor detectado pelo satélite
NOAA-14, relativo a0 NOAA-12, deve-se aos diferentes horarios de passagem (ver
Tabela 4).

A Tabela 2 apresenta o nimero de focos de calor computado a partir de agosto
de 1998, utilizando os dados fornecidos a tarde pelo satélite NOAA-12. O

desdobramento dos dados relativos ao més de agosto em duas colunas (agosto A e B)



deve-se ao fato de que no ano de 1995, as informagdes do satélite NOAA-14 foram
utilizadas somente até 14 de agosto, sendo sucedidas pelo NOAA-12. Desde entdo, esta
subdivisdo vem sendo mantida para permitir estudos temporais comparativos.
A Tabela 3 apresenta o nimero total de focos de calor detectado no periodo de
01/junho a 30/novembro de 1998. As informagdes correspondem ao processamento dos
dados obtidos diariamente no inicio da noite pelo satélite NOAA-12 somente. A tabela
indica também as estatisticas relacionadas aos dias ndo imageados (NI), parcialmente
imageados (Pl), e totaimente imageados (TI) pelo satélite, no periodo. O ndo
imageamento, ou 0 imageamento parcial, deve-se a faixa geografica coberta pela
imagem em relagdo ao pais.
A Figura 1 apresenta o mapa da distribui¢@o do total de focos de calor no pais,
no periodo de junho a novembro de 1998, com o satélite NOAA-12 no inicio da noite.
Os mapas com dados mensais acumulados de ocorréncia de focos de calor em
células de 0,25 grau em latitude e longitude, obtidos a partir dos dados de uma grade
que cobre todo o pais, sdo apresentados no Anexo L As diferengas observadas entre os
totais indicados nesses mapas e os correspondentes totais nas tabelas apresentadas neste
relatorio devem-se ao fato de algumas células transcenderem os limites internacionais,
contabilizando alguns focos de calor de paises vizinhos, e/ou ao fato de ndo
expressarem os totais do més completo.
Algumas considera¢es sobre os dados adquiridos em 1998, com a operagdo das
duas novas antenas de recep¢do de dados NOAA adquiridas pelo INPE, sdo feitas a
seguir (Pereira, 1998):
= Durante a campanha de 98 (a partir de junho), os dados constantes neste relatério
referem-se & melhor passagem adquirida no dia pela estagdo localizada em Cuiaba; a
estagio de Cuiaba abrange a regido do territorio localizada a oeste de 65° W
longitude e ao norte de 2° de latitude sul. Essas areas situam-se fora dos limites de
cobertura confiavel da estagdo de recepgdo de Cachoeira Paulista (fonte tinica de
dados até 1997). Assim, os relatorios mensais de 1998 contemplam um expressivo
aumento da area imageada, afetando, consequentemente, o numero total de focos de
calor detectados neste ano,

» As diferengas de cobertura estdo relacionadas aos estados do Acre, Roraima €
Amapa, e regido norte e noroeste da Amazonia,

» Ressalta-se que 0 uso da estagdo de recepgdo de dados NOAA instalada em

Cachoeira Paulista (SP), na campanha de 1998, somente foi realizada no caso de



ocorréncias esporadicas de falha da estagdo localizada em Cuiaba (MT) ou para fins
de comparagio entre os dados obtidos a partir das duas estagdes. Essas ocorréncias
nao superaram 10% do numero total de passagens;

A deciséo operacional de preservar os procedimentos operacionais de imageamento
(a melhor passagem) em 1998, deveu-se ao fato de que a nova versio do software de
Queimadas (que realiza o mosaico da passagem durante toda a campanha) esteve

sendo submetido a testes de integragdo e depuragio.
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Figura 1 — Mapa dos totais de focos de calor no pais, por estado, no periodo de junho a
novembro de 1998, detectados pelo NOAA-12.



Tabela 1. Numero de focos de calor detectado pelos satélites NOAA-12 (inicio da
noite) e NOAA-14 (periodo da tarde) em junho e julho de 1998, e nimero de dias néo

imageados, parcialmente imageados e totalmente imageados associados,
respectivamente.

