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Resumo. As queimadas no Brasil sdo de complexo entendimeniis possuem relacdo com a dindmica
climatica, raizes culturais, condicionantes econdmie fendmenos ecolégicos. Na Bacia do Alto Paiagu
fogo é muito utilizado para manejo de pastagemscipalmente durante a estacédo seca. A determirdg@isco

de incéndio em areas de vegetacado é uma infornmagiotante para auxiliar as praticas de manejo watdm ao

uso do fogo. O objetivo deste trabalho foi realzanapeamento do risco de incéndio na Bacia doPdimguai
utilizando dados AVHRR-NOAA. A andlise dos perfgniporais da Banda 1 e do NDVI nos meses de agosto,
setembro e outubro de 2004 a 2008, em conjuntoasoficos de calor detectados nas imagens NOAA , ipperm
caracterizar o decréscimo da umidade da vegetagiprgporciona a condi¢cdo para ocorréncia de incénds
resultados mostraram que valores do fator de &sftéh da Banda 1 maiores que 5% e valores do NDVI
menores que 0,40, podem estimar alto grau de disdncéndio. O mapeamento do risco de incéndizarnitio
dados AVHRR-NOAA demonstrou ter forte correlagdmaus focos de calor detectados nas imagens NOAA. O
método mostrou ser viavel e pode ser refinado ipéegrar os sistemas de prevencédo de incéndiogbenrta de
queimadas e para tomadas de decisdo para contrdiegd. As ferramentas computacionais aplicadasenes
estudo foram fundamentais por aliar preciséo enaagéo na analise e tratamento do grande nimernadgns

da série temporal.
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Abstract. The fires in Brazil are complex understanding duégaelationship with climate dynamics, cultural
background, economic conditions and ecological phma. In the Alto Paraguai River Basin, the firavidely
used for pasture management, especially duringrjheeason. The determination of the fire riskriasglands is
a valuable information to aid the management prastdf fire use. This study aimed to map the fsk in the
Alto Paraguai River Basin using NOAA-AVHRR data. Thealysis of the temporal profiles derived from
Channel 1 and NDVI in august, September and Octivber 2004 to 2008, in addiction to the hotspotedied
by the NOAA images, allowed to characterize therelese of vegetation moisture, which provides thralition
for fire occurrence. The results have shown thatesagrater than 5% in Channel 1 and values lohem 0.40

in NDVI can estimate high fire risk. The fire riskapping using NOAA-AVHRR data has shown a strong
correlation with the hotspots detected in the NO#wages. The method has proved to be viable andbean
refined to integrate the prevention systems tot diler risks and for decision making to control tegetation
fire. The computational tools used in this studyevessential to ally precision and automation inahalysis
and processing of the large number of images irclud the time-series.

Key-words: remote sensing, image processing, time-seriestatgefire, Pantanal.

1. Introducéo

O fogo é uma pratica comum na Bacia do Alto Paragerabora muito contestada por
entidades ambientalistas e a sociedade, por sémsirumento barato, acessivel e eficaz para
manejo de pastagens e na limpeza de areas agriatilemdo principalmente durante o
periodo de seca que se estende de junho a dezembro.

Entretanto, a intensidade e o uso indiscriminadoqileeimadas podem provocar grandes
danos ambientais num complexo ecossistema comoPantanal, causando a perda da
biodiversidade, a erosdo dos solos e 0 empobretondes recursos hidricos que refletem nos
ciclos de cheia e seca, além de aumentar a endesgases e aerossois para atmosfera que
prejudicam a qualidade do ar, comprometendo a saadeda da populacéo da regido.

A determinacédo do risco de incéndio em areas detaefio € uma informacao importante
para auxiliar as praticas de manejo adequado ddw$ogo. Os indices de risco de incéndio
estdo associados as condicfes meteoroldgicasmueftééncia direta no vigor e umidade da
vegetacao e, consequentemente, na sua inflamalalids periodos de baixa precipitacdo em
que a vegetacao torna-se seca, com reduzido owmewmigor vegetativo, caracterizam o
potencial de ocorréncia de incéndio.

