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RESUMO 
 

Araújo, Fernando Moreira. Avaliação das Áreas Queimadas no Bioma Cerrado: 
Proposições para o Monitoramento e Conservação. 2015. 142 f. Tese (Doutorado em 
Ciências Ambientais) – Programa em Pós-Graduação em Ciências Ambientais, Universidade 
Federal de Goiás, Goiânia-GO, 2015. 

 
O fogo é um importante fenômeno ecológico e de perturbação ambiental no bioma Cerrado, o 
qual sofre influência de fatores climáticos, ecológicos, culturais e econômicos. A queima da 
biomassa promove a alteração da estrutura e composição do solo, acelera os processos erosivos 
e de sedimentação, promove a germinação de sementes, renovação das gramíneas e libera 
grandes quantidades de gases traços e aerossóis para a atmosfera. A presente pesquisa busca 
entender os padrões de localização e de recorrência das áreas queimadas para o bioma Cerrado, 
segundo suas diferentes regiões geográficas a partir das classes de uso da terra e cobertura 
vegetal remanescente e variáveis climáticas. Em específico busca-se avaliar quantitativamente 
a performance do produto MODIS MCD45A1 para o bioma Cerrado, de acordo com as distintas 
classes de uso e cobertura da terra em função da paisagem com base em 130 polígonos de áreas 
queimadas e 4 imagens orbitais de resolução espacial média, ambas amostras localizadas no 
mês de setembro. Outro interesse é de analisar os padrões espaciais e temporais da distribuição 
das áreas queimadas no território brasileiro considerando os limites territoriais dos biomas 
brasileiros e seus principais tipos de cobertura vegetal natural e antrópica (base PROBIO 
MMA), para tanto foi considerado os limites territoriais dos 6 biomas brasileiros (i.e. 
Amazônia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlântica, Pampa e Pantanal). Por fim, avaliar os padrões 
(espaciais e temporais) e as frequências de recorrências das queimadas no Cerrado, com base 
em áreas queimadas >= 2km² e interseções >= 50% para as recorrências, bem como entender 
como a sazonalidade e variação interanual climática a partir dos dados de índice da vegetação 
(EVI), precipitação (TRMM) e evapotranspiração (MOD16) determinam os diferentes regimes 
de queima das várias classes de uso da terra e cobertura vegetal remanescente, para tanto foram 
analisados quatro grupos de recorrências com recortes temporais distintos. Os polígonos do 
produto MCD45A1 (setembro) apresentaram boa relação com o mapeamento de referência 
(base Landsat) (r² = 0.92) e também com os focos de calor (MOD14 e MYD14 - dados mensais) 
(r² = 0.89). O erro de omissão encontrado é alto, mas este está associado aos padrões de estrutura 
da paisagem, como o encontrado para as quatro imagens de referência. O Produto MCD45A1 
mesmo apresentando limitações espaciais e temporais promove mapeamento com série 
temporal consistente, fornecendo entendimento do comportamento e os impactos do fogo sobre 
a paisagem do Cerrado. Entre os biomas brasileiros, o Cerrado é o que apresenta o maior 
registro de queimadas entre 2002 a 2010 (73%), seguido do Amazônico (14%), enquanto 81% 
dos registros das áreas queimadas ocorrem sobre as classes de cobertura vegetal remanescente. 
O registro das recorrências de queimadas no Cerrado se concentra sobre as classes 
remanescentes, 59%, já a frequência da recorrência apresenta maior proporção até 3 vezes para 
o período de 2000 a 2013. Para os quatro grupos de recorrências analisados, após o primeiro 
registro de fogo, 2002, o vigor vegetativo registra queda, principalmente após o ano de 2010, 
sendo em média 4% para as classes remanescentes e 3,5% para as antrópicas. A distância 
mínima entre os fragmentos mostra que 42% de recorrências analisadas estão entre 1 a 2 
quilômetros, conferindo maior concentração espacial.  
 
Palavras-Chave: Área Queimada. Cerrado. MODIS MCD45A1. Recorrência. 
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ABSTRACT 
 

Araújo, Fernando Moreira. Avaliação das Áreas Queimadas no Bioma Cerrado: 
Proposições para o Monitoramento e Conservação. 2015. 142 f. Tese (Doutorado em 
Ciências Ambientais) – Programa em Pós-Graduação em Ciências Ambientais, Universidade 
Federal de Goiás, Goiânia-GO, 2015. 

 
Fire is an important ecological and environmental disturbance phenomenon in the Cerrado 
biome, which is influenced by climatic, ecological, cultural and economic factors. Burning 
biomass promotes change in the structure and composition of the soil, accelerates the erosion 
and sedimentation processes, promotes seed germination, renewal of grasses and releases large 
amounts of trace gases and aerosols into the atmosphere. This research seeks to understand the 
location patterns and the recurrence of burned areas to the Cerrado biome according to their 
different geographical regions from the land cover and land use class, and climatic variables. 
In particular, we evaluated quantitatively the performance of the MODIS MCD45A1 product 
for the Cerrado biome, in accordance with the different land use and land cover classes 
depending on the landscape, using as reference 130 randomly selected burned area polygons, 
and four randomly selected medium resolution orbital images, both from the month of 
September. In addition, we analyzed the burned areas spatial and temporal patterns in Brazil, 
considering both the territorial limits of the six biomes (i.e. Amazônia, Caatinga, Cerado, Mata 
Atlântica, Pampa and Pantanal) and their main land cover and land use classes (PROBIO 
MMA). At last, for burned areas greater than 2 km², we evaluated their patterns (spatial and 
temporal) and frequency of recurrence (burned areas that intersect more than 50%), as well as 
their interanual and seasonal climatic variations from vegetation index (EVI), precipitation 
(TRMM) and evapotranspiration (MOD16) images. These images were analyzed in association 
with the four groups of recurrence (burned areas with recurrence every four years) to determine 
the different burning regimes and the pre and post burning vegetation responses. The 
MCD45A1 polygons (September) had good relationship with the reference mapping (Landsat 
base) (r² = 0.92) and also with the hotspots (MOD14 and MYD14 - monthly data) (r² = 0.89). 
The omission error found is high, but this is associated with landscape structure patterns, as 
found for the four reference images. The Product MCD45A1 even with spatial and temporal 
limitations promotes temporal mapping consistency and provides understanding the behavior 
and impacts of the burned on the Cerrado landscape. Among the Brazilian biomes, Cerrado is 
the one with the highest record of fires between 2002 and 2010 (73%), followed by Amazon 
(14%), while 81% of the records of the burned areas occur on the remnant vegetation cover 
class. The records of the burning recurrences in the Cerrado focus on the remnant class, 59% 
whereas the frequency of recurrence presented a higher proportion up to 3 times for the period 
2000-2013. For the four groups of recurrences analyzed after the first fire record, 2002, the 
vegetative vigor records declines, especially after 2010, on average 4% for the remnant classes 
and 3.5% for the anthropogenic. The minimum distance between the fragments presents that 
42% of recurrences analyzed are between 1-2 kilometers, providing greatest spatial 
concentration. 
 
Key word: Burned area. Cerrado. MODIS MCD45A1. Recurrence. 
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APRESENTAÇÃO 

 

A presente tese de doutorado compreende artigos científicos e apêndices, e está 

organizada da seguinte forma: 

1) Introdução, composta de uma descrição geral do tema tratado na tese, i. e. a 

problematização, apresentada em forma de questões científicas, bem como as hipóteses e os 

objetivos; 

2) Referencial teórico, composto pelos conceitos básicos para a composição geral da tese; 

3) Desenvolvimento, que compreende três artigos, resultados diretamente da pesquisa e 

correlacionados às questões científicas centrais; 

4) Considerações gerais, onde são integrados todos os resultados obtidos no 

desenvolvimento da tese; 

5) Apêndices: A) artigo intitulado “Análise da ocorrência das morbidades respiratórias 

e sua relação com a incidência de áreas queimadas para o Estado de Goiás” publicado na 

revista Boletim Goiano de Geografia (BGG) em 2014; B) A análise “Distribuição e recorrência 

de queimadas nas áreas de pastagens cultivadas do Brasil” intregra o documento produzido no 

âmbito do projeto Radiografia das Pastagens do Brasil, como também insere-se no escopo do 

projeto Caracterização das Pastagens do Cerrado-Pantanal, parceria do LAPIG com o WWF-

Brasil. 

Os procedimentos metodológicos, os resultados e as discussões constam nos artigos 

apresentados nessa tese. 

O primeiro artigo, intitulado “Satellite-based automated burned area detection: A 

performance assessment of the MODIS MCD45A1 in the Brazilian savana2”, apresenta os 

resultados da acuidade do produto MODIS MCD45A1 (500 m) para a região do bioma Cerrado 

entre 2002 a 2012 por meio da análise de 130 amostras de cicatrizes de queimada e imagens de 

alta resolução espacial (Landsat TM e ResouceSat1), selecionadas aleatoriamente. 

O segundo artigo, “Distribution Patterns of Burned Areas in the Brazilian Biomes: An 

Analysis Based on Satellite Data for the 2002–2010 Period3”, apresenta o resultado dos padrões 

de distribuição das áreas queimadas entre os biomas brasileiros (i.e. Amazônia, Caatinga, 

Cerrado, Mata Atlântica, Pampa e Pantanal) entre 2002 a 2010, bem como a proporção destas 

entre as principais classes de uso da terra e cobertura vegetal remanescente a partir do 

2 Artigo publicado na revista International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation (2015). 
3 Artigo publicado na revista Remote Sensing (2012). 
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mapeamento proposto pelo Projeto de Conservação e Utilização Sustentável da Diversidade 

Biológica Brasileira (PROBIO) do Ministério do Meio Ambiente (MMA). 

O terceiro artigo, “Recorrência das áreas queimadas no bioma Cerrado: padrões 

biofísicos e espaço-temporais”, por sua vez, buscou compreender os padrões (espaciais e 

temporais) e as frequências de recorrências das queimadas para o bioma Cerrado, como também 

entender o impacto da sazonalidade e da variação interanual climática para os diferentes 

regimes de queima das diferentes classes de uso da terra e cobertura vegetal remanescente. 

Os dois primeiros artigos já se encontram publicados, enquanto o terceiro artigo será 

submetido após considerações e apontamentos. O apêndice “A” refere-se ao artigo elaborado 

durante a disciplina de “Oficinas em Análise Ambiental”, que integra parte das atividades 

obrigatórias do Doutorado em Ciências Ambienteis (CIAMB). O apêndice “B” diz respeito às 

análises de focos de calor em áreas de pastagens, realizadas no âmbito do projeto Radiografia 

das Pastagens do Brasil (fruto da parceria entre a Secretária de Assuntos Estratégicos da 

Presidência da República e a Universidade Federal de Goiás; para dados e análises, ver 

www.pastagem.org). 
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1. Introdução 
 

O bioma Cerrado possui uma área de 2.039.387 km2, localizando-se latitudinalmente e 

longitudinalmente entre as coordenadas 2°34’ e 24°68’S e 41°52’ e 60°10’W, respectivamente. 

O seu limite abrange parte de 12 estados do território brasileiro, estabelecendo uma zona de 

transição com quatro biomas brasileiros, “Amazônia, a Caatinga, a Mata Atlântica e o 

Pantanal”. Esse importante bioma possui a formação savânica mais diversa do mundo, sendo 

considerado um dos 34 hotspots da biodiversidade (Myers et al., 2000), seja pelos aspectos 

naturais, quanto pela intensa ocupação agropastoril que o transformou na principal fronteira de 

expansão agrícola do Brasil (Miziara e Ferreira, 2008; Gibbs et al., 2015).  

Aliado ao desenvolvimento das atividades agropecuárias, as práticas antrópicas de uso da 

terra se alavancaram em detrimento da perda da cobertura vegetal natural, uma vez que, 

aproximadamente 37% da área total do Cerrado já foram integralmente convertidos em áreas 

de agricultura e de pastagem cultivada, as quais ocupam, respectivamente, 10,5% e 26,5% da 

área total do Cerrado (Sano et al., 2008; 2010). 

Dentre as práticas de manejo do uso da terra no Cerrado está a queimada. Para esse bioma, 

o registro das queimadas aumentaram de forma intensificada desde o desenvolvimento da 

agropecuária, seja no manejo do pasto para criação de bovinos, controle de pragas e expansão 

agrícola (Coutinho, 1990; Riveira-lombardi, 2003). Antes da ocupação antrópica, o relâmpago 

(raio) foi a principal forma natural para a ocorrência de fogo no Cerrado (França, 2001a). 

Contudo, parte da vegetação do Cerrado está adaptada e dependente das queimadas, já que 

muitas espécies da flora presentes em ambientes savânicos necessitam do fogo para brotar, 

florescer e desenvolver as sementes (França, 2001a; 2001b). 

A estação das queimadas nesse importante bioma inicia-se em maio (final da estação 

chuvosa) e se intensifica entre os meses de agosto e setembro (final da estação seca), período 

em que são registrados os menores valores de umidade relativa do ar (< 20%) e baixos níveis 

de precipitação pluviométrica (chuva), incidindo severamente sobre a vegetação seca (material 

combustível fino) (França, 2001a; Riveira-Lombardi, 2003; Eiten, 1994). As queimadas 

apresentam diferentes efeitos aos ambientes em que elas ocorrem, devido às distintas 

propriedades da biomassa (massa total, densidade, umidade, etc) durante o processo da queima 

vegetação, apresentando emissões de gases e materiais particulados variados em cada local 

registrado (Yamasoe et al., 2000; Ribeiro e Assunçâo, 2002). 
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O entendimento dos fatores biofísicos e antrópicos que contribuem para a ocorrência das 

queimadas incorporado ao mapeamento sistemático de grandes e pequenas queimadas 

irregulares na paisagem, permitirá melhorar o monitoramento e a prevenção das queimadas, 

gerar modelos de emissões de Gases de Efeito Estufa (GEEs) mais acurados para o Cerrado, 

bem como contribuir para subsidiar políticas públicas no planejamento territorial. De acordo 

com o segundo Inventário Nacional de Emissões de Gases de Efeito Estufa (GEEs), de 2010, 

estima que 24% das emissões de CO2 relacionados ao uso da terra (2003 e 2005) ocorreram na 

região do Cerrado, principalmente pelo desmatamento e por queimadas. 

Para tanto, a proposta desse trabalho visa o monitoramento sistemático das áreas 

queimadas no bioma Cerrado, aliado ao entendimento dos principais fatores ambientais 

condicionantes do fogo durante a estação seca ou das queimadas (maio a outubro), com vistas 

a contribuição para programas de prevenção às queimadas irregulares e grandes incêndios, 

compreender o comportamento dos padrões de recorrência por meio dos usos antrópicos 

(agricultura e pastagem cultivada) condicionantes (variáveis climáticas) e o vigor vegetativo 

após sucessivos registros de fogo. 

 

1.1. Questões investigativas 

 

Diante do exposto, esta pesquisa buscou responder as seguintes questões: 

 

a) O produto global MODIS MCD45A1 oferece acurácia espacial e temporal para 

o monitoramento das áreas queimadas no bioma Cerrado?   

b) A dinâmica de registro das áreas queimadas ocorre uniformemente entre as 

diferentes regiões geográficas e ecossistemas do Cerrado? Qual o impacto da 

fragmentação da paisagem? 

c) Qual a influência da distribuicão espacial e sazonal da precipitacão, bem como 

da concentracão de material combustível fino durante a estacão seca? 

d) Quais são as classes de uso da terra e cobertura vegetal remanescente que 

registram as maiores recorrências de queimadas?  
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1.2. Hipóteses 

 

Essas questões estão centradas nas seguintes hipóteses: 

 

a) Queimadas são vinculadas à disponibilidade de material combustível fino 

(extrato herbáceo-subarbustivo). Assim, espera-se que paisagens menos 

fragmentadas sejam mais suscetíveis à recorrência e severidade das queimadas; 

b) Considerando que a pastagem cultivada, a qual ocupa cerca de 30% da área do 

Cerrado, apresenta grande produção de biomassa no período chuvoso (outubro 

– abril), então a recorrência de queimadas será potencializada nestas paisagens 

e suas adjacências. 

c) Em ambientes savânicos, como o Cerrado brasileiro, o teor de umidade relativa 

do ar e do solo se constituí como um dos principais condutores para a ocorrência 

das queimadas por extensas áreas durante a estação seca, bem como para a sua 

intensidade. Assim, anomalias climáticas favorecem a recorrência do fogo, 

sobretudo em áreas naturais com predomínio de herbáceas.  

d) Estudos realizados no bioma Cerrado demonstram que sucessivas queimadas 

em curto espaço de tempo (i.e. período inferior à 3 anos), provocam sucessão 

de vegetação lenhosa por gramíneas (fisionomias abertas) (Bond et al, 2005), 

perda de macro e micronutrientes do solo, abre espaço para as espécies exóticas 

invasivas em relação as espécies nativas (Miranda et al., 2004), maior 

escoamento superficial da água decorrente da chuva, e etc; Assim, áreas com 

sucessivas recorrências de queimadas apresentam maior variação da 

evapotranspiração e produtividade primária liquida em relação as áreas que não 

queimaram para igual período. 

