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RESUMO

Anualmente, o Cerrado ¢ queimado em 20 a 30% de sua area durante a estagdo seca,
principalmente devido a causas antropicas. Trés fatores simultdneos sdo necessarios para que
as queimadas ocorram: condigdes meteorologicas propicias; disponibilidade de combustivel
vegetal; existéncia de fonte de ignicdo. Este trabalho estudou a susceptibilidade da vegetagao
do Cerrado ao fogo em relacdo a parametros desses trés fatores: precipitacdo, umidade
relativa e temperatura do ar, em relagdo as condigdes meteoroldgicas; classes de cobertura
vegetal, em relacdo ao combustivel vegetal; proximidade de malha viaria ¢ de focos de
queimadas dos dias anteriores, em relagdo a fonte de ignigdo. Como verdade de campo foram
utilizados os dados de localizagdo dos focos de queimadas obtidos de imagens do canal 3
(3,7um) do ‘Advanced Very High Resolution Radiometer / National Oceanic and
Atmospheric Administration’ - 12 (AVHRR/NOAA-12). O periodo de estudo foi de maio a
outubro/1998. A area de estudo foi dividida em células de 50 km por 50 km. As condig¢des
meteorologicas em 95% das células com queimadas foram: precipitagdo inferior a 2 mmy;
precipitacdo acumulada de 5 dias inferior a 25 mm; umidade relativa do ar inferior a 60%;
temperatura do ar superior a 28°C; mais de um dia sem chuva antecedendo a queimada. Mais
de 80% do Cerrado estavam susceptivel a ocorréncia de fogo, com os locais com e sem focos
de queimadas apresentando as condi¢cdes meteoroldgicas minimas propicias a combustdo da
vegetacdo relatadas na literatura: precipitacdo inferior a 5 mm; precipitagdo acumulada de
5 dias inferior a 20 mm; umidade relativa do ar inferior a 60%; temperatura do ar superior a
25°C. Um método para classificar a cobertura vegetal do Cerrado quanto a susceptibilidade ao
fogo também foi desenvolvido, baseado em mosaicos quinzenais do Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (IVDN) e do canal 3 gerados com base em imagens AVHRR/NOAA-
14. Sete classes de cobertura vegetal foram discriminadas, as quais foram associadas a quatro
graus de susceptibilidade: muito baixo, baixo, médio e alto. Foi verificado que 72% dos focos
de queimadas ocorreram nas classes de susceptibilidade alta e média, indicando resultados
satisfatorios no desenvolvimento preliminar desse método. Por ultimo, foi analisada a
distancia entre focos de queimadas e dois indicadores de atividade antropica: malha vidria e
focos de queimadas recentemente ocorridos. Cerca de um quarto dos focos de queimadas
ocorreram até 10 km da malha viaria, em uma area ao longo das vias de 582 mil kn?, cerca de
27% da area total do Cerrado. Do mesmo modo, um quarto dos focos ocorreu até 10 km dos
focos de queimadas ocorridos no dia anterior, em uma area média no entorno dos focos de 33
mil km?, cerca de 2% do Cerrado. Portanto, a proximidade de indicadores de atividade
antropicas pode ser um bom instrumento para avaliagdo da susceptibilidade da vegetagdo ao
fogo.

Palavras-chave: Cerrado; queimada; fogo; AVHRR/NOAA; parametros meteorologicos;
malha viaria.
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ABSTRACT

At the present, the Cerrado (a type of the Brazilian savannas) is burned on about 20 to
30% of its area during the dry season mainly owing to anthropic causes. Three simultaneous
factors are needed for the burnings to happen: favourable meteorological conditions;
availability of vegetation fuel; existence of an ignition source. This work studied the
susceptibility of the Cerrado vegetation to fire with respect to parameters linked to the three
factors: rainfall, relative air humidity and air temperature with respect to the meteorological
conditions; vegetation coverage classes with respect to the biomass fuel; proximity to the
roads and fire spots from previous days with respect to the ignition source. Location data for
the fire spots obtained from the AVHRR/NOAA-12 channel 3 (3,7 um) images were used as
field truth. The study period was between May and October 1998. The study area was divided
into 50 km x 50 km cells. The meteorological conditions occurring in 95% of the cells
presents fire spots were: rainfall lower than 2 mm; 5-day cumulative precipitation lower than
25 mm; relative air humidity lower than 60%; air temperature higher than 28°C; more than
one rainless day before the burning. More than 80% of the Cerrado were susceptible to the
fire occurrence, with both locations with and without fire spots presented the minimum
meteorological conditions favourable to the vegetation burning described in the literature:
rainfall lower than 5 mm; 5-day cumulative precipitation lower than 20 mm; relative air
humidity lower than 60%; air temperature higher than 25°C; A method for classifying the
Cerrado vegetation coverage to fire susceptibility was also developed. This method was based
on 2-weekly mosaics of the AVHRR/NOAA-14 Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) and of the channel3 images. Seven classes of vegetation coverage were
discriminated and associated to four degrees of susceptibility: very low, low, medium and
high. It was verified that 72% of the burning occurred in the high and medium susceptibility
classes, which indicated satisfactory results on the preliminary development of this method.
Lastly, the distance between the fire spots and two indicators of anthropic activity was
analysed. The indicators were: roads and fire spots previously occurred. About a quarter of
the fire spots occurred at up to 10 km from the roads in a area of 582,000 kn? surrounding the
roads, which is about 27% of the Cerrado’s total area. On the same way, a quarter of the spots
occurred at up to 10 km from the fire spots of the previous day, in an average area of 33,000
km’ at the burning spots surroundings. This area is about 2% of the total area of the Cerrado.
In conclusion, the indicators of anthropic activity analysed here area good tools for studying
the vegetation susceptibility to fire.

Key words: Cerrado; savanna; burning; fire; AVHRR/NOAA; meteorology parameters;
roads.
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APRESENTACAO

O Cerrado ¢ o segundo maior dominio do Brasil em tamanho, apés a Amazonia, € 0o
segundo mais degradado, apos a Mata Atlantica, mas tem recebido pouca atengdo quando
comparada aquela dedicada a esses outros dois dominios. O Cerrado foi incluido na lista dos
25 ‘hotspots’ mundiais de biodiversidade pelo alto grau de endemismo de suas espécies e pelo
avangado estado de degradacdo em que se encontra.

O fogo ¢ um evento natural do Cerrado, mas na atualidade ¢ intensamente utilizado em
atividades antréopicas ligadas as praticas agropecuarias, sendo estimado que de 20 a 30% do
Cerrado sdo queimados anualmente. Esta elevada incidéncia de queimadas tem sido
relacionada com efeitos prejudiciais ao ambiente, tais como: redug¢do da biodiversidade;
empobrecimento do solo pela perda de nutrientes; erosdao do solo pela sua maior exposi¢do a
chuva; poluicdo no ambito local; mudancgas climaticas regionais e globais. Por outro lado, a
completa supressdo do fogo também acarreta efeitos ambientais no Cerrado, com alteragiao na
composicdo floristica e fisionomica da vegetagdo e conseqiiente reducdo de biodiversidade.

Apesar de diversos trabalhos terem sido realizados com relacdo ao fogo no Cerrado,
ainda existem controvérsias quanto a sua utilizacdo em praticas agropecuarias € no manejo de
areas de conservagdo. O atual plano de manejo de supressdo total do fogo, adotado em areas
de conservagdo do Cerrado, tem sido pouco discutido com base em fundamentos cientificos.
Em relagdo as praticas agropecuarias, muitas vezes o fator ambiental ¢ deixado de lado em
detrimento dos fatores sdcio-econdmicos, com tendéncia de se considerar o fogo como um
‘mal necessario’, pois essa pratica apresenta baixo custo quando comparado com outras
técnicas de limpeza de areas agropecuarias e de manejo de pastagens.

Este trabalho procura contribuir com a conserva¢do do Cerrado ao estudar a
susceptibilidade da vegetagdo ao fogo e sua relagdo com os fatores essenciais para ocorréncia
de queimadas: condi¢des meteoroldgicas propicias, disponibilidade de combustivel vegetal e
existéncia de fonte de ignicdo. Em ambito regional, a susceptibilidade ao fogo pode ser
utilizada no manejo da vegetacdo do Cerrado, tanto de areas de conservagdo quanto nas de
atividades agropecuarias. Uma vez conhecido o grau de susceptibilidade ao fogo numa regido,
podem ser emitidos alertas para as areas onde ele ¢ maior, para que sejam intensificadas as
medidas preventivas. Por outro lado, nas areas de menor susceptibilidade pode ser autorizado
o uso do fogo controlado.

Este documento foi estruturado na forma de artigos como uma forma de diminuir o

tempo entre o término da tese e a publicagdo dos resultados em revistas cientificas. Este
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formato fez com que o trabalho apresentasse passagens redundantes, ja que a area de estudo,
por exemplo, ¢ a mesma em todo trabalho e foi descrita em cada artigo. Da mesma forma,
parte do método também € comum a todos eles. Por outro lado, os capitulos podem ser lidos
de forma independente, sem prejuizo da sua compreensao.

O Capitulo 1 é uma introdugdo geral, com uma descricdo do Dominio do Cerrado e de
problemas relacionados a sua conservagdo. Também se discute a ocorréncia do fogo na
vegetacdo, suas implicacdes ambientais, bem como as condi¢des necessarias para sua
ocorréncia. Sao também apresentados alguns dos indices de susceptibilidade ao fogo.
Finalmente, sdo expostos os objetivos do trabalho, bem como uma descricdo sucinta dos
materiais ¢ métodos utilizados. O trés capitulos seguintes sdo os artigos propriamente ditos,
sendo cada um relacionado a um dos fatores necessarios para ocorréncia de queimadas.

O Capitulo 2 mostra as condi¢des meteoroldgicas de ocorréncia de combustdo em
vegetacdo e a relagdo com sua susceptibilidade ao fogo.

O Capitulo 3 apresenta um método para classificagdo da cobertura vegetal quanto a
sua susceptibilidade ao fogo por meio de imagens do AVHRR/NOAA.

O Capitulo 4 é um estudo sobre a proximidade de dois indicadores de atividades
antrépicas — malha vidria e queimadas recentemente ocorridas — e suas relagdes com a
ocorréncia de queimadas, visto que a a¢do humana ¢ a principal fonte de ignicao.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes gerais do trabalho.



1 - INTRODUGCAO

1.1 - Dominio do Cerrado

A extensa regido central do Brasil correspondente ao Dominio do Cerrado (Figura 1.1)
apresenta caracteristicas morfoclimaticas e fitogeograficas similares, ocupa mais de 2 milhoes
de kn?’, espalhados por 12 estados, equivalente a um quarto do territorio brasileiro

(COUTINHO, 2000).
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Figura 1.1 — Dominios Morfoclimaticos e Fitogeograficos
do Brasil, com o Cerrado em posi¢ao central em relagao

aos outros dominios.
Fonte: COUTINHO (2000).

A vegetacao natural do Dominio do Cerrado apresenta fitofisionomias que englobam
formagdes florestais, savanicas e campestres. No aspecto fitofisiondmico as formagoes
florestais representam areas com predominancia de espécies arbdreas com a presenga de um
dossel continuo. As fitofisionomias florestais que ocorrem no Dominio do Cerrado sdo:
Cerradao, Mata Seca, Mata Ciliar e Mata de Galeria. As formagdes savanicas referem-se as
areas com arvores e arbustos dispersos sobre um estrato graminoso sem a formagdo de um
dossel continuo. As fitofisionomias savanicas do Dominio do Cerrado sdo: Cerrado stricto
sensu, Campo Cerrado, Vereda e Palmeiral. As formagdes campestres designam as areas com
predominancia de espécies herbaceas e algumas arbustivas sem arvores. As fitofisionomias
campestres do Dominio do Cerrado sdo: Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre

(COUTINHO, 1990; 2000; RIBEIRO & WALTER, 1998).



As fitofisionomias Cerradao, Cerrado stricto sensu, Campo Cerrado, Campo Sujo e
Campo Limpo formam o Cerrado lato sensu (Figura 1.2), que é a vegetagdo natural
dominante no Dominio do Cerrado. De modo geral, o Cerrado lato sensu apresenta-se como
um mosaico dessas diversas fitofisionomias (COUTINHO, 1990; 2000). Trés fatores sdo
considerados fundamentais na origem e distribuicdo dessas fitofisionomias: o pedologico,
pelo oligotrofia mineral, toxidez por aluminio e diferencas de drenagem e profundidade dos
solos; o pirogénico, pela agdo do fogo na biota; e o climatico, principalmente pelo efeito
sazonal que limita a disponibilidade de agua (COUTINHO, 1990; 2000; RIBEIRO &
WALTER, 1998). Desde o século passado, o fator antrépico passou a causar modificagdes
intensas na paisagem do Dominio do Cerrado, com a abertura de areas para produgdo
agropecuaria, producdo de carvao, retirada seletiva de madeira, construcdo de cidades e

estradas e uso freqiiente do fogo (COUTINHO, 1990; ALHO & MARTINS, 1995).
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Figura 1.2 — Fitofisionomias do Cerrado lato sensu.

O clima predominante no Cerrado ¢ tropical-quente-subtimido (Aw), caracterizado por
forte sazonalidade das chuvas e estabilidade da temperatura média diaria (DIAS, 1996).
Devido a sua grande extensdo o Cerrado apresenta uma significativa variabilidade climatica
regional. A precipitacdo anual média mostra tendéncia de aumento na direcdo Leste-Oeste,
variando de 600 a 2000 mm, com 75% da area do Cerrado com precipitacdo entre 1000 e
1600 mm (ASSAD & EVANGELISTA, 1994) (Figura 1.3). O periodo de estiagem, quando
ocorre de 5 a 10% da precipitacdo, mostra variagdo temporal na dire¢do Sudoeste-Nordeste,
ocorrendo de maio a setembro nas regides Sudoeste e Central do Cerrado e junho a novembro
na Nordeste CASTRO er al., 1994). As temperaturas mais elevadas ocorrem durante a
primavera-verao, com médias mensais de 26 a 30°C no Norte do Cerrado, 24 a 26°C nas areas
baixas do Centro ¢ Sul, e 20 a 24°C nas regides elevadas dos estados de Goias, Mato Grosso

do Sul, Mato Grosso, Bahia ¢ Minas Gerais. As médias mensais das temperaturas maximas



variam de 30 a 36°C de Sul para Norte, podendo atingir valores diarios ao redor de 40°C. No
inverno, na maior parte do Cerrado, as médias mensais sdo superiores a 20°C, sendo nos
estados de Tocantins, Maranhdo e Piaui acima de 24°C, enquanto nas areas altas apresentam
valores entre 15 ¢ 20°C. As médias mensais das temperaturas minimas variam de 12 a 16°C,
de Sul para Norte do Cerrado, nas areas baixas, exceto nos estados do Maranhdo e Piaui,
sendo de 06 a 12°C nas areas altas, podendo atingir em alguns locais valores diarios em torno
de 0°C (NIMER & BRANDAO, 1989).

PRECIPITACAO ANUAL MEDIA
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[ 1800 - 2000 mm N

Figura 1.3 — Precipita¢do anual média do Cerrado.
Fonte: adaptado de ASSAD & EVANGELISTA (1994).

O solo do Cerrado ¢ antigo, profundo e bem drenado, de baixa fertilidade, com alta
toxidez e acidez pelo acimulo de oxidos de ferro e aluminio. Os tipos mais comuns sdo:
latossolo, que ocupa 46% do Cerrado; podzolico com 15% da area; areia quartzosa com 15%;
plintossolo com 9%; litdlico com 7%; cambissolo com 3%; e hidromorfico com 2%
(REATTO et al, 1998). As altitudes variam de 30 a mais de 1600 m com 95% da area entre
300 e 900 m, onde o relevo varia de plano a suavemente ondulado com a presenga de amplos

planaltos, favorecendo a agricultura mecanizada e a irrigacdo (DIAS, 1996).



1.2 - Biodiversidade e ‘Hotspots’

O Cerrado destaca-se com relagdo a alta biodiversidade por diversas razdes: sua vasta
extensdo, aliada a posicdo geografica central, compartilhando espécies com quatro outros
biomas — Amazonia, Caatinga, Mata Atlantica e Pantanal; sua heterogeneidade vegetal; e por
conter trechos das trés maiores bacias hidrograficas da América do Sul, dos rios Tocantins,
Sao Francisco e Prata. A biodiversidade do Cerrado esta estimada em cerca de um terco da
fauna e flora brasileira e 5% da mundial (Tabela 1.1). Muitas plantas tém usos alimenticios e
medicinais, além de utilidades téxteis, corticeiras, oleaginosas, ornamentais ¢ artesanais

(ALHO & MARTINS, 1995).

Tabela 1.1 — Numero total e endémico de espécies do Cerrado.

| Total de Espécies | Espécies Endémicas |% Espécies Endémicas

Vegetacio 10.000 4.400 44
Veg. arborea 774 429 55
Mamiferos 161 19 12
Aves 837 29 4
Répteis 120 24 20
Anfibios 150 45 30

Fonte: adaptado de CONSERVATION INTERNATIONAL(2002) e ALHO & MARTINS (1995).

A diminuicdo da biodiversidade, além de causar mudangas nos ecossistemas naturais e
nos seus processos ecologicos, pode ser um processo irreversivel, sendo muito dificil
recuperar o que foi formado de forma tdo singular ao longo de bilhdes de anos na historia
evolutiva de nosso planeta. A importancia da conservagdo da biodiversidade alcangou
destaque mundial durante a ECO-92, a Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento. Desde entdo, foram consolidados fundos mundiais voltados
especificamente para a conservagdo e cresceram os investimentos de agéncias governamentais
multilaterais e bilaterais de fomento e os de fundacdes privadas ligadas ao meio ambiente.
Também tém aumentado o nimero de empresas privadas que apdiam projetos de conservagido
em todo o mundo (CONSERVATION INTERNATIONAL [CI], 2002).

Apesar desses avangos, ha muito a ser feito uma vez que os recursos humanos e
financeiros sdo escassos. Dessa forma, os grandes desafios sdo estabelecer prioridades para as
acoes de conservacdo e para investir os referidos recursos de maneira eficiente. Uma das
estratégias tem sido concentrar os esfor¢os e investimentos em areas prioritarias, tendo como
diretriz o conceito dos ‘hotspots’, que estabelece areas criticas para conservacdo em todo o

mundo MYERS et al., 2000). Estudos recentes ampliaram e atualizaram essa abordagem,



estabelecendo 25 hotspots. A escolha dessas regides criticas considera que a biodiversidade
nao estd igualmente distribuida, com cerca de 44% de espécies de plantas vasculares e 35%
dos animais vertebrados concentrados em apenas 1,4% da superficie terrestre. Essa
abordagem prioriza as agdes nas areas de maior biodiversidade, protegendo as espécies em
extingdo e mantendo o amplo espectro de vida no planeta. O critério mais importante na
determinacdo dos hotspots ¢ a existéncia de espécies endémicas, isto €, que sdo restritas a um
ecossistema especifico e, portanto, com maior risco de extingdo. Outro critério importante é o
grau de ameaca ao ecossistema, sendo consideradas como hotspots onde 70% ou mais da
vegetagdo original tenha sido destruida (MYERS e al., 2000).

O Cerrado esta incluido na atual lista de hotspots. Com uma flora considerada entre as
mais ricas das savanas, o Cerrado possui alto grau de endemismo. De suas 10 mil espécies de
plantas, 44% sdo endémicas, incluindo quase todas as gramineas (CI, 2002) (Tabela 1.1).
Junto com a Mata Atlantica, o Cerrado € o ecossistema brasileiro que mais alteragdes sofreu
com a ocupagdo humana. Atualmente, a destrui¢do e a fragmentacao de habitats consistem na
maior ameaca a integridade dessa regido.

A ocupacdo do Cerrado foi iniciada no século XVIII com a explora¢do do ouro e
pedras preciosas. Com o esgotamento das minas, a principal atividade econdmica na regido
passou a ser a pecudria bovina extensiva, realizada em pastagens naturais, situacdo que
perdurou até o final da década de 60 do século passado. Relativamente conservado até entao,
o Cerrado passou a sofrer maior ameaga com a construcdo de Brasilia e com os incentivos
governamentais aplicados no setor agropecuario, que expandiram a ocupacdo da regido com
culturas agricolas e bovinocultura em pastagem implantada. Apesar das restrigdes edaficas, o
manejo de solos com novas técnicas, aliado a textura e topografia adequadas, ao baixo custo
da terra e ao desenvolvimento da malha viaria, transformaram o Cerrado na maior regido
produtora de graos do Brasil ALHO & MARTINS, 1995; CI, 2002). Considerando apenas a
producdo da regido Centro-Oeste e do estado de Tocantins em 2000, a regido possui cerca de
40% do rebanho bovino e foi responsavel por aproximadamente 70% do algoddo, 50% da
soja, 25% do arroz ¢ 20% do milho produzidos no Brasil INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA [IBGE], 2001).