A maioria desses indices utiliza os parametros aneltggicos precipitacdo, umidade
relativa e temperatura do ar de um dia ou uma setpée dias para determinar as condicfes
da vegetacdo e prever o comportamento dos incéndodndice de Monte Alegre,
desenvolvido inicialmente para o Estado do Paramd @72, vem sendo utilizado no Brasil
por instituicbes publicas para estimar o grau deoride incéndio e subsidiar atividades de
prevencao e combate ao fogo na vegetacado (SoQ88), 1

O INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciaig) utilizando imagens de sensores
remotos desde 1992 para deteccdo de focos de maleegetacdo. O INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) e o IBAMA (Instituto Bil@go do Meio Ambiente) sao
responsaveis pela protecdo ambiental e pelo manimto dos incéndios na vegetacao.

Visando contribuir para o desenvolvimento de sistenmde prevencdo de incéndio,
Volpato (2002) realizou um estudo para correlagianidice de Monte Alegre em pastagens
nos periodos de seca, utilizando medidas de umidiadegetacdo e varidveis meteoroldgicas
diarias, com imagens do sensor AVHRRI\{anced Very High Resolution Radiometer), a
bordo dos satélites da NOAANd#tional Oceanic and Atmospheric Administration). Os
modelos estatisticos de ajuste de curva das vaiam@dade da vegetacdo, numero de dias
sem chuva e indice de Monte Alegre, com os dadoBattala 1 da faixa do vermelho e de
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), apresentaram significativamente os maiores
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valores de coeficiente de correlacéo, o que joatii utilizacdo desses dados espectrais como
indicadores da possibilidade de ocorréncia de oio8n

Os resultados desse trabalho mostraram que valorésgtor de refletancia da Banda 1
maiores que 7% e valores de NDVI menores que pddem representar perigo de incéndios
em pastagens, com 80% de probabilidade de acestes limiares podem sofrer alteracdes
dependendo das caracteristicas da regido em esmdoe se refere a zona climatica em que
se situa, pluviometria, temperatura e, principal@en tipo de vegetacao.

Os dados AVHRR-NOAA possuem elevada repetitivideaeporal, resolugéo espacial
de 1,1 km no nadir, com garantia de cobertura ali@&ide aquisicdo gratuita. Essas
caracteristicas aliadas a disponibilidade de losgsi®s temporais armazenadas em acervos
historicos espalhados por todo mundo, proporcionangrande potencial de aplicacdo para
estimativa do grau de perigo de incéndios em aneansas.

2. Objetivo

O objetivo deste trabalho foi realizar o mapeamel@iaisco de incéndio na Bacia do Alto
Paraguai utilizando dados AVHRR-NOAA, do ano de28®008 e comparar com os focos
de calor detectados em algumas imagens selecioaadasgo dessa série temporal.

3. Material e Métodos

A area de estudo foi a Bacia do Alto Paraguainagst peldigura 1, dividida em uma regiéo
alta denominada Planalto e uma regido baixa e planaminada Pantanal, que é a maior area
inundavel do planeta, sendo temporariamente alagettario Paraguai e seus principais
afluentes todos os anos. Com uma vegetacdo predotairde pastagens e savanas, a
principal atividade da regido € a pecuaria de cogmcterizada por uma estagdo chuvosa no
periodo de dezembro a maio e de seca que se es@jgeo a novembro.
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Figura 1: Bacia do Alto Paraguai com destaque do Pantafwadas de queimadas.
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As imagens AVHRR-NOAA foram obtidas do acervo dg&gi/Unicamp (Centro de
Pesquisas Meteorologicas e Climaticas AplicadasgécAltura/Universidade Estadual de
Campinas), em seu estado bruto. Foram utilizadasyems das passagens matutinas do
satélite NOAA-17, sensor AVHRR/3, do periodo deejemde 2004 a dezembro de 2008. As
caracteristicas espectrais do sensor AVHRR/3 s&tratas ndabela 1

Tabela 1.Caracteristicas espectrais do sensor AVHRR/3.

