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Motivacao e desenvolvimento

O desafio de monitorar e avaliar a qualidade dos pro-
cessos produtivos empregados pela agricultura brasilei-
ra assumiu, sobretudo na ultima década, uma importan-
cia estratégica para o pais, uma vez que compromissos
internacionais, assumidos com o objetivo de atender as
necessidades de adog&o de tecnologias limpas, defini-
ram para o Brasil a redugéo das taxas de erradicagcao
da cobertura florestal e a adogao de boas praticas nos
processos produtivos da agricultura nacional.

Os resultados da modernizacéo da agricultura brasilei-
ra podem ser percebidos no continuo crescimento da
producgéo agricola nacional e de seus derivados, bem
como nos indicadores apresentados pelos mercados de
insumos e equipamentos agricolas.

Apesar disso, as persistentes taxas de erradicacao da
cobertura vegetal natural nos diferentes biomas brasilei-
ros continuam chamando a atencgao de instituicoes e or-
ganizagoes internacionais e nacionais, as quais, preocu-
padas com a questado da sustentabilidade da atividade
agricola brasileira, ttm apoiado suas analises e a¢des
em dados publicados pelo governo brasileiro, referen-
tes, sobretudo, as taxas de desmatamento (INPE, 2002)
e a dindmica da ocorréncia de queimadas.
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Apesar da significativa correlagao espacial existente
entre esses dois fendbmenos (GREGO et al., 2008), a
ocorréncia de focos de calor ndo pode ser atribuida
exclusivamente a atividades de expansao da fronteira
agricola e, consequentemente, a erradicagao da co-
bertura vegetal natural. Diferentes atores e agentes
condicionam a ocorréncia dos focos de calor detectados
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe) e
precisam ser identificados para favorecer a formulagao
e definicdo de politicas publicas mais especificas que
tenham o objetivo de reduzir as persistentes e cronicas
taxas de incidéncia de queimadas no territorio nacional
(COUTINHO, 2009a, 2009b; ALENCAR et al., 2004).

A adocgao de sensores remotos para promover a identi-
ficacdo e monitoramento da dindmica espago-temporal
dos pontos de calor no territorio nacional deve consi-
derar o potencial e as limitagdes dessa tecnologia. Se
por um lado os sensores remotos tém a capacidade de
cobrir grandes extensodes do territério nacional, de forma
sincrénica, com baixo custo e com alta frequéncia, por
ouro lado, a resolugao espacial das imagens geradas
e 0s erros inerentes ao processo de aquisi¢cao, geore-
ferenciamento, interpretagéo e espacializagao dessas
informagdes impdem algumas limitagdes a seu uso,
principalmente no que diz respeito a identificagéo e a
responsabilizacao de atores e agentes responsaveis

" Doutor em Ciéncias Ambientais, Pesquisador da Embrapa Informatica Agropecuaria, Campinas, SP; alex@cnptia.embrapa.br

Em‘@na



2

Embrapa Informatica Agropecuaria. Comunicado Técnico, 105

pela ocorréncia dos fendmenos identificados ou moni-
torados.

O monitoramento de queimadas na Amazénia é um
bom exemplo dessa limitagédo (PIROMAL et al., 2008).
Embora o monitoramento dos focos de queimadas,
identificados por sensores remotos, seja extremamen-
te importante para auxiliar os 6rgdos governamen-
tais na execugao de agdes de comando e controle

e na definicdo de politicas publicas (GRANEMANN;
CARNEIRO, 2009), existe, ainda, uma enorme dificul-
dade associada ao uso exclusivo dessa tecnologia,
para identificar e autuar os agentes responsaveis pela
sua ocorréncia.

Buscando aumentar a eficiéncia dos trabalhos de
identificacdo e mapeamento dos pontos de queimadas,
pelo uso de sensores remotos, o trabalho de Pantoja e
Brown (2007) sugere a utilizagdo de multiplos senso-
res.

Para estimar a precisdo posicional dos pontos de
queimadas, fornecidos pelo Inpe e identificados com
auxilio das imagens National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) e o Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR), foram utilizados
diferentes conjuntos de dados de queimadas, obtidos
pela internet diretamente do site de queimadas do Inpe
(INPE, 2007), imagens do satélite Landsat, composicéao
colorida das bandas R5, G4 e B3, com data de aquisi-
¢ao situada até 30 dias posteriores a ocorréncia dos
focos de calor.