As principais ameacas a biodiversidade do Cerrado estdo basicamente relacionadas a
duas atividades econOmicas: a pecuaria extensiva de baixa tecnologia, que ocupa cerca de
60% de sua area, e a cultura intensiva de graos, principalmente soja, que ocupa cerca de 6%.
Estimativas indicam que cerca de 65 a 80% da area do Cerrado ja foram modificados pela

acdo humana devido a expansdo agropecuaria ¢ urbana, produg¢do de carvao e construgdo de



estradas. Somente de 20 a 35% correspondem a areas nas quais a vegetacdo ainda conserva
suas caracteristicas originais (MANTOVANI & PEREIRA, 1998; CI, 2002). Os poucos
fragmentos de vegetagdo com essas caracteristicas devem ser considerados prioritarios para
implementacdo de areas protegidas, uma vez que apenas 3% do Cerrado se encontram
oficialmente em unidades de conservagdo federais ou estaduais. Para agravar a situagdo,
existe um numero reduzido de areas protegidas do Cerrado com tamanho superior a 100 mil
hectares, o que mostra evidéncias da fragmentacdo do ecossistema (CI, 2002).

A ameaca a biodiversidade do Cerrado tem sua origem em questdes fundamentais
nacionais e internacionais, ligadas as politicas publicas e aos modelos econdmicos vigentes.
Historicamente, a expansdao agropecudria, o extrativismo vegetal e o mineral no Cerrado sao
caracterizados por um modelo econdmico predatorio, com graves conseqiiéncias para a
conservagdo da natureza na regido. O programa de preservagdo ambiental, além de incorporar
técnicas modernas de conservacgdo na agropecuaria, deve promover duas agdes para a protegdo
da biodiversidade local: 1) retencdo de areas com vegetacdo nativa em toda regido cultivada;
2) implementacdo ‘real’ de unidades de conservagdo com urgéncia. O sistema brasileiro de
unidades de conservagdo ainda esta em estagio embrionario ¢ fragil por diversos fatores. O
mais grave € a falta de regularizagdo das terras, pois muitas das unidades existem apenas no
papel, sem prote¢do e manejo. Somado a isso existem outros fatores agravantes, tais como:
caca, corte seletivo de madeira, incéndios, proliferacdo de pragas, invasdo por espécies
exoticas e poluicado (ALHO & MARTINS, 1995).

1.3 - Fogo na Vegetacao do Cerrado — Causas e Efeitos

Os primeiros registros de ocorréncia de fogo no Cerrado datam de aproximadamente
32 mil anos atras. As datagdes existentes de povoamento dessa regido pelo homem sdo de
cerca de 11 mil anos atrds. Portanto, queimadas anteriores a este periodo provavelmente
foram de causas ndo antropicas. Embora as queimadas possam ter causas naturais, como as
causadas por raios conforme observado no Parque Nacional de Emas, GO por RAMOS
NETO (2000), a ocorréncia freqiiente desde ha 11 mil anos sugere as atividades antropicas
como sua causa principal (FERRAZ-VICENTINI & SALGADO-LABORIAU, 1996;
SALGADO-LABORIAU et al., 1997; BARBIERI et al., 2000). A ocupagdo humana resultou
em um aumento da freqiiéncia das queimadas, geralmente realizada durante a seca, com
varios propositos: limpeza de areas, manejo de pastagens, caca de animais; manejo de plantas

alimentares nativas; controle de animais peconhentos, limpeza de caminhos; auxilio nas



guerras tribais. Além disso, teria efeito estético no céu noturno ANDERSON & POSEY,
1985; COUTINHO, 1990).

Atualmente, apesar da utilizagdo de modernas técnicas na agropecuaria, ainda ¢
mantida a pratica de manejo antiga ¢ barata que usa o fogo para renovagdo e limpeza de
pastagens, bem como para abertura e limpeza de areas agricolas (COUTINHO, 1990; 2000;
MISTRY, 1998a; 1998b). Por outro lado, o fogo deixou de ser usado na limpeza de restos de
culturas anuais mecanizadas (RAMOS NETO, 2000).

COUTINHO (1990) e FRANCA (2000) estimaram que de 20 a 30% do Cerrado sao
queimados anualmente. Esta elevada incidéncia de queimadas tem sido relacionada com
efeitos prejudiciais ao ambiente, tais como: reducdo da biodiversidade; erosdo do solo pela
sua maior exposicdo a chuva (ALHO & MARTINS, 1995; MUELLER-DUMBOIS &
GOLDAMMER, 1990); empobrecimento do solo pela perda de nutrientes; polui¢do no
ambito local, como a causada pelo Oz, composto resultante de emissiao de CO,
hidrocarbonetos e NOx; mudancas quimicas na atmosfera global pela emissdo de CO e CHy;
mudangas climaticas em escala regional e global decorrentes da emissdo de CO, e CHy
(principais gases responsaveis pelo efeito estufa), aerossois e material particulado, que
influenciam o balango radiativo e hidrologico (CRUTZEN & ANDREAE, 1990; MUELLER-
DUMBOIS & GOLDAMMER, 1990). Por outro lado, a completa supressdao do fogo também
acarreta efeitos ambientais no Cerrado, como a reducdo de biodiversidade e aumento da
densidade de plantas lenhosas com alteragdo na composi¢do floristica e fisionomica da

vegetacdo (PIVELLO & NORTON, 1996; MOREIRA, 1996; COUTINHO, 2000).

1.4 - Condigoes para Ocorréncia de Fogo na Vegetacao do Cerrado

Trés condigdes simultineas sdo necessarias para que uma queimada ocorra em
vegetacdo: a) condigdes meteoroldgicas propicias; b) disponibilidade de combustivel vegetal;
c) existéncia de fonte de ignicdo. A ‘susceptibilidade ao fogo’ € a possibilidade de
atendimento a estas trés condigdes. No Cerrado, as condi¢des meteoroldgicas da estagdo
chuvosa propiciam o acimulo de fitomassa combustivel, enquanto que as do periodo de
estiagem secam a maior parte desse material, tornando-o inflamavel OLIVEIRA, 1998;
RAMOS NETO, 2000).

Combustivel vegetal é considerado neste trabalho como toda vegetagdo viva ou morta
com didmetro inferior a 6 mm (MIRANDA et al., 1996). Dados de literatura mostram que a
quantidade de combustivel vegetal nas fitofisionomias do Cerrado varia entre 3,9 ¢ 12,9 t/ha,

sendo geralmente formado por gramineas (WARD et al., 1992; PIVELLO & COUTINHO,



1992; CASTRO & KAUFFMAN, 1998; RAMOS NETO, 2000). Em pastagens implantadas ¢
cerca de 8,0 t/ha (BARBOSA & FEARNSIDE, 1996). A quantidade de combustivel pode ser
estimada diretamente em pequenas dareas, mas ¢ inviavel em dreas de dimensdes
subcontinentais como o Cerrado. Uma das alternativas estudadas tem sido a estimativa
indireta com o uso de imagens de sensores orbitais, tanto por meio de indices de vegetagao
como pelo mapeamento do uso da terra e dos tipos de vegetagdo (CHUVIECO et al., 1997).
Por exemplo, corpos d’agua sdo areas sem combustivel, enquanto a maioria das areas de
vegetagdo natural do Cerrado tem quantidade de combustivel suficiente para a queima. Areas
queimadas estdo sem combustivel temporariamente, até que a vegetacdo cresca e acumule
combustivel durante a estagdo chuvosa seguinte a ocorréncia do fogo.

Havendo combustivel vegetal em quantidade suficiente para a queima, sdo necessarias
condi¢des meteoroldgicas para seca-lo, pois a umidade do combustivel tem relagdo direta com
sua inflamabilidade RONDE et al,. 1990; CHUVIECO & MARTIN, 1994). Quando a
umidade do combustivel ¢ inferior a 30% pode ocorrer a queima, e quando ¢ inferior a 7%
existe a condicdo ideal para o inicio e espalhamento de uma queimada. Com a umidade ao
redor de 35% a queima do combustivel ¢ ineficiente ou pode nem ocorrer NOBLE et al.,
1980; RONDE ef al., 1990). Durante o periodo de estiagem, existem as melhores condigoes
para queima da cobertura vegetal do Cerrado, porque a parte aérea do estrato herbaceo,
formado principalmente por gramineas, desseca em conseqiiéncia da falta de d4gua na camada
superficial do solo. Os estratos arbdreo e arbustivo sdo os menos afetados, devido a grande
profundidade de suas raizes, as quais atingem a camada umida do solo (OLIVEIRA, 1998).
FRANCA (2000) mostrou que entre 70 a 75% da area queimada no Cerrado ocorreram no
periodo seco.

Parametros meteorologicos tém sido utilizados para estimativa da umidade do
combustivel vegetal uma vez que medidas diretas da mesma sdo inviaveis para grandes areas
como o Cerrado, e porque ela varia em funcdo da precipitagdo, umidade relativa do ar,
temperatura do ar e vento (CHUVIECO & MARTIN, 1994). De modo geral, ocorréncia de
precipitacdo e alta umidade relativa do ar diminuem a possibilidade de incéndios e vice-versa.
Umidade do ar inferior a 30-40% ¢ condicdo otima para o inicio e espalhamento de um
incéndio de dificil controle (TURNER et al., 1961; RONDE et al., 1990). Por outro lado,
umidade do ar superior a 60% pode impedir que a combustdo de material vegetal seja
sustentada (RONDE ef al., 1990). Uma chuva de 10 a 20 mm molha o solo ¢ o combustivel,
impedindo sua queima no mesmo dia (SOARES, 1985; RONDE et al., 1990). A temperatura

do ar ndo é um fator limitante para a queima, mas valores acima de 25°C propiciam boas



condigdes para a ocorréncia de fogo (RONDE et al., 1990), e quanto maior a temperatura
mais provavel uma fonte de ignicdo resultar em queimada (DEEMING et al., 1974).

Além dos pardmetros meteorologicos, dados de sensores orbitais estdo sendo
utilizados para auxiliar na estimativa da umidade da vegetagdo, tendo como vantagem
principal a obteng¢do de imagens sobre extensdes continentais, em intervalos regulares de
tempo, com adequada resolucdo espacial (CHUVIECO & MARTIN, 1994). Estudos iniciados
na década de setenta do século passado mostraram forte correlagdo entre indices de vegetagdo
obtidos de dados espectrais e parametros biofisicos da vegetacdo, como fitomassa foliar
verde, Indice de Area Foliar (IAF) (TUCKER, 1979; TUCKER & SELLERS, 1986) e
umidade da fitomassa (PALTRIDGE & BARBER, 1988). Dessa forma, indices de vegetacdo
baseados em imagens orbitais t€ém sido utilizados para estimar a umidade da vegetagao.

A ac¢do humana ¢ a principal fonte de igni¢@o para iniciar o fogo (COUTINHO, 1990;
2000; MISTRY, 1998a; 1998b). Em entrevistas com 40 fazendeiros no Distrito Federal,
MISTRY (1998b) determinou que 86% deles escolheram do meio para o final da estagdo seca
como época para realizacdo das queimadas. Além disso, 72% dos fazendeiros utilizaram
indicadores climaticos para determinar o momento de atear fogo a vegetacdo, selecionando
dias com altas temperaturas do ar e baixa umidade relativa do ar. No entanto, 21% deles
escolheram com base em fases da lua, conforme o objetivo da queimada, e 7% utilizaram
indicadores idiossincraticos.

Porém, conforme observado anteriormente, queimadas no Cerrado também podem ser
causadas por raios, conforme mostrou RAMOS NETO (2000) para o Parque Nacional de
Emas, GO. Neste parque, protegido do fogo de origem antropica desde 1995, cerca de 90%
das 45 queimadas ocorridas no periodo de 1995 a 1999 foram originadas por raios. Além
disso, esse estudo mostrou que cerca de 70% das queimadas ocorreram no periodo de chuvas.
Porém, cerca de 60% da area afetada pelo fogo resultaram de queimadas ocorridas no periodo
de seca.

A existéncia de uma fonte de ignicdo geralmente estd relacionada com a decisdo
humana de onde e quando queimar a vegetagdo, a qual depende de varios fatores, inclusive
ambientais, econdmicos, politicos e culturais. Para prever esse comportamento estao sendo
estudados indicadores da acdo antropica que de alguma forma possam estar relacionados as
queimadas, entre os quais uso da terra, malha viaria, areas urbanas, densidade populacional,
etc. (CHUVIECO et al., 1997, FERRAZ & VETTORAZZI, 1998). Outro indicador ¢ o
historico das queimadas que compreende dados de areas queimadas e de localizagdo de focos

de incéndios. Estes dados poderiam auxiliar na previsdo de onde e quando a agdo humana de



10

usar o fogo poderia ocorrer, porque € razoavel supor que quanto mais proximo no espago € no
tempo de queimadas ocorridas anteriormente, maior serd a possibilidade de ocorréncia de
fogo, pois indicariam locais e periodos com as condigdes necessarias para ocorréncia de fogo
(CHUVIECO et al., 1997). As imagens de sensores orbitais também podem ser utilizadas no

mapeamento do uso da terra, de areas queimadas e na deteccdo de focos de incéndios.

1.5 - indices de Susceptibilidade ao Fogo

Atualmente, tem sido atribuida maior importancia a prevencdo do que a supressao do
fogo, pois ¢ mais facil evitar uma queimada ou combaté-la no comego do que quando
estabelecida e em propagacdo (SOARES, 1985). O conhecimento da susceptibilidade
possibilita o planejamento de medidas preventivas, otimizando a alocagdo de recursos pela
melhor relagdo custo/beneficio em comparagdo com as medidas supressivas (SOARES,
1985). Em funcao do grau de susceptibilidade, algumas medidas preventivas no ambito local
podem ser tomadas para reduzir as ocorréncias de incéndio, tais como: maior vigiladncia nas
areas com maior susceptibilidade; restricdo de acesso a esses locais; constru¢do de aceiros
preventivos; reorganizagdo das praticas de manejo agropecuario. Também podem ser tomadas
medidas auxiliares para o combate inicial ao fogo, como constru¢do de estradas de rapido
acesso aos locais de maior susceptibilidade e aloca¢do de recursos em pontos estratégicos
(FERRAZ & VETTORAZZI, 1998). No ambito regional, os indices de susceptibilidade ao
fogo podem ser utilizados no manejo da vegetacdo do Cerrado. Uma vez conhecido o grau de
susceptibilidade em uma regido, seriam emitidos alertas para as areas de maior
susceptibilidade, incluindo aquelas destinadas a preservagdo e no entorno, nas quais o uso do
fogo seria proibido. Por outro lado, nas areas de menor susceptibilidade poderia ser autorizado
o uso do fogo controlado.

Os primeiros trabalhos sobre susceptibilidade da vegetacdo ao fogo sdo do inicio do
século passado, com os primeiros indices sendo desenvolvidos na década de quarenta
(TURNER et al., 1961). Em 1972 foi finalizado o primeiro indice nacional de
susceptibilidade, conhecido como formula de Monte Alegre (SOARES, 1985).

Entre os indices de susceptibilidade ao fogo existem os que utilizam somente dados
meteorologicos e aqueles que também incorporam dados vegetacionais e antropicos. Os
parametros meteoroldgicos relacionados a umidade da vegetacdo variam em curto prazo de
tempo, sendo de carater diario. Indices de susceptibilidade mais antigos utilizam apenas esse
tipo de dado, tais como o Angstrom, desenvolvido na Suécia em 1942, o Nesterov, criado na

Russia em 1949 e o Monte Alegre, desenvolvido no Brasil em 1972 (TURNER et al., 1961;
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SOARES, 1985). Além dos dados meteorologicos, os indices mais recentes utilizam
estimativas da umidade da vegetagdo obtidas de imagens de sensores orbitais.

Os indices que utilizam simultaneamente multiplos pardmetros tiveram impulso com o
advento dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), que permitiram a utilizagdo de
dados de naturezas diversas com maior resolugdo espacial e temporal. Além dos dados
meteorologicos e imagens de sensores orbitais utilizados para estimar a umidade da
vegetacdo, foram incorporados parametros de longo prazo, de carater anual ou permanente,
como por exemplo: tipo de vegetacdo; tipo e quantidade de combustivel vegetal; padroes
meteorologicos sazonais; declividade; exposicao solar; uso da terra; malha viaria; restricdo de
acesso; rede de aceiros; densidade populacional; padroes de distribuicdo espago-temporal das
queimadas (CHUVIECO et al., 1997; FERRAZ & VETTORAZZI, 1998). Entre esses indices,
sdo citados: ‘McArthur’s Fire Danger Meters’ (MKS5), lancado em 1968 na Australia
(NOBLE et al., 1980); ‘National Fire Danger Rating System’ (NFDRS), desenvolvido pelo
‘Forest Service’ (FS) dos EUA, langado em 1972 (DEEMING et al., 1974, 1977); ‘Canadian
Forest Fire Danger Rating System’ (CFFRDS), desenvolvido pelo ‘Canadian Forest
Service’ (CFS, 1999); Risco de Fogo (RFC), desenvolvido pelo Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Brasil, lancado em 1998 (SISMANOGLU et al.,
2002). Alguns indices de susceptibilidade ao fogo foram desenvolvidos para aplicacdo em
areas mais restritas, como o Firetool (PIVELLO & NORTON, 1996) ¢ o Mapeamento de
Risco de Incéndio (FERRAZ & VETTORAZZI, 1998), desenvolvidos no Brasil, ¢ o
BehavePlus, criado nos EUA pelo FS (FS, 2002).

1.6 - Objetivos

O objetivo deste trabalho foi verificar a susceptibilidade da vegetagcdo do Cerrado ao
fogo com base em andlises das condicdes meteoroldgicas, da cobertura vegetal e da
proximidade de atividades antropicas. Estes parametros estdo relacionados aos trés requisitos
necessarios para a ocorréncia de queimadas na vegetagdo — condigdes meteorologicas
propicias, disponibilidade de combustivel vegetal e existéncia de fonte de ignicdo — para as
quais as informagdes existentes para o Cerrado sdo escassas ou inexistentes.

Especificamente, os objetivos sdo: 1) avaliar a relagdo entre as condicdes
meteorologicas e a susceptibilidade da vegetagdo do Cerrado ao fogo; 2) propor um método
para classificagdo da cobertura vegetal do Cerrado quanto a susceptibilidade ao fogo
utilizando mosaicos quinzenais de imagens do sensor ‘Advanced Very High Resolution

Radiometer (AVHRR) a bordo do satélite National Oceanic and Atmospheric Administration’
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(NOAA); 3) avaliar a susceptibilidade da vegetacdo do Cerrado ao fogo em relacdo a
proximidade de dois indicadores de atividades antrépicas: distancia da malha viaria e de focos

de queimadas ocorridos anteriormente.

1.7 - Materiais e Método - Resumo

1.7.1 - Area de estudo

A érea de estudo foi a mesma utilizada por PEREIRA JR. (1992) e FRANCA (2000),
segundo interpretacdo do Mapa de Vegetagdo do Brasil produzido pelo IBGE (1993). Ela
abrange a por¢do continua da Regido Fitoecologica do Cerrado definida como ‘Savana’ no
Mapa de Vegetagdo, junto com as areas de ‘Tensdo Ecoldgica’, que indicam o contato entre
Cerrado e outros tipos de vegetacdo. Enclaves de ‘Floresta’ ou Caatinga, esta definida como
‘Savana Estépica’, também estdo incluidos. A area incluiu tanto as regides de cobertura
vegetal natural quanto as antropizadas. A area de estudo ocupa 2 200 000 km?, cobrindo cerca
de um quarto do territdrio brasileiro, entre os paralelos 02°30° S e 26°00° S ¢ os meridianos
41°45° O e 62°00° O, abrangendo a totalidade do Distrito Federal, a maior parte dos estados
de Goias, Tocantins e Mato Grosso do Sul, e parte dos estados de Mato Grosso, Maranhao,

Piaui, Minas Gerais, Bahia, Sdo Paulo, Parana, Rondonia e Paré (Figura 1.4).

1.7.2 - Materiais

Para processamento dos dados georreferenciados foi utilizado o Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG) SPRING 3.5 para ambiente Windows (CAMARA et al.,
1996; DIVISAO DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS / INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISAS ESPACIAIS [DPI/INPE], 2002).

Além disso, foram utilizados:

a) dados diarios das coordenadas geograficas dos focos de queimadas detectados no
periodo de maio a outubro/1998 em imagens digitais do canal3 (3,7 pm,
infravermelho termal) do sensor AVHRR a bordo do satélite NOAA-12, passagem
vespertina (21h30 GMT). Os dados foram gerados pela Divisdo de Satélites
Ambientais (DSA) do INPE, baseado no método descrito por PEREIRA (1987) e
PEREIRA & SETZER (1993), com acuracia de 2 km conforme PEREIRA & SETZER
(2001). Um exemplo da distribuicdo espacial dos focos de queimadas de uma data ¢é

apresentado na Figura 1.5;
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Figura 1.4 — Area de estudo com extensdo de 2.200.000 km’.
Fonte: PEREIRA JR. (1992) e FRANCA (2000).

b) dados meteorologicos diarios extraidos do banco de dados do Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC). Este banco ¢ composto por dados das estacdes
meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e das Plataformas de
Coleta de Dados (PCD) do INPE, cujas localizagdes estdo na Figura 1.5. Desses
dados, foram utilizados os seguintes parametros meteorologicos no periodo de maio a
outubro/1998: precipitacdo das ultimas 24 horas, coletada as 12h00 GMT; umidade
relativa e temperatura do ar, coletadas as 18h00 GMT;

¢) a malha viaria principal do Cerrado, com rodovias e ferrovias, fornecida pelo IBGE

(1997) (Figura 1.5);
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d) os mosaicos quinzenais do canal 3 (3,7 um) e do Indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (IVDN), com resolu¢ao espacial de 1,5 km, gerados de séries de imagens
digitais do sensor AVHRR a bordo do satélite NOAA-14, passagem vespertina (18h30
GMT). Cada mosaico corresponde a um intervalo de quatorze a dezesseis dias
consecutivos, do dia 01 a 14, e de 15 a 30 ou 31 de cada més, do periodo de maio a
outubro/1998, obtidos por FRANCA (2000) (Figura 1.6).