SATELITE NOAA-12 NOAA-14
ESTADOWMES JUNHO JULHO JUNHO JULHO
ACRE 01 1809,03}07 240700 [02 17,1201 (28 22,0801
ALAGOAS 00 2002,08{00 150511 [00 19,03,08 [00 16,0510
AMAPA 00 0807,15)00 071217 [00 041214100 06,0520
AMAZONAS 02 00,27,03]44 003100029 002901 |270 012901
BAHIA 55 10,10,101199 04,12.15[796 06,13,11 [2168 02,1613
CEARA 01 17,04,09]22 1404,13]85 16,0311 | 3320 14,0413
D. FEDERAL 02 05,0223]15 02,0425[23 02,0424 1108 030127
ESPIRITO SANTO |06  12,02,16|33 07,0420]47 100317 |44 050422
GOIAS 179 00,1416 544 00.13,18 | 651 00,1519 |2522 00,0922
ILHA MARAJO 00 10,02,J8[00 040621 |01 060519 |00 03,0622
MARANHAO 80 09,0813 |258 04,10,17|1338 06,10,14 [3954 03,13,15
MATO GROSSO 2198 00,17,13[3352 03,15,13 [5350 02,14,14 | 14103 04,15,12
M. G. DO SUL 82 030819(297 06,1015(365 04,0719 (1761 07,07,17
MINAS GERAIS T2 00,18,121229 00,17,14[314 00,1812 [ 1558 00,16,15
PARA 59 00,22,08[643 00,19,12(369 012108 [2105 01,16,14
PARAIBA 03 20,0406|00 160510103 19,0308 [119 17,0509
PARANA 38 00,11,19|59 040819[131 02,0622 |286 04,0621
PERNAMBUCO 01 16,0806(05 12091013 1507,08 |09 14,0809
PIAUI 48 11,0613[160 06,0817]592 1006,14 | 2328 05,09,17
RIODE JANEIRO |03 07,05,18122 03042413 060420 [25 02,0524
R G. DONORTE 02 200406104 160510(21 19,0308 {87 18,0409
R.G. DO SUL 00 03,0918 (00 06,11,14{27 05081714 07,0915
RONDONIA 26 11,08,11(192 16080792 11,0910 {721 14,1007
RORAIMA 00 14,04,12[01 14061101  150411{00 13,0810
S. CATARINA 00 0L0920{00 050620154 02,0622 |11 04,0621
SAO PAULG 456 00,14,16|582 00,14,17|309 00,1317 | 586 00,1021
SERGIPE 00  20,00,10{00 15,03,13]00 16031100  13,04,14
TOCANTINS 261 04,0719 | 648 01,0921 2074 02,10,18 | 7054 01,0921
TOTAL 3.575 1316 12,700 43,181




Tabela 2. Numero de focos de calor computado de agosto a novembro de 1998,
utilizando os dados do satélite NOAA-12 no inicio da noite, e cormrespondentes nimeros

