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Resumo

Focos de calor sdo as principais ferramentas para monitoramento de incéndios no Brasil. Contudo, apresentam
limitagoes que podem distorcer a real incidéncia de fogo em determinados locais. Este trabalho analisou a relagdo
entre queimadas que foram combatidas em algumas cidades do Estado do Tocantins e focos de calor detectados por
vdrios sensores orbitais durante o ano de 2012. Dados de 346 relatorios de ocorréncia de incéndios mostraram a
concentragdo de 1,42 eventos/km? em dreas urbanizadas. No entorno de até 9 km ao redor dessas queimadas foram
registrados 950 focos de calor, dos quais 40% eram das plataformas AQUA_M-T e TERRA_M-T. A andlise dos
incéndios e focos de calor registrados no mesmo dia revelou que apenas 7,8% das queimadas foram registradas por
algum dos sensores. Houveram outras 89,5% interseccbes entre as queimadas e a drea de abrangéncia dos focos de
calor, porém com diferenca temporal maior que 2 dias. Esses resultados realcam a inaplicabilidade do uso de focos
de calor como ferramenta de monitoramento de queimadas em dreas urbanizadas e entorno e evidenciam o potencial
de erros quando da utilizagdo de produtos com grande intervalo temporal para a validagdo de focos de calor e dreas
queimadas.

Palavras-chave: Focos de calor; Validagdo; Queimadas; Acuricia; Geoprocessamento

Abstract

Hotspots are the main way to monitor the occurrence of wildfire in Brazil. However, they present limitations
that can disturb the real incidence of fire in some places. This study analyzed the events of fires faced by teams
of firefighters of some cities from Tocantins State and their relationship to hotspots detected by several optical
sensors during the 2012 year. Data from 346 facing fire reports showed the occurrence of 1,42 events/km? in
urbanized areas. In distances until 9 km from the fire events were registered 950 hotspots, being 40% of them
from AQUA_M-T and TERRA_M-T. The analysis regarding fire and hotspot happening in the same day revealed
that only 7,8% of the fires could be detected by any sensor. Others 89,5% of intersections between fires and
hotspots were happened, but in interval-times longer than 2 days. Those results highlight the impracticability to
use hotspots as fire monitoring tool in urbanized areas and the great potential to make mistakes when they are
employed satellite images with long interval-time to validate hotspots and burned areas.
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Introducao

O IBAMA (2010) define incéndio florestal como todo
tipo de fogo sem controle incidente sobre vegetacao. Eles
podem ocorrer tanto em drea rurais, quanto em areas
urbanas, como em parques, terrenos baldios e dreas
nao edificadas das cidades. Os danos causados por eles
englobam o empobrecimento do solo, a destruicao de
vegetagao e a erosao, bem como alteragdes na composicao
quimica da atmosfera (CRUTZEN; ANDREAE, 1990)
e prejuizos a satde humana (RIBEIRO; ASSUNCAO,
2002). Também podem ocasionar danos ao patriménio
publico e privado (ICMBIO, 2007), tais quais, destruigao
de equipamentos de infraestrutura, residéncias e mesmo
perda de vidas humanas.

A incidéncia das queimadas no Brasil central é mais
concentrada no periodo compreendido entre os meses
de agosto e novembro (JUSTINO; SOUZA; SETZER,
2002; SISMANOGLU et al., 2002), o que favorece o uso
de sensores 6ticos no monitoramento (SETZER; PEREI-
RA; PEREIRA, 1992). O Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) disponibiliza dados de focos de calor
oriundos de satélites polares e geoestacionarios, desde
1987 (SETZER; PEREIRA; PEREIRA, 1992). Esses e outros
dados relativos a incéndios florestais podem ser analisados
em sistemas de informagdes geograficas (VETORAZZI;
FERRAZ, 1998), de forma a contribuir para melhor dire-
cionar as agdes de prevencao e combate as queimadas,
pois se tratam de ferramentas capazes de aprofundar o
conhecimento territorial e contribuir para a melhoria do
seu monitoramento, planejamento e gestao (GOMES, 2006).