Mosaico ¢ uma imagem resultante da unido de outras imagens digitais. Nas areas onde
ocorre sobreposicao das imagens originais sdo estabelecidos critérios para atribui¢do do valor
numérico dos pixels da nova imagem. A sobreposicao de imagens AVHRR/NOAA de dias
diferentes ¢ quase total. A utilizagdo de mosaicos quinzenais do AVHRR diminui os
problemas das imagens relacionados ao angulo de imageamento, nuvens e ruidos, e cobertura
parcial da area de estudo (HOLBEN, 1986).

O canal 3 indica a temperatura da superficie, que na imagem AVHRR ¢ representada
por valores entre 0 e 255, com os menores valores correspondendo as maiores temperaturas e
vice-versa. No caso de sobreposi¢do das imagens AVHRR originais, o critério de atribui¢ao
do valor numérico ao pixel do mosaico quinzenal foi a maxima temperatura na quinzena.

O IVDN ¢ obtido da formula IVDN = (IP - V) / (IP + V), onde IP ¢ a reflectancia
no pixel no infravermelho préoximo e V ¢ a reflectdncia no vermelho, com o valor do IVDN
variando de -1,0 a +1,0 (TUCKER, 1979; TUCKER & SELLERS, 1986). No caso de
sobreposicao das imagens, o critério de atribuicdo do valor numérico ao pixel do mosaico

IVDN foi 0 maximo [VDN na quinzena.
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1.7.3 - Método

1.7.3.1 - Incorporacao dos dados ao SIG

Os mosaicos foram incorporados ao SIG no formato matricial; a malha viaria no
formato de linhas vetoriais; as localizagdes das estacdes meteoroldgicas no formato de pontos
vetoriais, aos quais foram associados os dados diarios dos pardmetros meteoroldgicos; e os
dados diarios de localizagdo dos focos de queimadas foram incorporados também no formato
de pontos vetoriais. Dos dados de focos de queimadas, foram selecionados os das passagens
do AVHRR/NOAA-12 com maior recobrimento do Cerrado, resultando na sele¢ao de dados
de focos de duas passagens orbitais por quinzena, totalizando 24 dias no periodo de maio a
outubro/1998 (Tabela 1.2). Os focos de queimadas foram considerados como verdade de
campo em relagdo a ocorréncia de queimadas em vegetagdo do Cerrado. Eles indicam as
regides e as datas em que foram satisfeitas as trés condi¢cdes necessarias para a ocorréncia de

fogo.

Tabela 1.2 — Dias selecionados com dados de focos de queimadas no
periodo de maio a outubro/1998.

Maio | Junho | Julho | Agosto |Setembr0| QOutubro

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

1.7.3.2 - Geracio de grades numéricas regulares e mapas de classes

Utilizando algoritmos do SIG foram geradas grades numéricas regulares que
espacializaram os diferentes dados. Uma grade numérica regular ¢ uma matriz numérica em
que os pontos estdo espacados por uma distancia fixa denominada resolugdo espacial. Os
mosaicos quinzenais AVHRR/NOAA-14 (Figura 1.6) constituem uma grade numérica regular
com resolucdo espacial de 1,5 km. Os dados meteoroldgicos foram utilizados para gerar
grades meteorologicas didrias de cada parametro, com resolugdo de 50 km, em que o valor
numérico do ponto da grade foi estimado por meio de interpolagdes entre os valores pontuais
das estagdes ¢ PCDs meteoroldgicas. As interpolagdes foram feitas pelo método da média
ponderada pela distancia por quadrante. Uma grade meteoroldgica é exemplificada na

Figura 1.7. A malha vidria foi usada para produzir uma grade de distdncia da malha viaria
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permanente, com resolucdo de 2,5 km, na qual o valor numérico de cada ponto da grade
corresponde a menor distancia até a malha vidria. Da mesma forma, foram geradas grades de
distancia dos focos de queimadas diarias, na qual o valor numérico de cada ponto da grade
corresponde a distancia até o foco de queimada mais proximo.

Com o uso do SIG foi possivel realizar operacdes com as grades e gerar novas grades
ou outros produtos. A operagdo mais utilizada foi a geracdo de mapas de classes com base nas
grades, de modo que as classes correspondem a intervalos dos valores numéricos dos pontos
da grade. Exemplos de mapas de classes que foram gerados a partir de grades de distancia sao

mostrados na Figuras 1.8 e 1.9.

1.7.3.3 - Sobreposicao dos focos de queimadas com as grades e mapas

A incidéncia de focos por ponto da grade ou classe do mapa foi quantificada por meio
de sobreposigoes entre as grades ou mapas e os focos de queimadas dos 24 dias selecionados.

Uma das sobreposigdes foi entre os focos de queimadas e as grades dos parametros
meteorologicos. Com isto foi possivel determinar diariamente o nimero de focos de incéndios
por valor do pardmetro meteorologico analisado. Baseado nesses dados foi possivel estimar as
condi¢des meteorologicas das areas do Cerrado com e sem ocorréncia de focos de queimadas.
Foi feita também a sobreposi¢do entre os focos de queimadas e os mapas de classes, para os
dias selecionados, possibilitando determinar diariamente a quantidade de focos de incéndios
por classe do pardmetro estudado, como classe de indice de vegetacdo e classe de distancia.
Exemplos de sobreposicdes realizadas com mapas de classes de distancia estdo na Figuras 1.8
el.9.

Também foram feitas interpretagdes visuais da sobreposicdo dos focos de queimadas
nos mapas de classes, para os diferentes parametros e periodos, para analisar a distribuigdo

espacial e temporal dos focos em fungdo das classes.
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2 - SUSCEPTIBILIDADE DA VEGETAGAO DO CERRADO AO FOGO
EM RELAGAO AS CONDICOES METEOROLOGICAS

Resumo

Nos dias atuais, a principal causa de ocorréncia de fogo no Cerrado ¢ sua utilizagdo por
agropecuaristas na abertura de novas areas de culturas e na limpeza e manejo de pastagens,
principalmente no periodo de estiagem, quando as condi¢des meteorologicas sdo propicias a
combustdo vegetal. As informacdes sobre estas condi¢des sdo escassas para a vegetacdo do
Cerrado. Este trabalho tem como objetivo avaliar a susceptibilidade da vegetacdo do Cerrado
ao fogo em relagdo aos parametros meteoroldgicos associados a umidade da vegetagdo —
precipitacdo, umidade relativa do ar e temperatura do ar — no periodo de maio a
outubro/1998. Uma grade regular subdividiu a area de estudo em células com resolugdo
espacial de 50 km. Os valores dos parametros meteoroldgicos nas células foram calculados
por interpolacdo dos dados da rede de estacdes meteorologicas utilizada pelo Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC). A ocorréncia de queimadas foi obtida
pela sobreposi¢do na grade regular dos focos de incéndios detectados pelo sensor ‘Advanced
Very High Resolution Radiometer / National Oceanic and Atmospheric Administration’ - 12
(AVHRR/NOAA-12). As condi¢des meteorologicas que ocorreram no percentil 95 das células
com queimadas foram: precipitagdo inferior a 2 mm; precipitacdo acumulada de 5 dias
consecutivos inferior a 25 mm; umidade relativa do ar inferior a 60%; temperatura do ar
superior a 28°C; mais de um dia sem chuva antecedendo a queimada. Mais de 80% do
Cerrado estavam susceptivel a ocorréncia de fogo, com os locais com e sem focos de
queimadas apresentando as condi¢cdes meteoroldgicas minimas propicias a combustdo da
vegetacdo relatadas na literatura: precipitacdo inferior a 5 mm; precipitagdo acumulada de
5 dias inferior a 20 mm; umidade relativa do ar inferior a 60%; temperatura do ar superior a
25°C. Dessa forma, outros fatores — acdo antropica e disponibilidade de combustivel
vegetal — devem ser investigados quanto a sua importancia na ocorréncia de queimadas. Por
outro lado, os parametros meteoroldgicos analisados mostraram diferencas estatisticamente
significativas entre as areas com e sem focos de queimadas, com nivel de significancia
inferior a 0,01, com exce¢do do parametro ‘dias sem chuvas’. Estas diferencas mostraram que
as queimadas ocorreram preferencialmente em condigdes meteorologicas de menor
precipitacdo e umidade relativa do ar e maior temperatura do ar, quando comparado com as
condi¢des dos locais sem incidéncia de queimadas. Possivelmente esta diferenca ocorreu
porque a acdo humana de iniciar o fogo se deu preferencialmente em condig¢des
meteorologicas mais extremas do que as minimas propicias a queima vegetal, atitude que
seria explicada pela necessidade de maior eficiéncia na queima do combustivel vegetal e
melhor propagacao do fogo com a finalidade de atingir areas extensas e eliminar quase toda
vegetagdo seca.

2.1 - Introducao

Atualmente, apesar da utilizagdo de modernas técnicas na agropecuaria do Cerrado, ainda ¢
mantida a pratica de manejo antiga e barata baseada no uso do fogo para renovagdo e limpeza
de pastagens, bem como para abertura e limpeza de areas agricolas (COUTINHO, 1990;
2000; MISTRY, 1998a; 1998b). E estimado que cerca de 20 a 30% do Cerrado sdo queimados



26

anualmente (COUTINHO, 1990; FRANCA, 2000). Esta elevada incidéncia de queimadas tem
sido relacionada com efeitos prejudiciais ao ambiente, tais como: reducdo da biodiversidade;
erosdo do solo pela sua maior exposi¢dao a chuva (ALHO & MARTINS, 1995; MUELLER-
DUMBOIS & GOLDAMMER, 1990); empobrecimento do solo pela perda de nutrientes;
poluicdo no ambito local, como a causada pelo Os;, composto resultante de emissao de CO,
hidrocarbonetos ¢ NOx; mudancas quimicas na atmosfera global pela emissdo de CO e CHy;
mudangas climaticas em escala regional e global decorrentes da emissdo de CO, ¢ CHs
(principais gases responsaveis pelo efeito estufa), aerossodis e material particulado, que
influenciam o balango radiativo e hidrologico (CRUTZEN & ANDREAE, 1990; MUELLER-
DUMBOIS & GOLDAMMER, 1990). Por outro lado, a completa supressio do fogo no
Cerrado também acarreta efeitos ambientais, como a reducio de biodiversidade e aumento da
densidade de plantas lenhosas com alteragdo na composi¢do floristica e fisiondmica da
vegetacdo (PIVELLO & NORTON, 1996; MOREIRA, 1996).

Trés condicdes simultdneas sdo necessarias para que uma queimada ocorra em vegetacdo: a)
condi¢des meteorologicas propicias; b) disponibilidade de combustivel vegetal; ¢) existéncia
de fonte de ignigdo. As condigdes meteorologicas da estagdo chuvosa no Cerrado propiciam o
crescimento e acumulo de fitomassa combustivel, enquanto que as do periodo de estiagem
secam a maior parte desse material, formado principalmente por gramineas OLIVEIRA,
1998; RAMOS NETO, 2000). Foi estimado que cerca de 70 a 75% da area queimada no
Cerrado ocorrem no periodo seco (FRANCA, 2000), sendo as atividades antropicas ligadas a
praticas agropecudrias sua principal causa (COUTINHO, 1990; 2000; MISTRY, 1998a;
1998Db).

A umidade da vegetagdo tem relagdo direta com sua inflamabilidade (RONDE et al. 1990;
CHUVIECO & MARTIN, 1994). Quando a umidade do combustivel ¢ inferior a 30% pode
ocorrer a queima, sendo a condigdo ideal para o inicio e espalhamento de uma queimada
quando ¢ inferior a 7%. Com a umidade ao redor de 35%, a queima do combustivel ¢é
ineficiente ou pode nem ocorrer NOBLE et al., 1980; RONDE et al., 1990). Uma vez que
medidas diretas da umidade do combustivel vegetal sdo complexas e requerem custosas
amostragens espaciais, parametros meteoroldgicos podem ser utilizados para estimé-la ja que
varia em fung¢do da precipitacdo, umidade relativa do ar, temperatura do ar e vento
(CHUVIECO & MARTIN, 1994). De modo geral, ocorréncia de precipitacdo e alta umidade
relativa do ar diminuem a possibilidade de incéndios e vice-versa. Umidade do ar inferior a
30-40% ¢ condigdo otima para o inicio e espalhamento de um incéndio de dificil controle

(TURNER et al., 1961; RONDE et al., 1990). Por outro lado, umidade do ar superior a 60%
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pode impedir que a combustdo de material vegetal seja sustentada (RONDE et al., 1990).
Uma chuva de 10 a 20 mm molha o solo € o combustivel, impedindo sua queima no mesmo
dia (SOARES, 1985; RONDE et al., 1990). A temperatura do ar ndo ¢ um fator limitante para
a queima, mas valores acima de 25°C propiciam boas condig¢des para a ocorréncia de fogo
(RONDE et al., 1990), e quanto maior a temperatura mais provavel uma fonte de ignigdo
resultar em queimada (DEEMING et al., 1974). MISTRY (1998) constatou que 72% dos
fazendeiros pesquisados no Distrito Federal utilizaram indicadores climaticos para atear fogo
a vegetacdo: altas temperaturas e baixa umidade relativa do ar.

Os primeiros trabalhos sobre inflamabilidade da vegetagdo sao do inicio do século passado e
os primeiros indices de susceptibilidade ao fogo foram desenvolvidos na década de quarenta
(TURNER et al. 1961). O conhecimento da susceptibilidade possibilita o planejamento de
medidas preventivas, otimizando a alocagdo de recursos pela melhor relagdo custo/beneficio,
em comparacdo com as medidas supressivas (SOARES, 1985). Entre outras aplicagdes, os
indices de susceptibilidade ao fogo podem ser utilizados no manejo da vegetagdo do Cerrado,
principalmente para fins de conservagdo. Uma vez conhecido o grau de susceptibilidade numa
regido, poderiam ser emitidos alertas para as areas onde ele ¢ maior, incluindo aquelas
destinadas a preservacgdo e seu entorno, onde seriam tomadas medidas preventivas. Por outro
lado, seriam localizadas as dreas de menor susceptibilidade, onde o uso do fogo controlado

poderia ser autorizado.

2.2 - Objetivo

Informagoes sobre as condicdes meteorologicas de ocorréncia de queimadas em vegetacdo no
Cerrado sdo escassas. Este trabalho tem como objetivo avaliar a susceptibilidade da vegetagdo
do Cerrado ao fogo em relagdo as condigdes meteorologicas. Dois objetivos especificos foram
estabelecidos para essa avaliacdo: 1) determinar as condigdes meteorologicas nas quais
ocorrem as queimadas na vegetacdo do Cerrado; 2) verificar as diferengcas meteorologicas
entre as areas com e sem ocorréncia de queimadas nessa vegetagao.

Considerando trés parametros meteoroldgicos — precipitacdo, umidade relativa do ar e
temperatura do ar — ¢ suposto que: menor precipitacdo e umidade relativa do ar e maior
temperatura do ar aumentam a possibilidade de uma fonte de igni¢ao resultar em fogo e vice-

versa.
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2.3 - Materiais e Método

2.3.1 - Area de estudo

A area de estudo foi a mesma utilizada por PEREIRA JR. (1992) e FRANCA (2000), segundo
interpretacdo do Mapa de Vegetacdo do Brasil produzido pelo INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA ([IBGE], 1993). Ela abrange a por¢do continua da
Regido Fitoecologica do Cerrado definida como ‘Savana’ no Mapa de Vegetagdo, junto com
as areas de ‘Tensdo Ecoldgica’, que indicam o contato entre Cerrado e outros tipos de
vegetacdo. Enclaves de ‘Floresta’ ou Caatinga, definida como ‘Savana Estépica’, também
estdo incluidos. A area incluiu tanto as regides de cobertura vegetal natural quanto as
antropizadas. A area de estudo ocupa 2200 000 km’, cobrindo cerca de um quarto do
territorio brasileiro, entre os paralelos 02°30° S e 26°00° S e os meridianos 41°45° O e
62°00” O, abrangendo a totalidade do Distrito Federal, a maior parte dos estados de Goias,
Tocantins e Mato Grosso do Sul, e parte dos estados de Mato Grosso, Maranhao, Piaui, Minas
Gerais, Bahia, Sdo Paulo, Parana, Rondonia e Para (Figura 2.1).

O clima predominante no Cerrado ¢ tropical-quente-subumido (Aw), caracterizado por forte
sazonalidade das chuvas ¢ estabilidade da temperatura média didria (DIAS, 1996). Devido a
sua grande extensdo o Cerrado apresenta uma significativa variabilidade climatica regional. A
precipitacdo anual média mostra tendéncia de aumento na diregdo Leste-Oeste, variando de
600 a 2000 mm, com oscilagdo entre 1000 e 1600 mm em 75% da area do Cerrado (ASSAD
& EVANGELISTA, 1994). O periodo de estiagem, quando ocorre de 5 a 10% da
precipitacdo, mostra variagdo temporal na dire¢do Sudoeste-Nordeste, ocorrendo de maio a
setembro nas regides Sudoeste e Central do Cerrado e junho a novembro na Nordeste
(CASTRO et al., 1994). As temperaturas mais elevadas ocorrem durante a primavera-verao,
com médias mensais de 26 a 30°C no Norte, 24 a 26°C nas areas baixas do Centro e Sul, € 20
a 24°C nas regioes elevadas dos estados de Goias, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Bahia e
Minas Gerais. As médias mensais das temperaturas maximas variam de 30 a 36°C de Sul para
Norte, podendo atingir valores didrios ao redor de 40°C. No inverno, na maior parte do
Cerrado, as médias mensais sdo superiores a 20°C, sendo acima de 24°C nos estados de
Tocantins, Maranhdo e Piaui e somente nas terras altas apresentam valores entre 15 e 20°C.
As médias mensais das temperaturas minimas variam de 12 a 16°C, de Sul para Norte do
Cerrado, nas superficies baixas, exceto nos estados de Maranhdo e Piaui, e de 6 a 12°C nas
areas altas, podendo atingir em alguns locais valores diarios ao redor de 0°C NIMER &

BRANDAO, 1989).
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A cobertura vegetal natural predominante da 4rea de estudo ¢ o Cerrado lato sensu,
caracterizada por diferentes tipos fitofisiondmicos que apresentam um gradiente de densidade
de 4arvores, dispersas sobre um estrato herbaceo-arbustivo, geralmente formado por
gramineas. (COUTINHO, 1990; 2000; RIBEIRO & WALTER, 1998). As altitudes variam de
30 a mais de 1600 m, com 95% da area entre 300 e 900 m, onde o relevo varia de plano a
suavemente ondulado com ocorréncia de amplos planaltos, favorecendo a agricultura

mecanizada e a irrigagdo (DIAS, 1996).
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Figura 2.1 — Area de estudo com extensio de 2.200.000 km® de

com as estagdes meteoroldgicas.
Fonte: adaptado de PEREIRA JR. (1992) e FRANCA (2000).
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2.3.2 - Materiais

Para processamento dos dados georreferenciados foi utilizado o Sistema de Informagoes
Geograficas (SIG) SPRING 3.5 para ambiente Windows (CAMARA et al., 1996; DIVISAO
DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS / INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS
ESPACIAIS [DPI/INPE], 2002).

Foram usados os dados didrios das coordenadas geograficas dos focos de queimadas
detectados no periodo de maio a outubro/1998 em imagens do canal 3 (3,7 pm, infravermelho
termal) do sensor ‘Advanced Very High Resolution Radiometer’ (AVHRR) a bordo do
satélite ‘National Oceanic and Atmospheric Administration’ - 12 (NOAA-12), passagem
vespertina (21h30 GMT). Os dados foram gerados pela Divisao de Satélites Ambientais
(DSA) do INPE, baseado no método descrito por PEREIRA (1987) ¢ PEREIRA & SETZER
(1993), com acurécia de 2 km conforme PEREIRA & SETZER (2001).

Os dados meteorologicos diarios foram extraidos do banco de dados do Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC). Este banco é composto por dados das estagdes
meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e das Plataformas de Coleta
de Dados (PCD) do INPE, cujas localiza¢des sdo mostradas na Figura 2.1. Foram utilizados
os seguintes pardmetros no periodo de maio a outubro/1998: precipitacio das ultimas
24 horas, coletada as 12h00 GMT, umidade relativa e temperatura do ar, coletadas as

18h00 GMT.

2.3.3 - Método

2.3.3.1 - Processamento dos dados meteorologicos

Inicialmente, foi analisada a consisténcia dos dados meteorologicos, retirando-se os valores
espurios. Dessa forma, a umidade relativa do ar foi limitada ao intervalo de 0 a 100%, a
temperatura do ar de —30 a +60°C e a precipitacao diaria de 0 a 500 mm.