de dias nio imageados, parcialmente imageados e totalmente imageados no més,

respectivamente.
SATELITE NOAA-12
ESTADO / MES AGOSTOA | AGOSTOB | SETEMBRO | OUTUBRO | NOVEMBRO
(01-14/08) (15-31/08)
ACRE 00 12,0200 |10 12,0500 [229 16,0905 [05 20,1001 [00 22,0800
ALAGOAS 00 070205|00 050206 |03 22030509 19,0408 |09 17.03,10
AMAPA 00 040505{01 01,0412 (18 070716 (38  08,07,06 [ 135 03,1215
AMAZONAS 20 02,12,00 138 00,17,00 [ 185 002703 [58  0030,01 | 14 01,29,00
BAHIA 134 04,03,07 550 03,07,07 | 1649 11,11,08 [ 1414 07,12,12 32 14,10,06
CEARA 11 0702,05[02 09,02,06 [57 190506 {244 17,0410 [ 286 15,0510
D. FEDERAL 06 030011 |42 010115 |20 070221103 040324 |00 04,0026
E.SANTO 11 040208 [25 050210 [54 130314 {20  11,03,17 [04 08,04,18
GOIAS 273 02,06,06 [ 2093 00,07,10 | 2776 01,11,18 [ 1037 00,13,18 | 54 01,13,16
ILHA MARAJO 00 03030800 030014 )04 09061517 09,0517 |05 22,0404
MARANHAO 376 030506 |666 03,0509 |2434 1009,11 [4059 07,10,14 | 2064  06,09,15
M. GROSSO 2319 04,05,05 | 12303 00,09,08 | 10302 2582 01,17,13 [208 03,1512
01,16,13
M.G. SUL 17 05,0405 (203 02,0609 {400 01,0920 |556 03,1018 [293 06,086
M. GERAIS 125 02,0804 | 689 000908 | 1342 02,16,12 [ 827  01,16,14 | 34 01,17,12
PARA 1431 02,09.03 | 5316 00,1007 [5754 00,21,09 3375 02,21,08 | 1843  02,20,08
PARAIBA 00 07.02,05(01 09,0404 |11 220305 [41 19,0507 |31 17.04,09
PARANA 07 040307 (33 00,0611 |57 010821 [57 01,0921 149 03,0819
PERNAMBUCO 00 07.0205(07 07,0604 [20 180705 [142 15090775 14,06,10
PIAUL 228 04,0307 |361 04,0508 904 12,0810 [1571 10,07,04 [229  07,08,15
R JANEIRO 03 02,03,09]17 02,0312 [35 080616 |05 08,0520 |06 04,05,21
R.G. NORTE 00 070205100 10,0304 |10 220305|06 19,0507 |29 17,04.09
R.G. SUL 00 06,0305|08 02,0609 [65 010821 163 03,11,17[30 060915
RONDONIA 119 09,0302 {1403 08,04,05 (2744 08,09,13 {275  13,08,10 { 02 14,08,08
RORAIMA 00 08010500 07030702 08071501  17,04,10 |01 14,05,11
S. CATARINA 00 04030700 020312 |06 01072204 01,0822 |20 04,07,19
SAO PAULO 163 02,0507 |417 00,07,10 | 535 00,12,18 [4l6 00,1417 [483  01,13,16
SERGIPE 00 07.0106[00 0902,06 |00 2201,07 [00  18,03,10 |05 17,02,11
TOCANTINS 635 02,04,08 | 3057 01,04,12 4545 05,08,17 [ 1595 03,0820 [ 01 01,09,20
T. MENSAL 5.887 27.342 34.161 18.520 6.042




Tabela 3. Numero total de focos de calor no periodo compreendido entre 01/junho a
30/novembro de 1997 e 1998, estimado a partir dos dados do satélite NOAA-12 no
inicio da noite, e relagdo dos dias nio imageados (NI), parcialmente imageados (PI) e

totalmente imageados (TI) no periodo.