Apesar da operacionalidade do emprego de sensores
remotos no estudo do fogo, ha de se ressaltar a importancia
da confrontacdo dos registros deles com a realidade de
campo (RAZAFIMPANILO et al., 1995). A avaliagao da
acuracia da classificagdo nao é uma tarefa simples, apesar
de ser uma etapa fundamental do processo (FOODY, 2002),
principalmente quando se tratam de produtos oriundos de
dados de baixa resolugao espacial (BOSCHETTI; FLASSE;
BRIVIO, 2004). A analise dos erros de comissao e omissao
deve constar da pauta dos métodos de classificagao das
imagens, pois resultados inadequados podem interferir
negativamente no uso proposto dos dados (FOODY,
2008). Isso se aplica também aos focos de calor, visto que
eventos inexistentes podem vir a ser registrados, enquanto
que eventos que existiram podem passar despercebidos.
No tema de queimadas, é comum que mapeamentos de
areas queimadas sejam utilizados como referéncia para
avalia¢do do registro de focos (PEREIRA et al., 2012; PI-
ROMAL et al., 2008; SCHROEDER et al., 2008). Contudo,
tanto o mapeamento em andlise quanto o mapeamento
de referéncia podem conter erros (POWELL et al., 2004).
Assim, o emprego de um produto de imageamento como
referéncia para validagao e avaliagao de outro pode levar
ao incremento dos erros, por nao correspondéncia com
a realidade de campo.

Esse problema torna-se mais relevantes na medida em

que dados remotamente adquiridos sao empregados em
sistemas de monitoramento. No Estado do Tocantins, a
elevada incidéncia de incéndios florestais faz com que
acgoes voltadas ao monitoramento desses incidentes faca
parte da agenda de diversas institui¢des, como forma de
melhor direcionar as a¢des de prevencao e combate. O
monitoramento das queimadas é feito a partir de focos
de calor disponibilizados pelo INPE, que servem de
insumo para producdo de produtos derivados, como
relatorios didrios no periodo da estiagem (CEDEC, 2016).
Contudo, a prevaléncia de focos de calor em dreas rurais
e/ou de vegetacao (LAZZARINI et al., 2012) sugere a
necessidade de avaliagao da aplicabilidade desses dados
em areas urbanizadas e arredores, visto que nao existem
ferramentas amplamente difundidas que atendam as
caracteristicas desse ambiente.

Este trabalho analisou a ocorréncia de fogo em areas
urbanizadas e arredores, e sua deteccao por sensores
remotos. Dados de focos de calor foram cruzados com
dados de ocorréncias de incéndios registradas e atendidas
por grupamentos de combate de alguns municipios do
Estado do Tocantins.

Material e métodos
Ocorréncias de fogo

No Estado do Tocantins, existem brigadas de combate
a incéndios florestais em diversas institui¢des. Os relato-
rios de ocorréncias de incéndios combatidos, elaborados
por algumas dessas institui¢des, sao encaminhados
para a Coordenadoria Estadual de Defesa Civil, onde
sao armazenados e compilados num banco de dados
geoespacial. Assim, informagdes como data e local onde
foram combatidas queimadas ficam disponiveis em
formato shapefile. Esses dados foram utilizados como
referéncia de campo na analise do registro de focos de
calor captados por sensores remotos, pois representavam
ocorréncias confirmadas de fogo.

A maioria das ocorréncias analisadas foi oriunda
de grupamentos municipais de combate a incéndios.
Para uma melhor compreensao espacial da localizagao
desses dados, fez-se o cruzamento dos mesmos com
o perimetro das areas urbanizadas do Tocantins, com
base nos dados da Secretaria Estadual de Planejamento
(SEPLAN, 2012). Foram criadas trés zonas distintas:
area urbanizada; entorno, criado a partir do perimetro
da 4rea urbanizada, num raio de 1 km da mesma, e;
remanescente. Cabe ressaltar que, em alguns casos,
um mesmo evento permutou por duas ou mais dessas
zonas adjacentes.

Focos de calor

Foram utilizados os dados relacionados aos focos de
calor (FC) de todas as plataformas disponiveis no site do
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Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), para o
periodo entre 1° de janeiro de 2012 e 31 de dezembro de
2012 no estado do Tocantins (INPE, 2012). O download
foi realizado em 27/11/2013, e todos os dados foram
exportados em arquivos na extensao shapefile.

Foram criados poligonos quadrados de 9 x 9km ao
redor da coordenada de cada FC, sendo considerados na
analise apenas aqueles FC cujos respectivos quadrados
fizeram intersec¢ao com as coordenadas das ocorréncias
de incéndios. Esse dimensionamento foi escolhido devido
aos possiveis erros de localizagao associados a resolugao
espacial de alguns sensores utilizados no registro de FC.