 

1.3. Objetivo Geral 

 

Entender os padrões de localização e de recorrência das áreas queimadas para o bioma 

Cerrado segundo as suas diferentes regiões geográficas a partir das classes de uso da terra e 

cobertura vegetal remanescente e variáveis climáticas. 
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1.3.1. Objetivos Específicos 

 

Com vistas à validação destas hipóteses, esta pesquisa se apoiou nos seguintes objetivos 

principais: 

a) Avaliar quantitativamente a performance do produto MODIS MCD45A1 para 

o bioma Cerrado de acordo com as distintas classes de uso e cobertura da terra 

e em função da paisagem. 

b) Analisar os padrões espaciais e temporais da distribuição das áreas queimadas 

no território brasileiro considerando os limites territoriais dos biomas brasileiros 

e seus principais tipos de cobertura vegetal natural e antrópica. 

c) Avaliar os padrões (espaciais e temporais) e as frequências de recorrências das 

queimadas para o bioma Cerrado, bem como entender como a sazonalidade e 

variação interanual climática determinam os diferentes regimes de queima das 

diferentes classes de uso da terra e cobertura vegetal remanescente. 

 
2. Revisão Teórica 

 

2.1. O fogo e suas consequências 
 

A prática de utilização do fogo no manejo das atividades antrópicas é bastante recorrente, 

principalmente para a agricultura e pecuária com vistas à abertura e/ou consolidação de novas 

áreas desmatadas. No entanto, a prática de uso do fogo para auxílio em determinadas atividades 

é antiga, uma vez que a utilização das queimadas na região central do território brasileiro data 

de aproximadamente 32.000 anos através do homem primitivo (Guidon e Delibrias, 1986). 

Trabalhos como o de Coutinho (1981) e Berger e Libby (1966) evidenciam que a prática das 

queimadas na região do Cerrado brasileiro é bastante antiga. Datações, por meio do método do 

C14, indicam amostras de carvões vegetais com idade de 8.600 anos na região do Parque 

Nacional das Emas. 

Na região do Brasil Central, a ocorrência de queimadas vem acontecendo de forma 

expressiva desde a intensificação da agropecuária nas três últimas décadas do século XX, sendo 

principalmente vinculada às práticas antrópicas (Riveira-Lombardi, 2003) e para o manejo do 

pasto (em geral para criação de bovinos) (Coutinho, 1990). Em relação ao manejo e renovação 

das pastagens na região do Cerrado durante período seco, a queimada é utilizada para estimular 
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a rebrota da forragem, pois é mais fresca e palatável para o gado (Coutinho, 1980; Krug, 2004; 

Pivello, 1992; 1996; Pivello e Coutinho, 1996; Ramos-Neto e Pivello, 2000). 

Coutinho (1990) conclui que a expansão agrícola é outra importante atividade causadora 

de queimadas, pois é uma atividade controlada e incorporada ao sistema de produção industrial 

moderno. A utilização das queimadas no sistema agrícola ocorre, sobretudo, vinculada à 

retirada de resíduos de colheitas, como é o caso da palha da cana-de-açúcar (Miranda et al., 

1993). Dentre outros eminentes problemas que as queimadas podem favorecer, por meio de 

manejos incorretos, ao meio ambiente (meio físico e biótico) estão as erosões, a compactação 

do solo exposto por animais e maquinário e o avanço de espécies vegetais invasoras (Zanini e 

Diniz, 2006). O solo sem a cobertura vegetal fica vulnerável a ação da chuva, pois favorece o 

escoamento superficial e a diminuição da percolação da água. A maior frequência das 

recorrências de queimadas também promove a degradação das pastagens e a diminuição da 

matéria orgânica (Zanini e Diniz, 2006).  

O fogo, com alta recorrência em unidades de conservação, favorece a 

ocupação/substituição das espécies naturais por invasoras, isto se apresenta como fator 

preocupante, uma vez que estas espécies invasoras produzem grande quantidade de biomassa 

bastante inflamável, aumentando a intensidade do fogo durante o processo de queima da 

biomassa  e os riscos de incêndios durante a estação seca (Pivello, 1999a; 1999b; 2006; 2008). 

As espécies exóticas mais comuns na região do Cerrado são Melinis minutiflora (capim-

gordura) e Brachiaria decumbens, as quais são bastante resistentes aos efeitos do fogo e 

altamente prejudiciais ao desenvolvimento e disseminação das herbáceas naturais (Pivello, 

1999a; 1999b; 2006; 2008). 

Parte da vegetação do Cerrado está adaptada e dependente das queimadas (França, 

2001b), já que muitas necessitam do fogo para brotar, florescer e propagar, ou seja, desenvolver 

as sementes, contribuindo de forma decisiva para a manutenção desse ciclo (França, 2001a; 

Castro-Neves, 2007; Coutinho, 1978). A dinâmica de nutrientes para as plantas do Cerrado é 

altamente influenciada pelas queimadas, já que estas em intervalos sucessivos de três anos são 

adequadas para promover a reciclagem dos nutrientes sem empobrecimento dos 

macronutrientes (Pivello, 1992; Pivello, 1996; Walter, 2006). 

Com a queimada, um dos principais efeitos é o aumento significativo da temperatura, já 

que a sua intensidade depende em parte da quantidade da massa vegetal combustível e o seu 

teor de umidade (Guimarães, 2000). Das diferentes fitofisionomias que compõe o Cerrado, a 
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vegetação do estrato herbáceo é a mais afetada, representando mais de 90% do combustível 

consumido (Miranda et al., 2004).   

A estação de focos de calor/queimadas nesse importante bioma inicia-se em maio (final 

do período chuvoso) e se intensifica entre os meses de agosto e setembro (final da estação seca), 

período que se registra os menores valores de umidade do ar (< 20%) (França, 2001a; Riveira-

Lombardi, 2003; Eiten, 1994). Dados de focos de calor4 (i.e. comprimento de onda do termal) 

levantados na página do Centro de Previsão do Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC – INPE), 

informam que entre maio/2008 e maio/2009 foram detectados pelo sensor MODIS cerca de 

32.001 focos no Cerrado, sendo os meses de agosto (6.749 focos) e setembro (9.808 focos) com 

os maiores picos de incidência, enquanto 75,6% destes estão localizados sobre as classes de 

vegetação remanescente (Nascimento et al., 2011).  

As emissões e efeitos da queima de biomassa entre os biomas brasileiros são distintas, 

sendo que na região do Cerrado, dependendo da fase da combustão e da estrutura da 

fitofisionomia, têm-se modelos definidos de emissões. Por outro lado, em regiões de florestas 

tropicais, como a Amazônica, devido à diversidade e porte das espécies vegetais (árvores 

grossas, folhas e galhos finos, etc.) que exigem maior tempo para queimarem, fator relacionado 

ao período de secagem (umidade) e de queima (intensidade), torna-se complexo definir padrões 

de emissão (Yamasoe et al., 2000; Ribeiro e Assunçâo, 2002).  

A partir da grande concentração de focos de calor (princípio de extensas áreas queimadas) 

na região central do Brasil, sobretudo nos limites do Cerrado (Pivello, 2011), a saúde pública e 

o meio ambiente ficam bastante comprometidos, pois a concentração de queimadas ocorre 

justamente no período mais seco e quente do ano (julho a setembro). As queimadas apresentam 

diferentes efeitos deletérios à saúde (i.e. infecções do sistema repiratório superior, asma, 

bronquite, etc.) e ao meio ambiente devido às distintas propriedades da biomassa (massa total, 

densidade, umidade, etc.) durante a queima, desse modo, as emissões de gases e partículas são 

bastante variadas de lugar para lugar (Yamasoe et al., 2000; Ribeiro e Assunçâo, 2002).   

Durante a queimada ocorre a formação de vários poluentes nocivos à saúde humana, tais 

como material particulado em suspensão no ar (partículas finas e grossas); ácidos inorgânicos 

(monóxido de carbono ozônio, dióxido de nitrogênio, etc); hidrocarbonetos (benzeno), e outros 

(Arbex et al., 2004). Os efeitos da queima de biomassa podem ser analisados sob duas formas, 

ambiente fechado e aberto, sendo que para esse último, devido às grandes extensões (área) e 

4 Dados disponibilizados gratuitamente em: http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/ 
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intensidade de ocorrência, efeitos adversos a saúde podem ser potencializados, como também 

a redução da fotossíntese e/ou bloqueio dos raios ultravioletas A e B, potencializando aumento 

das larvas de mosquitos transmissores de doenças (Arbex et al., 2004; Mims, 1997). 

De fato, os sintomas respiratórios (doenças cardiorrespiratórias como asma, laringite, 

sinusite, etc.) são agravados durante o período seco e quente, sendo potencializados com a 

ocorrência das queimadas, aumento da temperatura e de partículas suspensas no ar, atingindo, 

sobretudo, asmáticos, crianças e idosos, aumentando consideravelmente os gastos no sistema 

de saúde (Mascarenhas, 2008; Arbex et al., 2004; Ribeiro, 2008). 

 Os efeitos das queimadas para a saúde humana atingem principalmente as populações 

próximas da região de queima da biomassa. No Brasil, áreas de plantio de cana-de-açúcar, como 

na região centro-norte do Estado de São Paulo (maior produtor de cana no país), onde a safra 

da cana ocorre entre maio e novembro, período com os menores índices de chuva (ar seco e 

quente), tem-se nestes meses os maiores índices de internações hospitalares por doenças 

respiratórias, chegando aumentar as internações em três vezes em comparação ao período 

chuvoso (Lopes e Ribeiro, 2006; Cançado, 2003; Ribeiro, 2008). 

 

2.2. Uso de dados satelitários para mapeamento e monitoramento das áreas queimadas 
 

O sensoriamento remoto é uma importante ferramenta que nos permite analisar e 

monitorar sistematicamente mudanças ambientais ao longo de uma série histórica, permitindo, 

de fato, acompanhar a evolução de determinados fenômenos. Sendo assim, com auxílio do 

sensoriamento remoto foram desenvolvidas várias linhas de pesquisas, tal como o 

monitoramento de uso da terra e cobertura vegetal natural para os mais variados ecossistemas 

do mundo, sendo que a sua utilização operacional e sistemática pela sociedade civil ocorreu 

somente a partir da década de 1970 com imagens de satélite, tais como LANDSAT (Jensen, 

2009). 

Juntamente com o desenvolvimento dos Sistemas de Informações Geográficas (SIGs), os 

quais estão ligados aos princípios da cartografia, o sensoriamento remoto possui um papel 

fundamental no mapeamento dos fenômenos geográficos, devido à sua possibilidade de 

produção e análise de séries temporais consistentes e acuidade dos dados obtidos. Com o avanço 

tecnológico dos sensores orbitais, aliado com as geotecnologias, tornou-se possível verificar 

como as ações humanas moldam o meio ambiente e, concomitantemente, embasar melhor a 
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tomada de decisões pelo poder público, as quais dependem do levantamento e análise de dados 

espaciais (cobertura vegetal, ocupação antrópica, etc.) para auxílio na formulação de 

mitigações.  

Em relação às queimadas, o monitoramento sistemático se torna imprescindível para 

ações de prevenção e combate à incêndios, assim como, para traçar metas no planejamento para 

controle e gerenciamento eficiente (Piromal et al., 2008). Há vários sistemas orbitais que fazem 

a detecção de focos de calor, tais como NOAA-AVHRR, MODIS, LANDSAT, GOES, entre 

outros. Cada um destes sistemas possui distintas características, como resolução espacial, 

temporal, espectral e radiométrica, as quais, por sua vez, interferem decisivamente na qualidade 

do dado para a detecção, podendo levar a superestimar (erro de comissão) ou subestimar (erro 

de omissão) a área queimada mapeada. Na tabela 2.1 tem-se as diferentes características 

(resolução temporal, espacial, bandas no visível e infravermelho-médio, e infravermelho 

termal) dos principais sistemas orbitais para detecção e monitoramento de focos de calor e 

cicatrizes de queimada no mundo. 

 

Tabela 2.1 - Principais sistemas orbitais para detecção e monitoramento de ocorrência de 
incêndios. 

Sistemas (e informações 
adicionais) 

Resolução 
Temporal 

(dias) 

Resolução 
Espacial (km) 

Bandas do Visivel, 
Infravermelho 

(próximo e médio)  
(μm) 

Bandas 
Termal         
(μm) 

Advanced Along Track 
Scanning Radiometer 

http://www.le.ac.uk/ph/researc
h/eos/aatsr/ 

2 1.00 0.56, 0.66, 0.86, 1.6 3.7, 11, 12 

Advanced Land Imager 
http://eo1.gsfc.nasa.gov/Techn

ology/ALIhome1.htm 
16 0.010–0.09 

0.44, 0.48, 0.56, 0.64, 
0.79, 0.87, 1.25, 1.65, 

2.23 
 

Advanced Spaceborne Thermal 
Emission and Reflection 

Radiometer 
 http://asterweb.jpl.nasa.gov/ 

16 0.015–0.09 
0.56, 0.66, 0.82, 1.65, 
2.17, 2.21, 2.26, 2.33, 

2.34 

8.3, 8.65, 9.1, 
10.6, 11.3 

Along Track Scanning 
Radiometer                                                            

http://www.atsr.rl.ac.uk/ 
3 1.00 0.55, 0.67, 0.87, 1.6 3.7, 10.8, 12 

Advanced Very High 
Resolution Radiometer 

http://www.nesdis.noaa.gov/ 

4 passagens 
diárias 1.10 0.63, 0.91, 1.61 3.74, 11, 12 

Hot Spot Recognition Sensor 
System 

http://www.itc.nl/research/prod
ucts/sensordb/ 

getsen.aspx?name=HSRS 

- 0.37 - 3.8, 8.9 
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Hyperion                                                              
http://eo1.gsfc.nasa.gov/techno

logy/hyperion.html 
16 0.03 [220 bands: 0.38–2.5μm]  

Sistemas (e informações 
adicionais) 

Resolução 
Temporal 

(dias) 

Resolução 
Espacial (km) 

Bandas do Visivel, 
Infravermelho 

(próximo e médio)  
(μm) 

Bandas 
Termal         
(μm) 

IKONOS                                                             
http://www.spaceimaging.com/ 3 0.001–0.004 0.48, 0.55, 0.67, 0.81  

Indian Remote Sensing-1A,B                                             
http://www.isro.org/ 22 0.036–0.072 0.55, 0.65, 0.83  

Indian Remote Sensing-1B,C                                           
http://www.isro.org/ 24 0.023–0.188   

Landsat                                                                           
http://landsat.gsfc.nasa.gov/  16 0.015–0.09 0.48, 0.56, 0.66, 0.85, 

1.65, 2.17 11.5 

Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer 

http://modis.gsfc.nasa.gov/ 

4 passagens 
diárias 0.25–1.0 19 bandas 16 bandas 

Quickbird                                             
http://directory.eoportal.org/pre

s_QUICKBIRD2.html 
1–5 0.001–0.004 0.48, 0.56, 0.66, 0.83  

VEGETATION                                                                                 
http://www.spot-
vegetation.com/ 

1 1.15 0.55, 0.65, 0.84, 1.62   

Fonte: Lentile et al., 2006. 

 

Os dados da tabela 2.1 nos mostram diferenças e semelhanças entre os sensores orbitais, 

pois para os dados das bandas do visível e infravermelho médio temos semelhanças nos 

comprimentos de ondas para detecção da cicatriz de queimada, ainda que haja uma variação no 

número de bandas disponíveis para tal mapeamento. Como exemplo, temos o Quickbird com 

alta resolução espacial utilizando comprimentos de onda semelhante ao LANDSAT 5 e 7 (média 

resolução espacial) e IKONOS (alta resolução espacial).  

Como as queimadas ocorrem de forma distribuída latitudinalmente no território e em 

lugares de difícil acesso, a utilização de imagens de sensores com resolução espacial moderada 

e alta resolução temporal, são amplamente utilizadas em relação a imagens de satélite de alta 

resolução espacial, haja vista que a pequena área mapeada (alta diferenciação dos alvos) 

demanda maior quantidade de imagens para compor o mosaico da paisagem a ser analisada e o 

alto custo financeiro de aquisição. Da mesma forma, a baixa resolução temporal aumenta a 

probabilidade de incidência de nuvens, como no caso da imagem LANDSAT (resolução 
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temporal de 16 dias), dificultando o mapeamento das cicatrizes de queimadas (Rivera-

Lombardi, 2009).  

Por outro lado, imagens com resolução espacial moderada à pequena, como é o caso das 

obtidas pelos sensores Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) e Advanced 

Very High Resolution Radiometer (AVHRR), além de serem gratuitas, possuem alta resolução 

temporal (1 a 4 dias) e boa acuidade radiométrica, possibilitando mapeamentos rápidos e 

confiáveis, com vistas ao monitoramento, elaboração de estratégias e diretrizes de mitigação, 

como é o caso das queimadas, que ocorrem exponencialmente durante a estação seca (baixos 

níveis de umidade) e quente em relação ao período chuvoso, principalmente na região do 

Cerrado. 

França e Seltzer (2001) utilizaram os dados do AVHRR, com resolução espacial de 1 

Km², para monitoramento de cicatrizes de queimada no Parque Nacional das Emas, onde 

usaram as bandas 1 (0.6 µm), 2 (0.9 µm) e 3 (3.7µm), posteriormente comparadas com imagens 

LANSAT TM (resolução espacial de 30 m). Nessa análise, França e Seltzer (2001) notaram que 

mesmo com uma grande diferença de resolução espacial entre os dois sensores, o AVHRR 

subestimou a cicatriz de fogo em 15.7% em relação à imagem LANDSAT TM, e que a banda 

3 (3.7µm) é a melhor para detecção de cicatrizes em comparação com as outras faixas espectrais 

analisadas. 