ANO 1997 1998

ESTADO TOTAL | NI | PI | TI |TOTAL| NI | P1 | TI
ACRE 43 142] 41 [ 00 ] 252 [ 79 )50 | 54
ALAGOAS 72 114 ] 20 | 49 21 98 | 21 | &4
AMAPA 02 134] 49 [ 00| 192 | 58 | 54 [ 71
AMAZONAS 382 | 9% | 87 | 00 | 470 | Ol [ 173 ] 09
BAHIA 1693 { 60 | 55 [ 68 | 4033 | 53 | 65 [ 65
CEARA 249 [ 104 28 | 51 | 623 | 89 [ 26 [ 68
D. FEDERAL 20 46 | 07 [130] 88 71 | 12 | 100
ESP. SANTOQ 187 | 71| 2219 1] 153 |8 |20 83
GOIAS 2299 | 28 | 69 | 86 | 6956 | 34 | 77 | T2
ILHA MARAJO 10 100} 62 | 21 26 76 | 26 | 81
MARANHAO 6825 | 62 | 56 | 65 | 9937 | 61 | 56 | 66
M. GROSSO 18404 | 36 | 107 | 40 | 33264 | 31 | 94 | 58
M.G. DO SUL 1697 | 50 | 51 | 82 | 1848 | 44 | 55 | 84
M. GERAIS 2444 | 26 | 95 | 62 | 3318 [ 28 {101 [ 54
PARA 16147 [ 37 [ 143 { o0 | 18421 | 21 [ 122 | 40
PARAIBA 49 114 | 25 | 44 87 9 | 27 | 60
PARANA 322 39 [ 43 [ 101 | 400 | 44 | 53 | 86
PERNAMBUCO 260 | 97 | 41 | 45 | 250 | 81 | 47 | 55
PIAUL 1405 | 66 | 40 | 77 ] 3501 | 70 | 45 | 68
R. JANEIRO 202 | 48 | 27 [ 108 ) 91 67 | 31 | 85
R.G. NORTE 10 116 | 23 | 44 51 9% | 26 | 6l
R.G. SUL 24 54 | 61 | 68 | 266 | 27 | 57 | 99
RONDONIA 1660 | 103 | 64 | 16 | 4761 | 64 { 48 | 71
RORAIMA 01 179{ 04 | 00 05 77 { 30 | 76
S.CATARINA 24 41 | 38 (104 [ 30 47 | 43 [ 93
SAO PAULO 2456 | 27 | 68 | 88 | 3052 | 34 | 79 | 70
SERGIPE 20 112 | 13 | 58 05 99 [ 12| 72
TOCANTINS 3825 | 35 | 54 | 94 | 10742 | 54 | 49 | 8o
TOTAL ANO 63.711 102.843




Os dados da Tabela 3 indicam que aproximadamente 95% do total de focos de
calor detectados no periodo de 01 de junho a 30 de novembro de 1998 concentrou-se
nos estados de Mato Grosso (MT), Para (PA), Tocantins (TQ), Maranhdo (MA), Goias
(GO), Rondénia (RO), Bahia (BA), Minas Gerais (MG), Piaui (PI) e Sio Paulo (SP),
em 1997, esses estados foram responsaveis por aproximadamente 90% do total
observado no mesmo periodo.

A Tabela 4 apresenta um resumo dos totais, por satélite (e seus respectivos
horarios aproximados de passagem), no periodo compreendido entre junho e novembro
de 1995 a 1998. Dados dos NOAA-11 e NOAA-10, para o ano de 1994, também séo

apresentados.



Tabela 4. Resumo dos totais, por satélite utilizado (e seus respectivos horarios

aproximados de passagem), no periodo compreendido entre junho e novembro de 1994,
1995, 1996, 1997 ¢ 1998.

SATELSTE | ANOHOR | JUNHO JULHO AGOSTO SETEMB. | OUTUBRO | NOVEME. | TOTAL
NOAA-12 | 1995 |N.O. N.O. 15843  [14.740 | 7.409 1.786 39.7178
19:00h (15-31/08)
NOAA-12 | 1996 |1.075 3.300 4225 16.371 ] 4.786 2.236 31.944
19:00h (01-14/08)
8.551
(15-31/08)
NOAA-12 | 1997 [812* 3.598% [4.761* [20.469* [14.026 |4.264 60.711
19:30h ' (01-14/08)
12.781*
(15-31/08)
NOAA-12 | 1998 [3.575 7.316 5.887 34.161  [18.520 [6.042 102.843**
19:30h (01-14/08)
27.342
(15-31/08)
NOAA-M4 | 1995 [10.523 [42.442 (61061 [N.O. N.O. N.O.
13:30h (01-14/08)
NOAA-14 | 1996 [10.274 |51.110 |N.O. N.O. N.O. N.O.
13:30h
NOAA-14 | 1997 [7.265% [28.949* |N.O. N.O. N.O. N.O.
15:00h
NOAA-lew | 1994 | 1,856 8,528 60,988 ]33.699 12119
NOAE Y 17:30m

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

N.Q. Nio Observado

*Observacio: os dados coletados até 20 de setembro pela antena NOAA instalada em Cachoeira

Paulista apresentaram problemas (vide texto) que podem ter impedido a observagfio total da

superficie terrestre, no periodo considerado. Com a aquisicio de duas novas antenas NOAA pelo

INPE, e sua operacionalizagiio a partir de 20 de setembro, este problema foi solucionado.