Intersecgdes dos FC com os incéndios combatidos

Para cada FC foram criados 9 poligonos quadrados,
cujas coordenadas centrais eram coincidentes com cada
FC. As dimensdes dos poligonos variou de 1 x 1 km a
9 x 9 km (Fig.1), de forma a representar a projecao de
pixels registrados por sensores com resolugao espacial
entre 1 e 9 km.

A acuracia dos FC foi analisada através da intersec¢ao
desses poligonos quadrados representativos de pixels
com os pontos constantes dos relatorios de combate a
incéndios. Empregaram-se ferramentas de intersecgao
dos softwares ArcGIS 9.1 licenciado para o IBAMA e
ArcGIS 10.2 licenciado para o Governo do Estado do
Tocantins.

9km

Figura 1 — Representacao dos poligonos correspondentes
aos pixels representativos de 1 x 1 a 9 x 9 km dos focos
de calor

Em complemento, os FC e ocorréncias de fogo foram
reanalisados de acordo com a diferenga temporal na
qual as intersecgOes ocorreram, segundo as categorias
a seguir: FC e ocorréncias de mesma data; FC e ocor-
réncias com intervalo de 1 dia, representando véspera e
dia seguinte; FC e ocorréncias com intervalos de 2 a 15
dias, cujo intuito foi identificar erros ocasionados por
procedimentos de validacao de FC com areas queimadas
geradas a partir de imagens de sensores cujos periodos
de revisitas é de 16 dias, a exemplo das plataformas
Landsat; FC e ocorréncias com intervalos de 16 a 23
dias, cujo intuito foi identificar erros ocasionados por
procedimentos de validagao que utilizam imagens de
sensores cujo periodo de revisita é de 24 dias, a exemplo
das plataformas CBERS e Resourcesat; FC e ocorréncias
detectados com intervalos maiores que 24 dias, para
classificar as intersec¢des remanescentes.

Resultados e Discussao
Ocorréncias de combate a incéndios e FC proximos

Foram coletados dados de relatdrios de 346 ocorrén-
cias de combate a incéndios florestais registradas entre
05/06/2012 e 21/10/2012, provenientes de grupamentos de
brigadistas de 6 municipios (Araguaina, Gurupi, Palmas,
Paraiso do Tocantins, Porto Nacional e Talisma), em sua
maioria formados por bombeiros militares (Fig.2). Esses
dados eram relacionados a toda e qualquer agao voltada
a combate de fogo em ambiente externo, podendo ser
desde queima de galhadas até incéndios em parques
e areas verdes. Contudo, a maior parte dos relatérios
existentes nao contemplava adequadamente todas as
informagoes, motivo pelo qual foram aproveitadas neste
trabalho apenas a data e a coordenadas geografica.

O cruzamento com dados vetoriais de areas urbani-
zadas mostrou que das 346 ocorréncias de combate, 219
ocorréncias foram atendidas nesse tipo de area. Outras
121 ocorréncias estavam localizadas num raio de até 1
km ao redor das areas urbanizadas, além de outras 84
localizaram-se a mais de 1 km. A considerar que essas
areas urbanizadas cobrem 154 km? e o entorno de 1 km
cobre 299 km?, foram confirmadas 1,42 queimadas/km?na
area urbana e 0,40 queimadas/km?no raio de 1 km. Esses
resultados sao discrepantes em relacao aos apontamentos
feitos por Lazzarini et al. (2012) em sua analise sobre
FC/1.000 km?, para esses mesmos tipos de ocupagao do
solo. Na ocasiao, foram encontrados 25 e 30 FC/1.000km?2
da plataforma AQUA TARDE UMD respectivamente em
areas urbanizadas e no seu entorno. Porém, a discrepancia
maior ndo reside na inversao das areas mais afetadas,
e sim na quantidade efetiva de queimadas ocorridas.
A se considerar que cada FC pudesse corresponder a
deteccao de uma tnica frente de fogo ativa, os presentes
resultados mostram 1.420 queimadas/1.000km?, valor
esse mais de 50 vezes maior do que os 25 FC/1.000km?
registrados em areas urbanizadas naquele estudo. Isso
mostra que, em areas urbanizadas, os FC nao sao bons
indicadores da ocorréncia quantitativa de queimadas,
pois omitem grande parte delas. Ha de se destacar que
a saturagao de um pixel completo por uma pequena
area queimada ¢é suficiente para causar o registro de um
FC (PIROMAL et al., 2008). Assim, um FC pode indicar
tanto uma tnica, quanto varias queimadas no interior
da regiao espacial que ele representa (INPE, 2012). Em
areas urbanizadas, os incéndios sao mais restritos, devido
a menor quantidade de vegetacao passivel de queima
e a maior quantidade de barreiras a propagacao. Essas
heterogeneidade e fragmentacdo também contribuem
para uma menor acuracia dos resultados de classificacao
de imagens (POWELL et al., 2004).