Os dados selecionados foram incorporados ao SIG e interpolados pelo método da média
ponderada pela distancia, por quadrante, resultando em uma grade numérica regular diaria
para cada parametro meteorologico (DPI/INPE, 2002), com resolucdo espacial de 50 km, a
mesma utilizada pelo ‘Joint Research Center” da Comunidade Européia (SAI, 2002). Isso
significa que cada ponto da grade regular tem associado um valor para cada um dos
parametros meteorologicos, representando assim, a condicdo em uma célula de 50 km x
50km. Uma grade numérica regular meteorologica ¢ mostrada na Figura 2.2a.

Adicionalmente, foi calculado o numero de dias consecutivos sem chuva, com base nos dados
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de precipitacdo, resultando em mais um parametro meteorologico para cada célula da grade.

Neste calculo, as precipitagoes de até 5 mm foram consideradas sem efeito sobre a contagem

de dias (TURNER et al., 1961).

2.3.3.2 - Processamento dos focos de queimadas

Os dados de localizagdo dos focos de queimadas foram incorporados ao SIG e selecionados
aqueles das passagens do NOAA-12 com maior recobrimento do Cerrado. Este procedimento
resultou na sele¢do de dados de focos de queimadas de duas passagens orbitais por quinzena,
totalizando 24 dias no periodo de maio a outubro/1998.. Para compatibilidade dos dados de
focos com as grades de dados meteoroldgicos, foram geradas grades regulares diarias com
resolugdo espacial de 50 km, com o numero de focos de queimadas. Portanto, cada ponto da
grade regular corresponde ao nimero de focos ocorridos dentro da célula de 50 km x 50 km.
Uma grade numérica regular com o numero de focos de queimadas ¢ mostrada na Figura 2.2b.
Os focos de queimadas foram considerados como verdade de campo em relagdo a incidéncia
de queimadas em vegetagdo do Cerrado, indicando as regides e¢ as datas em que foram

satisfeitas as trés condi¢cdes necessarias para a ocorréncia de fogo.

2.3.3.3 - Sobreposicao e analise dos dados

Para caracterizar as condi¢des meteoroldgicas de ocorréncia de fogo no Cerrado, as células
das grades meteorologicas foram classificadas em dois grupos: com ocorréncia de focos de
queimadas e sem ocorréncia de focos de queimadas. Isto foi feito com base na sobreposi¢ao
da grade regular de focos de queimadas de um dia selecionado com as grades meteorologicas
do mesmo dia. Este procedimento foi realizado para os 24 dias. Uma destas sobreposigdes
estd na Figura 2.2c. Posteriormente, foram realizados calculos para: a)determinar as
condigdes meteorologicas no conjunto de células com focos de queimadas; b) determinar as
condi¢cdes meteoroldgicas no conjunto de células sem focos de queimadas; c) verificar a
existéncia de diferenca entre eles. Neste ultimo calculo, foi aplicado o teste nao-paramétrico
U de Mann-Whitney (SIEGEL, 1977), para verificar a existéncia de diferenca estatisticamente

significativa entre os dois conjuntos.
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Figura 2.2 — Detalhe sobre a area do Cerrado no estado de Sao Paulo da: a) grade
numérica regular da umidade relativa do ar as 18h GMT do dia 21/agosto/1998,
junto com os dados das estagdes meteorologicas que deram origem a grade;
b) grade numérica regular do numero de focos de queimadas do dia
21/agosto/1998, junto com os focos; c) sobreposicao das duas grades permitindo
estimar as condi¢des meteoroldgicas das células com e sem focos de queimadas.
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2.4 - Resultados e Discussao

2.4.1 - Interpolacoes

Uma limitacdo geralmente associada com medidas meteorologicas ¢ a baixa densidade dos
pontos de coleta de dados, reduzindo a confiabilidade das interpolacdes (ASSAD &
EVANGELISTA, 1994; CHUVIECO & MARTIN, 1994; FS, 2002). Segundo ASSAD &
EVANGELISTA (1994) a rede de estacdes meteorologicos no Cerrado tem distribui¢do
irregular, concentrada na regido Centro-Sul, e baixa densidade, com cerca de
20 mil k'’ /estagdo. Neste trabalho, a densidade das estacdes meteorologicas foi de cerca de
14 mil km?®/ estagio, com dois tercos deles localizados na regido Centro-Sul. Esta densidade
ainda ¢ insuficiente, apesar de maior do que a anteriormente citada e com distribuicdo espacial
também irregular. Por isso, a resolugdo espacial das interpolagdes foi limitada em 50 km,
compativel com aquela utilizada pelo “Joint Research Center” da Comunidade Européia (SAI,
2002), mas inferior a resolucdo de 10 km utilizada no “National Fire Danger Rating System”

dos EUA (FS, 2002).

2.4.2 - Condicdes meteoroldgicas na ocorréncia de queimadas

Analisando os cinco parametros meteorologicos no conjunto de células com focos de
queimadas no periodo de maio a outubro/1998, as queimadas ocorreram nas seguintes
condicdes em 95% das células: a)precipitacdo diaria inferior a 2 mm; b) precipitagdo
acumulada de 5 dias inferior a 25 mm; c)umidade relativa do ar inferior a 60%;
d) temperatura do ar superior a 28°C; e) mais de um dia sem chuva antecedendo a queimada.
Estes valores estdo dentro ou proximos dos limites das condigdes meteorologicas minimas
propicias a combustdo vegetal relatadas na literatura, ou seja: a) precipitagdo inferior a 5 mm
em 24 horas (adaptado de TURNER et al. (1961) e de SOARES (1985)); b) precipitagdo
acumulada de 5 dias inferior a 20 mm (adaptado de Ronde et al. (1990)); c¢) umidade relativa
do ar inferior a 60% (RONDE et al., 1990); d) a temperatura do ar ndo ¢ um fator limitante,
mas temperatura superior a 25°C € mais propicia a queima vegetal( RONDE et al., 1990).

Considerando as condi¢cdes meteorologicas minimas propicias a queima vegetal, segundo
dados da literatura citados acima, foi constatado que elas ocorreram na maioria das células do
Cerrado, tanto para aquelas com focos de queimadas quanto naquelas sem focos, nos
conjuntos mensais e de todo o periodo de estudo (maio a outubro/1998). No periodo de

estudo, 82% (16.704) das células do Cerrado apresentaram simultaneamente todas condigoes
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meteorologicas minimas (Tabela 2.1), o que ocorreu com 86% (2.499) das células com focos
de queimadas (Tabela 2.2), e com 81% (14.205) das células sem focos de queimadas (Tabela
2.3). Analisando os dados mensais, o menor valor percentual de células do Cerrado com as
condi¢des meteorologicas minimas foi 64% em outubro e o maior 94% em julho (Tabela 2.1);
nas células com focos de queimadas o menor foi 75% em maio e o maior 93% em setembro
(Tabela 2.2); nas células sem focos de queimadas o menor foi 61% em outubro e o maior 94%
em julho (Tabela 2.3). Portanto, foi constatado que as condigdes meteorologicas minimas
propicias a ocorréncia de fogo em vegetagcdo existiram na maioria das células dos conjuntos

mensais.

Tabela 2.1 —Células do Cerrado que satisfazem
simultaneamente as condi¢gdes meteoroldgicas minimas
propicias as queimadas®, no periodo de maio a outubro/1998.

Células do Cerrado

Més — Dias Propicias as queimadas
numero (a) numero (b) | % (b/a x 100)
Mai. — 08, 13, 22, 26 3.412 2.628 7%
Jun. — 04, 09, 18, 22 3.412 2.954 87%
Jul. — 01, 06, 20, 29 3.412 3.201 94%
Ago. — 03, 12, 16, 21 3.412 2.714 80%
Set. - 03, 12, 17, 26 3.412 3.032 89%
Out. - 01, 05, 19, 23 3.412 2175 64%
Maio a Outubro 20.472 16.704 82%

* Condigdes meteoroldgicas propicias as queimadas: precipitagdo diaria <5 mm; precipitagdo
acumulada de 5 dias < 20 mm; umidade relativa do ar < 60%; temperatura do ar > 25°C.

Tabela 2.2 — Células do Cerrado com focos de queimadas que satisfazem simultaneamente
as condigdes meteoroldgicas minimas propicias as queimadas®, no periodo de maio a
outubro/1998.

Células do Células do Cerrado com focos de queimadas
Cerrado
Més — Dias Propicias as queimadas
numero (a) nuamero (b) . % %
numero (¢) | 2 x 100) | (c/b x 100)

Mai. — 08, 13, 22, 26 3.412 69 52 2% 75%
Jun. — 04, 09, 18, 22 3.412 191 150 4% 79%
Jul. - 01, 06, 20, 29 3.412 330 297 9% 90%
Ago. — 03, 12, 16, 21 3.412 645 537 16% 83%
Set. - 03, 12, 17, 26 3.412 1.045 969 28% 93%
Out. — 01, 05, 19, 23 3.412 634 494 14% 78%
Maio a Outubro 20.472 2.914 2.499 12% 86%

* Condigdes meteorologicas propicias as queimadas: precipitagdo didria < 5 mm; precipitagdo acumulada de 5 dias
< 20 mm; umidade relativa do ar < 60%; temperatura do ar > 25°C.
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Tabela 2.3 — Células do Cerrado sem focos de queimadas que satisfazem simultaneamente
as condi¢gdes meteorologicas minimas propicias as queimadas®, no periodo de maio a

outubro/1998.
Células do Células do Cerrado sem focos de queimadas
Cerrado
Més — Dias Propicias as queimadas
numero (a) numero (b) . % %
namero (€) | /a x 100) | (c/b x 100)
Mai. — 08, 13, 22, 26 3.412 3.343 2.576 75% 7%
Jun. — 04, 09, 18, 22 3.412 3.221 2.804 82% 87%
Jul. - 01, 06, 20, 29 3.412 3.082 2.904 85% 94%
Ago. - 03, 12, 16, 21 3.412 2.767 2177 64% 79%
Set. - 03, 12, 17, 26 3.412 2.367 2.063 60% 87%
Out. - 01, 05, 19, 23 3.412 2.778 1.681 49% 61%
Maio a Outubro 20.472 17.558 14.205 69% 81%

* Condigdes meteorologicas propicias as queimadas: precipitagdo diaria < 5Smm,; precipitagdo acumulada de 5 dias
< 20 mm; umidade relativa do ar < 60%; temperatura do ar > 25°C.

Os valores médios dos parametros meteorologicos corroboram esses resultados, pois estavam
dentro das condi¢cdes minimas propicias as queimadas, tanto para o conjunto de células com
focos de queimadas quanto para aquele sem focos, nos conjuntos mensais e em todo o periodo
de estudo (Tabela 2.4). As médias encontradas no periodo de maio a outubro/1998 foram:
a) precipitacdo didria de 0,3 mm para o conjunto de células com focos de queimadas e 0,6 mm
para o conjunto sem focos; b) precipitacdo acumulada de 5 dias de 4,3 mm para o conjunto
com focos de queimadas e 5,3 mm para o conjunto sem focos; ¢) umidade relativa do ar de
39,7% para o conjunto com focos de queimadas e 43,9% para o conjunto sem focos;
d) temperatura do ar de 34,7°C para o conjunto com focos de queimadas e 31,7°C para o
conjunto sem focos; ¢) 14,9 dias sem chuva para o conjunto com focos de queimadas ¢ 18,1

para o conjunto sem focos de queimadas.

Tabela 2.4 — Valores médios mensais para os parametros meteorologicos, nas células do Cerrado
com ¢ sem focos de queimadas, para o periodo de maio-outubro/1998.

Precipitacao Precipitacdo [Umidade Relativa| Temperatura do
Més - Dias Dias sem chuva Diaria Acumulada de |do Ar - Diaria 18Z] Ar - Diaria 18Z
(mm) 5 dias (mm) (%) (°C)

Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem
focos focos focos focos focos focos focos focos focos focos
Maio 9,0 11,4 0,5 1,1 6,9 47 457 49,0 29,8 30,8
Junho 22,6 19,5 0,0 0,0 0,8 2,3 449 447 30,4 30,2
Julho 40,0 37,7 1,2 0,3 1,8 0,7 35,3 37,7 32,5 31,7
Agosto 16,2 19,8 0,1 0,4 0,8 5,6 45,6 45,3 354 32,7
Setembro 11,8 11,5 0,2 0,6 3,8 44 36,5 38,9 35,2 33,3
Outubro 8,7 6,6 0,3 1,5 10,9 15,1 38,5 46,7 35,0 32,2
Maio a Outubro 14,9 18,1 0,3 0,6 4,3 53 39,7 43,9 34,7 31,7

Obs.: foram analisadas 3.412 célulaspor més e 20.472 de maio a outubro.
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Para a porcentagem acumulada de 95% das células os valores dos parametros meteorologicos
também foram similares aos das condi¢cdes minimas propicias ao fogo, tanto para o conjunto
de células com focos de queimadas quanto para aquele sem focos. Os valores encontrados
foram: a) entre zero ¢ 5 mm de precipitagdo diaria, tanto para o conjunto de células com focos
de queimadas quanto para o sem focos de queimadas (Tabela 2.5 e Figura 2.3); b) entre zero e
30 mm de precipitacdo acumulada de 5 dias, tanto para o conjunto de células com focos de
queimadas quanto para o sem focos de queimadas (Tabela 2.6 e Figura 2.4); c) entre 20 ¢ 60%
de umidade relativa do ar para o conjunto de células com focos de queimadas (Tabela 2.7 e
Figura 2.5a), e entre 20 e 70% de umidade relativa do ar para o conjunto sem focos de
queimadas (Tabela 2.7 e Figura 2.5b); d) temperatura do ar entre 28 e 40°C para o conjunto de
células com focos de queimadas (Tabela 2.8 e Figura 2.6a) ¢ entre 24 e 38°C para o conjunto
sem focos de queimadas (Tabela 2.8 e Figura 2.6b); e) entre um e 100 dias sem chuva tanto
para o conjunto de células com focos de queimadas quanto para o sem focos de queimadas
(Tabela 2.9 e Figura 2.7).

RAMOS NETO (2000) mostrou em estudo no Parque Nacional de Emas que ndo ¢ necessario
existir um periodo de estiagem para a ocorréncia de uma queimada. Isto concorda com as
observagdes de ocorréncias de queimadas ap6és um dia sem chuva. Possivelmente, isso
decorreu do combustivel vegetal morto ter rapida resposta as condi¢cdes meteorologicas,
podendo estar seco em poucas horas ap6s a ocorréncia de uma chuva.

Esses resultados mostram que as condi¢cdes meteoroldgicas minimas propicias para ocorréncia
de queimadas, segundo os dados de literatura, estavam presentes na maior parte do Cerrado,
no periodo de maio a outubro/1998. Portanto, a maioria do Cerrado estava susceptivel a
ocorréncia de fogo.

Os valores médios dos pardmetros meteorologicos no periodo de maio a outubro/1998 (Tabela
2.4), evidenciam que ocorreram diferencas entre as condigdes meteorologicas dos conjuntos
de células com e sem focos de queimadas. Areas com focos de queimadas apresentam menor
precipitacdo e umidade relativa do ar e maior temperatura do ar que as areas sem focos de
queimadas, de modo similar a estudos realizados anteriormente (TURNER et al., 1961;
DEEMING et al., 1974; SOARES, 1985; RONDE et al., 1990). As diferencas foram
confirmadas estatisticamente com a aplicagdo do teste ndo-paramétrico U de Mann-Whitney
(Tabela 2.10), com os dados no periodo de maio a outubro/1998 mostrando diferenca com
nivel de significancia inferior a 0,01 para todos os parametros meteorologicos, exceto para o

parametro dias sem chuva, que ndo mostrou diferencga significativa.
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Sem levar em consideracdo o parametro dias sem chuvas, os dados meteoroldgicos mensais
dos meses de agosto a outubro mostraram diferengas com nivel de significancia de 0,001 entre
o conjunto de células com e sem focos de queimadas para todos os parametros
meteorologicos, exceto precipitagdo acumulada de 5 dias em setembro e umidade relativa do
ar em agosto, que nao apresentaram diferenca (Tabela 2.10). Nos meses de maio a julho
apenas alguns parametros apresentaram diferenca significativa abaixo do nivel de
significancia de 0,001: temperatura ¢ umidade relativa do ar em julho, e precipitagdo
acumulada de 5 dias em junho (Tabela 2.10). O parametro dias sem chuvas mostrou diferenca
significativa em todos os meses, contrastando com o resultado para todo o periodo de estudo
que ndo apresenta diferenca. Mas os dados mensais ndo mostram um padrdo definido de
maior numero de dias sem chuva em células com focos de queimadas, podendo ser esta a
causa de ndo ocorrer diferenca no conjunto de células de todo o periodo de estudo.

Esses resultados indicariam que, apesar da ocorréncia das condi¢gdes meteorologicas minimas
para queima da vegetacdo na maior parte do Cerrado no periodo de maio a outubro/1998, as
queimadas no periodo de maio a julho teriam caracteristicas diversas daquelas no periodo de
agosto a outubro. No primeiro periodo elas seriam realizadas pelos fazendeiros nas condigdes
minimas propicias a queima, possibilitando um melhor controle do fogo e conseqiientemente
da area queimada. No segundo periodo, no qual foram verificadas 80% das células com focos
de incéndios, as queimadas ocorreriam em condigdes meteorologicas mais extremas do que as
minimas requeridas para queima da vegetagdo. Esta atitude dos fazendeiros seria explicada
pela necessidade de maior eficiéncia na combustdo da vegetagdo e melhor propagacio do fogo
com a finalidade de atingir areas maiores e eliminar quase toda vegetacdo seca. Esses
resultados concordam com os obtidos por MISTRY (1998b) que, ao entrevistar 40 fazendeiros
do Distrito Federal sobre o uso do fogo, constatou que 86% deles escolheram do meio para o
final da estagdo seca como época para realizacdo das queimadas e que 72% dos utilizaram
indicadores climaticos para atear fogo a vegetacdo, selecionando os dias com altas

temperaturas e baixa umidade relativa do ar.
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Tabela 2.5 — Precipitacdo diaria para as células do Cerrado com e sem focos de
queimadas, no periodo de maio a outubro/1998.

Precipitacao

Células do Cerrado
com focos de queimadas

Células do Cerrado
sem focos de queimadas

Diaria % %
. o (] . o (]
(mm) Numero %o Acumulada Numero % Acumulada
0-5 2853 98% 98% 16874 96% 96%
5-10 41 1% 99% 391 2% 98%
10-15 13 0% 100% 154 1% 99%
15-20 4 0% 100% 67 0% 100%
20-50 3 0% 100% 72 0% 100%
Precipitagio - Didria Precipitagie - Didria
Conpunto oe céhilas com focos de queimadas Canjurilo de Chlukas geim Cos de queimatias
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Figura 2.3 —Numero e porcentagem acumulada de células do Cerrado: a) com focos de
queimadas, em um total de 2.914 células; b) sem focos de queimadas, em um total de 17.558
células, para o parametro meteorologico precipitacao diaria. Foram analisadas 20.472
células no Cerrado no periodo de maio a outubro /1998.
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Tabela 2.6 — Precipitacdo acumulada de 5 dias para as células do Cerrado com ¢
sem focos de queimadas, no periodo de maio a outubro/1998.

Precipitacio Células do Cerrado Células do Cerrado
Acumulada com focos de queimadas sem focos de queimadas
de 5 dias . % . o %

(mm) Numero % Acumulada Numero %o Acumulada
0-10 2463 85% 85% 14565 83% 83%
10-20 244 8% 93% 1512 9% 92%
20-30 128 4% 97% 679 4% 95%
30-40 50 2% 99% 381 2% 98%
40-50 15 1% 100% 196 1% 99%
50-60 6 0% 100% 106 1% 99%

60-70 5 0% 100% 53 0% 100%
70-130 3 0% 100% 66 0% 100%
Precipitagie - Acumulada de § dias Precipitagdo - Acumulada de § dias
Conjurto e célilas con Tocos de queimadas Conjunto e céhutas gem focos de quekmadas
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Figura 2.4 —Numero e porcentagem acumulada de células do Cerrado: a) com focos de
queimadas, em um total de 2.914 células; b) sem focos de queimadas, em um total de 17.558
c¢lulas, para o parametro meteorologico precipitacio acumulada de 5 dias. Foram
analisadas 20.472 células no Cerrado no periodo de maio a outubro /1998.
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Tabela 2.7 — Umidade relativa do ar as 18h GMT para as células do Cerrado com e sem
focos de queimadas, no periodo de maio a outubro/1998.

Células do Cerrado

Células do Cerrado

U_r'ni.dade com focos de queimadas sem focos de queimadas
Diaria 18Z S
(%) NdGmero % % NdGmero % o
Acumulada Acumulada
10-20 9 9 0% 6 0% 0%
20-30 682 682 24% 1643 9% 9%
30-40 978 978 57% 5683 32% 42%
40-50 769 769 84% 5516 31% 73%
50-60 348 348 96% 3235 18% 92%
60-70 102 102 99% 964 5% 97%
70-80 22 22 100% 359 2% 99%
80-90 4 4 100% 128 1% 100%
90-100 0 0 100% 24 0% 100%
Umidade Relativa do Ar - Didria 182 Umidade Relativa de Ar- Didria 182
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Figura 2.5 —Numero e porcentagem acumulada de células do Cerrado: a) com focos de
queimadas, em um total de 2.914 células; b) sem focos de queimadas, em um total de 17.558
células, para o parametro meteorolégico umidade relativa do ar as 18h GMT. Foram
analisadas 20.472 células no Cerrado no periodo de maio a outubro /1998.
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Tabela 2.8 — Temperatura do ar as 18h GMT para as células do Cerrado com e sem focos
de queimadas, no periodo de maio a outubro/1998.