Bandas Faixa Espectral @um) Regido do Espectro

1 0,58 a 0,68 Vermelho (visivel)

2 0,725a1,0 Infravermelho proximo
3A 1,58a1,64 Infravermelho médio
3B 3,55 a 3,93 Infravermelho termal

4 10,3a 11,3 Infravermelho termal

5 11,5a12,5 Infravermelho termal

Fonte: Adaptado de Goodrum et al. (2004).

Para manipulacdo de toda essa série temporal dgemsafoi utilizado o sistema
NAVPRO desenvolvido por Esquerdo et al. (2006), goesiste em um procedimento
automético desenvolvido em scriptshell compativel com a plataforma Linux, para
processamento e geracao de produtos das imagenRRNDAA.

A primeira parte do sistema é composta por um cdojde comandos que acionam 0S
modulos do pacote de software NAV implementado Elguhgem C, para conversao do
formato bruto, calibragcdo radiométrica e georrefei@mento preciso. A calibracdo
radiométrica € feita apds a conversdo da imagenseamestado bruto, onde os valores de
nivel de cinza sédo convertidos para refletanciaespe (no topo da atmosfera) para as bandas
1, 2 e 3A e temperatura de brilho, para as banda$.4Em seguida inicia-se o processo de
georreferenciamento preciso, baseado na metodotizgiaavegacéo indireta que considera
como maior fonte de deslocamentos os erros dedatitlo satélite no momento da sua
passagem (Rosborough et al., 1994). Para detern@isaerros, o método busca pontos de
controle automaticamente por meio da técnica daiw#Correlagcdo Cruzada (MCC), que
compara a imagem alvo a uma imagem base cartagraditte precisa e sem nuvens (Emery
et al., 2003). Como resultado deste processamdstmese cinco arquivos referentes as
bandas espectrais calibradas e geometricamentsggetambém sdo gerados dois arquivos
com o angulo de elevacédo do satélite e o angultatzenlar para cada pixel da imagem.

A segunda parte do sistema, implementada em limgna{pDL (Interactive Data
Language) do software ENVI The Environment for Visualizing Images), é responsavel pela
leitura dos sete arquivos e pela geragdo dos gegupmodutos espectrais utilizados neste
estudo: Banda 1 - Vermelho: monitoramento da sigerfe cobertura de nuvens;
Composicdes Coloridas RGB: diferenciacéo de aledssptonalidades de cor conforme o seu
brilho; Mascara de Nuvens: mascaramento para exitontaminacdo da analise espectral,
segundo critérios que consideram o fator de reftéddda Banda 1 e as temperaturas de brilho
das Bandas 4 e 5 (Franca e Cracknell, 1995; Cheal.,eR002); NDVI: avaliagcdo das
mudancas do vigor da vegetacdo pela correlacdo adsiomassa, utilizando o fator de
refletancia das Banda 1 e 2 (Rouse et al., 1973).

Em todos os produtos foi aplicado o mascaramentougtens e de pixels considerados
inaptos devido a baixa luminosidade solar e diétmro tamanho do pixel por estar muito
fora do nadir. Além dos arquivos com informacaoeetpl, também sédo geradas figuras no
formato PNG Portable Network Graphics) sobrepostas com informacgdes cartograficas.
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A partir dos produtos diarios da Banda 1 e NDViafo geradas automaticamente por
meio de uma rotina IDL as composi¢des quinzenaim@emo valor, de forma a atenuar a
influéncia da atmosfera (Holben, 1986).