Em outra análise utilizando dados AVHRR/NOAA-14, França (2001) quantificou a área 

queimada no Cerrado a partir do número de focos de calor obtidos pelo NOAA-12 por meio de 

algoritmo que utiliza dados da banda 3 (3,55 – 3,93 µm) e do IVDN (Índice de Vegetação de 

Diferença Normalizada). Com base nas imagens LANDSAT TM, utilizadas para a validação 

dos dados, França (2001) obteve resultados satisfatórios, pois conseguiu estimar a área 

queimada no Cerrado fazendo uso do dado AVHRR com erro inferior a 15% e identificar 94% 

das queimadas no período analisado. 

Além da utilização dos dados do AVHRR-NOAA para monitoramento de queimada, 

temos pesquisas consistentes utilizando informações de outros sensores, como o SPOT 

Vegetation, o qual foi utilizado em estudos na região da Austrália (Stroppiana et al., 2003a; 

Stroppiana et al., 2003b), florestas boreais (Fraser et al., 2000; Fraser e LI, 2002; Gerard et al., 

2003.) e em escala mundial, quantificando a cicatriz de queimada sobre os diferentes tipos de 

uso antrópico e de vegetação natural remanescente. Segundo Tansey et al. (2004), a área 

queimada no ano 2000 chega a estimativa de 3.5 milhões Km², com 80% concentrados em 
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regiões arbustivas, 17% em áreas de pastagens e agricultura e 3% em áreas florestais. Outro 

ponto interessante desse trabalho é a utilização dos dados UMD (University of Maryland) com 

resolução espacial de 1 km, confrontando-os com dados SPOT Vegetation, os quais foram 

validados com base em imagens LANDSAT TM. É de consenso entre os autores dos artigos 

citados que a banda do infravermelho de ondas curtas (SWIR), situada no espectro entre os 

intervalos de 1.58 – 1.75 µm, apresenta melhor discriminação das áreas queimadas em relação 

a outros alvos presente na análise. 

A análise de Tansey et al. (2004) corrobora os dados obtidos por Roy et al. (2008) no 

Brasil, os quais utilizaram dados do sensor MODIS, produto MCD45A1, voltado para o 

mapeamento de área queimada (burned area). Estas duas análises demonstraram que, dentre os 

cinco biomas brasileiros, o Cerrado é o mais afetado pelas queimadas ao longo do ano, e que 

as queimadas se concentram entre os meses de junho a setembro, período quente, seco e com 

baixo índice de precipitações pluviométricas, e que, as vegetações arborescentes (woodland e 

savana grassland) são as mais atingidas, pois 67% das cicatrizes mapeadas pelo SPOT 

Vegetation estão localizadas nesses dois tipos de fitofisionomias.   

Dentre os sensores orbitais citados, o sensor MODIS está entre os principais utilizados 

para dados de mudança de uso das terras no mundo, isto se deve à alta confiabilidade dos dados 

gerados, sobretudo os da coleção 5, coleção a qual apresenta melhorias significantes em relação 

à anterior (coleção 4), como resolução radiométrica, correção atmosférica, redução da 

interferência de nuvens, etc (Boschetti et al., 2009; Friedl et al., 2010). Outra importante 

característica do sensor MODIS é a resolução espacial de 250m e 500m (escala moderada), 

constituindo uma grande vantagem em relação a outros sensores que apresentam resolução 

espacial de 1 km. 

O sensor MODIS foi desenvolvido para diferentes análises, e dentre elas temos os 

produtos para aplicações terrestres (MODLAND), por exemplo, o MOD13 (índices de 

vegetação como NDVI e EVI) e o MOD15 (índices de área foliar / fração absorvida da radiação 

fotossinteticamente ativa) (Tabela 2.2) (Ferreira et al., 2006). O sensor MODIS, satélites Terra 

e Aqua, possui ainda dois importantes produtos para análise da dinâmica e modificações da 

paisagem em função da presença de fogo, i.e. o MOD14 (focos de calor) e o MCD45A1 

(cicatrizes de queimada). Foram desenvolvidos inúmeros estudos para identificação e 

quantificação de áreas queimadas utilizando e validando os dados MODIS. Para a detecção 

dessas áreas (burn scar) é utilizado os canais do infravermelho próximo, centrados entre 1.24 
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e 2.13 µm, já que esses canais são sensíveis às mudanças da superfície induzidas pelo fogo e 

não são obscurecidos por fumaça (Li et al., 2004).  

 

Tabela 2.2 - Produtos MODIS para aplicações terrestres. 

Balanço de energia e 
radiação da superfície 

Produtos de vegetação 
e ecologia 

Cobertura e uso da 
terra 

Refletância Índices de Vegetação  Cobertura/Mudanças 
na Cobertura 

Temperatura da 
Superfície  

Índice de Área Foliar / 
Fração de Radiação 

Absorvida 
Fotossinteticamente 

Ativa 

Cobertura Vegetal / 
Conversões 

Albedo Produtividade 
Primária  

Anomalias / Fogo 

Aplicações Gerais 
Avaliação Física de 

Processos Superficiais 
Caracterização e 

Funcionamento de 
Ecossistemas; Padrão 

de Produtividade 
Sazonais 

Estimativas de 
Carbono / 

Desenvolvimento 
Sustentável 

        Fonte: FERREIRA et al., 2006. 

 

Quanto ao produto MODIS active fire (fogo ativo), desenvolvido com base na experiência 

adquirida do sensor AVHRR, utiliza-se os comprimentos de ondas centrados em 3.9 µm e 11 

µm para identificar fogos ativos, determinar temperatura da superfície e indicar cicatrizes de 

queimada, como também, utiliza o índice de vegetação NDVI, substituindo a banda do 

vermelho (RED) pela do infravermelho-médio (MIR), para diferenciação de áreas queimadas e 

não queimadas (Justice et al., 1998; Kaufman et al., 1998; Martín e Chuvieco, 1995). 

Para validação do produto focos de calor gerado pelo MODIS Active Fire, o qual utiliza 

dados do sensor MODIS a bordo do satélite Terra (lançado em 1999) e Aqua (lançado em 2002), 

foram desenvolvidas importantes análises, dentre os quais o Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais (INPE) fez relevantes contribuições para o desenvolvimento e detecção de focos de 

calor no continente sul-americano. Morisette et al. (2005), por exemplo, utiliza os parâmetros 

do algoritmo desenvolvido pelo INPE para validação do MODIS Active Fire (resolução espacial 

de 1 km), método que utiliza dados NOAA AHVRR (aproximadamente de duas décadas), o 
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qual apresenta bons resultados na detecção de focos de calor ativos em comparação ao 

algoritmo EOS MODIS. A acurácia de ambos algoritmos foi analisada com base em imagens 

ASTER (30m), onde os erros de omissão são similares, mas o erro de comissão é maior no 

algoritmo do MODIS INPE.  

Com o intuito de mapear a extensão das áreas de queimadas, foi lançado, em 2005, o 

produto MODIS MCD45A1 área queimada de escala global, com resolução espacial de 500 

metros e resolução temporal mensal. Boschetti et al. (2008) indicam que os dados gerados pelo 

MCD45A1 apresentaram boa acuidade em relação aos dados gerados pelo produto EFFIS (The 

European Forest Fires Information Service), pois ambos obtiveram uma área comum de 2.429 

Km², enquanto o MCD45A1 (2.927 Km²) e EFFIS (2.722 Km²) mapearam 83% e 89% da área 

total discriminada na paisagem, respectivamente.  

Em outra análise para avaliação da acuidade do MCD45A1, Roy e Boschetti (2009) 

compararam três produtos de sensoriamento remoto para detecção de área queimada na região 

sul do continente africano (i.e. dados MODIS burned area, L3JRC e GlobCarbon). Os 

resultados indicaram que o MCD45A1 apresentou maior acurácia no mapeamento de cicatrizes 

de queimadas e de fragmentos menores, devendo-se a fatores como a precisa calibração, 

geolocalização, correção atmosférica, mascaramento de nuvens e a resolução espacial de 500 

m, já que os outros dois produtos, L3JRC e GlobCarbon, possuem resolução espacial de 1 km, 

enquanto ambos os produtos apresentaram erro de comissão menor que o erro de omissão. 

Em outro estudo, Roy et al. (2008) comparam dados do MODIS MCD45A1 com o 

MODIS Active Fire (MOD14), onde, em um período de um ano, julho de 2001 a junho de 2002, 

analisaram a extensão da área queimada nos principais tipos de cobertura vegetal remanescente 

e uso da terra (antrópico e natural) presentes em 6 continentes (África, América do Norte e do 

Sul, Euro Ásia Norte e Sul e Austrália-Oceania). Para o produto MCD45A1, foram utilizados 

os dados de confiabilidade baixa, média e alta, enquanto o produto Active Fire (MOD14), dados 

de média e alta confiabilidade. Os resultados mostram que a área queimada mapeada nos 6 

continentes pelo MCD45A1 (3.66E+06 Km²) foi maior do que a obtida pelo Active Fire 

(MOD14) (2.78E+06 Km²). Em relação a análise continental, o continente da África foi o que 

mais obteve registros de áreas queimadas conforme os dois produtos MODIS, seguido, nessa 

ordem, pelos continentes da Austrália-Oceania, América do Sul, Euro Ásia Norte, Euro Ásia 

Sul e América do Norte. A cobertura vegetal remanescente apresentou maiores registros de 

queimadas comparado as regiões de uso antrópico (agricultura e pastagem), sendo que, a região 

fitoecológica savana foi a mais afetada pelo fogo em relação as demais.  
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Comumente, para validação das áreas de queimadas detectadas pelo sensor MODIS são 

utilizadas imagens de alta resolução espacial, como ASTER (Morissete et al., 2005) e/ou 

LANDSAT (Schroeder et al., 2008; Li et al., 2004). No caso dos dados do MODIS MCD45A1, 

Roy e Boschetti (2009) utilizaram 12 cenas LANDSAT ETM+ para validação das áreas 

queimadas mapeadas por esse produto na região sul do continente africano. Essas duas imagens, 

ASTER e LANDSAT, têm suas vantagens, já que possuem uma resolução espacial de 30 m e 

fácil aquisição (no caso das cenas TM, são disponibilizadas gratuitamente no catálogo de 

imagens mantido pelo INPE - http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). Em relação as imagens 

LANDSAT, tanto TM quanto ETM+, são utilizadas as bandas 3 (0.63 – 0.69 µm), 4 (0.76 – 

0.90 µm) e 5 (1.55 – 1.75 µm), as quais permitem boa discriminação visual das cicatrizes de 

queimadas em relação aos outros alvos que compõe a imagem (Krug et al., 2004).  

Realizando a composição colorida com as bandas 4 (NIR - R), 5 (MIR - G) e 3 (RED - 

B) do sensor TM, as áreas que tiveram a biomassa queimada tendem a absorver mais a radiação 

dos comprimentos de onda centrados na banda 4 (infravermelho próximo - NIR). Os níveis de 

cinza mais baixos encontrados na banda 4 da imagem TM corresponde à queimada recente, 

enquanto a banda 5 permite a diferenciação espectral entre queimadas recentes e antigas 

(aproximadamente 15 a 20 dias) (Pereira e Seltzer, 1993; Riveira-Lombardi, 2003).   

 

2.3. Produto MODIS MCD45A1 – mapeamento de áreas queimadas a nível global 

 

O dado MODIS MCD45A15 é um produto de mapeamento de áreas queimadas para todo 

o globo terrestre, menos as regiões polares, o qual é obtido utilizando dados do sensor MODIS 

de reflectância da superfície a bordo do satélite TERRA (manhã) e AQUA (tarde). São 

disponibilizados doze composições anualmente, ou seja, ele possui uma resolução temporal de 

30 dias (mensal) e espacial de 500 metros. Por ser um produto mensal, ele fornece toda área 

queimada que ocorreu durante o mês, não sendo possível saber o dia exato que ocorreu a 

queimada, mas somente quantificar a área queimada atingida pelo fogo para determinada região 

(Boschetti et al., 2009; Justice et al., 2006; Roy et al., 2008). 

Para geração das máscaras de área queimada pelo MCD45A1 está sendo utilizado a 

coleção 5, que apresenta melhorias significantes em relação à anterior (coleção 4), como 

5 MCD45A1: MCD indica que usa dados dos satélites Terra e Aqua, enquanto o 45 indica 
mapeamento de área queimada. 
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resolução radiométrica, correção atmosférica, redução da interferência de nuvens, etc 

(Boschetti et al., 2009).   

O mapeamento de área queimada pelo MCD45A1 leva em consideração a mudança 

estrutural, espectral e temporal do pixel ao longo de uma série de análise diária. A questão 

temporal é utilizada para diferenciar as mudanças que ocorrem no decorrer do dia, como a 

presença de nuvens e fumaças, que por serem espectralmente semelhantes a incêndios induzem 

erroneamente ao mapeamento de falsas queimadas (Boschetti et al., 2009; Roy et al., 2002; Roy 

et al., 2008). Especificamente, é utilizado o Modelo de Reflectância Bidirecional (The 

Bidirectional Reflectance Model-based - BRDF), método que verifica as mudanças ocorridas 

nas refletâncias dos alvos ao longo de uma série de observações, podendo ser analisado por 

semanas ou meses, determinando a diferença da reflectância entre o primeiro e último dia 

observado do pixel (Boschetti et al., 2009; Justice et al., 2006; Roy et al., 2002; Roy et al., 

2008). 

A diferença da reflectância para que um pixel seja caracterizado como área queimada ao 

longo de uma série temporal é obtida por medida estatística que analisa se há uma diferença 

significativa entre os parâmetros de reflectância obtidos pelo BRDF e os observados nas bandas 

do infravermelho próximo (NIR), infravermelho médio (MIR) e infravermelho de ondas curtas 

(SWIR) (Boschetti et al., 2009; Roy et al., 2008). A medida estatística leva em consideração o 

erro de calibração do sensor e correção atmosférica, pois o algoritmo BRDF não detecta essas 

variações no decorrer das observações do sensor MODIS (Boschetti et al., 2009; Justice et al., 

2006). Esse mesmo procedimento é passado independentemente para cada pixel em várias 

etapas ao longo do dia. 

O MODIS MCD45A1 disponibiliza oito conjunto de dados, sendo burn date (1), ba pixel 

qa (2), number of passes (3), number used (4), direction (5), surface type (6), gap range 1 (7) 

e gap range 2 (8). O primeiro produto do MCD45A1, burn date, fornece a máscara binária com 

as áreas queimadas, em que pixels com valores zero significam áreas não queimadas e pixels 

que apresentam valores no intervalo de 1 a 366 são caracterizados como queimadas. O ba pixel 

qa refere-se à qualidade e acurácia do pixel ser realmente uma queimada, onde 1 significa alta 

confiabilidade de queimada, enquanto os pixels que possuem valores 2, 3 e 4 apresentam menor 

confiabilidade (Boschetti et al., 2009). 

O período analisado pelo algoritmo do produto MODIS MCD45A1 é de oito dias antes 

do término do mês antecessor da análise e os oito dias iniciais do mês seguinte, ou seja, não 
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permitindo que a mesma queimada registrada anteriormente seja duplicada na composição do 

dado do mês seguinte. 

 

2.4. Produtos de Anomalias Termais (MOD14 e MYD14)  

 

O produto de anomalias termais, MODIS fire products, compreende o produto MOD14, 

(satélite Terra), e o produto MYD14 (satélite Aqua). Os horários de observação do sensor 

MODIS, a bordo do satélite Terra, são 10:30 e 22:30, enquanto a bordo do satélite Aqua é às 

13:30 e 1:30. Dentre as características do MODIS Active-Fire destaca-se o registro das 

ocorrências de focos de calor diariamente para todo globo terrestre, com uma resolução espacial 

de 1 quilômetro e utilizando sete bandas espectrais, destacando-se os intervalos de 3.96 µm 

(bandas 21 e 22) e 11µm (banda 31) para detecção de fogos ativos (Giglio, 2007; Boschetti et 

al., 2009; Justice et al., 2006). Nestes comprimentos de ondas são amenizados e mascarados os 

efeitos de nuvens e fumaças emitidas durante o processo de queima da vegetação.  

O algoritmo utiliza a temperatura brilho das bandas 21 e 22, as quais estão posicionadas 

em torno de 4 µm, e da banda 31, próxima à 11 µm. As bandas 21 e 22 saturam 

aproximadamente na temperatura de 500 K e 331 K, respectivamente, enquanto a banda 31 em 

400 K. O algoritmo do MODIS Active Fire é denotado como T4 e T11, onde T4 baseia-se, sempre 

que possível nos valores da banda 22 devido à baixa saturação e ruídos. Contudo, se a banda 

22 saturar, o valor de T4 é obtido pela banda de maior saturação, banda 21.  

Os Falsos alarmes de focos de calor são detectados com base nas bandas do vermelho 

(banda 1) e infravermelho próximo (banda 2), centradas em 0.65 µm e 0.86 µm, 

respectivamente, ambas com resolução espacial de 250 m (reamostradas para 1km), conforme 

a alta reflectância da superfície, tal reflectância é denotada pelo algoritmo como p2. O algoritmo 

do MODIS Active Fire, para evitar falsas detecções de focos de calor, segue alguns parâmetros, 

tais como, se todos os pixels em T4 < 315 K (305 à noite) ou T4 – T11 < 10 K (3 K à noite) ou 

p2 > 0.3 (apenas no período diurno). Contudo, para detecção de focos de calor reais, o algoritmo 

requer que pelo menos umas das condições sejam satisfeitas, onde, na primeira condição, T4 > 

360 K (330 K à noite) ou, segunda condição, T4 > 330 K (315 K à noite) e T4 – T11 > 25 K (10 

K à Noite) (Justice et al., 2002; Justice et al., 2006). 