O periodo maximo de defasagem entre a

O procedimento metodolégico adotado cumpriu o
seguinte protocolo de execugéao: a partir da data de
aquisicao de 07 imagens ortoretificadas do satélite
Landsat, selecionadas em fungéo da data de aquisigéao
e de padrdes de qualidade relacionadas a presenga ou
auséncia de nuvens e outras interferéncias atmosfé-
ricas, foram selecionados arquivos mensais de dados
de queimadas (30 dias), que cobriam o periodo ime-
diatamente anterior a data de aquisicéo das imagens
Landsat. Dessa forma, o tempo maximo, transcorrido
entre a ocorréncia e detec¢ao de uma queimada e a
imagem Landsat foi de 30 dias. Considerando que o
pixel das imagens NOAA tem resolugéo espacial de 1,1
km por 1,1km, foi estabelecido um primeiro circulo ao
redor de cada ponto de queimada, com raio de 1,5 km,
que delimitou a area minima esperada para ocorréncia
da queimada (Figura 1), considerando-se que a coor-
denada fornecida pelo Inpe representa um pixel e que
a posigcao dessa coordenada, em relagao ao pixel ndo
¢é fornecida (canto superior esquerdo, superior direito,
inferior esquerdo, inferior direito ou centro).

Um segundo e um terceiro circulos, criados a partir da
coordenada fornecida e adotando-se os raios de 3,0 e
6,0 km, respectivamente, também foram delimitados,
para estimar a preciséo posicional dos pontos a partir
da analise das frequéncias de ocorréncias das queima-
das em cada um desses dominios espaciais definidos
(Figura 2).

ocorréncia e identificagao dos pontos de
calor pelo Inpe e a data de aquisi¢cao
das imagens de satélite, de 30 dias, foi
estabelecido com o objetivo de asse-
gurar que as evidéncias da ocorrén-
cia das queimadas identificadas nao
fossem significativamente alteradas
pela agao dos ventos ou das chu-
vas que transportam, lixiviam ou
lavam as cinzas que sao deposita-
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Figura 1. Area minima para ocorréncia da evi-

déncia da queimada, considerando-se todas as
possibilidades do posicionamento da coordenada
fornecida para representacéo do pixel (“a’- canto supe-
rior esquerdo, “b”- canto superior direito, “c’- canto inferior

esquerdo, “d”’- canto inferior direito e “e”- centro).
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6,0km

Figura 2. Focos de calor (centro) e circulos delimitando os
intervalos das distancias (vermelho-1,5 km, laranja-3,0 km e
amarelo-6,0 km).

O protocolo definido permitiu, a partir da sobreposi-

¢ao dos pontos de calor e dos circulos nas imagens
Landsat, visualizar as evidéncias das queimadas e ava-
liar a distdncia minima entre eles. Os padrdes das evi-
déncias da ocorréncia de queimadas encontradas nas
imagens Landsat séo representados pelas manchas de
coloracéo roxa, como ilustram as Figuras 3, 4 e 5.

Todos os 140 pontos de queimadas identificados pelo
Inpe no periodo estabelecido, correspondente as ima-

Figura 3. Ocorréncia de queimada no circulo de 1,5 km de
distancia.

Figura 4. Ocorréncia de queimada no circulo de 3,0 km de
distancia.

gens Landsat disponiveis, foram incorporados em uma
planilha e foi, entao, feita a interpretacéo e avaliacao
da distancia minima de observagéo de alguma evidén-
cia da ocorréncia de queimadas nas imagens Landsat
correspondentes.

Alguns pontos de queimadas fornecidos ndo possuiram
evidéncias de queimadas até o limite do raio de 6 km,
definido como a maior distancia aceitavel no desenvol-
vimento deste trabalho e, portanto, seu erro ndo pode
ser mensurado.

Figura 5. Ocorréncia de queimada no circulo de 6,0 km de
distancia.
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Do total de 140 pontos de queimadas reunidos e
analisados com auxilio das imagens Landsat, a fre-
quéncia de ocorréncia na classe de melhor precisao
posicional (1,5 km) foi de, aproximadamente, 59 %
(Tabela 1).