A extracdo dos valores espectrais das composicaesnas foi feita de forma automética
a partir de uma rotina IDL, para a geracao de gpafde perfis temporais que descrevem o
comportamento da vegetacdo ao longo da série dgeimma como forma de auxiliar na
definicdo dos limiares para o mapeamento do riscandéndio. Um algoritmo de analise
harmonica denominado HANT3H&rmonic Analysis of NDVI Time-Series), implementado
em linguagem IDL por Roerink et al. (2000), foiiapto para suavizar os perfis temporais de
modo a eliminar as variagdes causadas por ruideénaia de dados e efeitos atmosféricos.

O mapa de risco de incéndio foi gerado automatictengor meio de uma rotina IDL, a
partir da definicdo dos limiares para a Banda ara p NDVI, baseado em Volpato (2002),
apos varios testes considerando os meses de nuaio€acia dos focos de calor detectados
na Bacia do Alto Paraguai e de baixa precipitagiaaterizada pelo periodo de seca, do ano
de 2004 a 2008.

Para determinacdo da época de maior ocorrénciaamadas foram utilizados dados de
focos de calor e dados de precipitacdo acumuladegi@o. Os focos de calor detectados por
temperatura de brilho pelos satélites NOAA foranragdos do Banco de Queimadas do
INPE (INPE, 2009) e a precipitacdo acumulada merelallada por interpolacdo dos dados
de estacdes pluviométricas foi obtida a partir dgrittmpo (Sistema de Monitoramento
Agrometeorologico) (Embrapa Informética Agropecaaei Cepagri/Unicamp, 2009), para
toda série temporal.

4. Resultados e Discussao

Das 2887 imagens processadas do ano de 2004 al2(@3(39%) deram origem a produtos
com precisdo geométrica dentro de um pixel, cordfocontagem mostrada mabela 2 Nos
casos em que o processamento falhou, observoues@ gqmagem estava em grande parte
coberta por nuvens, afetando o processo de busdaipies semelhantes por meio da MCC.

O sistema fornece para cada imagem processaddazatesento médio entre a imagem
alvo e a imagem base, 0 que representa a preasgeaireferenciamento. Considerando as
1118 imagens georreferenciadas precisamente pelPRA, os deslocamentos médios nos
sentidos Norte-Sul e Leste-Oeste foram de 0,68@& @gspectivamente.

Tabela 2.Imagens processadas, porcentagem de acertosoeatashtos médios.

ANO Total Total de  Totalde Acertos Deslocamento Médio (pixel)
Processado Falhas Acertos (%) N-S L-W
2004 304 190 114 37,5 0,72 0,43
2005 654 421 233 35,6 0,65 0,52
2006 670 427 243 36,2 0,69 0,43
2007 677 400 277 40,9 0,71 0,56
2008 582 331 251 43,0 0,65 0,55
Total 2887 1769 1118 39,0 0,68 0,50

Os resultados mostraram que, quando livres damgaseacica de nuvens, as imagens de
entrada puderam ser georreferenciadas automatiteamgerando produtos precisos, sem
qualquer intervencdo humana. A navegacao indiaditeda a busca automatica de feicées por
meio da MCC, se mostrou eficaz e contribuiu paiata automatizacdo do processamento.

A Figura 2 apresenta alguns produtos gerados pelo NAVPRCadaBlo Alto Paraguai
referente a imagem do dia 14/08/2005 do NOAA-17.
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Figura 2. Produtos da imagem de 14/08/2005 do NOAA-17 dasBde Alto Paraguai.

Os valores mais elevados de NDVI aparecem em veoretepresentam areas de maior
biomassa com maior presenca de vegetacdo. Os val@is baixos aparecem em verde ou
azul e representam areas de baixa biomassa, cdmegmwsto e alagadi¢cos. Ja a Banda 1
possui caracteristica oposta, onde as areas deegptisto e alagadas de baixa biomassa,
possuem valores maiores que as areas de vegemgaaial biomassa, devido a absor¢cédo da
radiacao eletromagnética na faixa do vermelho @elafila presente nas células vegetais.