T t Células do Cerrado Células do Cerrado
emperatura com focos de queimadas sem focos de queimadas
Diaria 18Z S S
(°c) Namero % Yo Namero % 8
° Acumulada ° Acumulada
40-38 20 1% 1% 17 0% 0%
38-36 775 27% 27% 995 6% 6%
36-34 952 33% 60% 3721 21% 27%
34-32 564 19% 79% 4692 27% 54%
32-30 282 10% 89% 3479 20% 73%
30-28 168 6% 95% 2285 13% 87%
28-26 70 2% 97% 1203 7% 93%
26-24 48 2% 99% 656 4% 97%
24-22 29 1% 100% 309 2% 99%
22-20 5 0% 100% 136 1% 100%
20-12 1 0% 100% 65 0% 100%
Tempecatiors do Ar - Didria 162 Temperatiura da Ar - Dibria 182
Conjenino de céhdas com fecos de queimaidss Conjanio de céulas om facos de quoimaidss
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Figura 2.6 —Numero ¢ porcentagem acumulada de células do Cerrado: a) com focos de
queimadas, em um total de 2.914 células; b) sem focos de queimadas, em um total de 17.558
células, para o parametro meteorologico temperatura do ar as 18h GMT. Foram analisadas
20.472 células no Cerrado no periodo de maio a outubro /1998.
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Tabela 2.9 — Dias consecutivos sem chuva para as células do Cerrado com e sem focos de
queimadas, no periodo de maio a outubro/1998.

Células do Cerrado Células do Cerrado
Dias sem com focos de queimadas sem focos de queimadas
Chuva , % . %
Namero % Acumulada | Numero % Acumulada
130-100 5 0% 0% 36 0% 0%
100-90 10 0% 1% 66 1% 1%
90-80 28 1% 1% 186 1% 2%
80-70 35 1% 3% 256 1% 3%
70-60 40 1% 4% 375 2% 5%
60-50 71 2% 6% 631 4% 9%
50-40 61 2% 9% 656 4% 13%
40-30 123 4% 13% 1106 6% 19%
30-20 379 13% 26% 1844 11% 29%
20-10 804 28% 53% 3708 21% 50%
10-5 655 22% 76% 3868 22% 73%
5-1 486 17% 93% 3191 18% 91%
1 157 5% 98% 940 5% 96%
0 60 2% 100% 694 4% 100%
[Has Sem Chuva Dias sem Chuva
Conguntn e ciulas com focos de queimarias Comgunto e céulas geim focos de gueeinaias
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Figura 2.7 —Numero e porcentagem acumulada de células do Cerrado: a) com focos de
queimadas, em um total de 2.914 células; b) sem focos de queimadas, em um total de 17.558
células, para o pardmetro meteorologico dias consecutivos sem chuva. Foram analisadas
20.472 células no Cerrado no periodo de maio a outubro /1998.
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Tabela 2.10 — Resultado da aplicacio do teste U de Mann-Whitney para os dados
meteorologicos mensais do conjunto de células do Cerrado com e sem focos de queimadas, no
periodo de maio a outubro/1998.

Precipitacao Ai?;'&':13§a§e Um|dad§rReIat|va Temperaturado Ar
Data - Dias Dias sem chuva Diaria - o Diaria 18Z
(mm) 5dias Diaria 18Z C)
(mm) (%)
z | prob.z z | prob.z z | prob.z z | prob.z Z | prob.z
Maio -2,16  0,015* -1,75  0,040* -0,12 0,451 -2,05 0,020* -2,35 0,010*
Junho -1,87  0,030* -0,56 0,289 -3,38  0,000*** -0,79 0,216 -1,08 0,140
Julho -2,89  0,002** -1,23 0,110 -0,02 0,492 -4,10  0,000*** -3,63  0,000***
Agosto -6,07  0,000*** -4,69 0,000*  -11,82 0,000*** -0,29 0,386 -14,41  0,000***
Setembro -2,72  0,003** -3,77  0,000*** -1,42 0,077 -9,34  0,000*** -17,40  0,000***
Outubro -3,20 0,001*** -10,57 0,000*** -4,43  0,000*  -14,15 0,000*** -15,45 0,000
Maio a Outubro  -0,98 0,164 -4,69 0,000* -11,82 0,004* -0,29  0,000*** -14,41  0,000***

Obs.: * significa que existe diferenca entre os dados com e sem focos de queimadas com nivel de significancia de 0,05, ** com
0,01 e *** com 0,001; foram analisadas 3.412 células por més e 20.472 de maio a outubro.

2.5 - Conclusoes

Foram determinadas as condi¢des meteorologicas que ocorreram em 95% das células com
queimadas no Cerrado, no periodo de maio a outubro/1998: a) precipitagdo inferior a 2 mm,;
b) precipitagdo acumulada em 5 dias inferior a 25 mm; ¢) umidade relativa do ar inferior a
60%; d) temperatura do ar superior a 28°C; e) mais que um dia sem chuva antecedendo a
queimada.

Os resultados mostram que no periodo estudado, de modo geral, tanto os locais com focos de
queimadas quanto os sem focos apresentaram condi¢des meteorologicas minimas propicias a
combustdo da vegetagdo, semelhantes as relatadas na literatura. Ou seja, a maior parte do
Cerrado estava susceptivel a ocorréncia de fogo, considerando o fator meteorologico.
Portanto, deve ser averiguado se os outros fatores necessarios para queima da vegetacdo —
acao antropica e disponibilidade de combustivel vegetal — tiveram um papel mais importante
na ocorréncia de queimadas do que as condi¢cdes meteoroldgicas.

Por outro lado, apesar da existéncia de condi¢des meteorologicas minimas propicias a
combustdo da vegetacdo em quase todo Cerrado, a maioria dos focos de queimadas ocorreu
preferencialmente em regides com menor umidade relativa do ar e maior temperatura do ar,
quando comparado com as condi¢des dos locais sem incidéncia de focos de fogo. A diferenca
entre as condigdes meteoroldgicas do conjunto de células com focos de queimadas e aquelas
do conjunto sem focos foi confirmada estatisticamente com nivel de significancia inferior a
0,01. Possivelmente, esta diferenga ocorreu porque a agdo humana de iniciar o fogo foi
realizada preferencialmente em condi¢des meteorologicas mais extremas do que as minimas
propicias a queima vegetal. Esta atitude dos fazendeiros seria explicada pela necessidade de

maior eficiéncia na queima do combustivel vegetal e de melhor propagacao do fogo para
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atingir areas extensas € eliminar quase toda vegetacdo seca. Esta informacgdo deve ser mais
estudada para confirmar se as condi¢cdes meteorologicas de ocorréncia das queimadas
encontradas neste trabalho sdo similares as condigdes meteorologicas que os fazendeiros
utilizam para iniciar o fogo. Essa ¢ uma informagdo a ser utilizada na prevengdo de
queimadas.

As condi¢des meteoroldgicas minimas propicias a combustdo da vegetacdo aqui utilizadas sdo
as relatadas na literatura. Estudos especificos deverdo ser realizados para determinar essas
condigoes para o Cerrado e verificar se coincidem com as da literatura. Para obter essa
informacdo, seria utilizado o método deste trabalho ao longo de um periodo anual,
abrangendo a estagdo chuvosa ¢ a seca. As condi¢des meteorologicas minimas para ocorréncia
de queimadas no Cerrado seriam encontradas nos periodos de transicdo da estacdo chuvosa

para a estacdo seca e da estagdo seca para a chuvosa.
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3 - CLASSIFICAGAO DA VEGETAGAO DO CERRADO QUANTO A
SUSCEPTIBILIDADE AO FOGO COM O USO DE IMAGENS
AVHRR/NOAA

Resumo

Milhares de queimadas sdo registrados anualmente nos cerca de 2,2 milhdes de kn? do
Cerrado. Mais de 75% dessas queimadas ocorrem durante a estagdo seca e tem origem
antropica. Foi desenvolvido um método para classificar a cobertura vegetal do Cerrado quanto
a susceptibilidade ao fogo com o uso de mosaicos quinzenais do Indice de Vegetagio de
Diferenga Normalizada (IVDN) e do canal3 (3,7um), gerados de imagens do sensor
‘Advanced Very High Resolution Radiometer / National Oceanic and Atmospheric
Administration’ - 14 (AVHRR/NOAA-14). Os resultados indicaram a existéncia de sete
classes de cobertura vegetal nos mosaicos, cujas ocorréncias foram espacializadas em mapas
quinzenais gerados por meio de um algoritmo estruturado em um Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG), no periodo de maio a outubro/98. Para cada classe de cobertura vegetal foi
atribuido um grau de susceptibilidade ao fogo, variando entre muito baixo, baixo, médio e
alto, e posteriormente verificada a incidéncia de focos de queimadas detectados pelo
AVHRR/NOAA-12 em cada classe. As areas com susceptibilidade mais elevada — ‘média’ e
‘alta’— apresentaram maior incidéncia de focos, sendo interpretado como efeito de maior
disponibilidade de combustivel vegetal. Dos 11.190 focos de queimadas ocorridos, 72%
ocorreram nessas classes, indicando resultados satisfatorios no desenvolvimento preliminar
desse método.Casos de alta incidéncia de focos encontrados nas classes com susceptibilidade
‘muito baixa’ e ‘baixa’ foram atribuidos principalmente a resolucao espacial grosseira de
1,5 km dos mosaicos AVHRR e erros de registro dos focos de queimadas ¢ dos mosaicos e,
em menor escala, as caracteristicas espectrais das superficies.

3.1 - Introducao

No século passado, até o final da década de 60, a principal atividade economica do
Cerrado era a pecuaria bovina extensiva, realizada em pastagens naturais. A partir da
construgdo de Brasilia e com os incentivos governamentais aplicados no setor agropecuario da
regido, expandiu-se a ocupagdo com culturas agricolas e bovinocultura em pastagem
implantada, fazendo do Cerrado a maior regido produtora de grdos do Brasil ALHO &
MARTINS, 1995). A pecuaria extensiva ocupa atualmente cerca de 60% da area do Cerrado e
a cultura intensiva de grdos, principalmente soja, cerca de 6% (CONSERVATION
INTERNATIONAL [CI], 2002). Mas, apesar da utilizagdo de modernas técnicas na
agropecudria, ainda ¢ mantida a pratica de manejo antiga e barata baseada no uso do fogo para
renovagdo ¢ limpeza de pastagens, bem como para abertura e limpeza de areas agricolas
COUTINHO (1990; 2000; MISTRY, 1998a; 1998b). Foi estimado que cerca de 20 a 30% do
Cerrado sao queimados anualmente (COUTINHO, 1990; FRANCA, 2000). Atualmente, o uso
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do fogo na limpeza de restos culturais deixou de ser empregado nas culturas anuais
mecanizadas (RAMOS NETO, 2000).

A elevada incidéncia de queimadas tem sido relacionada com efeitos prejudiciais ao
ambiente, tais como: reducdo da biodiversidade; empobrecimento do solo pela perda de
nutrientes; erosdo do solo sua pela maior exposicdo a chuva (ALHO & MARTINS, 1995;
MUELLER-DUMBOIS & GOLDAMMER, 1990); poluicdo no ambito local, como a causada
pelo O; resultante de emissdo de CO, NOx, hidrocarbonetos; mudangas climaticas regionais;
mudanga climatica em escala global devido ao efeito estufa decorrente da emissdo de CO; e
CH; (CRUTZEN & ANDREAE, 1990; MUELLER-DUMBOIS & GOLDAMMER, 1990);
etc. Por outro lado, a completa supressdo do fogo no Cerrado também acarreta efeitos
ambientais como a redugdo de biodiversidade e aumento da densidade de plantas lenhosas
com alteracdo na composicdo floristica e fisionomica da vegetagdo (PIVELLO & NORTON,
1996; MOREIRA, 1996).

Trabalhos sobre a susceptibilidade da cobertura vegetal a ocorréncia de queimadas
comecaram no inicio do século passado, com os primeiros indices de susceptibilidade ao fogo
sendo desenvolvidos na década de quarenta, visando aperfeicoar as praticas de prevencdo e
manejo do fogo (TURNER ez al., 1961). Tais indices podem ser uteis no Cerrado, auxiliando
a preservacao desse ambiente, com a emissao de avisos do grau de susceptibilidade ao fogo na
vegetacdo, uteis no manejo do fogo. Uma vez conhecido o grau de susceptibilidade numa
regido, poderiam ser emitidos alertas para as areas com maior susceptibilidade, incluindo
aquelas destinadas a preservagdo e seu entorno, onde seriam tomadas medidas preventivas.
Por outro lado, seriam localizadas as areas de menor susceptibilidade, onde o uso do fogo
controlado poderia ser autorizado.

A umidade da vegetagdo tem relacdo direta com sua inflamabilidade, podendo ocorrer
a queima quando inferior a 30% (RONDE et al., 1990, CHUVIECO & MARTIN, 1994).
Dados de sensoriamento remoto orbital estdo sendo acrescentados aos indices de
susceptibilidade ao fogo para auxiliar na estimativa da umidade da vegetacdo, tendo como
vantagem principal a coleta de dados sobre extensdes continentais em intervalos regulares de
tempo, com melhor resolugdo espacial que os dados meteoroldgicos. Estudos iniciados na
década de setenta mostraram forte correlacdo entre indices de vegetagdo (IV) obtidos de dados
espectrais e parametros biofisicos da vegetagdo, como fitomassa foliar verde, Indice de Area
Foliar (IAF), (TUCKER, 1979; TUCKER & SELLERS, 1986) e umidade da fitomassa
(PALTRIDGE & BARBER, 1988). Também foram encontradas altas correlagdes entre Indice
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de Vegetacdo de Diferenga Normalizada (IVDN) e variagdes fenoldgicas sazonais da
vegetagdo (TUCKER, 1979; TUCKER & SELLERS, 1986; FRANCA, 1994).

Os indices de susceptibilidade ao fogo que empregam dados orbitais sdo baseados
principalmente em métodos que utilizam séries temporais de IV para caracterizar a atividade
fotossintética da vegetagdo. Nestes casos, os melhores resultados sdo obtidos de perfis
temporais nos quais o contraste entre a vegetacdo verde e a senescente ¢ mais pronunciado
(CHUVIECO & MARTIN,1994). O IV mais utilizado ¢ o IVDN cuja férmula ¢
IVDN =P - V) /(P + V), onde IP ¢ reflectincia do pixel no infravermelho proximo e V ¢é
reflectancia no vermelho (TUCKER, 1979; TUCKER & SELLERS, 1986). Teoricamente, o
IVDN pode variar de —1,0 a +1,0, mas os valores mais comuns em estudos de vegetacdo estdo
na faixa entre -0,1 ¢ +0,6 (JUSTICE et al., 1985). Valores altos, ao redor de +0,5, indicariam
vegetagdo verde cobrindo densamente o solo, portanto com baixo risco de fogo. Valores
baixos, por volta de +0,1, indicariam vegetagdo cobrindo esparsamente o solo, ou vegetacdo
senescente ou seca e, portanto, com maior risco de fogo. Valores em torno de zero ou
negativos indicariam a auséncia de vegetacdo, incluindo corpos d’agua e solo nu (HOLBEN,
1986). Os seguintes intervalos de [IVDN foram obtidos com dados do sensor ‘Advanced Very
High Resolution Radiometer / National Oceanic and Atmospheric Administration’
(AVHRR/NOAA) para a vegetagao do cerrado: 0,20-0,55 por JUSTICE et al. (1985); 0,20-
0,35 por TOWNSHEND et al. (1987); 0,12-0,28 por FRANCA (1994); e 0,14-0,59 por
ALMEIDA (1997).

Um parametro essencial para o cédlculo da susceptibilidade ao fogo ¢ a quantidade de
combustivel vegetal disponivel. O IVDN esta relacionado com a fitomassa foliar verde
(TUCKER 1979; TUCKER & SELLERS, 1986), podendo ser um indicativo da quantidade de
combustivel, além de umidade. Conforme observado por FRANCA (2000) no Cerrado e por
EVA & LAMBIN (1998a;1998b) na savana africana, o IVDN diminui sazonalmente e na
estacdo seca pode atingir valores tdo baixos quanto os de queimada e solo exposto,
dificultando a verificagdo da existéncia de combustivel vegetal.

Segundo FRANCA (1994; 2000) ¢ FRANCA & SETZER (1998), dados do canal3
(3,7 um, infravermelho termal) do sensor AVHRR/NOAA mostram que a diminui¢do da
cobertura vegetal eleva a temperatura da superficie e, inversamente, a superficie recoberta por
vegetacdo apresenta temperatura inferior a de solo exposto. Com base nessas caracteristicas
do canal 3 e do IVDN, FRANCA (2000) mostrou que ¢ possivel delimitar areas queimadas e,

possivelmente, ainda obter uma indicacao da quantidade de combustivel vegetal.



52

Dados de sensores orbitais podem indicar a inflamabilidade e, possivelmente, a
quantidade de combustivel vegetal, mas também ¢é necessaria uma fonte de igni¢do para o
inicio de uma queimada. As atividades antropicas ligadas a praticas agropecuarias sdo sua
principal causa COUTINHO, 1990; 2000; MISTRY, 1998a; 1998b), sendo estimado que
entre 70 e 75% da area queimada ocorrem no periodo de estiagem FRANCA (2000).

O Servigo Florestal dos EUA desenvolveu para uso operacional um Sistema de
Avaliagdo de Fogo em Vegetagdo que gera mapas diarios de susceptibilidade ao fogo. Este
sistema utiliza, entre outros dados, indices derivados do IVDN obtidos de imagens
AVHRR/NOAA para estimar a umidade do combustivel vivo BURGAN, 1996; FOREST
SERVICE [FS], 2001). A NOAA dos EUA gera mapas experimentais diarios de potencial de
fogo, baseados na estimativa do estresse da vegetacdo que, por sua vez, ¢ derivado da

combina¢do do IVDN com a temperatura de superficie, obtida dos canais termais do AVHRR

(KOGAN et al., 2001a, b).

3.2 - Objetivo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um método para classificar a cobertura

vegetal do Cerrado quanto a susceptibilidade ao fogo com o uso de mosaicos quinzenais de

imagens AVHRR/NOAA.

3.3 - Materiais e Método

3.3.1 - Area de estudo

A area de estudo foi a mesma utilizada por PEREIRA JR. (1992) e FRANCA (2000),
segundo interpretacdo do Mapa de Vegetagdo do Brasil produzido pelo IBGE (1993). Ela
abrange a por¢do continua da Regido Fitoecologica do Cerrado definida como ‘Savana’ no
Mapa de Vegetagdo, junto com as areas de ‘Tensdo Ecologica’, que indicam o contato entre
Cerrado e outros tipos de vegetagcdo. Enclaves de ‘Floresta’ ou Caatinga, definida como
‘Savana Estépica’, também estdo incluidos. A drea incluiu tanto as regides de cobertura
vegetal natural quanto as antropizadas. A area de estudo ocupa 2 200 000 km?, cobrindo cerca
de um quarto do territdrio brasileiro, entre os paralelos 02°30° S e 26°00° S e os meridianos
41°45° O e 62°00° O, abrangendo a totalidade do Distrito Federal, a maior parte dos estados
de Goias, Tocantins ¢ Mato Grosso do Sul, e parte dos estados de Mato Grosso, Maranhao,

Piaui, Minas Gerais, Bahia, Sdo Paulo, Parana, Rondonia e Para (Figura 3.1).
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A cobertura vegetal natural predominante da area de estudo € o Cerrado lato sensu,
caracterizada por seus diferentes tipos fitofisionomicos, que apresentam um gradiente de
densidade de arvores, dispersas sobre um estrato herbaceo-arbustivo, geralmente formado por
gramineas. A maior densidade arborea ¢ no Cerraddo, com formacdo de dossel continuo.
Densidade intermediaria € encontrada, em ordem decrescente, no Cerrado stricto sensu,
Campo Cerrado ¢ Campo Sujo. No Campo Limpo ocorre somente o estrato herbaceo

(COUTINHO, 1990, 2000; RIBEIRO & WALTER, 1998).
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Figura 3.1 — Area de estudo com extensdo de 2.200.000 knr’.
Fonte: PEREIRA JR. (1992) e FRANCA (2000).

O clima predominante ¢ tropical-quente-subimido (Aw), caracterizado por forte
sazonalidade das chuvas e estabilidade da temperatura média diaria (DIAS, 1996). A

precipitacdo média anual varia de 600 a 2000 mm, oscilando entre 1000 e 1600 mm em 75%
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da area do Cerrado (ASSAD & EVANGELISTA, 1994), com 5 a 10% ocorrendo no periodo
de estiagem, de maio a setembro (CASTRO et al., 1994). Durante a estiagem existem as
melhores condi¢des meteoroldgicas para dessecamento e queima do estrato herbaceo. As

temperaturas mais elevadas ocorrem durante a primavera-verao com médias de 20 a 30°C e as

mais baixas no inverno com valores médios entre 15° e 24°C (NIMER & BRANDAO, 1989).