As 346 queimadas confirmadas intersectaram os
poligonos de 9 km de 950 FC, com base nas 17 plata-
formas disponiveis para consulta. Foram computados
879 focos (92,5%) coincidentes com o mesmo periodo
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de anotacao dos relatérios de combate. Mais de 40%
dos FC em questao foram provenientes dos satélites
AQUA_M-T e TERRA_M-T (Fig.3). Juntamente com os
FC de AQUA-T, GOES-12 e NOAA-15, eles representam
mais de 75% dos registros.

A evolugao acumulada da quantidade de FC e ocor-
réncias de combate a incéndio tiveram conformacao se-
melhante. Observa-se que a curva dos combates teve sua
inflexdo ascendente ocorrendo anteriormente a da curva

de FC, indicando que as atividades de enfrentamento de
queimadas foram mobilizadas antes do inicio do periodo
mais critico de detecgao de FC (Fig.4). Contudo, a fase
de crescimento exponencial dos combates foi menos
intensa, indicando que o crescimento nas detecgdes de
FCnao pode ser acompanhado na mesma medida pelas
equipes em agao. Esses resultados reforcam o més de se-
tembro como o mais critico (JUSTINO; SOUZA; SETZER,
2002; SISMANOGLU et al., 2002), informagao essa que
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Figura 2 — Recorte da drea de estudo: area urbanizada e entorno do municipio de Palmas; focos de calor
registrados em 2012; incéndios combatidos; imagem Rapideye R3G5B2 de 03/09/2011
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Figura 3 — Quantidade de FC detectados por cada plataforma em 2012 cujos pixels representativos de 9 km

intersectaram com as ocorréncias de combate a incéndios

possivelmente ja vem sendo utilizada no planejamento
das agdes de enfrentamento e prevencao.

Intersec¢Oes entre ocorréncias de combate a
incéndios e FC

O cruzamento dos 950 FC com as 346 ocorréncias de
incéndios florestais resultaram em 1.289 interseccdes,
distribuidas pelos pixels representativos de 1 a 9 km e
nos intervalos temporais propostos (Tabela 1).

Esses dados mostram que, em média, 7,5% das in-

tersecgdes (Tabela 2) correspondem a informagoes con-
gruentes, onde um FC é registrado no mesmo dia de
um incéndio, dentro de uma area maxima de 9 x 9km.

Uma pequena parte das interagdes (2,8%) ocorreu
com 1 dia de diferenca entre os eventos. Cabe ressaltar
que essas intera¢des com 1 dia de diferenca também
poderiam corresponder a realidade de campo, visto
que ha a possibilidade de referirem-se a queimadas
iniciadas no dia anterior ao do combate e terminadas
antes do horario de coleta de dados pelos satélites do
dia seguinte. Também englobariam o oposto, ou seja,
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Figura 4 — Evolucao acumulada da quantidade de FC e ocorréncias de combate a incéndios em 2012 na regido de estudo
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queimadas cujo combate persistiu até o dia seguinte e
que ainda foram captadas pelo sensor nesse dia seguinte.

Outros 92,5% das intersec¢des poderiam ser conside-
rados falsos positivos, visto que os FC nao correspondem
a incéndios ocorridos no mesmo dia. Isso mostra que as
areas queimadas oriundas de imageamentos realizados
com intervalos de revisita maiores do que 2 dias podem
levar a enganos na validagao de FC, pois incrementariam
grandes percentuais de erros de comissao. Dessa forma,
esses erros de comissao poderiam estar presentes em
varios trabalhos, como Pereira et al. (2012) e Piromal et
al. (2008), que utilizaram imagens da plataforma Landsat,
cujo intervalo de revisita é 16 dias. Assim, esses intervalos
de revisita acumulam 4reas queimadas que validariam
erroneamente os FC gerados no mesmo periodo. Morisette
et al. (2005) também avaliaram a deteccao de FC com
produtos cujo intervalos de revisita era 16 dias, porém
utilizando os focos ativos, ao invés da drea queimada.
Esse método restringe temporalmente os FC a serem
analisados, porém traz resultados mais confiaveis de
validagao. Incéndios detectados pelos FC