Se for considerada a frequéncia acumulada para a pre-
cisdo de até 3 km, contados a partir das coordenadas
das queimadas fornecidas pelo INPE, as evidéncias de
ocorréncia de queimadas sao percebidas em aproxima-
damente 81% dos pontos. A incorporagéo do raio de 6
km agregou mais 11% dos pontos restantes de quei-
madas, elevando a frequéncia acumulada para apro-
ximadamente 93% mas, do ponto de vista da precisao
cartografica, os custos gerados pela degradagéo da
precisao posicional sdo significativamente elevados e
restringem o uso desses dados em termos das escalas
compativeis com a execugdo de abordagens e analises
regionais ou estaduais.

Ha uma quarta categoria, expressa na Tabela 1, deno-
minada “maior que 6 km”, na qual foram contabilizados
todos os pontos de queimadas fornecidos pelo Inpe,
cuja evidéncia nao foi localizada na imagem Landsat,
em nenhuma das trés classes anteriores e, portanto,
seu erro posicional ndo pode ser mensurado, como ja
fora detalhado anteriormente.

Considerando-se que os parametros referentes a
precisao cartografica definem valores entre 0,5 a

1 milimetro, para o erro de posi¢cédo associado aos
objetos ou alvos representados nos mapas ou cartas
tematicas, a precisao posicional de 3,0 km, obtida
para os pontos de queimadas autoriza sua utilizagao
em sobreposi¢des e cruzamentos com dados até a es-
cala maxima de 1 : 250.000, na qual o erro aceitavel,
considerando-se esses limites, € de aproximadamente
2,5 km.

Consideragoes finais

A Péagina Internet de Queimadas do INPE mostra as
queimadas que foram detectadas, no periodo definido
pelo usuario, e sua representagao grafica é feita por
pequenas cruzes (pontos). Os dados sado atualizados
a cada trés horas, todos os dias do ano. O acesso a
todas as informagdes € livre e ndo requer programas
ou equipamentos complexos.

Embora o sistema de detecgdo e monitoramento de
queimadas desenvolvido e mantido pelo INPE promova
um enorme avango no potencial de gestao territorial

Tabela 1. Distribuigdo das frequéncias em fungao da distancia
encontrada entre a coordenada geografica fornecida para
localizagao dos pontos de calor e a sua evidéncia identificada
na imagem Landsat.

1,5 83 59,29 59,29

3,0 31 22,14 81,43

6,0 16 11,43 92,86
>6,0 10 7,14 100

das queimadas no Brasil, alguns cuidados devem ser
adotados na sua utilizagao.

A expressao apresentada, “foco de queimada”, induz o
usuario a ideia de que cada foco pode ser contabiliza-
do como sendo uma queimada no campo, 0 que nao
procede, pois cada “foco” representa uma superficie,
correspondente a resolugao espacial do sensor ou a
dimenséo do pixel da imagem. Ou seja, uma queimada
no campo, dependendo das suas dimensdes, pode ser
identificada e representada por um grande numero de
“focos” distintos. Além disso, quanto mais distante do
nadir, maior a superficie representada pelo pixel.

Portanto, a ideia da representagao cartografica por
pontos, sem dimenséao de area, como no caso de pon-
tos coletados por equipamentos GPS, que podem ser
expressos e sobrepostos a produtos cartograficos em
varias escalas distintas ndo pode ser aplicada no caso
dos “focos” de queimadas.

Ao assumir uma superficie circular, com raio de 3,0 km
ao redor de cada “foco” de queimadas ou coordenada
fornecida pelo Inpe para o satélite NOAA/AVHRR, po-
de-se afirmar, com aproximadamente 80% de certeza,
que a queimada identificada estara localizada dentro
desta area. Do ponto de vista cartografico, essa impre-
cisdo posicional de 3,0 km, em relagéo a coordenada
fornecida para os “focos” impode restricdes severas ao
seu uso para o desenvolvimento de abordagens em
escalas maiores do que 1 : 250.000.

Por outro lado, a série historica estruturada e disponi-
bilizada integralmente pela pagina de queimadas do
Inpe é extremamente importante para o monitoramento
das queimadas em escala nacional, regional, estadual
e até municipal e permite o desenvolvimento de anali-
ses espaciais e estatisticas que pretendam promover a
caracterizagédo da sua dindmica no espaco e no tempo,
bem como identificar as variaveis condicionantes ou
determinantes das mudancgas na sua expressao territo-
rial ao longo do tempo.
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