A Figura 3 mostra os graficos dos perfis temporais baseaa®Eomposicdes maximas
guinzenais da Banda 1 e do NDVI, de uma area dagmm e outra de savana, analisadas
entre 2004 a 2008.
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Figura 3. Variagdo temporal da Banda 1 e do NDVI de uma despastagem e outra de
savana analisadas nos anos de 2004 a 2008
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A partir da analise dos graficos pode-se notar gsieareas de pastagem e savana
analisadas possuem um comportamento espectro-tehgsonelhante. Os valores do NDVI
diminuem e os da Banda 1 aumentam nos meses de,aggtembro e outubro durante a seca
e, de modo oposto, os valores do NDVI aumentamdaddanda 1 diminuem no periodo de
chuva. De forma geral, os valores de NDVI podemataer de 0,50 para 0,10 e os valores
do fator de refletdncia da Banda 1 podem aumermrds% para 15%. Esse comportamento
inverso do NDVI e da Banda 1 esta relacionado awobagor vegetativo das areas de
pastagem e de savana em que a vegetacdo podesexstavu alagada durante os meses de
agosto, setembro e outubro e de um maior vigoobartura vegetal no periodo de chuva.

A Figura 4 mostra o grafico dos focos de calor detectadogspshtélites NOAA em
conjunto com dados de precipitacdo acumulada memsdacia do Alto Paraguai, dos anos
de 2004 a 2008.
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Figura 4. Focos de calor e precipitacdo acumulada mensBhog do Alto Paraguai de
2004 a 2008. Fonte: INPE (2009) e Agritempo (2009).

Nos anos de 2004 a 2008, pode-se observar queoasian@ns focos de calor na Bacia do
Alto Paraguai ocorreu nos meses de agosto, seteenbraubro, durante o periodo de seca
com baixa precipitacdo. Especificamente em seterdbr@004 e agosto de 2005, foram
detectados pelos satélites NOAA em torno de 14000sf de calor, fato este relacionado a
grandes estiagens que ocorreram nesses anos,merdpontado pelo volume de precipitacao
acumulada mensal abaixo de 10mm nesses meses.

A sobreposicdo dos focos de calor aos dados AVHRRA em datas de eventos
extremos dos meses de agosto, setembro e outul200dea 2008, permitiu a analise do
comportamento de queda do NDVI e de aumento da@angodendo-se entdo adaptar os
limiares do algoritmo de Volpato (2002). Assim,orak do fator de refletancia da Banda 1
maiores que 5% e valores do NDVI menores que @d@em estimar alto grau de risco de
incéndio.

A partir disso, foi realizado o mapeamento do risie incéndio na Bacia do Alto
Paraguai com os produtos Banda 1 e NDVI das imagshtRR-NOAA diarias, durante os
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periodos de seca da série temporalTabela 3 mostra o nimero de focos de calor e a
porcentagem dos focos localizados em éareas de rizito de incéndio, em imagens
selecionadas dos meses de agosto, setembro eautalano de 2004 a 2008.

Tabela 3.Focos de calor detectados em areas de alto rsscwéndio.

Imagem NUmero de Focos Focos Alto Risco (%)
16/08/2004 652 85,4
07/09/2004 1499 94,2
08/10/2004 1868 97,1
14/08/2005 793 90,5
19/09/2005 624 95,2
10/10/2005 95 81,9
24/08/2006 377 91,4
06/09/2006 908 90,5
29/10/2006 320 55,2
15/08/2007 244 77,4
02/09/2007 62 98,3
20/10/2007 250 78,3
31/08/2008 49 86,9
09/09/2008 41 97,6
13/10/2008 117 98,8

Pela andlise dos resultados, observou-se que enm 8&P% dos focos de calor
ocorreram em areas de alto risco de incéndio, resesnde seca desse periodo, mostrando
gue os mapas de risco gerados apresentaram botesaéxcecéo feita para imagem do dia
29/10/2006, onde apenas 55,2% dos 320 focos de @zdoreram em areas de alto risco de
incéndio e os demais 44,8% em areas de baixo lisew.se explica pelo fato de ter havido
em outubro de 2006 uma precipitacdo acumulada Blenh7, a maior em comparacao com o0s
outros meses de outubro da série temporal.