Incéndios detectados pelos FC

Dos 346 incéndios confirmados pelos relatérios de
ocorréncias de combate, apenas 27 (7,8%) puderam
ser correlacionados com algum FC do mesmo dia, a
se considerar todos os tamanhos representativos de
pixels estudados (Tabela 3). Os incéndios que tiveram
FC registrados com 1 dia de diferenca foram 13 (3,8%),
que, acumulados com os anteriores, totalizaram 34
(9,8%). Dessa forma, é certo que de 90,2 a 92,2% dos
incéndios, que ocorrem em areas urbanizadas e entorno
sao omitidos pelos sistemas disponiveis atualmente. A
baixa deteccao de pequenas queimadas, e a influéncia
do tamanho da area nos registros, sdo recorrentemente
relatados (MARTINEZ; FIEDLER; LUCATELLI, 2007;
TOMZHINSKI et al., 2011). Pereira et al. (2012) levan-
taram que apenas 15% da cicatrizes menores que 10ha
foram detectadas, considerando o maximo de 1 km de
distancia dos FC em mapeamento realizado com intervalo
de 32 dias. Ha de se destacar que incéndios de pequenas
proporgdes, encerrados antes ou iniciados depois da

Tabela 1 — Distribuic¢do das intersecg¢oes entre FC e ocorréncias de incéndios florestais conforme intervalo de
tempo e tamanho representativo dos pixels

Tamanho representativo do pixel (km) Total

© 1 2 3 4 5 6 7 8 9
é 0 19 25 11 8 9 3 12 2 2 91
é s 1 5 2 4 0 4 6 8 5 2 36
__% (g 2al5 24 27 15 23 36 35 29 26 24 239
3¢ 16a
T; 23 6 18 14 27 28 28 38 32 35 226
£
fé >23 67 71 56 84 83 60 74 102 100 697

Total 121 143 100 142 160 132 161 167 163 1.289

Tabela 2 — Porcentagem das intersecgdes entre FC e ocorréncias de incéndios florestais conforme intervalo de
tempo e tamanho representativo do pixel

Diferenca temporal da Tamanho representativo do pixel (km) Média
interseccao (dias) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nenhuma 15,7 175 110 56 56 23 75 1,2 1,2 7,5
maior que 1 84,3 825 890 944 944 97,7 92,5 988 988 925
maior que 2 80,2 81,1 850 944 919 932 876 958 97,5 895
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passagem dos satélites, ndo sao detectados (SETZER,
1993; SETZER; PEREIRA; PEREIRA, 1992). Também
sao de dificil deteccao as frentes de fogo menores que
50m, o fogo sob a copa de arvores e sob areas nubladas
ou enfumacadas (SETZER; PEREIRA; PEREIRA, 1994).
No sensor AVHRR, apenas queimadas com no minimo
900m? podem ser detectadas (ANTUNES, 2000). Outro
ponto a contribuir para a omissao de registro é o angulo
de visada, que quanto maior, mais dificil a detecgao
(MORISETTE et al., 2005). Esses resultados podem levar
ao entendimento de que as queimadas nessas regioes
normalmente nao atingem grandes proporgoes, bem
como se encerram e/ou sao combatidas rapidamente.
A considerar as 34 ocorréncias que coincidiram com
FC da mesma data ou com 1 dia de diferenca, 9 (26,5%)
abrangeram areas urbanizadas, 10 (29,4%) o entorno de
1km e 22 (64,7%) estiveram mais distante do que isso.
Das 312 ocorréncias que nao coincidiram temporalmente
com FC, 210 (67,3%) abrangeram areas urbanizadas,
105 (33,7%) o entorno de 1 km e 66 (21,2%) estiveram
mais distante do que isso. Observa-se que a proporgao
de coincidéncias aumenta com o distanciamento das
areas urbanizadas. As informagdes nao coincidentes