3.3.2 - Materiais

Para processamento dos dados georreferenciados, foi utilizado o Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG) SPRING 3.5 para ambiente Windows (CAMARA et al.,
1996; DIVISAO DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS / INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISAS ESPACIAIS [DPI/INPE], 2002).

Foram utilizados mosaicos quinzenais do canal 3 e IVDN, com resolugdo espacial de
1,5 km, gerados de imagens digitais do AVHRR/NOAA-14, da passagem vespertina (18h30
GMT). Cada mosaico corresponde a um intervalo de quatorze a dezesseis dias consecutivos,
do dia 01 a 14, e de 15 a 30 ou 31 de cada més, no periodo de maio a outubro/1998, obtidos
por FRANCA (2000) (Figura 3.2a e 3.2b).

O IVDN varia entre —1 e +1, e o critério de selecdo do valor do pixel no mosaico foi o
maximo valor na quinzena. A temperatura da superficie é representada na imagem do canal 3
por numeros digitais entre 0 e 255, com os menores valores correspondendo as maiores
temperaturas e vice-versa. o critério de selecdo do valor do pixel no mosaico do canal 3 foi a
maxima temperatura, que nas imagens AVHRR correspondente aos menores numeros
digitais. A utilizagdo de mosaicos quinzenais diminui os problemas das imagens relacionados
ao angulo de imageamento, nuvens e ruidos, e cobertura parcial da area de estudo (HOLBEN,
1986). Foi utilizado também o mosaico do [IVDN maximo no periodo de maio/1998 a
abril/1999 obtido por FRANCA (2000) (Figura 3.2c).

Foram usados dados diarios das coordenadas geograficas dos focos de queimadas
detectados no periodo de maio a outubro/98 nas imagens do canal 3 do AVHRR/NOAA-12,
passagem vespertina (21h30 GMT). Os dados foram gerados pela Divisdo de Satélites
Ambientais (DSA) do INPE, baseado no método descrito por PEREIRA (1987) e PEREIRA
& SETZER (1993), com acurécia de 2 km conforme PEREIRA & SETZER (2001).
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3.3.4 - Método

3.3.4.1 — Fundamentacao tedrica

Para classificar a cobertura vegetal quanto a sua inflamabilidade, com base nos dados
dos mosaicos do IVDN e do canal 3 do AVHRR, foi considerada a fundamentacgao tedrica a
seguir:

— o IVDN esta relacionado positivamente com a umidade da vegetagdo verde;

—a temperatura no canal3 estd relacionada negativamente com o grau de
recobrimento do solo pela vegetagdo e, dessa forma, é um parametro relacionado a quantidade
de combustivel vegetal existente;

— areas com alto recobrimento por vegetacdo verde — formacdes florestais e culturas
anuais em fase de crescimento — apresentam maior teor de umidade nas plantas e
conseqlientemente menor inflamabilidade. Nessas dareas, espera-se encontrar [VDNs
superiores a 0,3 com valores maximos ao redor de 0,5 (FRANCA, 2000);

— corpos d’agua como mar, represas € rios, assim como nuvens, t€m [VDN proximo
de zero ou negativo, enquanto que no canal 3 apresentam-se com temperaturas inferiores
aquelas das areas terrestres. Os corpos d’dgua tém inflamabilidade nula, enquanto que a
persisténcia de nuvens em um mosaico pode indicar condi¢cdes de chuva e umidade que
diminuem a inflamabilidade da vegetagdo;

— areas com IVDNs baixos, entre zero e 0,3, associadas a temperaturas no canal3
inferiores as de solo exposto, que correspondem a valores de nimero digital (ND) acima de
50 (FRANCA, 2000), indicam a existéncia de cobertura vegetal seca em quantidade suficiente
para a ocorréncia de uma queimada;

— éareas queimadas sdo delimitadas com base nos mosaicos do canal3, as quais
correspondem aos locais com aumento de temperatura em relacdo ao mosaico da quinzena
anterior, indicado por queda no ND igual ou superior a 50. Além disso, as areas queimadas
correspondem as com temperatura mais elevada no mosaico, apontado por valores de ND
abaixo de 40. Essas areas ndo queimam novamente durante a mesma estacdo seca (FRANCA,
2000).

Quanto a susceptibilidade do Cerrado ao fogo foi considerado que:

— a existéncia de areas queimadas, bem como de focos de incéndios, indicam, além

da inflamabilidade do combustivel, a atividade do agente humano iniciador do fogo;
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—ndo ocorrem queimadas dos restos vegetais em 4reas de culturas anuais
mecanizadas (RAMOS NETO, 2000) porque, de modo geral, essa pratica foi substituida pela

incorporagdo dos restos ao solo, dentro da pratica denominada plantio direto.

3.3.4.2 - Geracao dos mapas de susceptibilidade ao fogo

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

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

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

3. Estruturacdo do algoritmo em Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico (LEGAL) do SIG. O algoritmo utilizou critérios com base nos valores limiares das
classes de susceptibilidade determinados na etapa 2. A seqii€ncia de aplicagdo dos critérios foi
hierarquica, fazendo com que prevalecesse o resultado do critério superior.

4. Geracdo dos mapas quinzenais de susceptibilidade ao fogo;

5. Analise da ocupagdo espaco-temporal do Cerrado pelas classes de susceptibilidade.

3.3.4.3 - Sobreposicao dos mapas de susceptibilidade ao fogo com os focos de queimadas

A avaliacdo das classes de susceptibilidade ao fogo dos mapas quinzenais foi realizada
através da sobreposicdo com os focos de queimadas gerados de imagens do sensor AVHRR a
bordo do NOAA-12, conforme as seguintes etapas:

1. Importagdo pelo SIG dos dados diarios de localizacdo dos focos de queimadas do
AVHRR;

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

3. Sobreposi¢ao dos mapas quinzenais de susceptibilidade com os focos de queimadas
da quinzena posterior a do mapa, possibilitando quantificar a incidéncia de focos por classe de
susceptibilidade;

4. Analise espago-temporal dos dados oriundos da etapa 3.
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Os focos de queimadas foram considerados como verdade de campo em relacdo a
incidéncia de queimadas em vegetacdo do Cerrado, indicando as regides e as datas em que

foram satisfeitas as tré€s condi¢des necessarias para a ocorréncia de fogo.

3.3 - Resultados e Discussao

3.3.1 - Algoritmo para geragao dos mapas de susceptibilidade ao fogo

Os critérios utilizados no algoritmo final, resultado de varios testes no SIG, estdo
descritos na Tabela 3.1. O algoritmo foi executado na seqiiéncia cronologica das quinzenas,

porque o critério sete utilizou dados dos mapas de susceptibilidade anteriores.

Tabela 3.1 — Critérios do algoritmo para gerar os mapas quinzenais de susceptibilidade ao fogo.

Critério Canal 3 IVDN IVDN maximo Outros Classe
1 DN >110 IVDN < 0,22 --- --- Agua-Nuvem
2 -- IVDN > 0,20 -— -— Cerrado-Verde
3 65<DN <140 | -0,06 <IVDN <0,24 - - Cerrado-Marrom
4 DN< 65 -0,06 <IVDN < 0,24 -— -— Cerrado-Amarelo
5 -— -— IVDN > 0,40 - Cultura
6 DN <45 -—- - (DN_34r — DN_340) > 40 | Queimada
7 -—- -—- -—- Queimada-ant Queimada-anterior

Obs.: a)c3ant = canal 3 da quinzena anterior c)c3at = canal 3 na quinzena atual; f) Queimada-ant = éreas
queimadas classificadas nas quinzenas anteriores.

O critério 1 determinou areas ocupadas por corpos d’adgua e nuvens, associadas a
classe Agua-Nuvem. O critério 2 delimitou areas com alta densidade de vegetacdo verde,
associadas aos IVDN iguais ou superiores a 0,2; essa classe foi denominada Cerrado-Verde.
A classe Cerrado-Marrom, determinada pelo critério 3, correspondeu as dareas com
combustivel vegetal seco, identificadas por baixos valores de IVDN, associadas a
temperaturas intermedidrias no canal3. O critério 4 também determinou as areas com
combustivel vegetal seco identificadas pelos baixos IVDN, mas associadas com temperaturas
maiores no canal 3, ou seja, com menor quantidade de combustivel que na classe Cerrado-
Marrom; essa classe foi denominada Cerrado-Amarelo. Culturas anuais, principalmente soja
em fase de crescimento, foram delimitadas pelo critério 5 que identificou IVDN iguais ou
superiores a 0,4; essa classe foi denominada Cultura. Areas queimadas, incluidas na classe
Queimada, foram delimitadas nos mosaicos pelas temperaturas elevadas e simultaneamente
pelo aumento da temperatura da superficie quando comparada com dados da quinzena

anterior. Finalmente, o critério 7 converteu as areas da classe Queimada da quinzena anterior
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para a classe Queimada-anterior. A aplicagdo do algoritmo gerou mapas de susceptibilidade
ao fogo para cada quinzena no periodo de estudo (Figuras 3.3 a 3.6).

Foram atribuidos os seguintes graus de susceptibilidades ao fogo para as classes
anteriormente descritas: a) muito baixo para Agua-Nuvem, Queimada, Queimada-anterior e
Cerrado-Verde; b) baixo para Cultura; c) médio para Cerrado-Marrom; d) alto para Cerrado-

Marrom.

3.3.2 - Analise espacgo-temporal dos mapas de susceptibilidade ao fogo

A area percentual de cada classe, por quinzena, esta na Figura 3.7 e na Tabela 3.2. Foi
observada a conversao da classe Cerrado-Verde para Cerrado-Marrom e desta para Cerrado-
Amarelo até a 1* quinzena de setembro, quando entdo passou a ocorrer o inverso, a Conversao
da Cerrado-Amarelo para Cerrado-Marrom ¢ desta para Cerrado-Verde. Além disso, como
as areas queimadas foram agregadas na classe Queimada-anterior, a conversdo das outras
classes para esta foi definitiva.

A classe Cerrado-Marrom apresentou as maiores areas percentuais em todas as
quinzenas, com valores sempre superiores a 40% da area de estudo — aproximadamente 862
mil kn?. A 4rea dessa classe aumentou progressivamente e por todo Cerrado, atingindo o
maximo de 78% na 12 quinzena de julho — cerca de 1.678 mil kn? — (Figura 3.4),
principalmente pela incorporacdo de areas da classe Cerrado-Verde. Esse aumento
acompanhou o avanco da estacdo seca, quando se verifica a senescéncia e queda de folhas do
estrato herbaceo do cerrado e conseqiiente aumento do combustivel vegetal seco. A partir da
2% quinzena de julho até a 1* quinzena de setembro, a area dessa classe diminuiu devido a
incorporagdo de parte dela pela classe Cerrado-Amarelo (Figura 3.5). A partir da 22 quinzena
de setembro a area manteve-se estavel, pois foram incorporadas areas da classe Cerrado-
Amarelo e, de modo simultaneo, foi convertida para a Cerrado-Verde, possivelmente devido
ao inicio das chuvas com conseqiiente rebrota e aumento da umidade da vegetacdao (Figura

3.6).
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CLASSES DE SUSCEPTIBILIDADE AO FOGO
AREA PERCENTUAL
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Figura 3.7 — Area percentual das classes de susceptibilidade ao fogo por quinzena no
periodo de maio a outubro/1998, em relago a area do Cerrado de 2.200.000 kn’.

A classe Cerrado-Amarelo inicialmente cobriu uma area inexpressiva (Figura 3.3),
aumentando na 1* quinzena de julho, desde a regido Norte do Cerrado em diregdo ao Sul,
atingindo 28% na B quinzena de setembro — aproximadamente 612 mil km —, quando
ocupava toda regido Centro-Norte (Figura 3.5). Posteriormente, a area reduziu, chegando a
7% na ultima quinzena de outubro (Figura 3.6). Conforme relatado anteriormente, o aumento
da area foi devido a incorporagdo de areas da Cerrado-Marrom, e vice-versa.

A conversao de Cerrado-Marrom para Cerrado-Amarelo, e vice-versa, parece indicar
que a diferenciacdo entre essas classes ndo ocorreu somente em funcdo da quantidade de
combustivel, mas também da umidade do mesmo. Uma possivel explicagdo seria que a
temperatura do canal 3, além do recobrimento, também respondeu a umidade de fitomassa
verde.

Considerando a unido das classes Cerrado-Amarelo € Cerrado-Marrom, sua area tem
um crescimento continuo até a 2¢ quinzena de julho, quando ocupa 83% do Cerrado — cerca
de 1.779 mil kn?. No periodo entre a 2% quinzena de junho e 12 quinzena de agosto, estas duas

classes ocuparam em conjunto cerca de 80% da area de estudo (Figura 3.4).
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A classe Cerrado-Verde ocupou, inicialmente, 48% da area de estudo — cerca de
1.019 mil kn? — (Figura 3.3), valor similar a Cerrado-Marrom, diminuindo até o minimo de
1% na B quinzena de setembro (Figura 3.5), devido a conversdo para a classe Cerrado-
Marrom. Nessa diminuigdo os remanescentes da classe foram se concentrando na borda
Amazonica do Cerrado. A area aumentou nos periodos seguintes pela incorporacao de area da
Cerrado-Marrom, atingindo 12% na 2 quinzena de outubro (Figura 3.6), sendo a expansio
iniciada nas regides Oeste ¢ Sul do Cerrado. Os dados mostraram que a variagdo de area
acompanhou o regime de chuvas, diminuindo com o avango da estiagem e aumentando com o
inicio das chuvas.

A classe Queimada acompanhou o ciclo das queimadas no Cerrado, apresentando
aumento até a 2* quinzena de agosto, quando atingiu 9% da area de estudo — cerca de 202
mil kn? — (Figura 3.5), reduzindo em seguida, até 1% no final de outubro (Figura 3.6). A
classe Queimada-anterior apresentou aumento continuo pelo fato de acumular areas
queimadas das quinzenas anteriores, atingindo 32% ao final do periodo — aproximadamente
681 mil kn?® — (Figura 3.6), ocupando principalmente a regido Centro-Norte do Cerrado. A
unido das classe Queimada ¢ Queimada-anterior atingiu 33% da area de estudo na tultima
quinzena — cerca de 714 mil kn? — (Figura 3.6). Isso ndo significa que foram queimadas
33% da area do Cerrado, pois queimadas com 4rea inferior a 1 km’, que sio as mais
freqlientes no Cerrado (FRANCA, 2000), podem levar a serem classificados como Queimada
os pixels dos mosaicos com area de 2,25 km? (1,5 km x 1,5 km), devido a uma caracteristica
especifica do canal3 do AVHRR/NOAA. Pode ser dito que as classes Queimada e
Queimada-anterior delimitaram regioes com maior ocorréncia de queimadas.

Até 22 quinzena de julho, foram incorporadas as classes Queimada e Queimada-
anterior principalmente as areas das classes Cerrado-Marrom e em menor escala da Cultura.
A partir de entdo, foram incorporadas das classes Cerrado-Amarelo e Cerrado-Marrom, e em
menor escala da Cultura.

A classe Cultura cobriu inicialmente 7% da area de estudo — cerca de 140 mil kn? —
(Figura 3.3), terminando com 4% na ultima quinzena (Figura 3.6), devido a conversdo para as
classes Queimada e Queimada-anterior, que ocorreu principalmente na regido Oeste da
Bahia. A classe Agua-Nuvem apresentou éreas inferiores a 4% da 4rea de estudo, com as

variagOes sendo decorrentes da persisténcia de nuvens nos mosaicos.
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3.3.3 - Sobreposicao dos mapas de susceptibilidade ao fogo com os focos de
queimadas

A sobreposicao dos focos de queimadas do AVHRR/NOAA-12 com os mapas de
susceptibilidade (exemplos nas Figuras 3.3 a 3.5), permitiu verificar o numero percentual de

focos de queimada por classe, conforme representado na Figura 3.8 e a Tabela 3.2.

FOCOS DE QUEIMADAS POR CLASSE DE RISCO DE FOGO
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Figura 3.8 — Porcentagem de focos de queimadas por classe de susceptibilidade ao fogo
do Cerrado em 24 dias no periodo de maio a outubro/1998.

Agua-Nuvem: Nessa classe ocorreu o menor numero de focos de queimadas, com
valor maximo de 2% do total de focos de uma data. A ocorréncia de focos nessa classe
decorreu da detecgdo de queimadas nas imagens AVHRR/NOAA-12 em areas que se
encontravam sob nuvens nos mosaicos do AVHRR/NOAA-14. Além disso, erros de registro
das duas fontes de dados — 2 km nas coordenadas dos focos (PEREIRA & SETZER, 2001) e
até 6 km nos mosaicos (FRANCA, 2000) — causaram erros na sobreposicao dos focos de

queimadas aos mosaicos. Apesar da ocorréncia de focos nas areas sob nuvens, a persisténcia
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destas em um mosaico pode indicar condi¢cdes de chuva e umidade relativa do ar que
diminuem a inflamabilidade da vegetacao.

Cerrado-Verde: Em geral, o nimero percentual de focos de queimadas nessa classe foi
inferior a 10%, exceto no periodo entre o inicio de maio ¢ o comecgo de julho. A alta
porcentagem de focos nesse periodo, entre 12 e 50%, embora ndo esperado, possivelmente
decorreu da queima de cana-de-agtcar no estado de Sao Paulo, principal regido na qual eles
foram constatados. Nesta cultura, o dossel superior permaneceu verde, enquanto o dossel
inferior se tornou senescente no decorrer do ciclo da cultura e inflamavel no decorrer do
periodo de estiagem. Dessa forma, essas areas provavelmente foram classificadas nos
mosaicos AVHRR como Cerrado-Verde, embora contivessem material vegetal inflamavel.

Cultura: A porcentagem de focos de queimadas em areas de cultura foi menor no
periodo de agosto a outubro, com valor méximo de 5%, e maior no periodo de maio a julho,
com valores entre 8 e 24%. Possivelmente, os maiores valores estdo relacionados ao uso de
queimadas para abertura de novas areas agricolas adjacentes as existentes. Essas areas foram
incluidas na classe Cultura em decorréncia dos mesmos erros de registro descritos para a
classes Agua-Nuvem.

Queimada: Essa classe apresentou baixa porcentagem de focos de queimada nas datas
ao longo do periodo de estudo, com valor méximo de 14% no inicio de setembro. No entanto,
eram esperados valores ainda menores, pois areas queimadas ndo contém combustivel vegetal.
Possivelmente, esses valores sdo explicados pela resolugdo espacial dos mosaicos e pelo
tamanho das queimadas na area de estudo. Queimadas com 4rea menor que 1 km?, sdo as mais
freqiientes no Cerrado (FRANCA, 2000) e tém dimensoes inferiores as do pixel dos mosaicos
que é 2,25 kn’. Dessa forma, é possivel que pixels classificados como Queimada ainda
contivessem areas nao queimadas e com combustivel vegetal. Tais areas posteriormente
foram queimadas e detectadas como focos pelo AVHRR/NOAA-12. Além disso, os mesmos
erros de registro descritos para as classes Agua-Nuvem e Cultura podem ter superestimado os
numeros de focos nessa classe.

Queimada-anterior: Eram esperadas baixas porcentagens de focos de queimadas
nessa classe, considerando que eles ndo deveriam ocorrer em areas previamente queimadas.
Foram verificadas baixas porcentagens de focos at¢ meados de setembro, inferior a 9%. No
entanto, a partir desta data, esses valores aumentaram, atingindo o maximo de 28% no inicio
de outubro. Esses valores nao eram esperados, sendo explicados pelas mesmas consideragoes

feitas para a classe Queimada.
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Cerrado-Amarelo: A porcentagem de focos de queimadas aumentou ao longo do
periodo de estudo, atingindo o maximo de 40% em meados de setembro e diminuindo nas
datas seguintes. Os valores encontrados foram quase sempre inferiores aos da classe Cerrado-
Marrom, com exce¢do de meados de setembro a inicio de outubro. Esses resultados indicaram
que o algoritmo discriminou satisfatoriamente as areas com boas condi¢des de
inflamabilidade, porém com menor quantidade de combustivel do que a classe Cerrado-
Marrom, concordando com a susceptibilidade média atribuida a mesma.

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

Considerando as caracteristicas das classes e os resultados obtidos, principalmente o
nimero de focos de queimadas por classe, sugere-se, mediante futuras alteragdes no
algoritmo, a unido das classes Cerrado-Amarelo e Cerrado-Marrom na classe Cerrado,
constituindo a classe de cobertura vegetal de mais elevada susceptibilidade ao fogo. Nessas
duas classes ocorreram 72% dos 11.190 focos de queimadas ocorridos no periodo de estudo,
ocupando uma darea entre 45 a 83% do total do Cerrado. Da mesma forma, as classes
Queimada ¢ Queimada-anterior também poderiam ser reunidas, constituindo uma unica
classe Queimada, de susceptibilidade média, pois foi constatado que elas podem ser um bom
indicador da presenca de combustivel vegetal nas areas adjacentes as areas queimadas
previamente. Portanto, restariam trés classes de susceptibilidade: baixa para a classe Agua-

Nuvem e Cerrado-Verde; média para Queimada e Cultura; e alta para Cerrado.