**A partir de maio/1998 a estagio de recepgdo de dados AVHRR/NOAA instalada em Cuiabi

passou a fornecer dados em drea nfo anteriormente imageada (norte ¢ noroeste da Amazonia).

Assim sendo, é desaconselhada qualquer iniciativa de comparagfio dos dados deste ano com anos

anteriores. Notar também que os dados de 1997 apresentaram problemas que levaram 3

subestimaciio do total de focos de calor no pais naquele ano.




9. Consideracdes da Metodologia Utilizada na Detecc¢ao de Focos de Calor

Apesar da banda 3 do sensor AVHRR-NOAA ter sido apontada por muitos
como apropriada a detecgdo de queimadas, seu uso, assim como a metodologia adotada
pelo INPE, devem ser considerados frente as limitagSes existentes e insuperaveis
(Setzer, 1993). Como principais limitagOes citam-se: o fato de que somente queimadas
ativas por ocasido da passagem do satélite podem ser detectadas, o fato de que a
detecgio se refere apenas a frentes de fogo com mais de 50 metros; a impossibilidade de
observagio de queimadas devido a presenga de nuvens; a ndo detec¢do de queimadas
cobertas por dosséis; o problema de reflexdo solar em alguns periodos e regides durante
o periodo da tarde; a impossibilidade de se obter estimativas exatas e confiaveis da area
afetada pelas queimadas; e a impossibilidade de se obter informagGes entre passagens
consecutivas dos satélites.

Entretanto, conforme ja enfatizado, o sistema apresenta vantagens, como por
exemplo, o fato da existéncia de uma metodologia de detecciio regular e uniforme; a
disponibilidade de, no minimo, quatro imagens didrias; a possibilidade de cobertura de
areas de poucos a milhdes de km?; o acesso irrestrito e sem custo as imagens de satélite;
a localizagdo apropriada de queimadas, para fins operacionais, a obtengdo e distribuigdo
rapida de dados de localizagdo de queimadas, a disponibilidade de elaboragdo e
aplicagdo simples; o fato de atender as necessidades especificas de diferentes usuarios; e

o baixo custo dos produtos.
10. Reflexo dos Efeitos Meteorolégicos no Namero de Queimadas em 1997

Neste ano, através de um convénio entre o INPE ¢ o IBAMA, com a
participagdo da ANEEL, teve inicio um sistema de monitoramento de queimadas na
regiao do arco do desflorestamento da Amazdnia, na regido de maior concentragdo de
atividade antropogénica. Este sistema foi denominado Programa de Monitoramento de
Queimadas, Prevengiio e Controle de Incéndios Florestais no Arco do Desflorestamento
na Amazdnia — PROARCO.

Os impactos ambientais, bem como as mudangas climaticas nas diversas escalas
espago-temporais, causadas a partir da queima de biomassa (floresta e cerrado), levam a
necessidade de um monitoramento, ja que sdo importantes fontes de emissdo de CO2,

NOX, CH4 e aerossOis para a atmosfera. A maior parte das queimadas na Amazdnia



esta localizada na zona de transigdo entre o cerrado e a floresta (Negreiros et. al., 1996).
Os principais fatores responsaveis pela inflamabilidade nessas regides estdo associados
a baixa umidade relativa, altas temperaturas, e 4 estrutura da vegetagdo. Estima-se que
neste ultimo século o aumento de gases emitidos para a atmosfera, gerados a partir das
queimadas, aumentaram em cerca de 30% (Setzer ¢ Pereira, 1991). Nos filtimos anos,
pesquisadores concentraram-se em estudos sobre as causas e consequéncias das
queimadas tropicais, associando variaveis meteorologicas a produtos gerados a partir de
satélites (Ulh et al., 1990; Skole e Tucker, 1993; Nobre et al., 1991).