aumentaram com a aproximacao dessas dreas (Fig.5).
A baixa coincidéncia temporal entre FC e queimadas,
apesar do alto indice de queimadas confirmadas em
campo, realca a baixa eficiéncia de identificacdo dos
incéndios com as caracteristicas dos aqui estudados.
Além dos fatores causadores de omissdes ja apontados
anteriormente, deve-se ressaltar que a contiguidade das-
queimadas também influencia na detecgao (MORISETTE
etal., 2005). Os inimeros incéndios em areas pequenas,
nao foram detectados pelos métodos analisados. Isso leva
a crer que, nas areas urbanas e proximidades, as a¢des
de combate nao contribuem para a redugao dos regis-
tros de FC. Devido a arquitetura espacial da biomassa
combustivel em locais entremeados por edificagdes e
afins, dificilmente ocorrem frentes de fogo com extensao
captavel pelos produtos convencionais. A contiguidade
entre diferentes queimadas simultaneas fica impedida
pelas diversas barreiras existentes. Alia-se a esses fatores
a possibilidade das ocorréncias serem eliminadas rapi-
damente, devido a facilidade de acesso dos combatentes.
Outro item a ser considerado é o tempo de notificagao
e resposta aos eventos. Quanto mais proximo de areas
urbanizadas, maior o fluxo populacional e maior a
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Figura 5 — Porcentagem de coincidéncias e nao coincidéncias entre FC e ocorréncias de incéndios nas areas
urbanizadas, no entorno de 1km e em locais mais distantes

Tabela 3 — Incéndios detectados pelos FC dos mesmos dias ou com 1 dias de diferenca, nos diferentes tamanhos
representativos dos pixels

Intervalo entre o incéndio e o FC Tamanho representativo do pixel (km) Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9
mesmo dia 16 12 6 5 3 2 6 1 2 27
um dia de diferenca 4 2 4 0 4 2 4 1 2 13
Total acumulado 19 14 9 5 6 3 9 2 4 34
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probabilidade das brigadas serem acionadas ainda no
inicio do fogo, aumentando as chances de extingdo do
mesmo, antes de ele atingir maiores intensidades. Todos
esses fatores contribuem para dificultar o registro des-
ses eventos pelos métodos convencionais. Ademais, os
danos relacionados as queimadas podem ser reduzidos,
porém ndo eliminados.

Interseccdes por satélite

Das 1.289 intersec¢des entre os FC e as ocorréncias
de incéndios, 77% envolveram os satélites AQUA_M-T,
TERRA_M-T, GOES-12, NOAA-15 e AQUA-T (Tabela 4).

Os sensores cujos produtos de FC sao disponibiliza-
dos pelo INPE tém resolugao espacial nominal de 1,00
x 1,00km a 4,00 x 4,00km (Tabela 5), valores esses que
podem aumentar nas bordas das imagens (INPE 2012).
Mesmo com a possibilidade de deslocamento dos FC
oriundos de erros de navegacao ou georeferenciamento
(JESUS; SETZER; MORELLI, 2011), pixels representati-
vos de até 9 x 9km superam em mais do que o dobro
o tamanho da drea abrangida pelos sensores de menor
resolucao espacial.

Dessa forma, a atividade dos sensores mais ativos
foi explorada separadamente. A Tabela 6 mostra as

intersec¢des correspondentes a FC e ocorréncias de
incéndios acontecidos no mesmo dia, com 1 dia de
diferenca, e com mais de 1 dia de diferenca, para os 5
satélites mais representativos. Observa-se os sensores
em questdo apresentaram no minimo 83,7% de registros
que nao representam a deteccao precisa de incéndios,
por apresentarem intervalos de 2 ou mais dias entre o
FC e a ocorréncia do incéndio no campo. TERRA_M-T
e AQUA_M-T tiveram a maior capacidade de registro
correto das queimadas, respectivamente com 9,9 e 9,0%
de coincidéncia temporal exata, e com 6,3 e 2,5% com
diferenca temporal de 1 dia. A excecio de NOAA-15,
o0s 4 outros satélites tiveram mais de 50% das interse-

Tabela 5 — Resolucgao espacial nominal na nadir dos
satélites utilizados para registro de FC — adaptado de
INPE (2012)

Satélite Resolugdo espacial (km)
AQUA/TERRA 1,00 X 1,00
NOAA 1,10X 1,10
GOES 4,00 X 4,00

Tabela 4 — Distribuicao das intersec¢des entre FC e ocorréncias de incéndios, conforme tamanho representativo
dos pixels e satélites registradores.