3.4 - Conclusoes

Foi proposto um novo método para estimar a susceptibilidade ao fogo da vegetacdo do
Cerrado utilizando mosaicos de imagens do AVHRR/NOAA-14. O método foi avaliado pela
sobreposicdo dos mapas de susceptibilidade com os dados de localizacdo de focos de
queimadas detectados em imagens do AVHRR/NOAA-12. Os resultados indicaram a
possibilidade de determinagdo de sete classes de cobertura vegetal na area de estudo
utilizando mosaicos do IVDN e do canal3. A cada classe foi atribuido um grau de
susceptibilidade ao fogo, variando entre muito baixo, baixo, médio e alto. As classes com
susceptibilidade ‘média’ e ‘alta’ foram satisfatoriamente delimitadas, possibilitando a

identificacdo das areas com maior disponibilidade de combustivel vegetal, onde ocorreram
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72% dos 11.190 focos de queimadas ocorridos no periodo de estudo. Problemas na
classificacdo encontrados principalmente nas classes com susceptibilidade ‘muito baixa’ e
‘baixa’ foram atribuidos a resolucdo espacial grosseira de 1,5 km dos mosaicos AVHRR, bem
como aos erros de registro dos focos de queimadas e dos mosaicos e também as caracteristicas
espectrais das classes.

Queimadas em vegetacdo do Cerrado ocorrem sob trés condi¢des simultineas:
a) existéncia de combustivel vegetal; b) condi¢cdes meteorologicas propicias; ¢) acdo humana
para iniciar o fogo. Considerando que o enfoque deste trabalho é baseado na presenca de
combustivel vegetal, os resultados da estimativa da susceptibilidade ao fogo devem melhorar
com a inclusdo de componentes meteoroldgicos e antrdpicos. Sugere-se também que dados de
novos sensores, especialmente o ‘Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer’
(MODIS), a bordo das plataformas Terra e Aqua, sejam testados para delimitar classes de
susceptibilidade ao fogo no Cerrado, pois 0 mesmo tem resolugdo temporal adequada, de 1 a 3

dias, melhor resolucdo espectral com 36 canais e melhor resolucdo espacial com 250m, 500m

e 1km, quando comparado com o AVHRR/NOAA.
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4 - SUSCEPTIBILIDADE DA VEGETAGAO DO CERRADO AO FOGO
EM RELAGAO A DISTANCIA DA MALHA VIARIA E DE FOCOS
DE QUEIMADAS

Resumo

Alta incidéncia de queimada de origem antropica ocorre no Cerrado, sobretudo na
estagdo seca. Foi verificada a susceptibilidade da vegetagdo do Cerrado ao fogo em relagdo a
fonte de igni¢do, considerando que sua origem ¢ antropica. Para tanto, foi analisada a
distancia entre focos de queimadas e dois indicadores de atividade antropica: malha viaria e
focos de queimadas ocorridos em dias anteriores. Foram utilizados dados da malha viaria
principal do Cerrado e de localizagdo de focos de incéndios detectados em imagens do canal 3
(3,7 um, infravermelho termal) do ‘Advanced Very High Resolution Radiometer / National
Oceanic and Atmospheric Administration” - 12 (AVHRR/NOAA-12). Os resultados
mostraram que quanto mais proximo dessas atividades antrdpicas maior foi a incidéncia de
queimadas. Observou-se que 24% dos focos de queimadas ocorreram em uma faixa de 10 km
ao longo da malha viaria e de 10 km no entorno dos focos de queimadas ocorridos no dia
anterior. A 4rea ao longo da malha viaria correspondeu a 582 mil kn?, cerca de 27% da area
total do Cerrado, enquanto que a area média no entorno dos focos dos dias anteriores foi de
33 mil kn’, equivalente a 2% do Cerrado. Os resultados mostraram que esses indicadores de
atividade antropica podem ser utilizados na relagdo com a susceptibilidade da vegetacdo do
Cerrado ao fogo. Considerando os aspectos de prevengdo de queimadas, a utilizagdo de dados
de focos de queimadas ocorridos em dias anteriores pode ser mais adequada, pois eles
abrangem uma area menor resultando em menor deslocamento de pessoal e equipamento para
prevengdo do fogo.

4.1- Introducao

A ocupagdo do Cerrado teve inicio no século XVIII com a exploragdo do ouro e
pedras preciosas. Com o esgotamento das minas, a principal atividade econdmica na regido
passou a ser a pecuaria bovina extensiva realizada em pastagens naturais, situacdo que
perdurou até¢ o final da década de 60. A partir da constru¢do de Brasilia e devido aos
incentivos governamentais aplicados no setor agropecudrio, expandiu-se a ocupacdo da regido
com culturas agricolas e bovinocultura em pastagem implantada, fazendo do Cerrado a maior
regido produtora de graos do Brasil (ALHO & MARTINS, 1995). A pecuaria extensiva ocupa
atualmente cerca de 60% da area do Cerrado e a cultura intensiva de graos, principalmente
soja, cerca de 6%, com 65% a 80% do Cerrado ja modificados pelo homem devido a
expansdo agropecuaria e urbana MANTOVANI & PEREIRA, 1998; CONSERVATION
INTERNATIONAL [CI], 2002).

Embora seja um evento natural no Cerrado, o fogo passou a ser utilizado pelo homem

pré-colombiano em diferentes atividades como caga, guerra, manejo de vegetagdo e limpeza
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de areas (ANDERSON & POSEY, 1985; COUTINHO, 1990). Atualmente, apesar da
aplicacdo de modernas técnicas na agropecudria, as principais causas de queimadas sdo
devido ou uso do fogo para renovagdo e limpeza de pastagens, bem como na abertura e
limpeza de areas agricolas (COUTINHO, 1990; 2000; MISTRY, 1998a, 1998b), sendo
estimado que cerca de 20 a 30% do Cerrado sdo queimados anualmente (COUTINHO, 1990;
FRANCA, 2000). Essa elevada incidéncia de queimadas tem sido relacionada com efeitos
prejudiciais ao ambiente, tais como: reducdo da biodiversidade; empobrecimento do solo pela
perda de nutrientes; erosdo do solo pela sua maior exposi¢do a chuva (ALHO & MARTINS,
1995; MUELLER-DUMBOIS & GOLDAMMER, 1990); poluicdo no ambito local, como a
causada pelo O resultante de emissdo de CO, NOx, hidrocarbonetos; mudangas climaticas
regionais; mudanga climatica em escala global devido ao efeito estufa decorrente da emissao
de CO; e CHs (CRUTZEN & ANDREAE, 1990; MUELLER-DUMBOIS & GOLDAMMER,
1990); etc. Por outro lado, a completa supressdo do fogo no Cerrado também acarreta efeitos
ambientais, como a reducdo de biodiversidade e o aumento da densidade de plantas lenhosas
com alteracdo na composicao floristica e fisiondmica da vegetacdo (PIVELLO & NORTON,
1996; MOREIRA, 1996).

Trés condigdes simultineas sdo necessarias para que uma queimada ocorra em
vegetagdo: a) condi¢des meteoroldgicas propicias; b) disponibilidade de combustivel vegetal;
¢) existéncia de fonte de ignigdo. As condi¢des meteorologicas da estacdo chuvosa no Cerrado
propiciam o crescimento e acumulo de material vegetal, enquanto que as do periodo de
estiagem secam a maior parte desse material, formado principalmente por gramineas
(OLIVEIRA, 1998; RAMOS NETO, 2000). FRANCA (2000) relatou que cerca de 70 a 75%
da area queimada no Cerrado ocorreram no periodo seco, sendo as atividades antropicas sua
principal causa, conforme relatado anteriormente (COUTINHO, 1990; 2000; MISTRY,
1998a; 1998Db).

Atualmente, tem sido atribuida maior importancia a prevengao do que a supressiao do
fogo, uma vez que ¢ mais facil evitar uma queimada ou combaté-la no inicio do que quando
estabelecida e em propagacdo (SOARES, 1985). O conhecimento da susceptibilidade ao fogo
possibilita o planejamento de medidas preventivas, otimizando a alocacdo de recursos pela
melhor relagdo custo/beneficio, em comparagdo com as medidas supressivas (SOARES,
1985). Medidas preventivas em ambito local podem ser tomadas para reduzir as ocorréncias
de incéndio em funcdo da susceptibilidade: maior vigildncia nas 4areas de maior
susceptibilidade; restricdo de acesso a esses locais; construgdo de aceiros preventivos;

reorganizacdo das praticas de manejo agropecuario. Também podem ser tomadas medidas
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auxiliares para o combate inicial ao fogo, como constru¢ao de estradas de acesso rapido aos
locais de maior susceptibilidade e alocagdo de recursos em pontos estratégicos FERRAZ &
VETTORAZZI, 1998). Em ambito regional, os indices de susceptibilidade ao fogo podem ser
utilizados no manejo da vegetagdo do Cerrado. Uma vez conhecido o grau de susceptibilidade
numa regido, poderiam ser emitidos alertas para as areas onde ¢ maior, incluindo aquelas
destinadas a preservagdo e seu entorno, onde seriam tomadas medidas preventivas. Por outro
lado, seriam localizadas as areas de menor susceptibilidade, onde o uso do fogo controlado
poderia ser autorizado.

Entre os indices de susceptibilidade ao fogo existem os que utilizam somente dados
meteorologicos ¢ aqueles que também incorporam dados vegetacionais e antropicos. Os
parametros meteoroldgicos relacionados a umidade da vegetacdo variam em curto prazo de
tempo, sendo de caréter diario. Indices de susceptibilidade mais antigos utilizam apenas esses
dados (SOARES, 1985). Além dos dados meteorologicos, os indices mais atuais utilizam
estimativas da umidade da vegetacdo obtidas com base em imagens de sensores orbitais. Os
indices que utilizam simultaneamente multiplos pardmetros tiveram impulso com o advento
dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), que permitiram a utilizagdo de dados de
naturezas diversas com maior resolucao espacial e temporal. Além dos dados meteoroldgicos
e imagens de sensores orbitais utilizados para estimar a umidade da vegetacdo, foram
incorporados parametros de longo prazo, de carater anual ou permanente, como por exemplo:
tipo de vegetagdo; tipo e quantidade de combustivel vegetal; padrdoes meteorologicos
sazonais; declividade; exposi¢do solar; uso da terra; malha viaria; restricdes de acesso; rede de
aceiros; densidade populacional; padroes de distribui¢do espaco-temporal das queimadas
(PIVELLO & NORTON, 1996; CHUVIECO et al., 1997, FERRAZ & VETTORAZZI,
1998).

4.2 - Objetivo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a relagdo entre a susceptibilidade da vegetagao do
Cerrado ao fogo e a proximidade de indicadores atividade antrépica: malha viaria e focos de
queimadas ocorridos anteriormente.

Foi considerado que a probabilidade de ocorréncia de queimadas em um determinado
local é inversamente proporcional a distdncia dos dois indicadores de atividades antrdpicas
aqui analisados. As queimadas estariam proximas a malha viaria, pois esta seria o principal
meio de acesso as areas de atividades agropecuarias, nas quais o fogo ¢ largamente utilizado

como pratica de manejo. Os focos recentes de queimadas indicariam locais e periodos com as
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trés condigdes necessarias a ocorréncia de queimadas — condi¢des meteorologicas propicias,

disponibilidade de combustivel vegetal e existéncia de fonte de ignigao.

4.3 - Materiais e Método

4.3.1 - Area de estudo

A area de estudo foi a mesmo utilizada por PEREIRA JR. (1992) e FRANCA (2000),
segundo interpretacdo do Mapa de Vegetacdo do Brasil produzido pelo INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA ([IBGE], 1993). Ela abrange a porgdo
continua da Regido Fitoecologica do Cerrado definida como ‘Savana’ no Mapa de Vegetagao,
junto com as areas de ‘Tens3o Ecologica’, que indicam o contato entre Cerrado e outros tipos
de vegetacdo. Enclaves de ‘Floresta’ ou Caatinga, definida como ‘Savana Estépica’, também
estdo incluidos. A area incluiu tanto as regides de cobertura vegetal natural quanto as
antropizadas. A area de estudo ocupa 2200 000 km’, cobrindo cerca de um quarto do
territorio brasileiro, entre os paralelos 02°30°S ¢ 26°00’S ¢ os meridianos 41°45°0 ¢ 62°00°0,
abrangendo a totalidade do Distrito Federal, a maior parte dos estados de Goias, Tocantins e
Mato Grosso do Sul, e parte dos estados de Mato Grosso, Maranhdo, Piaui, Minas Gerais,
Bahia, Sao Paulo, Ronddnia, Para e Parana (Figura 4.1).

A cobertura vegetal natural predominante da area de estudo é o Cerrado lato sensu,
caracterizada por seus diferentes tipos fitofisionomicos, que apresentam um gradiente de
densidade de arvores, dispersas sobre um estrato herbaceo-arbustivo, geralmente formado por
gramineas (COUTINHO, 1990, 2000; RIBEIRO & WALTER, 1998).

O clima predominante ¢ tropical-quente-subimido (Aw), caracterizado por forte
sazonalidade das chuvas e estabilidade da temperatura média diaria (DIAS, 1996). A
precipitacdo média anual varia de 600 a 2000 mm, com 75% da area do Cerrado com valores
entre 1000 e 1600 mm (ASSAD & EVANGELISTA, 1994), com 5 a 10% ocorrendo no
periodo de estiagem, de maio a setembro (CASTRO et al., 1994). Durante a estiagem existem
as melhores condigdes meteorologicas para dessecamento e queima do estrato herbaceo. As
temperaturas mais elevadas ocorrem na primavera-verdo, com médias de 20 a 30°C e mais

baixas no inverno com valores médios entre 15° ¢ 24°C (NIMER & BRANDAO, 1989).
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Figura 4.1 — Area de estudo com extensdo de 2.200.000 km* com a

malha viaria principal do Cerrado.
Fonte: adaptado de PEREIRA JR. (1992) e FRANCA (2000).

4.3.2 - Materiais

Para processamento dos dados georreferenciados foi utilizado o Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG) SPRING 3.5 para ambiente Windows (CAMARA et al.,
1996; DIVISAO DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS / INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISAS ESPACIAS [DPI/INPE], 2002).

Foram usados dados diarios das coordenadas geograficas dos focos de queimadas
detectados no periodo de maio a outubro/98 nas imagens do canal 3 (3,7 um, infravermelho
termal) do sensor ‘ Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) a bordo do satélite
National Oceanic and Atmospheric Administration’ - 12 (NOAA-12), passagem vespertina
(21h30 GMT). Os dados foram gerados pela Divisdao de Satélites Ambientais (DSA) do INPE,
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baseado no método descrito por PEREIRA (1987) e PEREIRA & SETZER (1993), com
acuracia de 2 km conforme PEREIRA & SETZER (2001). Foi utilizada a malha viaria

principal do Cerrado — rodovias e ferrovias — fornecida em formato digital pelo IBGE
(1997).

4.3.3 - Método

4.3.3.1 - Processamento dos dados de malha viaria

A malha viaria incorporada ao SIG permitiu gerar uma grade numérica regular de
distancia (Figura 4.2). Uma grade numérica regular ¢ uma matriz numérica na qual os pontos
estdo espagados por uma distincia fixa denominada resolucdo espacial. O valor numérico de
um ponto da grade corresponde a menor distdncia deste ponto até a malha viaria. A resolugdo

da grade de distancia foi de 2,5 km.
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Figura 4.2 — Detalhe da grade numérica regular de
distancia, com resolucdo de 2,5 km, gerada da
malha viaria. Os valores indicam a menor distancia
em metros de um ponto da grade até¢ a malha viaria.
Regido centrada em 12045’S / 49015°0.
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Foi aplicada a operagao ‘fatiamento’ do SIG na grade de distancia da malha vidria para
obtencdo de um mapa de classes de distdncia. O ‘fatiamento’ consiste em associar os valores
numéricos dos pontos da grade a intervalos (‘fatias’) que correspondem as classes de distancia

da malha viaria (Figura 4.3). A etapa seguinte foi o calculo da area de cada classe no Cerrado.

=== Malha viaria

Distdncia da via mais préxima:

-0a5km .10a15km |:|20a25km
-5a10km |:|15a20km |:|25a30km

Figura 4.3 — Detalhe do mapa de classes de distancia
da malha viaria sobreposto pela grade de distancia
que o gerou. Regido centrada em 12°45°S / 49°15°0.

4.3.3.2 - Processamento dos dados de focos de queimadas

Os dados de focos de queimadas foram incorporados ao SIG e selecionados os das
passagens do NOAA-12 com maior recobrimento do Cerrado. Esse procedimento resultou na
selecdo de dados de focos de queimadas de duas passagens orbitais por quinzena, totalizando
24 dias no periodo de maio a outubro/98. Estes focos sao referidos no texto como focos atuais
(Tabela 4.1). Foram também selecionados os dados de focos de queimadas do dia anterior,
que sdo referidos no texto como focos da véspera (Tabela 4.1). Por exemplo, os focos do dia

08/maio sdo focos atuais, enquanto os do dia 07/maio sdo os focos da véspera.
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Tabela 4.1 — Dias selecionadas com focos atuais ¢ com focos da véspera, no periodo de maio
a outubro/1998.

Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro

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

Dias com
focos da 07,12,21,25 03,08,17,21,30  05,19,28 02,11,15,20 02,11,16,25,30 04, 18,22
véspera

Com base nos focos da véspera foram geradas grades regulares de distancia, com
resolugdo espacial de 2,5 km. O valor de cada ponto da grade correspondeu a distancia até o
foco de queimada mais proximo (Figura 4.4). Esse procedimento resultou em 24 grades de
distancia dos focos da véspera, uma para cada dia.

A aplicagdo da operacdo ‘fatiamento’ nessas grades gerou 24 mapas de classes de
distincia dos focos da véspera (Figura 4.5). Os intervalos de distancia utilizados no
‘fatiamento’ foram os mesmos que os da malha viaria, resultando nas mesmas classes. Em
seguida, foi calculada a area das classes em cada data e a area média das mesmas no periodo
de estudo.

Os focos de queimadas foram considerados como verdade de campo em relacdo a
incidéncia de queimadas em vegetacdo do Cerrado, indicando as regides ¢ as datas em que

foram satisfeitas as trés condigdes necessarias para a ocorréncia de fogo.

4.3.3.3 — Sobreposicao dos focos de queimadas atuais com os mapas de distincia

O numero de focos atuais ocorridos em cada classe de distancia foi calculado para as
24 datas. Isso foi realizado por meio da sobreposi¢ao entre os focos atuais e os mapas de
distancia. Em relacdo a malha viaria, a sobreposicao foi entre o mapa de distancia da malha
viaria e os focos atuais (Figura 4.6). Para os focos da véspera, a sobreposi¢do foi entre os

mapas de distancia dos focos da véspera e os focos atuais (Figura 4.7).
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Figura 4.4 — Detalhe da grade numérica regular de
distancia, com resolucdo de 2,5 km, gerada com
base nos focos de queimada do dia 20/agosto/1998.
Os valores indicam a distancia em metros de um
ponto da grade até o foco de queimada mais
proximo. Regido centrada em 12°45°S / 49°15°0.
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Distancia dos focos de queimada + focos de queimada
da véspera: da véspera

.OaSkm .10a15km |:|20a25km
-SaIOkm |:|15a20km |:|25a30km

Figura 4.5 — Detalhe do mapa de classes de distancia
dos focos do dia 20/agosto/1998 sobreposto pela
grade de distancia que o gerou. Regido centrada em
12°45°S / 49°15°0.
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4 Focos de queimadas atuais em 21/08/98 === Malha viaria

Classes de distincia da malha viaria:

-OaSkm -10a15km |:|20a25km
-5a10km |:|15a20km |:|25330km

Figura 4.6 — Detalhe da sobreposi¢@o entre os focos
de queimadas atuais (21/agosto/1998) e o mapa de
classes de distdncia da malha viaria. Regido centrada
em 12°45°S /49°15°0.

#Focos de queimadas atuais em 21/08/98

Classes de distidncia dos focos de queimada da véspera:

-OaSkm -IOaISkm |:|20a25km
-SaIOkm |:|15a20km |:|25a30km

Figura 4.7 — Detalhe da sobreposi¢@o entre os focos
de queimadas atuais (21/agosto/1998) e o mapa de
classes de distancia dos focos de queimadas da
véspera (20/agosto/1998). Regido centrada em
12°45°S / 49°15°0.
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4.4 - Resultados e Discussao

4.4.1 — Geracao dos mapas de distancia

As grades de distincia foram geradas com resolucdo espacial de 2,5 km, compativel
com o erro de posicionamento dos focos de queimada de cerca de 2 km (PEREIRA &
SETZER, 2001). Isso implica que a opgdo por uma resolucdo maior ndo resultaria em maior
acuracia no posicionamento dos focos atuais nos mapas de distdncia. Além disso, aumentaria
o tempo de processamento para geragdo das grades e dos mapas de distincia, e da
sobreposicdo destes com os focos atuais.

A aplicagdo do ‘fatiamento’ do SIG gerou o mapa de classes de distdncia da malha
viaria, representado na Figura 4.8, e os 24 mapas de classes de distancia dos focos da véspera,
um dos quais esta na Figura 4.9.

As classes de distincia da malha viaria e suas areas estdo descritas na Tabela 4.2,
enquanto as dos focos da véspera estdo na Tabela 4.3. Com relagdo a distancia da malha
viaria, as classes mais proximas ocuparam as maiores areas, com tendéncia de decréscimo do
tamanho para as classes mais distantes. Por outro lado, em relacdo a distancia dos focos da
véspera, as classes mais proximas foram as menores, com tendéncia de aumento do tamanho
até a classe 40-45 km. Esses resultados foram devido a geometria associada as classes de

distancia dos indicadores.
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Tabela 4.2 — Area ocupada no Cerrado pelas classes de

distancia da malha viaria.