O INPE/CPTEC, juntamente com o INPE/DPI desenvolveu um sistema de
monitoramento de focos de calor a partir de dados do canal termal das imagens do
NOAA-12 ¢ NOAA-14, recebidas pela Divisdo de Satélites Ambientais (INPE/DAS)
em Cuiaba (MT) e Cachoeira Paulista (SP). As informagdes de tempo e clima geradas
pelo CPTEC, precipitagdo estimada por satélite e precipitacio observadas, foram
utilizadas para a geragdo de mapas, com areas de precipitagio inferior a Smm nos
Gltimos10 dias, que auxiliam na analise de ocorréncia de queimadas. Além desses
dados, utilizou-se também dados de temperatura maxima diaria e umidade relativa. Este
monitoramento, que teve inicio no més de junho, demonstrou que a regiio de Mato
Grosso e Tocantins (regides de cerrado) foram as que apresentaram maior
inflamabilidade.

O fendmeno FI Nifio, que contribuiu com a ocorréncia de quetmadas no ano de
1997, teve seu término em julho de 1998. Portanto, no inicic do monitoramento de
queimadas do INPE (junho), o fendmeno ja estava em fase terminal e, portanto, nfo
contribuiu significativamente para um maior nimero de queimadas.

De maneira geral, os meses de junho ¢ julho de 1998 foram mais secos que os
mesmos meses em 1997, o que contribuiu para um maior nimero de queimadas. Ja o
més de agosto de 1998 teve mais chuvas no Brasil Central que em 1997. Em setembro,
as precipitagdes em Mato Grosso e sul do Pard estiveram bem abaixo da média
climatologica, o que contribuiu para aumentar o nimero de queimadas. A partir da
Segunda quinzena de outubro, comegaram a ser observadas as primeiras chuvas no
Brasil Central, fazendo com que o numero total de queimadas diminuisse no més de

novembro.



Evolugio mensal:

Junho

O més de junho apresentou um nimero significativo de queimadas principalmente
nos estados de Mato Grosso, Tocantins e Sdo Paulo. A baixa umidade do ar, as altas
temperaturas maximas (superiores a 30°C no Brasil Central) ¢ a baixa quantidade ou
a auséncia de precipitagdo nesta regido (que sdo fatores que contribuem para baixa
concentragdo de umidade no solo e estresse hidrico na vegetagdo), contribuiram para

o total de queimadas neste més.

Julho

Em julho houve aumento do niimero de queimadas com relagio ao més de junho. Os
estados com maior incidéncia de focos de calor foram Mato Grosso, Tocantins,
Goias e Sdo Paulo. Neste més, houve um aumento das temperaturas maximas
(superiores a 32°C) no Brasil Central. Este fator, aliado 4 auséncia de precipitagio
em praticamente todo o Brasil Central, e a baixa umidade do ar, contribuiu para o

aumento no numero de queimadas.

Agosto

O nimero observado de focos de calor no més de agosto foi quatro vezes mator do
que o verificado em julho. Tal incremento reflete a intensificagdo das praticas de uso
do fogo, que normalmente ocorrem no periodo de estiagem na maior parte do pais.
Durante este més, a ocorréncia de precipitagdo esteve abaixo da média em algumas
areas do territorio nacional. Este déficit de precipitagdo, associado a outros fatores,
tais como baixa umidade relativa e altas temperaturas maximas {que em algumas
regides excederam 35°C — média mensal), contribuiram para o aumento do nimero

de queimadas no periodo.