Se nenhum desses parâmetros for encontrado, o algoritmo continua o processo de 

detecção, mas agora analisa os valores médios do entorno do pixel de queimada através de três 
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desvios padrões nos valores obtidos em T4 e T4 – T11 (Justice et al., 2002; Rivera-Lombardi, 

2009), sendo: 

- T4 > média (T4) + 3 desvios padrões (T4); e 

- T4 – T11 > mediana (T4 – T11) + 3 desvios padrões (T4 – T11). 

 

Os pixels do entorno, considerados como não queimadas, serão identificados seguindo 

parâmetros como T4 < 325 K (305 K à noite) e T4 – T11 < 20 K (10 K à noite). No entanto, se 

ambos os desvios padrões estiverem abaixo de 2 K, o valor de 2 K é usado em seu lugar. Se em 

qualquer situação apresentada durante a detecção de queimadas não identificar focos de calor 

ativo, o pixel será rotulado como desconhecido. Entretanto, As falsas detecções de focos de 

calor ativo durante o dia são rejeitadas se os pixels nas bandas 1 e 2 apresentarem uma 

reflectância acima de 30% e na posição de reflexão especular de 40° (Justice et al., 2002; 

Rivera-Lombardi, 2009). 
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Abstract 
 
Burnings, which cause major changes to the environment, can be effectively monitored via 
satellite data, regarding both the identification of active fires and the estimation of burned areas. 
Among the many orbital sensors suitable for mapping burned areas on global and regional 
scales, the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), on board the Terra and 
Aqua platforms, has been the most widely utilized. In this study, the performance of the MODIS 
MCD45A1 burned area product was thoroughly evaluated in the Brazilian savanna, the second 
largest biome in South America and a global biodiversity hotspot, characterized by a 
conspicuous climatic seasonality and the systematic occurrence of natural and anthropogenic 
fires. Overall, September MCD45A1 polygons (2000–2012) compared well to the Landsat-
based reference mapping (r² = 0.92) and were closely accompanied, on a monthly basis, by 
MOD14 and MYD14 hotspots (r² = 0.89), although large omissions errors, linked to landscape 
patterns, structures, and overall conditions depicted in each reference image, were observed. In 
spite of its spatial and temporal limitations, the MCD45A1 product proved instrumental for 
mapping and understanding fire behavior and impacts on the Cerrado landscapes. 
 
Keywords: MODIS MCD45A1, burned area detection, savannas 

 

3.1. Introduction 

Burnings cause major changes to the environment, by promoting seed germination 

(Meneses e Rossi, 2011) and the renewal / re-sprouting of grasses (Keeley, 2006), altering the 

structure and composition of soil and vegetation, accelerating erosive and sedimentation 

processes (Ice et al., 2004), as well as by releasing large amounts of trace gases and aerosols to 

the atmosphere (Longo, 2009).  The estimated consumption of biomass and the chemical 

composition of the atmosphere after fires occur are two of the most complex factors for 

modeling gas emissions, for which it is necessary to conduct accurate mapping of burned areas 

and assessment of fire severity, as well as pre-fire evaluation of biomass (Palacios-Orueta et 

al., 2005; Randerson et al., 2005). 

The occurrence of fires within landscapes, and most important, the understanding of their 

spatial and temporal distribution, according to the natural land-cover (Roy et al., 2008; McCarty 
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et al., 2009; Araújo et al., 2012) and land-use classes (crops and pastures), have been monitored 

by different remote sensing imagery and products (Hantson et al., 2013). Specifically, the 

mapping of fire occurrence through satellite data focuses on both the identification of active 

fires, through temperature anomalies registered in the middle and thermal infrared (Giglio et 

al., 2003; Justice et al., 2002b; Schroeder et al., 2008), and the estimation of burned areas, 

detected based on the spectral and temporal contrast between unburned and burned areas 

(Hantson et al., 2013; Bastarrika et al., 2011). 

Although burned areas can be easily identified in medium / high spatial resolution orbital 

images, their automated discrimination is a complex process, due to both their spatial extension 

and the variety of spectral responses related to the fire severity, which depends on the vegetation 

structure and soil / surface properties (Roy et al., 2002; Pivello et al., 2010; Bastarrika et al., 

2011), organic matter availability, climatic conditions (air humidity, wind speed, and 

temperature), and moisture content of the flammable material (Tansey et al., 2004a). 

Among the many orbital sensors suitable for mapping burned areas on global and regional 

scales, the low spatial resolution Advanced Very High Resolution (AHVRR) (França e Setzer, 

2001; Soja et al., 2004), the SPOT Vegetation (VGT) (Tansey et al., 2004a; 2004b; Silva et al., 

2005), and the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) (Roy et al., 2005; 

Roy et al., 2008; Libonati et al., 2010), have been the most widely utilized. At finer scales, the 

middle spatial resolution sensors, such as the ones onboard the Landsat satellite series, yield 

highly accurate burned area mappings, that are substantially less affected by both omission and 

commission errors and are often utilized in support of validating burned area products at a 

global scale (Krug et al., 2004; Román-Cuesta et al., 2005; Laris, 2005; Bastarrika et al., 2011; 

Stroppiana et al., 2012). 

The MODIS sensor, onboard the Terra and Aqua platforms, has 36 spectral bands 

(wavelengths ranging from visible to infrared), spatial resolutions of 250m, 500m, and 1 km, 

and temporal coverage of 1 to 2 days (Justice et al., 1998; 2002b). Among the various MODIS 

data products, the MCD45A1 was specifically developed for the global mapping of burned 

areas, at 500m spatial resolution and 30 days repeating cycle (Roy et al., 2005). This product is 

based on a Bi-directional Reflectance Distribution Function (BRDF) model applied to MOD09 

(bands 5 and 7) time-series, detecting, on a pixel basis, and according to a look-up-table, daily 

changes in surface reflectances. Based on a priori criteria, a statistical measure is attributed to 

each detected difference (i.e., between the previous and subsequent sampled reflectances), 
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which is classified into four categories, according to the respective confidence levels (Roy et 

al., 2005; Roy et al., 2008; Roy e Boschetti, 2009). 

Although different validation exercises of the MODIS burned area product, compared to 

other global scale products, corroborate its potential applications at an acceptable accuracy 

(Boschetti et al., 2008; Chuvieco et al., 2008; Roy e Boschetti, 2009; Merino-de-Miguel et al., 

2011), there is still a need for additional and more detailed error assessments for distinct 

environments. Within this context, the main purpose and contribution of the present study was 

to quantitatively evaluate, according to distinct land-cover classes and landscapes, the 

performance of the MODIS MCD45A1 product in the Brazilian savanna (known as Cerrado), 

the second largest biome in South America and a global biodiversity hotspot (Myers et al., 

2000), characterized by a conspicuous climatic seasonality, with very little rain during the dry 

season months from May to September (Castro et al., 1994), and the systematic occurrence of 

severe natural and anthropogenic fires.  

 

3.2. Data and Approaches 

The evaluation of the MODIS MCD45A1 product in the Cerrado biome comprised two 

complementary steps. First, 130 burned scar polygons (from 2000 to 2012) with the highest 

confidence (i.e. MCD45A1 Quality Assurance = 1) and larger than 10 km², detected during the 

month of September, a period of great fire intensification in the Cerrado (Araujo et al., 2012), 

were randomly selected (Figure 3.1). 
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Figure 3.1 - Location of the September burned area (2000 to 2012) (A) and of the 130 

randomly selected MCD45A1 burned polygons overlaid by the respective Landsat TM, 
ETM+ and ResourceSat 1 LISS3 scenes utilized for the validation of MODIS MCD45A1 

product (B). 
 

The Landsat TM and ETM+ utilized in the validation process were selected according to 

the location of the 130 MCD45A1 burned polygons. On average, for the inspection of each 

polygon, two TM or ETM+ overpasses were selected (beginning and end of September, or, in 

some cases, in the first days of October). Regarding the visual identification and manual 

delineation of burned scars, these were based on a GIS platform and the TM / ETM+ spectral 

bands 4 (0.76 – 0.90 µm), 5 (1.55 – 1.75 µm), and 7 (2.08 – 2.35 µm), which results in an 

optimum color composite contrast, capable of discriminating burned areas of low, medium, or 

high severity. For 2011 and 2012, when TM images were mostly unavailable, ResourceSat 1 – 

LISS3 scenes, comprising bands 4 (0.77 – 0.86 µm), 5 (1.55 – 1.70 µm), and 3 (0.62 – 0.68 

µm) were acquired. Table 3.1 shows the TM, ETM+, and LISS3 images used for the evaluation 

of the MODIS MCD45A1 product in the Brazilian savanna, totaling 91 images.  

 
 
 
 
 
 
 

44 
 



 

Table 3.1 - TM, ETM+, and LISS3 orbital images utilized for the validation of the 
MODIS MCD45A1 over the Cerrado biome (2000–2012). 

 
Year TM ETM+ ResourceSat 1 
2000 3 - - 
2001 9 - - 
2002 - 8 - 
2003 6 - - 
2004 8 - - 
2005 9 - - 
2006 6 - - 
2007 8 - - 
2008 7 - - 
2009 7 - - 
2010 8 - - 
2011 3 - 2 
2012 - - 7 

 

Ideally, for this analysis it would be desirable to have images prior to, during, and after 

the burning event, so that the fire behavior and severity, as well as the distribution and 

characteristics of the burned areas in the landscape could be properly investigated. However, 

for some of the polygons considered in this work, only one image was available, in part due to 

quality issues, as extensive fire fronts, particularly over natural areas, release a great amount of 

smoke and particulates into the atmosphere. This was the case of the 2000, 2002, 2006, and 

2011 (the last year of Landsat 5 - TM data) polygons, evaluated on a single overpass basis.  

As the burned areas in the Brazilian savanna occur mainly at irregular paths and over 

large areas (as is particularly the case of the prevalent low fragmented landscapes in the north 

region states of Maranhão, Mato Grosso, Piauí, and Tocantins), we assumed the “Landsat” 

boundaries of a given burned area to be constrained within adjacent MCD45A1 polygons 

(which may encompass more than one Landsat overpass) (Figure 3.2).  

45 
 



 

 
Figure 3.2 - Landsat based manual delineation (in green) of a burned area (A), according to 

the adjacent MCD45A1 polygons criterion (dashed polygons in green) (B). 
 

Based on the PROBIO map (MMA, 2007; Sano et al., 2010), the MCD45A1 polygons 

were located relatively to the dominant Cerrado land-cover and land-use classes, as follows: 1) 

crops and cultivated pastures (anthropic classes); 2) dense and mixed ombrophilous forests; 

semi-deciduous and deciduous forests; woodland, wooded, and shrub savannas (natural land-

cover classes). In fact, each one of these physiognomies presents its own flammability behavior, 

which, in turn, will directly affect the detection accuracy of burned areas (Moreira, 2000; 

Miranda et al., 2004; Tsela et al., 2010; Bastarrika et al., 2011b).  

The second part of this work aimed at the detailed assessment of the MCD45A1 

commission and omission errors, based on three Landsat and one ResourceSat images randomly 

selected (Table 3.2 and Figure 3.1). 

 
Table 3.2 - Landsat TM and ResourceSat LISS images utilized for the assessment of the 

MCD45A1 commission and omission errors.  
Year Sensor State Tiles Date 
2003 TM Goiás 221/70 20/09/2003 
2004 TM Goiás/Minas Gerais 221/71 22/09/2004 
2004 TM Tocantins 222/67 29/09/2004 
2011 LISS3 Maranhão/Piauí 329/82 26/09/2011 

 

To this end, and due to the wide distribution of small fire scars over distinct landscapes 

and fragmentation patterns, each image was first segmented (based on scene-specific 

parameters). According to the color and texture of the resultant segmentation polygons over the 
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Landsat and Resourcesat 1 scenes (considering images from both previous and under analysis 

dates), burned area training samples, depicting a variaty of burning intensities, were selected 

and used in a non-parametric supervised classification (i.e. discrimination between burned and 

non-burned classes) based on the Support Vector Machine (SVM) – Kernel Radial Basis 

Function (Cao et. al., 2009).  

The extracted burned areas from each Landsat and ResourceSat scene, after being visually 

inspected and manually edited, were compared against the corresponding MCD45A1 polygons.  

For this analysis, MOD14 and MYD14 thermal anomaly data (active fire) (Justice et al., 2006), 

acquired from the Center of Weather Forecast and Climatic Studies (CPTEC-INPE), were also 

considered (available at:  http:www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/).  

All the methodological procedures involved in this study, including data acquisition, 

processing, sampling, and analysis, are described in the flowchart shown in Figure 3.3.  

 

 
Figure 3.3 - Schematic flowchart depicting the main steps and approaches followed in this 

study. 
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3.3. Results  

The annual distribution of the MCD45A1 burned areas over the entire Cerrado, for both 

September and the whole year, as well as the monthly distribution of burned areas detected 

from 2000 to 2012, are shown in Figure 3.4. As seen in Figure 3.4 (A), approximately 50% of 

the total burned areas detected in the period considered in our analysis were concentrated in the 

years 2010, 2007, and 2012, respectively. In contrast, 2009 was the year with the smallest 

registration of burned areas (only 1.5%). The month of September, after three months of very 

low precipitation, as estimated from TRMM data (Tropical Rainfall Measurement Mission) 

(NASA, 2009), had the largest concentration of burned areas, i.e., 39% (or 442,000 km²) (Figure 

3.4B). It is worth mentioning the high correlation (r² ~ 0.89) between optical- and thermal-

based detections; i.e., on a monthly basis, the total burned area is closely accompanied by 

MOD14 and MYD14 active fires. 

 

 
Figure 3.4 - Cerrado burned area (whole year and September only) registered by the 

MCD45A1 product (A), total monthly distribution (2000 to 2012 period) plotted against 
TRMM average monthly precipitation (B), and total monthly distribution of MOD14 and 

MYD14 active fires (C).   
 

Specifically concerning the 130 randomly selected MCD45A1 polygons, all of them, 

according to the reference images, corresponded to actual burned areas. Nevertheless, the 
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precision and accuracy with which the MCD45A1 detections overlap the reference polygons 

was significantly affected by errors of commission and omission (Figure 3.5). 

 
Figure 3.5 - Local MODIS MCD45A1 commission and omission errors relative to the TM, 

ETM+, and LISS3 reference scenes.  
 

In spite of the difference in the burned area identified by the MODIS MCD45A1 product 

(4,192 km²) and the reference images (5,173 km²), a good overall correlation was observed 

between these two datasets (r² = 0.92) (Figure 3.6). 

 
Figure 3.6 - Relationship between burned area identified by the MCD45A1 and the reference 

images (130 randomly selected polygons). 
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In order to evaluate the dependency of the MCD45A1 detection precision on the burned 

area size, the 130 polygons were separately according to five size classes (each with 26 

polygons). While groups 1 through 4 (9.6–12 km2; 12.6–16.8 km²; 16.9–26.4 km², and 26.8–

39.2 km2, respectively) showed poor correlations, group 5, comprising much larger polygons 

(on average > 40 km²), correlated very well with the reference mapping (r² = 0.85).  

Regarding the location of the 130 polygons relative to the major Cerrado land-cover / 

land-use classes, 86% of them occurred over natural remnant vegetation areas. The wooded and 

shrub Cerrado, with 45% and 23% of the samples, respectively, were the natural physiognomies 

most affected, followed by the Cerrado woodland and the Cerrado grassland (8% and 5% of the 

samples, respectively). For all these physiognomies, MCD45A1 detections compared well to 

the reference mapping (r² = 0.92, 0.88, and 0.98, respectively). Regarding burnings over 

converted areas, the pasturelands, which encompass nearly 30% of the Cerrado biome (Sano et 

al., 2010), concentrated about 11% of the total MCD45A1 detections considered in this 

investigation, which were highly correlated to the reference polygons (r²  = 0.95), with 

omissions at around 18%. Concerning the crop fields, only four polygons were identified, which 

presented higher omission error (~ 25%) relative to the Landsat-based burned areas.  

In relation to the four randomly selected scenes (second phase of this study, for which 

only a single overpass was considered), the MCD45A1 product presented significantly high 

omission errors (at around 63% on average) (Table 3.3 and Figure 3.7). From table 3.3, it is 

interesting to observe that the larger the average size of the burned polygons in the reference 

images, higher tends to be the intersection between these polygons and those from the 

MCD45A1 product.  

 

Table 3.3 - MODIS MCD45A1 burned area mapping and respective omission errors relative 
to the reference mapping (R.M).  

 
 

 

Sensor Scene Visual inspection Area (avg.) MCD45A1 Area (avg.) Area (km²) %
LISS3 329/82 3,265 1.3 1,040 1.9 698 21
TM 221/71 2,351 0.38 894 2.4 470 20
TM 221/70 1,250 0.73 520 1.8 236 19
TM 222/67 5,071 0.94 1,849 3 1,265 25 

ResourceSat - LANDSAT Burned Area (km²) Intersection         
MCD45A1 - R.M
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Figure 3.7 - Spatial distribution of burned area, according to the reference mapping: orbital 

images LISS3 329/82 (1), TM 222/67 (2), TM 221/70 (3), and. TM 221/71 (4) (yellow limits) 
and MCD45A1 detections (red polygons). 

 

Figure 3.8 shows the intersection between burned areas (MCD45A1 and reference 

images) with thermal anomalies associated with active fires. On average, 40% and 25% of the 

hotspots (MOD14 and MYD14 products) intersect with the areas mapped, respectively. Within 

a 1 km buffer, these intersections increase, on average, to 80% and 63%, respectively. It is 

worth mentioning that these intersections are more frequent for the images showing larger 

burned vegetation fragments.  