Satélite

Tamanho representativo do poligono quadrado (km)

Total

1 2 3 4 5 6 7 8 9
AQUA_M-M 1 3 2 2 4 1 3 2 5 23
AQUA_M-T 32 44 23 23 29 24 31 33 38 277
AQUA-M 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
AQUA-T 21 19 14 9 23 17 16 6 18 143
GOES-12 28 17 5 21 16 11 25 32 20 175
GOES-13 0 0 0 0 1 0 1 1 0 3
METEOSAT-02 1 1 1 2 6 0 0 0 6 17
NOAA-15 8 14 7 22 22 22 23 25 9 152
NOAA-16 0 3 0 2 2 3 0 2 3 15
NOAA-16N 0 1 8 11 3 4 1 2 6 36
NOAA-18 1 3 1 2 5 1 0 0 4 17
NOAA-19D 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
TERRA_M-M 3 1 7 6 4 7 9 9 3 49
TERRA_M-T 19 27 19 28 30 27 32 32 38 252
TERRA-M 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2
TERRA-T 5 7 6 10 7 10 13 12 6 76
TRMM 1 3 7 4 6 5 6 11 7 50
Total acumulado 121 143 100 142 160 132 161 167 163 1.289
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¢Oes ocorridas com 1 dia de diferenca registradas nos
pixels representativos de 5km ou mais. Isso torna essas
intersec¢Oes incertas, pois pode tanto mostrar que os
incéndios se deslocaram por distancias consideraveis
entre as datas de registro da ocorréncia e as de registro
dos FC, quanto revelar que esses FC ndo correspondiam
aqueles incéndios combatidos, incrementando assim os
erros de comissao.

A incerteza também se aplica as intersecgdes re-
ferentes a registros do mesmo dia, para os tamanhos
de poligono quadrado representativo maiores do que
o dobro da resolugao espacial nominal dos sensores.
Pereira et al. (2012) consideraram o grau de incerteza
crescente de acordo com o aumento da distancia. Nesse
caso, NOAA-15 apresentou o menor grau de incerteza,
visto que 85,7% das intersec¢des de mesmo dia ocorram
nos pixels representativos de até o dobro de sua reso-
lucao espacial nominal, seguido por AQUA_M-T, que
apresentou 68,0% na mesma condigao.

Dada a grande quantidade de FC que nao tiveram
correspondéncia as queimadas combatidas, ou que
permaneceram na incerteza, ha de se inquirir sobre a
causa dessas detecgdes. Uma das hipoteses pode ser o
enquadramento como erros de comissao. Pode ter havido
erro no computo da radiagao refletida por corpos d’agua
com a radiacao refletida com focos ativos (PIROMAL
et al.,, 2008), visto a presenca de lagos nas imediacdes e
interior das regides analisadas. Outros tipos de superfi-
cies existentes em areas urbanizadas poderiam ter efeito
semelhante. Contudo, nao é descartada a possibilidade
de subatendimento e sub-registro por parte das brigadas
de combate. Mesmo com a existéncia de outros grupa-
mentos que nao os que tiveram os dados analisados
neste trabalho, dificilmente o efetivo seria capaz de

atender a todas as ocorréncias acontecidas no periodo,
ocorréncias essas que podem ter sido as causas desses
FC sem confirmacao em campo. Isso traria uma estima-
tiva de queimadas maior do que as 1,42 queimadas/km?
na area urbana e 0,40 queimadas/km? no raio de 1km
confirmadas pelos relatdrios de ocorréncia de incéndios.

A excecdo de NOAA-15, os 4 outros satélites tive-
ram mais de 50% das intersec¢Oes ocorridas com 1 dia
de diferenca registradas nos pixels representativos de
5km ou mais. Isso torna essas intersecgoes incertas, pois
pode tanto mostrar que os incéndios se deslocaram por
distancias consideraveis entre as datas de registro da
ocorréncia e as de registro dos FC, quanto revelar que
esses FC nao correspondiam aqueles incéndios comba-
tidos, incrementando assim os erros de comissao.

A incerteza também se aplica as intersec¢des re-
ferentes a registros do mesmo dia, para os tamanhos
de poligono quadrado representativo maiores do que
o dobro da resolugado espacial nominal dos sensores.
Pereira et al. (2012) consideraram o grau de incerteza
crescente de acordo com o aumento da distancia. Nesse
caso, NOAA-15 apresentou o menor grau de incerteza,
visto que 85,7% das intersecgdes de mesmo dia ocorram
nos pixels representativos de até o dobro de sua reso-
lugdo espacial nominal, seguido por AQUA_M-T, que
apresentou 68,0% na mesma condicao.

Dada a grande quantidade de FC que nao tiveram
correspondéncia as queimadas combatidas, ou que
permaneceram na incerteza, ha de se inquirir sobre a
causa dessas detec¢des. Uma das hipoteses pode ser o
enquadramento como erros de comissao. Pode ter havido
erro no computo da radiagao refletida por corpos d’agua
com a radiacao refletida com focos ativos (PIROMAL
et al., 2008), visto a presenca de lagos nas imediagdes e

Tabela 6 — Quantidade de intersec¢des entre FC e ocorréncias de incéndios, conforme diferentes tamanhos
representativos de pixels, satélites registradores e diferenca temporal.