Setembro

A observagdo indicou um total de 33.613 focos de calor no territorio brasileiro no
més de setembro. Este valor foi cerca de 5% maior do que o verificado em agosto
(32.112). Durante este més, a ocorréncia de precipitagdo foi abaixo da média, e
algumas areas apresentaram um deficiéncia significativa de chuvas, em relagdo ao

esperado. A precipitagdo associada a outros parametros, tais como, a baixa umidade



relativa do ar (que, em algumas regides de Mato Grosso, Tocantins e Goids esteve
em torno de 25% ou menos), altas temperaturas maximas, com consequente
diminui¢do da umidade do solo e maior estresse hidrico da vegetagdo, contribuiram
para o aumento do numero de queimadas no periodo. O mapa de queimadas indica,
em particular, significativas concentragdes de focos de calor nos estados de Mato

Grosso e sudeste do Para, assim como nos estados de Tocantins e Rondonia.

Outubro

No més de outubro, o mimero de focos de calor em todo o territorio nacional
totalizou 18.636. Observa-se uma diminui¢do no nimero de focos, principalmente
no final do més, devido ao inicio das chuvas. Os estados que apresentaram maior
incidéncia de focos foram o Para, Maranhdo, Piaui e Tocantins. As temperaturas

maximas, nessas regides, superaram 35°C (média mensal).

Novembro

No tltimo més de monitoramento de queimada do INPE, observou-se uma grande
diminui¢do do nimero de focos de calor. O total observado no més de novembro foi
5.823 e as maiores concentragles ocorreram em Para, Maranhdo, Cear4, Piaui e Sdo
Paulo. A diminui¢do do namero total de focos de calor foi consequéncia do aumento
de nebulosidade e precipitagdo, principalmente no Brasil Central, fazendo com que a
umidade do ar e as temperaturas maximas diminuissem, apresentando média mensal

em torno de 32°C.

As Figuras 3 e 4 fornecem os mapas com as anomalias de temperatura e
precipitagio, respectivamente, representativos do periodo compreendido entre 01 de

junho e 30 de novembro.
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Figura 3. Mapa de temperaturas médias (em °C) para o periodo de Ol/junho a
30/novembro/1998.
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Precipitacao Acumulada
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Figura 4. Mapa de precipitagdo acumulada (em mm) para o periodo de 0l/junho a
30/novembro/1998.



11. Conclusio

O numero de focos de calor verificado em 1998, da ordem de 100.000, deve ser
analisado com cautela, devido aos seguintes fatores: (1) entrada em operagio, a partir de
maio, de duas novas antenas NOAA, que fornecem maior cobertura do territorio
nacional. Até 1997, os dados dos satélites NOAA ndo cobriam parte do extremo norte e
noroeste da Amazonia; e (2) os dados de 1997, devido a senilidade da antena que
operou até aquele ano, apresentaram ruidos sistematicos que impediam a observagéo da
superficie terrestre, em algumas regides localizadas. Este problema afetou os dados no
periodo de junho a meados de setembro de 1997

Desta forma evitou-se, neste relatorio, qualquer tipo de comparagio com dados
de anos anteriores.

Este ano, em adi¢do ao Sistema de Detecgio de Queimadas em operagdo no
Instituto desde 1988, e que fornecia a0 IBAMA as localizages geograficas dos focos de
calor detectados pelos satélites NOAA em operagio, o INPE implantou um Sistema de
Monitoramento de Focos de Calor na Regido do Arco do Desflorestamento da
Amazdnia, como resultado do projeto PROARCO (Programa de Prevengdo e Controle
as Queimadas e aos Incéndios Fiorestais no Arco do Desflorestamento), desenvolvido
pelo IBAMA com recursos do Banco Mundial. Em adigio  localizagio dos focos de
calor, o sistema fornece também a persisténcia dos focos no tempo (quatro passagens
diarias), qual o tipo de cobertura da terra afetado, onde se localizam as areas criticas sob
o ponto de vista de auséncia de precipitagdo e estresse da vegetacdo, além de varios
outros dados relevantes aos orgdos de controle e fiscalizagdo. Este sistema permitiu que,
em 1998, varias queimadas fossem controladas antes de poderem se tornar uma ameaga
a formagoes florestais proximas, impedindo que um evento tal como o verificado em
Roraima se repetisse na regido do arco do desflorestamento.