 

51 
 



 

 
Figure 3.8 - Hotspot intersection (active fires) with the reference mapping and MCD45A1 

burned areas (with – WB - and without – NB - buffer). 
 

3.4. Discussion 

The Cerrado, the main agricultural frontier in the country (Lambin et al., 2013), is marked 

by severe fire activity, particularly along the Amazon-Cerrado transition (in the so-called Arc 

of Deforestation region). Compared to the other biomes, the Cerrado also presents distinct 

vegetation burning patterns along the year, particularly during its dry season, due to the large 

landscape fragmentation in its south-central portion (South of Goiás, Mato Grosso, Mato 

Grosso do Sul, Minas Gerais, and São Paulo), comprised of large agricultural fields, and large 

vegetation remnants in its north-central region (Bahia, north of Goías, Maranhão, Piauí, and 

Tocantins) (Araújo et al., 2012). As one could expect, the Cerrado fire regime is very close to 

that found in the African savannas, i.e. concentration of burnings between July and September, 

when there is a rapid increase in the dry herbaceous biomass, and the key role played by 

anthropogenic factors (Archibald et al., 2010). Therefore, the validation of global burned area 

products in savannic environments prioritize the dry season (as is the case in our study), when 

the prevalent high quality satellite observations coincide with the peak of the fire activity (Roy 

e Boschetti, 2009).  

On the other hand, and as opposed to the numerous validation and monitoring exercises 

conducted in the African continent, the very few attempts to monitor burned areas in the 

Cerrado, at the landscape scale, have been based exclusively on the MODIS burned area 

product, for which very little is known regarding precision, accuracy, and detection limits. As 

our results show, the discrepancies in shape and size observed between overlapping MCD45A1 
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and reference polygons, in addition to considerable differences in Landsat and MODIS field-

of-view (~ 276 times), can also be attributed to the delays between the occurrence of the fires 

and the satellite overpass (up to 30 days), a period sufficiently long for the spread of ashes to 

adjacent areas, fixing of nutrients in the soil and initial recovery of burned areas (Krug et al., 

2004; Chuvieco et al., 2008; Tsela et al., 2010).  

 Regarding the clear dependency of the MCD45A1 detection precision on the burned 

area size, this is in agreement with different studies, which have indicated the limitation of 

global / continental burned area products in mapping areas smaller than 2 km² (Roy et al., 2005; 

Loboda et al., 2007; Giglio et al., 2009; Randerson et al., 2012). In fact, this seems to be the 

case behind the higher MCD45A1 omission error (observed over crop fields comparatively to 

cultivated pastures), i.e. burnings of crop residues tend to be better controlled and circumscribed 

to smaller locations, which makes the detection of fire scars more difficult and prone to errors 

(Hely et al., 2001; McCarty et al., 2009). Burned area size also seems to be the determining 

factor concerning the detection precision over natural Cerrado remnants, in spite of the 

significant differences in woody and herbaceous components found in the Cerrado woodland, 

wooded Cerrado, shrub Cerrado, and Cerrado grassland physiognomies. 

The very high omission error of the MCD45A1 product (~ 63%, on average) relatively to 

the four randomly selected scenes (Table 3.3) seems to be directly dependent on the landscape 

patterns, structures, and overall conditions depicted in each reference image. Likewise, it is 

important to consider the detection limit of the MCD45A1 product (> 0.5 km²), which is very 

close to the average size of the reference burned polygons, which were based on supervised 

classification and detailed visual inspection and editing (Table 3.3).  Thus, the largest omissions 

were associated with scenes 221/71, over highly fragmented landscapes, and 221/70, for which 

clouds and smoke plumes from active fires may have affected observations from both Landsat 

and MODIS overpasses.  On the other hand, the MCD45A1 detections tended to be more 

accurate for scenes 222/67 and 329/82, in which larger and more connected remnant vegetation 

fragments predominate (Figure 3.7). 

It should be emphasized that the development and improvements of global burned area 

algorithms are driven by reducing overestimation (i.e. comission errors), which is considered a 

critical factor in determining GHG emissions and other burning related environmental impacts. 

Such conservative approach in establishing detection thresholds, on the other hand, tends to 

result in high omission errors. As Roy e Boschetti (2009) demonstrated for the southern region 

of the African continent, the MODIS MCD45A1 product, compared to 11 Landsat scenes, was 
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much less affected by comission than by omission errors (~ 60%, on average, which is very 

close to the mean omission error found in our study). 

Although underestimating the total burned area for the majority of its highest quality 

observations (pixels), the precision of the MCD45A1 product must be emphasized; i.e., the 

automated generated polygons are mostly coincident with areas that have been actually burned 

(Figure 3.9). In savannic environments, as is the case of the Brazilian Cerrado and African 

Miombo, the precision regarding the detection of burned areas depends on the severity of the 

burning, whereas medium to high intensity combustions and satellite overpasses closer in time 

to the fire front result in more accurate mappings (Figure 3.9C). On the other hand, the longer 

the interval between the occurrence of a given burning and the acquisition date, the less precise 

will be the image-based / automated identifications, as the regeneration and modifications of 

the affected areas start immediately after the fire front ceases.   

Global products (available at moderate spatial resolutions) are not expected to provide 

data at nearly 100% accuracy. Instead, global datasets are primarily conceived and made 

available in support of consistent spatial-temporal mappings at regional scales. As in the case 

of the Cerrado, the 2000 – 2012 MCD45A1 burned area data allowed the identification of 

periods with most intensive fire activity, as well as the precise location of burnings over distinct 

territories and ecosystems.  

Trigg e Roy (2007), via discussion groups (encompassing governmental decision makers, 

as well as stakeholders from the academic and private sectors) assessed how accuracy is 

perceived and valued by experts in remote sensing and end-users. While there was no agreement 

on what should acceptable regarding the accuracy of satellite-based products for fire 

monitoring, a clear consensus was formed around the need of spatial-temporal consistency in 

the information from fire hotspots and burned area time-series.  
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Figure 3.9 - Examples of the MCD45A1 product accuracy and precision relative to the 

reference mapping: orbital images LISS3 329/82 (A), TM 221/71 (B), TM 221/70 (C), and 
TM 222/67 (D). 

 

Randerson et al. (2012) estimated that if the small burnings were properly accounted for, 

the total burned area at a global scale could increase from 24% to 54%, which would represent 

an increment of about 35% in the total emissions. These small burnings predominate at the 

beginning and end of the dry season, when high moisture levels, in both soil and vegetation, 

limit the spread of fire. In contrast, very low humidity values in the middle of the dry season 

favor optimum biomass combustion and the fast spread of fires over large regions (Laris, 2005). 
55 

 



 

On the other hand, the significant association between burned areas and thermal 

anomalies (Figure 3.8), particularly over larger vegetation patches, confirms what has been 

already observed in other studies, i.e. the combined use of optical and thermal data can be 

instrumental in reducing both omission and commission errors (Morissette et al., 2005; 

Chuvieco et al., 2008; Giglio et al., 2006; 2009; Randerson et al., 2012; McCarty et al., 2009), 

as might be the case in different Cerrado regions that are highly fragmented due to agricultural 

activities and urban growth.  

 
3.5. Conclusions 

The systematic detection of fire scars in the Brazilian central savanna biome is of 

fundamental importance for estimating regional carbon emissions to the atmosphere. So far, 

such large-scale mapping attempts, limited in number and of unknown accuracy and precision, 

have been based on the use of the MODIS burned area product (MCD45A1). Thus, this study 

focused on the first performance assessment of this global data product over the distinct Cerrado 

physiognomies and landscapes. 

Compared to the Landsat-based reference mapping, the MCD45A1 product performed 

well regarding the detection of medium and large size areas, considering both the natural and 

anthropic Cerrado land-cover classes (r2 = 0.92). On the other hand, significant omission errors 

(as much as 68%) were associated to the small burnings, which, related to the different levels 

of fragmentation that characterize the Cerrado landscapes, are, in general, below the MODIS 

detection limit (~ 0.5 km²).  

Among the several limitations that global burned area products present, the long 

composite cycles, such as the 30-day data acquisition period required by the MCD45A1 

product, is a major constraint (Chuvieco et al., 2008). Nevertheless, the combined use of daily 

fire hotspots (e.g. MOD14 and MYD14) and optical-based area determination may result in 

more accurate burned scar estimations, as well as improved assessments of the omissions 

related to small area burnings. Specifically, our results confirmed a strong correlation (r2 = 0.89) 

between burned scars and hotspots up to 1km distance. 

In this perspective, we highlight the new MODIS collection 6 MCD64A1 product (based 

on the integration of optical and thermal data) (Giglio et al., 2009), which is antecipated to 

substantially improve burned area detection, specially in dense vegetated areas (e.g. dense 

Cerrado stricto sensu and Cerrado woodland physiognomies), where the overstory, in addition 

to the interference of smoke plumes and clouds, strongly attenuates the fire optical signal. 
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Likewise, the new Suomi NPP VIIRS 375m active fire product (Visible Infrared Imaging 

Radiometer Suite, onboard the Suomi National Polar-orbiting Partnership) is expected to 

consistently increase the sensitivity to thermal anomalies, compared to MODIS, in about 25%, 

which should also result in more precise and accurate small burning detection and mapping 

(Schroeder et al., 2014).  Thorough investigations on the performance of these new products, 

as soon as they become readily available, will be necessary in order to use them, in a fully 

operational manner, as the basis of a more systematic and spatially detailed mapping of natural 

and anthropogenic fire activity and impacts in the savanna environments of Brazil.  

For now, it is important to emphasize the fact that the MCD45A1 product, in spite of its 

spatial limitations, has been instrumental for understanding the fire impacts on the Cerrado 

landscapes, regarding both scar distributions and fire behavior in support of more effective 

territorial and environmental governance of this threatened biome. 
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Abstract 
 
Fires modify the structure of vegetation communities, the carbon and water cycles, the soil’s 
chemistry, and affect the climate system. Within this context, this work aimed to understand 
the distribution patterns of burned areas in Brazil, during the period of 2002 to 2010, taking 
into consideration each one of the six Brazilian biomes (Amazon, Caatinga, Cerrado, Atlantic 
Forest, Pampa and Pantanal) and the respective major land cover classes. Data from the MODIS 
MCD45A1 product (burned area), as well as thermal anomalies (MOD14 and MYD14) and 
precipitation (TRMM), were analyzed according to the 2002 Brazilian official land cover and 
land use map (PROBIO). The Brazilian savanna biome, known as Cerrado, presented the largest 
concentration of burned areas detected by MODIS (73%), followed by the Amazon (14%), 
Pantanal (6%), Atlantic Forest (4%), Caatinga (3%), and Pampa (0,06%) biomes. Indeed, in the 
years of 2007 and 2010, 90% and 92% of Brazil’s burned areas were concentrated in the 
Cerrado and Amazon biomes, respectively. TRMM data indicated that during these two years 
there was a significant influence of La Niña, causing low rainfall in the Amazon, Cerrado, 
Caatinga, and Atlantic Forest biomes. Regarding the land cover classes, approximately 81% of 
the burned areas occurred over remnant vegetation areas. Although no unequivocal correlation 
can be established between burned areas and new land conversions, the conspicuous 
concentration of fire scars, particularly in Amazon–Cerrado transition (i.e., the Arc of 
Deforestation) is certainly not a simple coincidence. Such patterns and trends corroborate the 
need of improved territorial governance, in addition to the implementation of systematic fire 
warning and preventive systems. 
 
Keywords: burned areas; Brazilian biomes; MCD45A1; land cover change 
 

4.1. Introduction 

Fires, generally of anthropogenic origin, affect the distribution of global ecosystems by 

modifying the structure of vegetation communities and interfering with the reproduction and 

survival mechanisms of living species. Moreover, burns disturb the soil’s chemistry, the carbon 

and water cycles, as well as the climate system through the release of greenhouse gases (Jin, 

2010; Bond et al., 2005). According to van der Werf et al. (2004) and Bowman et al. (2009), 

during the period of 1997 to 2001, about two thirds of the emitted atmospheric CO2 and 
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aerosols anomalies can be attributed to the increase in fire activity during the 1997 and 1998 El 

Nino years.  

The rise of these gases, particularly CO2, can induce stomatal closure, decreasing the 

transpiration of the canopy and the latent heat flow of the landscape (Field et al., 1995). Also, 

the increase in the concentration of aerosols from fires reduces the amount of solar radiation 

that reaches the surface, in a process called solar-dimming, reducing pan evaporation (Roderic 

e Farquhar, 2002). Indeed, the release of black carbon aerosols from biomass burning is the 

second most important factor impacting the climate system, as the increase in black carbon 

aerosols disturbs the atmospheric vertical wind circulation and hinders the formation of clouds, 

subsequently decreasing rainfall (Ramanathan e Carmichael, 2008; Freitas et al., 2005). In 

addition, fires, by inducing changes in the land cover and leaf area, cause both a reduction in 

the canopy evaporation and transpiration, as well as an increase in the soil evaporation, as a 

result of the greater incidence of sunlight.  

The factors controlling the occurrence and spread of fire are high temperatures, which 

trigger a greater degree of evapotranspiration and, in turn, reduces the moisture content of 

vegetation, the duration of the dry season, which determines the amount of fuel to be used, as 

well as the burning perimeter, the frequency of lightning, and high winds that prompt abrupt 

shifts in fire direction and speed (Jin, 2010). On the other hand, anthropogenic related variables, 

such as land tenure structure, land use and management, and road network density, while 

significantly contributing to fire incidence, also impose, via landscape fragmentation and 

grazing intensity, constraints to its spreading (Archibald et al., 2009). The integrated knowledge 

of these factors is of fundamental importance for the development of warning systems to 

prevent large fires from spreading to rural and urban areas, where biomass burning pose great 

health risks, such as the development of ophthalmic, dermatological, heart, and lung conditions 

(Mims, 1997; Kunii, 1999; Ribeiro e Assunção, 2002; Cançado, 2003; Arbex et al, 2003; 

Mascarenhas et al., 2008; Mendonça et al., 2004; Ribeiro, 2008). 

Between 2001 and 2002, the total estimated global burned area was 3.7 million km2 (Roy 

et al., 2008). South America responded to at least 172,000 km2 (Roy et al., 2008; Chang et al., 

2009), e.g., 5% of the total burned area, from which, 63% were concentrated in Brazil (Bella et 

al, 2006). The concentration of fires in South America, as well as in Africa and Australia (1.4 

million km2 between 2001–2002), is associated with their vast savanna ecosystems (Bond et 

al., 2005), characterized by long dry seasons, high temperatures, and low precipitation. In 

contrast, the diversity and size of plant species found in tropical forests, as well as its shorter 
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dry period, tend to reduce fire frequency and spread (Uhl e Kauffman, 1990; Ratter, 1992; 

Kauffman et al., 1993). 

Among the six Brazilian biomes (Cerrado, Amazon, Atlantic Forest, Pantanal, Caatinga, 

and the Pampas), the Cerrado, a humid savanna with an average annual rainfall ranging from 

800 to 2000 mm (Ratter et al., 1997; Silva et al., 2008), is the most adapted to fires. In fact, 

germination and flourishing of many endemic species, and soil nutrients recycling, depend on 

the occurrence of natural fires (França e Setzer, 2001; Coutinho, 2006). However, the continued 

slash-and-burn practices, through high temperature fires in order to open new areas for 

agriculture and pasture, also leads to the loss of nutrients, soil compaction and erosion, and loss 

of flora and fauna (Klink e Machado, 2005; Certini, 2005). 

In this study, based on moderate resolution satellite data encompassing the 2002–2010 

period, we investigated, as a preliminary and exploratory approach, the overall temporal and 

spatial distribution patterns of burned areas in the entire Brazilian territory, according to its 

major land cover types.  

4.2. Experimental Design 

This study, at the biome scale, and in agreement with the limits proposed by the Brazilian 

Institute of Geography and Statistics (IBGE) and the Ministry of the Environment (MMA), 

mainly relies on the map of natural vegetation coverage and land usage (PROBIO) 

( Conservation and Sustainable Use of Brazilian Biological Diversity Project—shapefiles and 

Landsat images freely available at: http://mapas.mma.gov.br/mapas/aplic/probio/datadownloa 

d.htm), based on the classification and visual interpretation of 450 Landsat—ETM scenes from 

2002 (MMA, 2007), and on burned area data obtained from the MODIS MCD45A1 product 

(collection 5), which is freely available through REVERB (http://reverb.echo.nasa.gov/reverb), 

with a spatial resolution of 500 m and temporal resolution of 30 days (Roy et al., 2008; Rivera-

Lombardi, 2009; Boschetti et al., 2009). Using the MRT tool (MODIS Reprojection Tools) 

(USGS, 2011), all the images acquired for Brazil between 2002 and 2010 were converted to 

GeoTIFF format, re-projected to geographic coordinates, and mosaicked. 

Among the eight MCD45A1 sub-products, in our analysis, we specifically selected the 

Burn Date images, screened on a pixel basis according to the burned area quality assurance 

flags, so that only highly reliable observations were considered. Regarding the MCD45A1 

validation, Boschetti et al. (2008) confirmed it to be highly accurate relative to the data generated 

under the EFFIS (The European Forest Fires Information Service), as both products mapped a 
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common area of 2,429 km2, which represents 83% and 89% of the total burned area, 

respectively (e.g. MCD45A1 2,927 km2 and EFFIS 2,722 km2). In another study (Roy et al., 

2009), the MCD451A presented a more accurate mapping of smaller fragments of burn scars 

compared to the L3JRC products (Developed in collaboration between the University of 

Leicester, UK, Université Catholique de Louvain, Belgium, the Institute of Tropical Research, 

Portugal, and the Joint Research Centre of the European Commission, Italy) and GlobCarbon 

(Burned area product developed by the European Space Agency-ESA), due to factors such as 

more precise calibration and geolocation, improved atmospheric correction and cloud masking, 

and a higher spatial resolution. 