A Figura 5 apresenta o mapa de risco de incéndio na Baditdd?araguai das imagens
de 14/08/2005, 06/09/2006 e 20/10/2007 do NOAAsbbhrepostas com os focos de calor.
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Figura 5. Mapas de risco de incéndio e focos de calor dgema AVHRR-NOAA da
Bacia do Alto Paraguai.
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As areas de alto risco de incéndio aparecem erma @rsfio caracterizadas pela vegetacao
seca com reduzido vigor vegetativo, onde foramati@ti®s a maioria dos focos de calor
identificados pelos simbolos em laranja. As areasdas sdo de baixo risco de incéndio e
correspondem a vegetagcdo mais Umida. Pela anétigmtal, pode-se observar que a medida
que a precipitacdo aumenta, diminuem sensivelmastareas de alto risco de incéndio,
durante a transicdo da estagcado seca para a eshag@sa.

O mapeamento do risco de incéndio a partir de dal$RR-NOAA demonstrou ter
forte correlagdo com os focos de calor detectadesmagens NOAA. No periodo de seca na
Bacia do Alto Paraguai, nos meses de agosto, setegntutubro de 2004 a 2008, a umidade
da vegetacdo decresce, caracterizada pela dimmndigé valores do NDVI e aumento do
fator de refletancia da Banda 1, proporcionandeoradicdo para ocorréncia dos incéndios.
Esse comportamento indica a sensibilidade dos dddd3anda 1 da faixa do vermelho e
NDVI a eventos de possiveis incéndios.

Embora de baixa resolucdo espacial, 0 mapeamenisatode incéndio utilizando dados
AVHRR-NOAA ¢é bastante dinamico e pode prover infag®es com alta frequéncia das
variacdes do risco de incéndio relacionadas asweid meteoroldgicas, principalmente a
precipitacdo. O fator essencial na determinacaoistm de incéndio € saber o quanto a
vegetacdo esta seca. A resposta da vegetacdo i@veisrmeteoroldégicas é de fato
extremamente complexa e esta relacionada a vaiosee$ ambientais, o que torna dificil a
modelagem das condi¢des reais da umidade da végetag

5. Conclusfes e Sugestbes

Os resultados deste trabalho mostraram o potedeiahapeamento do risco de incéndio
utilizando dados AVHRR-NOAA durante o periodo deasea Bacia do Alto Paraguai, que
pode ser aplicado para prever o comportamento éénqdas em areas de pastagens e
savanas.

A andlise dos perfis temporais da Banda 1 e do NddVante a seca, em conjunto com 0S
focos de calor detectados nas imagens NOAA, percetiacterizar o decréscimo da umidade
da vegetacdo que proporciona a condi¢do para octarde incéndios. Valores do fator de
refletancia da Banda 1 maiores que 5% e valored@dl menor 0,40, podem estimar alto
grau de risco de incéndio.

As ferramentas computacionais aplicadas neste edtwdm fundamentais por aliar
precisdo e automacgdo na analise e tratamento ddegraimero de imagens da série temporal
de cinco anos.

Para melhoria deste trabalho sugere-se agregarsneyeticos de tipos de vegetacao,
incorporar outros produtos espectrais como a tesyrey de superficie e, também, utilizar
imagens de satélite de melhor resolucéo espacilguementar o detalhamento da superficie.

O método de mapeamento do risco de incéndio moseowiavel e pode ser refinado
para integrar os sistemas de prevencdo de inc@ad#alerta de queimadas e para tomadas
de decisao para controle do fogo.
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