O Projeto PROARCO teve origem ap6s o incéndio de Roraima, demonstrando
um esforgo concentrado do governo brasileiro em propor mecanismos para auxiliar as
agdes de prevengdo, fiscalizagio e controle das queimadas e combate aos incéndios
florestais na regifo do arco do desflorestamento (IBAMA, 1998).

Desde forma, através do PROARCO, proporcionou-se ao IBAMA informagdes
mais completas sobre a ocorréncia de queimadas que permitiram maior eficiéncia na
- tomada de decisdes daquele 6rgio.

Os nimeros de focos de calor apresentados para 1998 confirmam que a pratica



de queima de vegetagio continua intensa no Pais, indicando constante, flagrante e
generalizada contravengdo a legislagdo ambiental vigente. Em particular, o cinturio de
atividades agricolas, agropecuarias e florestais no sul da Amazdnia, que corresponde ao
sul do Maranhdo e¢ do Para, norte de Tocantins ¢ de Mato Grosso, ¢ Rondénia,
concentram as ocorréncias de queimadas.

O nimero de queimadas detectadas pelo NOAA-12 no inicio da noite mostrou-
se significativamente abaixo daquele do NOAA-14, no meio da tarde (Tabela 1). Esta
diferenca reflete a natureza antropica das queimadas, iniciadas em geral no inicio da
tarde, quando as condigdes de combustio sdo mais favordveis. Distribuigdo temporal
semelhante foi também obtida a partir de observagdes de satélites geoestacionarios em
imagens de resolu¢do pior que do AVHRR.

O sensores AVHRR dos satélites meteorologicos da série NOAA continuam
sendo a Gnica ferramenta disponivel para o monitoramento diario das queimadas no
Brasil. Apesar de ndo ter sido projetado para esta finalidade, e de apresentar inimeras
limitagBes na sua detecgdo, o AVHRR fornece informagdes consistentes de todo o

extenso territdrio nacional.
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ANEXO1
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ANEXO 11

MAPAS DE TEMPERATURA MAXIMA MEDIA

PERIODO JUN/98 A NOV/98
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ANEXO HI

MAPAS DE ANOMALIA DE TEMPERATURA MAXIMA MEDIA

PERIODO JUN/98 A NOV/98
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Anomalia de Temperatura Maxima
Novembro/98

Fonts de dadom: CMCD/INPE — INMET — ANEEL



ANEXO IV

MAPAS DE PRECIPITACAO TOTAL

PERIODO JUN/98 A NOV/98
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ANEXO YV

MAPAS DE ANOMALIA DE PRECIPITACAO TOTAL

PERIODO JUN/98 A NOV/98
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Anomalia de Precipitacao
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PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS
EDITADAS PELO INPE

RELATORIOS DE PESQUISA

e Reportam resultados de pesquisa tanto

de natureza técnica quanto cientifica.

NOTAS TECNICO-CIENT{FICAS

elncluem resultados preliminares de
pesgquisa, descricdo de cquipamentos,
software, sistemas € experimentos,
apresentagdo de testes, dados ¢ allas, e
Jocumentagdo de  projetos  de

engenharnia,

MANUAIS TECNICOS

#Descrevem  normas,  procedimentos,

instrugdes & orientagoes .

PUBLICACOES DIDATICAS

eApostilas, notas de auvla e mmanuais

diditicos.

TESES E DISSERTACOES

eTeses e Dissertagdes apresentadas nos
Cursos de Pos-Graduagao do INPE.

PUBLICACOES SERIADAS

ePerigdicos Técnico-cientificos: Boletim
de Sensoriamento Remoto, Climanilise:
Boletim de Monitoramento ¢ Anilise

Climatica,

e Anuws de Eventos