 

 
Figure 4.1 - Spatial distribution of the total burned area (2002–2010) within the six Brazilian 
biomes, relative to the major land cover and land use classes (PROBIO) (Arc of deforestation 
limits provided by the Brazilian Environmental Agency (IBAMA)). 
 

Based on the intersection of the MCD45A1 burn scars with the limits of each biome 

(Amazon, Caatinga, Cerrado, Atlantic Forest, Pampa, and Pantanal), it was possible to quantify 
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the proportion of burned area between 2002 and 2010, in relation to the respective land cover 

and land use classes (Figure 4.1).  

At each biome, the PROBIO natural vegetation physiognomies were grouped into a single 

class, designated remnant vegetation (Figure 4.1). Concerning the converted areas, three classes 

were considered: agriculture, pasture, and others (urban perimeter, reforestation, mining areas, 

and water) (Arc of deforestation limits provided by the Brazilian Environmental Agency 

(IBAMA)). 

For comparative purposes, concurrently with the MCD45A1 data analysis, we also 

evaluated, relative to the biome limits and for the 2002–2010 period, the (collection 5) MOD14 

and MYD14 fire hotspots, based on the Terra (10:30 and 22:30 overpasses) and Aqua (13:30 

and 01:30 overpasses) MODIS data (Data available for download through the CPTEC-INPE 

(Center of Weather Forecast and Climatic Studies): http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueima 

das/). The daily active fire product (e.g. MOD14 and MYD14 hotspots), at 1 km spatial 

resolution, is based on the brightness temperatures derived from bands 21 (centered at 3.9 µm) 

and 22 (centered at 11 µm), which saturate at approximately 500 K and 331 K, respectively 

(Justice et al., 2006). False fire detections are screened with the use of the optical red (centered 

at 0.65 µm) and near infrared (centered at 0.86 µm) MODIS bands, resampled to 1 km (Rivera-

Lombardi, 2009; Justice et al., 2006). 

As the amount of precipitation during the year, which determines the humidity deficit of 

the fuel material, especially during the dry season, plays a key role in understanding the 

intensity and extension of burned areas, TRMM (Tropical Rainfall Measurement Mission) 

monthly precipitation, with spatial resolution of 25 km (0.25°), was also included in the analysis 

(Kummerow et al., 2000; NASA, 2009). 

Precipitation anomaly curves, according to the Armenteras-Pascual et al. (2011) 

parameters, were derived as follow: 

 

PPT anomaly in year𝑖𝑖=
mean PPT in year𝑖𝑖-mean PPT (2002 to 2010)

mean standard deviation (2002 to 2010)
 (1)  

                                             

where positive anomaly values indicate years with above average rainfall for the period, 

while negative anomaly values indicate years with rainfall below the average for the period. 

All the methodological procedures involved in this study, including data acquisition, 

processing, sampling, and analysis are detailed in the flowchart shown in Figure 4.2.                                   
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Figure 4.2 - Schematic flowchart depicting the main steps and approaches followed in this 

study. 
 

4.3. Results and Discussion 

The total burned area, by period and for each biome, is shown in Table 4.1 and Figure 

4.3. For all the years considered, it is interesting to observe the concentration of burned areas 

in the Cerrado biome, was nearly 73%, followed by the Amazon biome (14%), and Pantanal 

(6%). In relation to the Pampa and Altantic Forest biomes, the incidence of fires is significantly 

less, considering the greater precipitation regime throughout the year and the predominance of 

wet grasslands and arboreal canopies.  

 

Table 4.1 - Annual extension of the total burned area (in 1,000 km2) in the Brazilian territory 
(biomes) for the 2002–2010 period. 

Biomes 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Total 
Amazon 10 8 11 13 6 25 6 2 27 108 
Caatinga 1 1 1 2 0.6 5 1 0.4 4 17 
Cerrado 60 32 47 47 28 129 46 11 147 545 
Atlantic Forest 3 5 3 2 2 4 2 1 5 27 
Pampa 0.3 0.7 0.4 0.2 0.2 0.5 0.2 0.3 0.4 3 
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Biomes 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Total 
Pantanal 8 1 6 14 1 8 2 2 6 48 
Total 82 48 69 78 38 170 57 17 189 748 

 

 
Figure 4.3 - Distribution of the burned areas in the Brazilian biomes, between 2002 and 2010. 

 
Similarly, in the Caatinga, burnings are less pronounced (~3%), considering the rather 

irregular extensive dry period, and the litter material being less susceptible to complete 

combustion in fires of less intensity (Kauffman et al., 1993; Barbos et al., 2006).  

It is worth noting (Table 4.1 and Figure 4.3) the increase in burned area, particularly in 

the Cerrado and Amazon, in the years of 2007 and 2010. In fact, in these two years, 

characterized by strong La Niña events (WMO, 2011), these biomes concentrated 90% and 92% 

of the total burned area in Brazil, respectively, as well as 87% of the total burned area in Brazil 

during the whole period considered in our analysis. Another relevant point that draws attention 

in Table 6 is the comparatively much lower figures, across biomes, in 2009, which demands 

further investigation concerning both sensor overall performance and specific MCD45A1 

related issues, as well as local circumstances and peculiarities.  

Although the Cerrado biome, between 2002 and 2010, presented, at every year, the largest 

burned area (Figure 4.3), the Amazon showed the highest record of hotspots in its domain, 

followed by the Cerrado (Figure 4.4). Interestingly, while in the Cerrado the distribution pattern 

of these hotspots tends to closely follow that observed for the burned areas, in the Amazon, the 
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amount of hotspots and burned areas describe opposite trends (Figures 4.3 and 4.4), e.g., in 

2009, the year with the smallest burned area (1,931 km2), the recorded hotspots were 30% larger 

than those observed in 2010, the year with the largest burned area (27,251 km2).  

 

 
Figure 4.4 - Distribution of thermal anomalies (fire hotspots) in the Brazilian biomes, between 
2002 and 2010. 

 
In part, these differences in behavior reflect a lower accuracy of the MCD45A1 in dense 

vegetation areas, like in the Amazon region (Cardozo et al., 2011), where omission errors are 

more likely to occur due to the interference of clouds and plumes (optical depth), accidental 

fires with low chance of propagation, obscuration of fires by the overstory vegetation, and the 

average size of burns, usually smaller than the spatial resolution of the sensor (500 m) (Roy et 

al., 2008). Likewise, the MOD14, though very effective in the discrimination of fires with 

different intensities, is also subject to omission errors, as in the case of fires not coincident with 

the satellite overpass or too small to be detectable, and limited regarding area determination 

(Giglio et al., 2006; Giglio et al., 2003). Nevertheless, in the Arc of Deforestation, marked by 

severe fire activity, thermal anomalies detections are twofold higher than anywhere in the world 

(Giglio et al., 2006). This accentuated fire intensity, along the Amazon–Cerrado transition, is 

clearly seen in both the MCD45A1 and MOD14/MYD14 products (Figure 4.5). 
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Figure 4.5 - (A) Total burned area (MCD45A1); and (B) fire hotspots (MOD14 and MYD14), 
between 2002 and 2010, according to the Brazilian municipalities. 

 

 
Figure 4.6 - Distribution of El Niño and La Niña events between 2002 and 2010 (ENSO = El 
Niño Southern Oscillation). Source: NOAA (2012). 

 

According to the World Meteorological Organization (WMO) data, the 2001–2010 

decade was the hottest, globally, since 1850 (beginning of the temperature records), and the 

year 2010, with temperatures much above the average in the north region of South America, 

was the second hottest year since 1998. Likewise, for the years of 2007 and 2010, the effects of 

La Niña were stronger than those presented by El Niño, mainly in August (WMO, 2011). Data 
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from CPTEC–INPE also shows that the 2004–2005 and 2006–2007 periods had the weakest El 

Niño events, not significantly contributing to the occurrence of severe droughts, which are one 

of the drivers of fire. Nevertheless, August 2007 marked the beginning of a strong La Niña 

event, during the 2007–2008 period (Figure 4.6).  

In relation to the precipitation for the 2003, 2007, and 2010 years, the Amazon, Cerrado, 

Caatinga, and Atlantic Forest biomes presented a lower annual mean relative to both the 

previous year and to the total period. For the Cerrado, the year of 2007 was, on average, 32 mm 

drier than 2006, and had the strongest negative anomaly (−1.13 mm) (Figure 4.7), while 2010 

showed a mean annual precipitation 29 mm less than 2009, and had the second strongest 

negative anomaly (−0.51 mm). In this same year, the Amazon had a negative anomaly of −0.41 

mm. 

 

 
Figure 4.7 - Annual mean precipitation anomalies (2002 to 2010) in the Brazilian biomes. 

 

According to (Marengo e Oliveira, 1998), negative anomalies of monthly precipitation 

during a La Niña event are observed mostly in the Southeastern, Central-Western, and in the 

Northeastern (Southern portion) regions of the country, particularly in the months of January 

and February. Though the effects of the El Niño and La Niña phenomenon tend to be less 

pronounced in the Cerrado biome, the precipitation increase in the months of January and 

February 2010, related to an El Niño, followed by a La Nina event started in March, caused 

both a substantial increment in biomass, as well as a prolonged and more intensive than usual 
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dry season. These conditions, favoring abundant fuel and propagation, induced burns of great 

proportions in 2010. 

Regarding the concentration of burned areas in the year 2005 in the Amazon biome, this 

was the result of high SST (sea surface temperatures) in the North Atlantic, in both 2005 and 

2010, which reduced the moist air masses in the Amazon (Marengo et al., 2008; Malhi et al., 

2008; Lewis et al., 2011). As a matter of fact, the drought of 2010 in the Amazon was spatially 

more extensive, and more severe, than in 2005, with two epicenters, one in the southwestern 

region of the Amazon, and the other in the state of Mato Grosso, in its Central-Western portion 

(Lewis et al., 2011). 

Fires in the Brazilian territory show a period of greater intensification, particularly in the 

Cerrado, during the months of July, August, and September. The period between May and 

September in the Cerrado records the lowest values of relative air humidity due to a drastic drop 

in rainfall, elevation of the relative air temperature, and the increase in the amount of incident 

solar radiation throughout the day. These favorable environmental conditions, in conjunction 

with a larger amount of thin combustible material (grasses and leaves, alive or dead, and thin 

branches, with diameter around 6 mm) available in the environment, both from the herbaceous 

layer and from exotic species (e.g., Brachiaria Decumbens), promotes the occurrence of fires 

(Figure 4.8) (Miranda et al., 2004).  

 

 
Figure 4.8 - Distribution of monthly mean precipitation (2002 to 2010) in the Brazilian biomes 
(TRMM data). 
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As depicted in Figure 4.8, a clear similarity in the distribution of mean monthly 

precipitation (mm) throughout the year is observed between the Cerrado and Pantanal biomes, 

with the largest occurrences of precipitation concentrated in the November to March period, 

due to the increased activity of the Continental Equatorial (cE) air mass, which is composed of 

moist air masses with high temperatures that cause abundant rainfall in the summer. However, 

in the winter, the cE air mass retreats to the northern region of the Amazon, along with the 

Intertropical Convergence Zone (ITCZ), resulting in the drop of both temperature and moisture 

content (Ayoade, 2003; Mendonça e Danni-Oliveira, 2007).  

 

4.3.1. Burned Areas & Land Cover Classes 

As suggested in Figure 4.9, during the nine years investigated, and according to the 

PROBIO data, the remnant vegetation cover was the most affected by burns (~81%), while only 

19% of the burned areas were directly associated with land already in use, especially in the 

Cerrado and Amazon regions, with the purpose of agriculture management, reclaiming of 

abandoned land, or the consolidation of occupation frontiers (Mendonça et al., 2004; Uhl et al., 

1988; Kauffman et al., 1998; Davidson et al., 2004; Krug et al., 2004; Ramos-Neto e Pivello, 

2000; Pivello, 2006; Morton, 2008; Cardoso et al., 2009). 

 

 
Figure 4.9 - Distribution and proportion of burned areas in the Brazilian territory, between 2002 
and 2010, according to the remnant vegetation and major land use classes. 
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Although no unequivocal relationship can be established between burned areas and new 

land conversions, the conspicuous concentration of burns in the Arc of Deforestation and in the 

Cerrado northeastern portion should not be taken as a simple coincidence (Figures 4.1 and 4.5). 

In these two most prominent agricultural frontiers, in addition to recurrent and naturally 

occurring fires, human induced burning, strengthened by peculiar climatic circumstances, 

certainly plays a major role and accounts, directly or indirectly, for most of the fire-affected 

area.  

Specifically, approximately 80% of the total annual burned area in the Cerrado, Caatinga, 

and Pantanal occurs in landscapes dominated by remnant vegetation. In the case of the Caatinga  

(Figure 4.10B), the low incidence of fires in anthropic areas is mainly due to the intermittent 

and scattered character of its cattle ranching activity. In the Pantanal (Figure 4.10D), though 

cattle ranching is prominent, the dominance of moist and green grasslands, coupled with 

management practices less dependent on fire, help to explain the concentration of burns over 

remnant vegetation areas, especially among the savanna physiognomies undergoing 

conversion.  

In the Cerrado, the main agricultural frontier of the country, the prevalence of fires over 

remnant vegetation is associated with the still very active and significant clearings (Ferreira et 

al., 2009; Rocha et al., 2011; Diniz-Filho et al., 2009; Jepson, 2005), although the intensity and 

spreading of fires, over both natural and converted areas, are also dependent on the severity of 

the climatic events, as previously discussed. In fact, the occurrence of fires in the Cerrado is 

highly seasonal. During October to April (wet season), there is a substantial increase in the 

amount of biomass, while in the dry season (May to September), the biomass becomes highly 

flammable and susceptible to a rapid spread of fire over great extensions of natural vegetation. 

Nevertheless, it is important to emphasize that 2010, the year with the largest detection of fire 

scars in the Cerrado, had 19,121 km2 of burned areas over pastures and 11,315 km2 over 

agriculture, corresponding to 10% and 6% of the total burned areas in the country in that year, 

respectively (Figure 4.10F).  

Significant areas of pastures (>20%) are also annually burned in the Amazon, Pampa, and 

Atlantic Forest (Figure 4.10). In the Pampa (Figure 4.10A), which is characterized by extensive 

grazing over natural and cultivated pastures, from 2005 on, the total burned area over both 

pastures and remnant vegetation tended to become closer, with the exception of 2010, which 

had the largest burned area over pastures (45.6%).  
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Figure 4.10 - Distribution of burned areas (%), according to the major land cover classes, in the 
six Brazilian biomes (2002 to 2010): (a) Pampa; (b) Caatinga; (c) Atlantic Forest;  
(d) Pantanal; (e) Amazon, and (f) Cerrado.  
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Figure 4.10E it is also interesting to note the symmetric and complementary pattern of burned 

areas over pasture and remnant vegetation, suggesting that years of intensive pasture use 

correspond to lower pressure over the natural vegetation. Such trends and patterns take place 

mostly at the transition zone with the Cerrado biome (e.g. the Arc of Deforestation), 

characterized by intense anthropic occupation (Malhi et al., 2008; Morton et al., 2007; Ferreira 

et al., 2005; Fearnside, 2005; Nogueira et al., 2007; Silvestrini et al., 2011; Costa et al., 2010).  

In relation to the Atlantic Forest (Figure 4.10C), it is noteworthy the well distributed 

occurrence of burned areas over the remnant vegetation (35% or 9,617 km2), pastures (25% or 

6,651 km2), and agricultural fields (39% or 10,553 km2), as the sugarcane plantations, mostly 

found in this biome, still use fire to assist in the harvest (Ribeiro, 2008; Lara et al., 2005; 

Carvalho et al., 2010; Ribeiro e Ficarelli, 2010). It should be emphasized, however, that these 

numbers do not reflect the real magnitude of the agricultural area subject to fires in the Atlantic 

Forest domains, as the spatial resolution of the MCD45A1 product is often too coarse to capture 

the mean patch size and fragmentation of the cultivated fields, and large omission errors are 

also likely to occur due to the prevalent cloudy conditions in April, when most of the harvest 

begins. Indeed, only in the State of São Paulo, around 20,000 km2 of sugarcane plantations are 

submitted to the straw burning practice every harvesting season (Rudorff et al., 2010; Aguiar 

et al., 2010). Based on an agreement between the government of São Paulo and the Sugarcane 

Industry (UNICA), supported by the state legislation N° 11.241/2002, the expectation is that, 

as of 2017, all sugarcane harvesting will be mechanized, which should significantly contribute 

to reduce fires in the Atlantic Forest (Ribeiro e Ficarelli, 2010). 

 

4.4. Conclusions 

In this study, based on the use of the MODIS MCD45A1 product, we investigated the 

spatial and temporal distribution patterns of burned areas in Brazil, according to its six main 

ecological regions. Overall, between 2002 and 2010, approximately 73% of the burned areas 

occurred in the Cerrado biome, followed by 15% in the Amazon region, 6% in the Pantanal, 

4% in the Altantic Forest, 0.4% in the Pampa, and 2% in the Caatinga. Concerning the thermal 

anomalies (hotspots), 49% and 33% of them, for the total period considered, were detected in 

the Amazon and Cerrado, respectively. Despite the observed discrepancies between the 

MOD14/MYD14 and MCD45A1, regarding the relative concentration of fire scars and 

hotspots, both products were able to clearly depict the severe fire activity along the Amazon–
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Cerrado transition, an area of intensive land-use and land-cover change known as Arc of 

Deforestation.  