Classe de Area da classe de distancia da malha viaria
distancia da -
malhaviaria | Area |Porcentagem | .o [UER | PorEeRASTT
(km) (kmz) (%) (ka) (%)
0-5 337.194 15,7 337.194 15,7
5-10 244,975 11,4 582.169 27,1
10-15 230.175 10,7 812.344 37,8
15-20 192.375 9,0 1.004.719 46,8
20-25 176.344 8,2 1.181.063 55,0
25-30 139.750 6,5 1.320.813 61,5
30-35 123.219 57 1.444.031 67,2
35-40 107.313 5,0 1.551.344 72,2
40 - 45 92.225 4,3 1.643.569 76,5
45 - 50 75.244 3,5 1.718.813 80,0
50 - 60 121.788 5,7 1.840.600 85,7
60 - 70 90.638 4,2 1.931.238 89,9
70 - 80 66.494 3,1 1.997.731 93,0
80 - 90 46.756 2,2 2.044.488 95,2
90 - 100 29.656 1,4 2.074.144 96,6
100 - 150 65.263 3,0 2.139.406 99,6
150 - 200 7.719 0,4 2.147.125 100,0

Tabela 4.3 — Area média ocupada no Cerrado pelas classes

de distancia dos focos de queimadas da véspera.

Classe de Area média da classe de distancia dos focos da véspera
distancia dos Area Porcentagem
focos da A
véspera a:,?% Porc%r.}ot )a gem ac‘zlf(“;:i)ada acumulada
(km) (")
0-5 10.273 0,5 10.273 0,5
5-10 23.160 1,1 33.433 1,6
10-15 36.213 1,7 69.646 3,3
15-20 41.982 2,0 111.628 5,3
20 -25 49.153 2,3 160.780 7,6
25-30 50.682 2,4 211.462 10,0
30-35 52.418 2,4 263.880 12,4
35-40 53.927 2,5 317.807 14,9
40 - 45 54.189 2,5 371.996 17,4
45 - 50 51.853 2,4 423.849 19,8
50 - 60 98.554 4,6 522.404 24,4
60 - 70 92.613 4,3 615.017 28,7
70 - 80 86.542 4,0 701.559 32,7
80 - 90 80.239 3,7 781.797 36,4
90 - 100 74.935 3,5 856.733 39,9
100 - 150 309.266 14,4 1.165.998 54,3
150 - 200 220.251 10,3 1.386.249 64,6
200 - 250 162.335 7,6 1.548.584 72,2
250 - 300 122.862 5,7 1.671.446 77,9
300 - 350 93.112 4,3 1.764.558 82,2
350 - 400 72.668 3,4 1.837.225 85,6
450 - 450 58.768 2,7 1.895.993 88,3
450 - 500 49.641 2,3 1.945.634 90,6
500 - 1.000 180.824 8,4 2.126.458 99,0
1.000 - 3.000 20.623 1,0 2.147.081 100,0
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4.4.2 - Sobreposicao dos mapas de distadncia com os focos atuais

A sobreposicdo dos focos atuais com os mapas de distancia — conforme
exemplificado na Figura 4.8 para malha viaria, e na Figura 4.9 para focos da véspera —
permitiu estimar a incidéncia de focos atuais por classe de distdncia. Analisando essa
incidéncia nas classes de distancia dos dois indicadores de atividades antrépica — malha
viaria e focos da véspera — foi observado que um maior numero de focos atuais ocorreu em
locais proximos aos dois indicadores. Em relagdo a malha viaria, 14% dos focos atuais
ocorreram na classe de distincia de 0 a 5 km e 10% na classe de 5 a 10 km, com tendéncia de
valores percentuais decrescentes até a ultima classe (Tabela 4.4). Para os focos de queimadas
do dia anterior, 12% dos focos atuais ocorreram na classe de distancia de 0 a 5 km e 12% na
classe de 5 a 10 km, também com tendéncia de valores percentuais decrescentes até a ultima
classe (Tabela 4.5). Portanto, a incidéncia dos focos atuais foi maior em locais préximos aos
indicadores de atividade antrépica, com tendéncia de diminuicdo conforme o aumento da
distancia. Observou-se que cerca de um quarto dos focos atuais (24%) estava localizados até
10 km de distancia de ambos indicadores (Tabelas 4.4 e 4.5), evidenciando que as areas
proximas a malha viaria e aos focos da véspera sdo mais susceptiveis a ocorréncia de
queimadas.

Observando a porcentagem acumulada da incidéncia dos focos atuais nas classes de
distancia em relacdo a malha viaria, 24% dos focos atuais ocorreram até¢ 10 km da mesma,
53% até 25 km, 95% até 80 km, e 100% até 200 km (Tabela 4.4). 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 (Tabela 4.5). A Figura 4.10 ressalta que a curva de porcentagem
acumulada de incidéncia de focos atuais, relativa a distancia da malha vidria, tem um
crescimento mais acentuado que aquela relativa aos focos da véspera. Conforme
anteriormente relatado, 24% dos focos atuais ocorreram até 10 km de ambos indicadores
antropicos. Dessa distdncia em diante, dado um mesmo numero de focos atuais, estes
ocorreram mais proximos da malha viaria do que dos focos da véspera.

Da mesma forma, tomada uma mesma distancia em relagdo a ambos indicadores de
atividade antropica, a incidéncia de focos foi maior em relacdo a malha viaria do que em
relagdo aos focos da véspera, exceto para distancias até 10 km dos indicadores, nas quais a
incidéncia de focos atuais foi similar. Foi observado que até 25 km de distancia da malha

viaria ocorreram 53% dos focos atuais, até 50 km ocorreram 80% e até 100 km ocorreram
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98% (Tabela 4.4), enquanto que até 25 km de distancia dos focos da véspera ocorreram 44%
dos focos atuais, at¢ 50 km ocorreram 66% ¢ at¢ 100 km ocorreram 84% (Tabela 4.5).

Em relagdo a malha viaria, a porcentagem acumulada das areas das classes de
distancia (Tabela 4.2) foi numericamente similar & porcentagem acumulada da incidéncia de
focos atuais nas mesmas classes (Tabela 4.4). Isso ¢é ressaltado na Figura4.11, pela
coincidéncia das curvas relativas a malha viaria. Por outro lado, para os focos da véspera, a
porcentagem acumulada das areas das classes (Tabela 4.3) ndo acompanhou o crescimento da
porcentagem acumulada da incidéncia dos focos atuais nas classes (Tabela 4.5). Isso ¢
observado na Figura 4.11, pela diferenga nas curvas relativas aos focos da véspera que
coincidem somente no final.

Conforme anteriormente considerado, tomando uma mesma distancia em relagdo a
ambos indicadores de atividade antrdpica, a porcentagem acumulada de focos atuais foi maior
para a malha viaria do que para os focos da véspera, exceto até 10 km em que a incidéncia é
similar (Tabelas 4.4 ¢ 4.5). Entretanto, a area acumulada das classes de distancia em relagao a
malha vidria foi muito superior a drea das mesmas classes de distincia relativas aos focos da
véspera (Tabelas 4.2 ¢ 4.3). Os dados mostram que 24% dos focos atuais ocorreram até uma
distdncia de 10 km da malha viaria, que totalizam uma 4rea de 582 mil kn?, correspondente a
27% da area total do Cerrado. Da mesma forma, 24% dos focos atuais ocorreram até uma
distancia de 10 km dos focos da véspera, com a area ocupada de 33 mil kn?, correspondente a
2% da area total do Cerrado. Aumentando a distincia, 61% dos focos atuais ocorreram até
uma distancia de 30 km da malha vidria, em uma érea de 1.321 mil knt, correspondente a
62% da area total do Cerrado, enquanto que 49% dos focos atuais ocorreram até 30 km dos
focos da véspera, porém, com uma area ocupada de 211 mil kn?, correspondente a 10% da

area do Cerrado.



Tabela 4.4 — Incidéncia dos focos de queimadas
atuais para as classes de distancia da malha vidria, no
periodo de maio a outubro/1998.

Classe de Incidéncia de focos de queimadas atuais
distancia da

(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 7%
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 4.5 — Incidéncia dos focos de queimadas atuais
para as classes de distancia dos focos de queimadas da
véspera, no periodo de maio a outubro/1998.

di(s::éarslcs:;(fi%s Incidéncia de focos de queimadas atuais
focos da - Porcentagem
v?ipe)ra Numero Porce(;ot )a gem a‘:::::ﬁ;zo acur(r:/:l)lada
m
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 72%
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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Figura 4.10 — Numero percentual acumulado de focos de queimadas atuais por
distancia da malha viaria e por distancia dos focos de queimadas da véspera, no
periodo de maio a outubro/1998.
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Figura 4.11 — Porcentagem acumulada da incidéncia dos focos de queimadas
atuais e area por classe de distdncia da malha viaria e por classe de distdncia dos
focos de queimadas da véspera, no periodo de maio a outubro/1998.
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Na perspectiva da prevengcdo de queimadas, seria vantajoso utilizar o pardmetro
distancia dos focos da véspera, pois a incidéncia de focos atuais até 5 e 10 km de distancia de
ambos indicadores antropicos foi similar, cerca de 12% e 24%, respectivamente. Entretanto, a
area ocupada por essas classes de distancia foi muito menor para os focos da véspera, cerca de
0,5% e 1,6%, respectivamente, do que em relagdo a malha viaria, cerca de 15,7% e 27,1%,
respectivamente. Portanto, o pardmetro distincia dos focos da véspera delimita uma menor
area, possibilitando menor deslocamento de pessoal e equipamentos para prevencdo ¢
combate ao fogo.

Os focos de queimadas mudam de localizagdo de um dia para outro, enquanto a malha
viaria ¢ fixa. Ao priorizar aos focos da véspera para avaliacdo de areas susceptiveis ao fogo,
um sistema de prevencdo deve ser dindmico o suficiente para permitir o deslocamento e
intervenc¢ao em locais diferentes do dia anterior, em um periodo de tempo inferior a 24 horas.
Uma possivel alternativa a ser testada seria a utilizagdo da distancia dos focos de queimadas
anteriormente ocorridos, mas com um maior intervalo de tempo entre a data dos focos
escolhidos e a data de atuagdo, permitindo mais tempo para deslocamentos e mobilizacdo dos

recursos para prevengdo de queimadas.

4.5 - Conclusoes

Os resultados mostram que a incidéncia dos focos atuais foi maior em areas proximas
da malha viaria e de focos da véspera, com cerca de um quarto dos focos atuais ocorridos até
10 km de distancia dos indicadores de atividade antropica. Portanto, as areas proximas a esses
indicadores sdo mais susceptiveis a ocorréncia de queimadas.

Considerando uma mesma distdncia em relacdo a ambos pardmetros de atividade
antrdpica, até 10 km a incidéncia de focos atuais foi similar: 24%. Dessa distancia em diante,
a maior incidéncia de focos atuais ocorreu mais proximo a malha viaria do que dos focos da
véspera. Foi observado que 53% dos focos atuais ocorreram até 25 km de distdncia da malha
viaria, 80% ocorreram até 50 km e 98% ocorreram até 100 km, enquanto que 44% dos focos
atuais ocorreram até 25 km de distancia dos focos da véspera, 66% ocorreram até 50 km e
84% ocorreram até 100 km.

Por outro lado, a area ocupada pelas classes de distancia com incidéncia de focos
atuais em relagdo a malha viaria foi muito superior a area das mesmas classes de distancia em
relacdo aos focos da véspera. Foi observado que 24% dos focos atuais ocorreram até uma
distancia de 10 km da malha viaria, em uma area correspondente a 27% da area total do

Cerrado, enquanto que 24% dos focos atuais também ocorreram até uma distancia de 10 km
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dos focos da véspera, mas em uma area correspondente a 2% da area do Cerrado. Na
perspectiva de prevencdo de queimadas seria vantajoso utilizar o parametro distdncia dos
focos da véspera, pois além de estar proximo de focos que irdo ocorrer, ele abrange menor
area possibilitando menor deslocamento de pessoal ¢ equipamentos para prevengdo do fogo.

Para estudos futuros sugere-se o uso de outros indicadores de atividades antrépicas
como: centros urbanos; areas de cultura anuais; areas de pastagem natural e implantada;
historico de areas previamente queimadas. Quanto aos focos de queimadas previamente
ocorridos, detectados por sensores orbitais, além daqueles ocorridos no dia anterior, estudados
neste trabalho, outras abordagens devem ser testadas: focos de queimadas ocorridos em
intervalos de tempo dentro do periodo de estiagem corrente; focos acumulados do ano anterior
ou de varios anos. Quanto a malha viaria, é recomendavel realizar uma avaliagdo com dados
mais detalhados que contenham estradas secundarias e vicinais.

Os indicadores antrdpicos, incluindo os utilizados neste trabalho, devem ser analisados

em conjunto para verificar se existe vantagem em relacdo a sua utilizagdo individualmente.
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5- CONCLUSOES

Trés condigcdes simultdneas sdo necessarias para ocorréncia de queimadas em
vegetacdo do Cerrado: condi¢cdes meteoroldgicas propicias; disponibilidade de combustivel
vegetal; existéncia de fonte de ignicdo. Este trabalho estudou a susceptibilidade da vegetagdo
do Cerrado ao fogo em relacdo a essas condigoes.

As condi¢des meteorologicas que ocorreram em 95% das células de 50 x 50 km com
queimadas no Cerrado no periodo de maio a outubro/1998 foram: a) precipitagdo inferior a
2 mm; b) precipitacdo acumulada em 5 dias inferior a 25 mm; c) umidade relativa do ar
inferior a 60%; d)temperatura do ar superior a 28°C; e)mais de um dia sem chuva
antecedendo a queimada. Estudos semelhantes deverdo ser realizados em outros anos para
verificar se esses valores podem ser generalizados para qualquer periodo.

Os resultados mostram que tanto os locais com focos de queimadas quanto os sem
focos apresentaram as condigdes meteorologicas minimas propicias a combustio da vegetagado
similar aos relatados na literatura. Portanto, 64 a 94% do Cerrado estavam susceptiveis a
ocorréncia de fogo, considerando apenas o fator meteorologico. Estudos especificos deverdo
ser realizados para determinar as condigdes meteorologicas minimas propicias a queima do
combustivel vegetal no Cerrado e verificar se as mesmas estdo de acordo com as relatadas na
literatura. Essa informagdo podera ser obtida com o método aqui utilizado para determinar as
condi¢des meteoroldgicas em que ocorreram as queimadas, ampliando o periodo de estudo ao
longo do um ano. As condigdes meteorologicas minimas para ocorréncia de queimadas no
Cerrado seriam encontradas nos periodos de transi¢do da estagdo chuvosa para a estacdo seca
e da estagdo seca para a chuvosa. Esses pardmetros poderdo ser determinados com mais
precisdo em experimentos de laboratorio com as condi¢cdes meteoroldgicas controladas.

Apesar da existéncia de condi¢cdes meteoroldgicas minimas para ocorréncia de
queimadas em quase todo Cerrado, a maioria dos focos ocorreu preferencialmente em regides
nas quais elas foram mais extremas, ou seja, menor precipitacdo e umidade relativa do ar e
maior temperatura do ar, quando comparado com as condi¢cdes das regides sem incidéncia de
focos de incéndio. Possivelmente, essa diferenca resultou da a¢do humana de escolher dias
com condi¢cdes meteorologicas propicias para obtengdo de maior eficiéncia e melhor
propagacdo do fogo que, dessa forma, atingiria areas extensas e eliminaria quase toda
vegetacdo seca. Trabalhos deverdo ser realizados para caracterizar as condigoes

meteorologicas extremas em que o fogo ¢ utilizado nas praticas agropecuarias no Cerrado.
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Foi proposto um método para estimar a susceptibilidade da vegetagdo do Cerrado ao
fogo utilizando mosaicos do IVDN e do canal3 (3,7um) gerados de imagens
AVHRR/NOAA-14. O método foi avaliado pela sobreposicdo dos mapas de susceptibilidade
com os dados de localizagdo de focos de queimadas detectados em imagens AVHRR/NOAA-
12. Os resultados indicaram a possibilidade de determinar sete classes de cobertura vegetal.
Para cada classe foi atribuido um grau de susceptibilidade ao fogo, variando entre muito
baixo, baixo, médio e alto. As classes com susceptibilidade ‘média’ e ‘alta’ foram bem
delimitadas e foi possivel identificar as dreas com maior disponibilidade de combustivel
vegetal seco, onde ocorreram 72% dos focos de queimadas, indicando resultados satisfatorios
no desenvolvimento preliminar do método. As areas dessas classes, ao longo do periodo de
estudo, mostraram que entre 45 e 83% da vegetacdo do Cerrado estavam susceptiveis ao fogo.

Dados de novos sensores devem ser testados para delimitar classes de susceptibilidade
ao fogo no Cerrado, especialmente do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer’
(MODIS), a bordo das plataformas Terra e Aqua, pois 0 mesmo tem resolucdo temporal
adequada, de 1 a 3 dias, melhor resolugdo espectral, pois possui 36 canais e melhor resolugio
espacial, com 250m, 500m e 1km, quando comparado com o AVHRR/NOAA.

Os resultados mostraram que a incidéncia dos focos de queimadas foi maior em areas
proximas da malha viaria e de focos do dia anterior, com cerca de um quarto dos focos
ocorrendo até 10 km de distancia destes dois indicadores de atividade antropica. Portanto, as
areas de vegetacdo proximas a esses indicadores sdo mais susceptiveis ao fogo. Dessa
distancia em diante, a incidéncia de focos de queimadas foi maior em relacdo a malha viaria
do que para focos do dia anterior: cerca de 53% dos focos ocorreram até 25 km da malha
viaria e até 35 km dos focos do dia anterior; e cerca de 95% ocorreram até 80 km da malha
viaria e até 250 km dos focos do dia anterior. Por outro lado, as areas ocupadas pelas classes
de distancia em relagdo a malha viaria foram superiores as areas das mesmas classes de
distancia em relagdo aos focos do dia anterior. Foi observado que 24% dos focos atuais
ocorreram até uma distdncia de 10 km da malha viaria, em uma area correspondente a 27% do
Cerrado, enquanto que 24% dos focos atuais também ocorreram até uma distancia de 10 km
dos focos do dia anterior, mas em uma area correspondente a 2% do Cerrado. Na perspectiva
de prevencao de queimadas, seria vantajoso utilizar o parametro distancia dos focos do dia
anterior, pois além de eles estarem proximos de focos que irdo ocorrer, eles abrangem menor
area resultando em menor deslocamento de pessoal e equipamento para prevengao e combate

ao fogo.
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O aumento da densidade da malha viaria obtido com a inclusdo de estradas
secundarias e vicinais deve ser analisados quanto aos efeitos nos resultados desse indicador.
Quanto aos focos de queimadas prévios, além daqueles ocorridos no dia anterior, estudados
neste trabalho, outros periodos poderiam ser testados, como: conjunto de focos ocorridos em
outros intervalos de tempo dentro do periodo de estiagem corrente; focos acumulados do ano
anterior ou de varios anos; etc. Ainda em relacdo as queimadas, em vez dos focos, poderiam
ser analisadas as areas queimadas. Um passo nesse sentido foi dado no trabalho apresentado
no Capitulo 3, no qual as regides com ocorréncia de queimadas na quinzena constituem uma
das classes de cobertura vegetal. Da mesma forma, essa abordagem de proximidade de
indicadores antropicos poderia ser utilizada em relag@o as areas de culturas anuais delimitadas
também no trabalho do Capitulo 3. Caso fosse possivel delimitar as areas de pastagens, elas
deveriam ser estudadas da mesma forma.

Além dos indicadores antropicos citados, poderiam ser avaliados também fatores
socioecondmicos como tamanho de propriedade, concentragdo de terra, renda e crédito rural,
etc. Nao devem ser desprezados os aspectos idiossincraticos, culturais e mesmo religiosos
envolvidos na pratica de queimadas. Aspectos do clima, ciclo lunar, estado e qualidade da
vegetacdo podem ser considerados pelos fazendeiros para decidirem quanto atear fogo na
vegetacdo. Também datas de feriados nacionais e religiosos podem ser consideradas na
decisdo, assim como datas peculiares para um dado fazendeiro, como um dia do ano, uma
semana, um mes, etc.

Os indicadores antrépicos devem ser analisados em conjunto para verificar se existe
vantagem em relagdo a sua utilizagdo individual.

Os resultados dos trabalhos aqui apresentados, embora preliminares, mostram que no
periodo de maio a outubro/1998 cerca de 64 a 94% da area do Cerrado estava sob condi¢des
meteoroldgicas propicias a queima e havia disponibilidade de combustivel vegetal em cerca
de 45% a 83% de sua area. A proximidade de atividades antropicas foi um bom indicador de
susceptibilidade da vegetacdo do Cerrado ao fogo, permitindo delimitar areas menores
incluindo a maioria dos focos de queimadas. Esses resultados indicam a necessidade de
inclusdo de indicadores de atividades antropicas em indices de risco de fogo para o Cerrado,
pois normalmente ndo sdo utilizados ou quando o sdo, estdo associados a fatores de menor

peso.