Satelite Coincideéncia Tamanho representativo do pixel (km) % total
temporal  — 2 3 1 5 5 7 8 9 por

satélite
Mesmo dia 8 9 4 1 2 0 0 0 1 9.0
AQUA_M-T +/-1 dia 1 1 1 0 0 2 1 1 0 2.5
>1 dia 23 34 18 22 27 22 30 32 37 88,4
Mesmo dia 1 3 3 0 1 0 0 0 0 5.6
AQUA-T +/- 1 dia 1 0 0 0 0 1 1 0 0 2.1
>1 dia 19 16 11 9 22 16 15 6 18 92,3
Mesmo dia 0 1 0 0 0 0 4 2 0 4,0
GOES-12 +/- 1 dia 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0.6
>1 dia 28 16 5 21 16 11 20 30 20 95,4
Mesmo dia 0 1 0 0 0 0 2 0 0 2.0
NOAA-15 +/- 1 dia 2 0 2 0 2 0 1 0 0 4,6
>1 dia 6 13 5 22 20 22 20 25 9 93,4
Mesmo dia 7 6 3 4 2 1 2 0 0 9.9
TERRA_M-T +/- 1 dia 0 1 1 0 2 3 4 4 1 6.3
>1 dia 12 20 15 24 26 23 26 28 37 83.7




Ciéncia e Natura v.38 n.3, 2016, p. 1265 -1275

1274

interior das regides analisadas. Outros tipos de superfi-
cies existentes em areas urbanizadas poderiam ter efeito
semelhante. Contudo, ndo é descartada a possibilidade
de subatendimento e sub-registro por parte das brigadas
de combate. Mesmo com a existéncia de outros grupa-
mentos que nao os que tiveram os dados analisados
neste trabalho, dificilmente o efetivo seria capaz de
atender a todas as ocorréncias acontecidas no periodo,
ocorréncias essas que podem ter sido as causas desses
FC sem confirmagao em campo. Isso traria uma estima-
tiva de queimadas maior do que as 1,42 queimadas/km?
na drea urbana e 0,40 queimadas/km? no raio de 1km
confirmadas pelos relatorios de ocorréncia de incéndios.

Consideragoes finais

Cada sensor e método de detecgao tem sua caracte-
ristica prépria, que torna-o mais adequado para certos
tipos de uso. O usuario é quem deve determinar qual a
melhor ferramenta para atender as suas necessidades
(MORISETTE et al., 2005).

Apesar dos focos de calor serem uma das poucas fer-
ramentas amplamente difundidas para o monitoramento
de queimadas e incéndios, eles nao mostraram viabili-
dade de uso para avaliagao dos eventos que ocorrem em
areas urbanizadas e no entorno. Uma propor¢ao muito
grande dos eventos nao é detectada, o que subestima a
real dimensao dos problemas oriundos da combustao
da vegetacao nessas regides. Além da pequena capaci-
dade de registro, ha de se destacar os erros que podem
ser induzidos pela utilizagao dos focos de calor sem a
respectiva confirmagao em campo. Essas restri¢oes evi-
denciam a fragilidade da utilizagdo de dados com escala
inapropriada em sistemas de monitoramento, fragilidade
essa que pode ser dimensionada neste trabalho.

A grande quantidade de focos de calor ndo confir-
mados em campo sugere a necessidade de mais estudos,
visto a existéncia de diversos fatores a serem esclarecidos,
como: possibilidade de subatendimento das equipes
de combates as ocorréncias; melhor entendimento da
dinamica de queima e registro de focos; possibilidade
de erros de comissao no registro dos focos de calor. Uma
avaliagao rigorosa da acuracia contribuiria para identificar
erros sistematicos e representa uma ferramenta valiosa
para a melhoria do processo (POWELL et al., 2004) e
do aperfeicoamento tecnolégico do monitoramento de
queimadas (Morisette & Khoram, 2000). Desta forma,
sao diversos fatores que interferem na detecgao remota
de incéndios florestais (JAISWAL et al., 2002).

Por fim, estudos nessa linha contribuem para a avalia-
¢ao, direcionamento e adequagao das politicas publicas
e acOes de monitoramento e combates aos incéndios
florestais. Existe clara necessidade de desenvolvimento
e aprimoramento de recursos adequados ao estudo de
queimadas principalmente no que concerne a areas
urbanizadas e arredores.
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