Regarding the main land cover types (based on the 2002 PROBIO map), with the 

exception of the Atlantic Forest, which is, proportionally, the most converted biome in Brazil, 

fire scars, for the period investigated, occurred predominately over remnant vegetation (81%) 

and, to a less extent, over pastures (11%). Although caution is definitely required when 

attempting to interpret these figures, due to both data constraints and to the fact that no 

unequivocal correlation can be established between burned areas and new land conversions, 

they do suggest that fire, regardless of its serious environmental impact, is still an important 

instrument for the occupation of new areas, as well as for the management and clearing of 

pastures. 

The evaluation, in a systematic and preventive manner, of the vulnerability of the distinct 

landscapes to the occurrence of fires is a critical issue in Brazil. To this end, the combined use 

of different remote sensing products is instrumental. While different studies show the ability of 

the MCD45A1 product for detecting burned areas at landscape scale, the use of other satellite 

data, such as precipitation (e.g., TRMM) and evapotranspiration (e.g., MOD16), associated 

with vegetation indices (e.g. MOD13), certainly can contribute in modeling susceptible areas 

based on biomass availability under favorable climatic conditions.  
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5.1. Introdução 

As queimadas, importante fator ecológico (Sugihara et al., 2006) e de perturbação 

ambiental (Miranda et al., 2004), constituem uma questão extremamente complexa, de difícil 

mitigação e monitoramento (Chuvieco et al., 2008), sofrendo influência de fatores climáticos, 

ecológicos, culturais e econômicos. Da mesma forma, seus danos não implicam somente na 

redução da cobertura vegetal lenhosa (Sato, 2003), mas na perda da biodiversidade, na 

sustentabilidade dos ecossistemas e na emissão de gases para a atmosfera, os quais trazem 

efeitos para a saúde da população e para as mudanças climáticas (Tansey et al., 2004; Randerson 

et al., 2005; Longo et al., 2009; Dias e Miranda, 2010; Pivello et al., 2010). 

Segundo Van Der Werf et. al. (2004), de 1997 a 2001, dois terços da concentração de 

CO2 atmosférico emitidos podem ser atribuídos às áreas queimadas, o que corresponderia a 

50% de todas as emissões provenientes de combustíveis fósseis (Bowman et. al. 2009). Da 

mesma forma, os gases traços e aerossóis emitidos para a atmosfera reduzem de forma 

significativa a habilidade da terra de fixar CO2 (Kauffman et al., 1990). 

De acordo com os dados do produto MODIS área queimada (Roy et al., 2002; 2005; 

2008), entre 2000 e 2012, aproximadamente 18% do território brasileiro sofreram com a ação 

do fogo (i.e. 1.531.611 km²), tendo sido o Cerrado, marcado por forte sazonalidade climática e 

solos pobres (ácidos) em nutrientes, o bioma que apresentou a maior concentração de áreas 

queimadas em relação aos demais biomas, 74% (1.139.140 km²) (Ramos-Neto e Pivello, 2000; 

Miranda et al., 2010; Lehmann et al., 2011; Araújo et al., 2012) 

A frequência e/ou recorrência das queimadas no bioma Cerrado influência na estrutura 

das comunidades (Lehmann et al., 2011), na dinâmica de nutrientes dos solos e nas fontes de 

gases traços, assim como no material particulado e carbono emitidos para a atmosfera 

(Kauffman et a., 1994). Coutinho (1990) aponta duas grandes causas para a recorrência das 

queimadas no cerrado, relacionadas à renovação da pastagem na segunda metade da estação 
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seca (agosto-setembro) e ao desmatamento e limpeza das áreas para o cultivo de novas culturas. 

Estas queimadas se intensificam no final da estação seca (setembro) quando o estrato herbáceo-

subarbustivo encontra-se bastante inflamável (Ramos-Neto e Pivello, 2000). Em fato, é este o 

regime de queima com maior impacto, pois nesse período temos o padrão fenológico da 

vegetação voltado para a renovação das copas e reprodução (Oliveira, 1998; Dias e Miranda, 

2010; Pivello et al., 2010). 

A pastagem no Cerrado ocupa cerca de 30% de seus limites (Sano et al., 2010) e se 

encontra bastante distribuída entre as suas regiões. Estudos apontam que a alta densidade das 

pastagens, sobretudo as exóticas invasivas (ex. Brachiaria sp., melinis minutiflora – capim 

gordura), contribuem para a frequência das queimadas e grandes incêndios (Miranda et al., 

2002; Barbosa e Fearnside, 2005; Beckage et al., 2009; Bond e Keeley, 2005; Lehmann et al., 

2011), sendo que a vegetação do estrato herbáceo representa mais de 90% do combustível 

durante as queimadas (Miranda et al., 2004). Quanto a eficiência destas queimadas, esta varia 

entre 75% a 98%, apresentando valores bastante altos em áreas de campo sujo (Castro e 

Kauffman, 1998). Por sua vez, as espécies invasoras em ecossistemas naturais afetam na 

mudança das propriedades do material combustível, consequentemente no comportamento do 

fogo alterando o seu regime, frequência, intensidade, extensão e sazonalidade do fogo (Brooks 

et al., 2004). 

A utilização de séries temporais satelitárias é de fundamental importância para se 

entender a dinâmica funcional e estrutural das paisagens naturais e antrópicas (Sellers et al., 

1997; Jönsson e Eklundh, 2002; 2004). Especificamente no que diz respeito à ocorrência e 

recorrência de queimadas, o uso de séries temporais de produtos biofísicos (ex. índice de 

vegetação, evapotranspiração), ao evidenciarem distintos padrões de resiliência e crescimento 

da vegetação, podem indicar a distribuição espacial de áreas mais ou menos suscetíveis à 

propagação do fogo. 

O objetivo deste estudo foi o de avaliar os padrões (espaciais e temporais) e as frequências 

de recorrências das queimadas para o bioma Cerrado, bem como entender como a sazonalidade 

e variação interanual climática determinam os diferentes regimes de queima das diferentes 

classes de uso da terra e cobertura vegetal remanescente. 
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5.2. Materiais e Métodos 

Para a análise do padrão de distribuição espacial de recorrência das áreas queimadas no 

bioma Cerrado foi utilizado como referência o produto MODIS MCD45A1, cujas cicatrizes de 

queimadas selecionadas foram as de máxima confiabilidade (i.e. valor 1) (Roy, 2008; Boschetti 

et al., 2006). O recorte temporal da análise se restringiu ao período entre 2002 a 2013, tendo 

sido o ano de 2002 selecionado como referência/base para a análise da recorrência / frequência 

do fogo para os anos subsequentes até 2013.  

A partir das cicatrizes de queimadas MCD45A1 de máxima confiabilidade entre 2002 a 

2013, foram selecionados polígonos maiores ou iguais a 2 km², correspondendo a 1.078.004 

km², 80% do total mapeado no bioma Cerrado durante este período (i.e. 1.344.731 km²). Para 

o ano de referência (i.e. 2002) foram selecionados 4.375 polígonos de cicatrizes de queimadas, 

os quais foram intersectados com os dados subsequentes de 2003 a 2013. Considerando apenas 

os polígonos com interseção maior ou igual a 50%, foram identificadas 2.400 amostras de área 

queimadas com recorrência. Para estes polígonos com algum nível de recorrência, procedeu-se 

à análise. da fragmentação espacial das áreas queimadas, conforme as diferentes paisagens do 

bioma Cerrado, por meio da métrica de isolamento do índice de distância do vizinho mais 

próximo (i.e. distância média entre os fragmentos mais próximos), estimada através do software 

gratuito V. LATE (Vector-based Landscape Analysis Tools Extension) (Lang e Blaschke, 

2009)., Para a caracterização da cobertura e uso da terra destas 2.400 amostras utilizou-se o 

mapeamento do PROBIO Cerrado (MMA, 2007), cujas classes foram agrupadas em 

agricultura, campo limpo, campo sujo, cerrado senso stricto, formação florestal, pastagem e 

outras coberturas (Figura 5.1). Para a classe “outras coberturas” foram agrupadas os usos 

referente as áreas urbanas, mineração, reflorestamento e vegetação secundária.  

Com vistas à análise dos padrões biofísicos e climáticos dos polígonos de queimada 

recorrentes (em relação às áreas detectadas em 2002), estes foram divididos em quatro grupos: 

grupo A - polígonos que não voltaram a queimar até 2012; grupo B - polígonos que voltaram a 

queimar em 2010; grupo C - polígonos que voltaram a queimar em 2006; e grupo D - polígonos 

que voltaram a queimar em 2006 e 2010.  
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Figura 5.1 - Localização espacial dos 2.400 polígonos de recorrências de cicatrizes de 

queimadas (intersecção >= 50%) sobre o bioma Cerrado.   
 

Especificamente, a análise da estrutura biofísica da vegetação (pré e pós-fogo) teve por 

base os dados do índice espectral da vegetação realçada - EVI, evapotranspiração – MOD16 e 

precipitação pluviométrica – TRMM. O produto índice de vegetação MOD13Q1 (Enhanced 

Vegetation Index – EVI), com 250m de resolução espacial e disponível à cada 16 dias, permite 

avaliar a variação de biomassa fotossinteticamente ativa ao longo do ciclo hidrológico e entre 

eventos sucessivos de queima (Huete et al., 2002). Já o produto MOD16A2 

(Evapotranspiration) permite avaliar a variabilidade de umidade presente na vegetação, sob 

diferentes regimes e frequência de fogo, tanto durante o período de crescimento vegetativo 

quanto durante a senescência (e acumulo de material inflamável) ao longo da estação seca (Mu 

et al., 2007; 2011). Por sua vez, o produto TRMM (Tropical Rainfall Measurement Mission – 

TRMM) (Kummerow et al., 2000) fornece estimativas de precipitação ao longo do cliclo 

hidrológico, permitindo avaliar o padrão de distribuição sazonal e espacial das chuvas e, 
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principalmente, a ocorrência de anomalias climáticas, as quais influenciam o funcionamento e 

potencial inflamável dos diferentes ecossistemas do bioma Cerrado. Especificamente em 

relação ao produto MOD13Q1, bastante suscetível à contaminação atmosférica residual, a 

análise dos dados foi precedida de filtragem pixel a pixel, conforme a rotina de interpolação 

Savitzky-Golay (e uma janela de quatro observações) implementada no programa (livre) 

TIMESAT (Jönsson e Eklundh, 2002; 2004).  

Uma das questões mais críticas para determinar o início da estação de fogo utilizando 

índices de vegetação é identificar o limiar de deslocamento ou início da redução do vigor 

vegetativo por meio da ação do fogo (Chuvieco et al., 1999; Verbesselt et al., 2006). Para este 

estudo, contudo, a utilização de métricas não esteve direcionada à definição do início ou do 

final da estação do fogo, mas sim centrada em analisar o comportamento do vigor vegetativo 

das áreas atingidas pelo fogo para os períodos de pré-queimada (2000 e 2001), queimada (2002, 

2006 e 2010) e pós-queimada (2003 a 2005, 2007 a 2009 e 2011 a 2012).  

 

5.3. Resultados 

 

5.3.1. Distribuição espacial da recorrência das queimadas 

No total, foram analisados 1.333 polígonos de áreas queimadas no Cerrado, os quais, para 

os quatros períodos analisados, ocorrem predominantemente sobre as classes de cerrado senso 

stricto (26%), campo sujo (20%), pastagem cultivada (20%), agricultura (19%), formação 

Florestal (9%), campo limpo (4%) e outras coberturas (2%) (Figura 20). A tabela 5.1 demonstra 

a quantidade de polígonos de áreas queimadas de acordo com cada classe de uso da terra e 

cobertura vegetal remanescente considerada para essa análise de recorrência. 

 

Tabela 5.1 - Distribuição das amostras de recorrência de queimadas de acordo com as classes 
de uso da terra e cobertura vegetal remanescente para o bioma Cerrado. 

Classes 2002-12 
(A) 

2002-10 
(B) 

2002-06 
(C) 

2002-06-10 
(D) 

Agricultura 215 17 19 1 
Campo limpo 27 20 6 3 
Campo sujo 121 96 43 10 
Cerrado SS 140 152 37 12 

Formação Florestal 51 55 10 3 
Outras Coberturas 20 6 4 0 

Pastagem Cultivada 223 31 10 1 
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Os anos de 2007, 2010 e 2012 apreentaram os maiores registros de recorrências de 

queimadas no Cerrado em comparação com o ano de 2002 (base da análise), concentrando 59% 

de toda recorrência registrada, i.e. 1.028 (22%), 1.067 (23%) e 646 (14%) cicatrizes de 

queimada, respectivamente. Em média, as áreas queimadas registradas em 2002 que retornaram 

a queimar entre 2003 a 2013 (considerando somente intersecções a partir de 50%) tiveram 74% 

de sua área perturbada pelo fogo novamente. O tamanho médio da área das amostras com 

recorrências, entre 2003 a 2013, foi de 9 km² (com coeficiente de variação médio de 2,4 km²).  

A figura 5.2 mostra a extensão da área queimada entre 2003 a 2013 intersecionada com 

o mapeamento base (qualquer nível de intersecção), bem como a proporção (%) das queimadas 

de 2002 que voltaram a queimar nos anos posteriores (no mínimo 50% de sua extensão). 

 

 
Figura 5.2 - Distribuição das áreas queimadas intersecionadas (total) e >= 50% em relação ao 
ano de 2002 (base) e a respectiva proporção das interseções >= 50% (linha) referente ao total 

intersecionado entre 2003 a 2013 para o bioma Cerrado. 
 

Ao analisarmos o gráfico apresentado na figura 5.2, podemos realizar três recortes para 

as recorrências de queimadas  no bioma Cerrado, sendo o primeiro referente aos períodos de 

2002-07, 2002-10 e 2002-12, i.e. maiores registros de queimadas no território brasileiro, 

consequentemente, com as maiores recorrências (i.e. >= 50%), em média 74%; o segundo 

recorte é formado pelos períodos de 2002-04, 2002-08 e 2002-11, cuja a média de recorrência 
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(>= 50%) fica em 58%; quanto ao terceiro recorte, este diz respeito às recorrências observadas 

para os períodos 2002-03, 2002-06, 2002-09 e 2002-13, com área média intersectada de 30%.  

O padrões apresentados mostram que eventos extremos de queimadas aumentam a proporção 

das recorrências de queimadas no Cerrado, e que os mesmos ocorrem no intervalo de 1 a 2 anos, 

sobretudo para recorrências que atingem mais de 50% da área perturbada anteriormente pelo 

fogo. Outro padrão notado, é que os anos de extremas ocorrências das queimadas são precedidos 

recorrências menores (em relação às áreas intersectadas), abaixo de 35%. 

Basicamente para os 2.400 polígonos de queimadas (28.605 km²) do mapeamento base 

(2002), as maiores proporções de recorrências estão localizadas sobre os estados da Mato 

Grosso (37%), Tocantins (24%), Goiás (13%), Bahia (9%), Maranhão (6%) e Piauí (5%), 

respectivamente. Em média, a extensão das áreas que voltaram a queimar após 2002 entre os 

Estados é de 9 km², enquanto, individualmente, Mato Grosso, Tocantins, Goiás e Minas Gerais 

apresentaram as maiores extensões, sendo 24 km², 11 km² e 9 km² para os dois últimos, 

respectivamente.  

A Figura 5.3 mostra a espacialização da frequência da recorrência das áreas queimadas 

para o bioma Cerrado (em relação às detecções de 2002). Ao analisarmos a frequência da 

recorrência de queima da biomassa para as amostras do mapeamento base, cerca de 90% destas 

apresentam até 3 registros, sendo que, 47% das amostras apresentaram uma recorrência (1.134 

amostras), 28% duas recorrências (681 amostras) e 14% três recorrências (336 amostras). As 

amostras de áreas queimadas com recorrência igual ou superior a quatro correspondem a 10% 

do total: quatro recorrências, 133 amostras, cinco recorrências, 62 amostras, e seis recorrências, 

30 amostras, ressaltando que foram registradas até nove recorrências (2 amostras).  
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Figura 5.3 - Distribuição da frequência de recorrência das áreas queimadas no bioma Cerrado, 

segundo o mapeamento base (2.400 amostras). 
 

A análise de distância do vizinho mais próximo revela que as recorrências de queimadas 

no bioma Cerrado ocorrem, em sua maioria (75% ou 1.804 amostras), entre 1 km a 6 km de 

distância em relação a outro fragmento de recorrência, enquanto 25% (596 amostras) ocorrem 

à distâncias superiores a 6 km (Figura 5.4). Dos 75%, a distância até 1 km é a que apresenta 

maior frequência, i.e. 42% (1.008), seguida da distâncias mínimas de 1 a 2 km (11% - 255), 2 

a 3 km (6,8% - 164), 3 a 4 km (6,7% - 160), 4 a 5 km (6% - 138) e 5 a 6 km (3% - 79). Os 

fragmentos de recorrências de queimadas que se encontram em distâncias superiores a 6 km 

estão localizados, em sua maioria, em regiões fragmentas, com o predomínio da pastagem. 
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Figura 5.4 - Distâncias entre as áreas com queimadas recorrentes (em relação às detecções de 

2002), conforme a análise de distância do vizinho mais próximo. 
 

5.3.2. Análise do comportamento temporal e biofísico das áreas queimadas 

 

5.3.2.1. Índice da Vegetação Realçado (EVI) 

As áreas queimadas, conforme os quatros recortes de recorrências considerados, 

apresentam dinâmicas diferenciadas em relação aos valores da série temporal EVI entre 2000 a 

2012. Como era esperado, os grupos A e B, devido ao longo período sem o registro de novos 

focos de incêndio, apresentam os maiores valores médios, i.e. 0.37 e 0,35, respectivamente. Por 

outro lado, para os grupos C e D, caracterizados por períodos menores de recorrência, os valores 

são ligeiramente próximos, de 0,34 e 0,33, respectivamente. Ao considerarmos o período de 

pré-fogo (2000-01), as áreas queimadas dos grupos A (0,39) e B (0,37) apresentaram, em média, 

maior vigor vegetativo em comparação aos grupos C (0,35) e D (0,34). Para o ano de 2002, ano 
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base de registro para a análise de recorrência das queimadas, os valores médios de EVI seguem 

a mesma ordem, i.e. significativamente menores para as áreas sujeitas à maior severidade e 

recorrência do fogo (Figura 5.5). 

 

 
Figura 5.5 - Distribuição dos valores de EVI médio para os períodos de pré queimada, 
queimada e pós-queimada, conforme os quatro grupos de recorrências (A, B, C e D). 

 

Os recortes temporais de recorrência dos grupos C e D para os períodos pós-queimada 

(2003 a 2005) e de recorrência em 2006 apresentam valores próximos (0,35 e 0,34, 

respectivamente). Observa-se que no período pós-queimada de 2006, os grupos C e D 

registraram, em média, o mesmo vigor vegetativo (EVI de 0,33). Cabe ressaltar que o período 

pós-recorrência de queimadas é mais restrito para o grupo D, i.e. 2007 a 2009, 

comparativamente ao grupo C (entre 2007 a 2012) (Figura 5.5).  

Ao analisarmos os grupos B e D para o período de 2010 e pós-recorrência, verifica-se que 

as áreas que queimaram duas ou mais vezes apresentaram queda na produção da biomassa nos 

anos subsequentes, pois as queimadas do grupo B entre 2003 a 2009 registraram, em média, 

valores de EVI de 0,36, em 2010 de 0,33 e entre 2011 e 2012, um aumento para 0,34. Para as 
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amostras do grupo D, os valores encontrados para os períodos citados foram de 0,34, 0,31 e 

0,32, respectivamente (Figura 5.5). 

As áreas queimadas do grupo A, por sua vez, as quais registraram um único período de 

queima da biomassa, apresentaram vigor vegetativo superior aos demais grupos analisados. 

Para o período pós-queimada, registra-se aumento expressivo da produção de biomassa em 

relação ao período da única ocorrência de fogo (EVI médio de 0,38), mas que se mostra inferior 

ao período de pré-queimada (EVI médio de 0,39) (Figura 5.5).  

 

5.3.2.2. Evapotranspiração (ET) e Precipitação (PPT) 

Entre os quatro grupos de recorrência analisados, os valores de evapotranspiração (ET) e 

precipitação (PPT), em média, são próximos, i.e. 59 mm e 122 mm, respectivamente. Para o 

período de pré-queimada, o grupo C apresentou os maiores valores médios de PPT, 126 mm, 

mas os menores valores de ET, em média 50 mm, enquanto o grupo B apresentou os maiores 

valores de ET para esse período, 58 mm, seguido do grupo D, com 56 mm (Figura 5.6). 

Para 2002, os valores médios de PPT entre os grupos é de 109 mm, enquanto a ET 

apresenta maior variação nesse período, pois as áreas queimadas dos grupos B e D registraram, 

em média, 49 mm e 48 mm, respectivamente, seguidas dos grupos A (47 mm) e C (43 mm). O 

período pós-queimada é caracterizado pelo aumento significativo da ET para todos os grupos, 

sobretudo para os grupos C e D, marcados por recorrências de queima da biomassa com 

intervalo de quatro anos, os quais, até o último ano de recorrência (2006 e 2010, 

respectivamente), foram marcados por um aumento de 34% e 38% em comparação com o ano 

base de recorrência (Figura 5.6).  
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Figura 5.6 - Distribuição dos valores médios de precipitação (PPT) e evapotranspiração (ET) 
para os períodos de pré queimada, queimada e pós-queimada, conforme os quatro grupos de 

recorrência (A, B, C e D). 
 

O grupo B, por sua vez, registrou o maior aumento dos valores de ET após o período pós-

queimada (base) (43%), sendo que, após 2010, a ET média foi de 71 mm. O grupo A registrou 

o menor aumento percentual da ET (31%), ainda que superior ao do período de pré-queimada. 

A PPT registrada para os quatros grupos também é superior aos períodos de pré-queimada, 

sobretudo para os grupos C e D em relação a 2006, onde foi registrado, respectivamente,136 

mm e 134 mm, enquanto em 2010, ano de maior registro de queimadas no Brasil e no Cerrado, 

temos uma queda na PPT, mas superior aos valores médios de 2002, seja para o grupo B (112 

mm) ou grupo D (114 mm) (Figura 5.6). 

 

5.3.2.3. Uso da terra e cobertura vegetal remanescente 

As áreas queimadas analisadas de acordo com as classes de uso da terra e vegetação 

remanescente, entre os quatros grupos de recorrência, registraram valores diferenciados para a 

produção de biomassa (i.e. dados EVI), e entre os dados climáticos, precipitação e 

evapotranspiração, para os períodos de pré-queimada, queimada e pós-queimada, sobretudo 
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entre as classes de estrutura gramínea (estruturalmente semelhantes em relação ao material 

combustível fino). 

 

 
Figura 5.7 - Distribuição dos valores médios de precipitação para os períodos de pré 

queimada, queimada e pós-queimada em relação aos quatro grupos de recorrência (A, B, C e 
D) e conforme as classes de uso do solo e remanescente. 

 

Entre as classes de estrutura gramínea, i.e. campo limpo, campo sujo e pastagem 

cultivada, temos uma dinâmica diferenciada para a quantidade de chuva registrada entre os 

grupos analisados. As áreas de recorrências de queimadas sobre a pastagem cultivada registrou, 

do grupo A ao D, nessa ordem, queda nos valores de precipitação totais para todo o período 

analisado, cuja a diferença entre a máxima e mínima PPT foi de 38 mm. Para as classes campo 

limpo e campo sujo observou-se o inverso, i.e. aumentos de 23 mm e 9 mm, respectivamente 
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(Figura 5.7). Em relação aos valores de ET registrados para as áreas de pastagens nos grupos A 

e C, estes se mostraram baixos (i.e. média de 55,5 mm), comparativamente aos grupos B e D, 

com valor médio para 64 mm; entre 2010 (ano de maior severidade de queimadas no Cerrado) 

a 2012, a ET média registrada foi de 71 mm. Para esse último período, as recorrências sobre as 

classes de campo limpo e campo sujo registraram valores inferiores ao da pastagem, em média 

64 mm e 63 mm, respectivamente (Figura 5.8). 

 

 
Figura 5.8 - Distribuição dos valores médios de evapotranspiração para os períodos de pré 

queimada, queimada e pós-queimada em relação aos quatro grupos de recorrência (A, B, C e 
D) e conforme as classes de uso do solo e remanescente. 

 

Para as recorrências em regiões de agricultura, temos uma estabilidade da PPT para os 

quatro grupos (Figura 5.7), com uma variação entre os períodos da ordem de 2,5 mm. Quanto 
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a variação da ET entre os grupos A, B e C, esta é de 0,8 mm (59 mm em média), destacando-

se uma queda acentuada para essa classe no grupo D (45 mm em média) (Figura 5.8). Contudo, 

como as regiões de agricultura possuem controle de manejo, sobretudo as áreas de grande 

produção de grãos (ex. soja), a recorrência de queimadas é pequena, como o registrado para 

essa classe no grupo D, somente um registro. 

Diferentemente das classes de estrutura graminóide e de produção agrícola, os valores de 

PPT e ET são, em média, inferiores para as demais classes analisadas, pois para regiões de 

recorrência sobre o Cerrado Senso Stricto, a PPT entre os grupos apresenta uma pequena 

variação de 3,4 mm (mínimo no grupo B, 114,3 mm, e máximo para o grupo D, 117,7 mm), 

cuja a média para os períodos totais é de 115,5 mm, enquanto para os valores de  ET, registra-

se queda de 5,5 mm entre o grupo A ao D para as queimadas (máximo de 64 mm e mínimo de 

59 mm (com média de 61 mm entre os períodos) (Figuras 5.7 e 5.8).  

Para a classe de formação Florestal temos um cenário inverso, ou seja, aumento da ET, 

principalmente para as amostras do grupo D, que registraram, em média, 87,5 mm (período), 

enquanto registrou-se os menores valores de PPT (i.e. 98 mm em média), com destaque para 

2002 (81 mm) e 2010 (83 mm). Os valores de ET registrados para a classe Formação Florestal 

foram superiores em média 35% em relação as demais classes analisadas e entre os grupos de 

recorrência (Figura 5.8).  

Os valores de EVI, assim como os de PPT e ET, apresentam significativas oscilações 

entre os períodos temporais para as queimadas, sobretudo para as recorrências de maior 

frequência, como o grupo C que, após ano base, registrou aumento dos valores EVI, entre 2003 

a 2005, de aproximadamente 9%, enquanto para 2006, primeira recorrência de queimada, os 

aumentos dos valores de EVI de 5% (agricultura), 1,2% (campo limpo), 2,3% (campo sujo) e 

0,5% (formação florestal); ao contrário, para as classes cerrado sentido stricto e pastagem 

cultivada ocorreu uma queda de 1% e 6%, respectivamente (Figura 5.9). 

Após 2006, para o período de pós-queimada, 2007 a 2012, temos uma queda do vigor 

vegetativo, ainda que não de forma pronunciada, as classes de vegetação remanescente 

registraram quedas nos valores EVI de aproximadamente 4%, com destaque para a 

fitofisionomia campo sujo (5%). Quanto as classes antrópicas, a agricultura teve a maior queda, 

de 4,3%, seguido das áreas de pastagens cultivadas, de 2,7%.  As recorrências no grupo D pós-

2006 seguem os ciclos de pequenos aumentos do EVI para as classes de agricultura, campo 

limpo e pastagem, sendo que para essa última, temos o maior aumento no período, 

aproximadamente 21% (0,28 para 0,34), enquanto para as classes remanescentes de campo sujo, 
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cerrado senso stricto e formação florestal, foram registradas pequenas quedas, sendo de 5%, 

1% e 0,5%, respectivamente. Pós 2010, período entre 2011 e 2012, são registrados aumento nos 

valores EVI para a maioria das classes analisadas, mas inferiores a 2006, ou seja, é registrado 

queda na produtividade de biomassa. A pastagem cultivada, por sua vez, a única classe que não 

apresentou aumento do EVI pós 2010, registrou uma queda de aproximadamente 10% e o 

menor valor de EVI entre os quatro grupos e entre períodos, i.e. 0,28 (Figura 5.9). 

 

 
Figura 5.9 - Distribuição dos valores médios índice de vegetação (EVI) para os períodos de 
pré queimada, queimada e pós-queimada em relação aos quatro grupos de recorrência (A, B, 

C e D) e conforme as classes de uso do solo e remanescente. 
 

Esse padrão de queda dos valores de EVI após a primeira queimada também é 

apresentando para os grupos A e B, pois entre os períodos pré-queimada e pós queimada (i.e. 
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após 2002 (A) e 2010 (B)), os valores registrados entre as classes apresentaram queda em média 

2,7% no grupo A, enquanto para o grupo B, queda de 6,7%, com destaques para as classes 

formação florestal (-9,3%), cerrado senso stricto (-8,1%) e pastagem (-8,4%). 

 

5.3.3. Discussão 

Para os períodos secos mais pronunciados foram registradas as maiores extensões de áreas 

queimadas no Cerrado, bem como a maior quantidade de recorrências, as quais se concentraram 

basicamente sobre as classes de cobertura vegetal remanescente, mais propriamente em áreas 

de campo sujo, cerrado senso stricto e formações florestais, localizadas principalmente nas 

regiões centro-norte do bioma (Figura 5.10); enquanto a região centro-sul temos os menores 

registros devido a maior fragmentação da paisagem e com áreas mais bem manejadas de 

produção agropecuária. Com a expansão da fronteira agrícola no cerrado para os estados do 

Maranhão e Piauí é nítida a concentração das queimadas entre 2011 a 2013, as quais em maior 

proporção estão localizadas sobre as fitofisionomias supracitadas. 

 

 
Figura 5.10 - Distribuição da recorrência de áreas queimadas (entre 2003 a 2013), a partir do 

mapeamento base de 2002, conforme as classes de uso da terra e cobertura remanescente. 
 

Estudos apontam que para determinadas espécies naturais, o fogo é benéfico em relação 

a quebra da dormência de sementes, obtenção de nutrientes e renovação da vegetação 
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(Coutinho, 1977; Miranda et al., 2004; Medeiros e Miranda, 2005). No entanto, recorrências de 

queimadas anuais até trienais causam modificações na estrutura lenhosa, abrindo espaço para 

gramíneas e, em particular, espécies invasoras invasivas, as quais apresentam grande produção 

de biomassa e potencializam durante a estação do fogo queimadas mais intensas e com alto 

grau de severidade (devido ao calor liberado), e, consequentemente, maior dano às nativas 

(Hoffmann, 1996; Miranda et al., 2002; Rositer et al., 2003). 

Além dos efeitos sobre a flora, as queimadas, com frequência de queimadas de 1 a 3 anos, 

apresentam efeitos consideráveis à fauna, dentre os quais, a diminuição da riqueza de pequenos 

mamíferos (taxa de crescimento populacional); queimadas recorrentes, contudo, também 

podem fornecer a manutenção ou aumento da produção de alimentos (Miranda, 2004; 

Henriques, 2010). . 

A frequência da recorrência das queimadas se mostrou baixa para as 2.400 amostras em 

relação ao mapeamento base (2002) e período analisado (2003 a 2013), com o predomínio de 

uma recorrência (Figura 5.11). Partindo do princípio que as áreas de pastagens cultivadas são 

responsáveis por grandes incêndios e, consequentemente, pelos maiores registros de 

recorrências no bioma Cerrado devido a maior disponibilidade de material combustível fino 

com elevada flamabilidade durante a estação seca, a frequência de recorrência sobre esta classe 

deveria ser alta, ou seja, igual ou maior que 3. Contudo, esta classe não se mostrou, com base 

nos dados analisados, como a principal classe em registros de recorrências, ainda que superior 

às classes de agricultura e campo limpo. Ressalta-se que esta análise foi realizada com base em 

dados de resolução espacial moderada (500m), e com mapeamento de uso da terra na escala de 

1:250.000.  

Especificamente, 68% e 64% das amostras de recorrências sobre as áreas de agricultura 

e pastagem cultivada, nessa ordem, apresentaram somente uma recorrência. As recorrências 

sobre áreas de pastagem e agricultura ocorrem espacialmente mais bem distribuídas no território 

do Cerrado, uma vez que, na ordem apresentada, a distância média destas classes em relação 

aos fragmentos mais próximos é de 7 km e 12 km. O padrão de apenas uma recorrência (maior 

proporção), como as classes antrópicas, também é identificado para as classes de vegetação 

remanescente de campo sujo (38%), cerrado senso stricto (47%) e formações florestais (41%), 

as quais apresentam distâncias de 5 km, 4 km e 4,5 km, respectivamente, em relação as 

recorrências de queimadas mais próximas (Figura 5.11). 
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Figura 5.11 - Distribuição da frequência de recorrência (2003 a 2013) das áreas queimadas 

segundo as principais classes de uso da terra e cobertura vegetal remanescente encontradas no 
bioma Cerrado. 

 

Os dados encontrados corroboram estudos de Eiten (1972), segundo os quais, o bioma 

Cerrado apresenta queimadas recorrentes, em média, a intervalos de 1 a 3 anos, e que estas 

aumentaram consideravelmente devido as atividades humanas (Ramos-Neto e Pivello, 2000). 

A frequência de recorrências do fogo afeta diretamente a produção da biomassa e a severidade 

das queimadas, sendo que, de modo geral, a alta frequência de queimadas provoca a queda na 

intensidade do fogo, pois não há tempo para acumulo de material combustível, já que favorecem 

a vegetação herbácea; ao contrário, a baixa frequência das queimadas permite o grande acumulo 

de material combustível, o que pode gerar grandes incêndios, os quais são mais severos para 

espécies naturais e para a fauna (Kauffman et al, 1994; Ramos-Neto e Pivello, 2000). 

Ao analisarmos o vigor vegetativo, considerando os quatro grupos (A ao D) de 

recorrências, a partir dos períodos de pré-queimada, queimada e pós-queimada, constata-se 

padrões diferenciados de intensidade da ação do fogo no bioma Cerrado. Em situações em que 

não há recorrência (grupo A), ou somente após quatro anos (grupo B), os valores de EVI para 

as amostras nos períodos de pré e pós-queimada (período de rebrota) se mostraram altos em 

relação as amostras cujos os períodos de recorrência são de quatro anos (grupos C e D). Esse 

padrão observado está relacionado com a remoção da parte aérea e efeito de poda, aumento da 
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disponibilidade de nutrientes, alterações nas condições microclimáticas e sazonalidade da PPT 

(Rosa, 1990). 

Podemos ainda creditar esse vigor vegetativo superior do grupo A devido à grande 

concentração de amostras de formação gramínea, tais como a pastagem cultivada que apresenta 

grande produção de biomassa, e da agricultura (ciclos de produção). O ano de 2010 se mostrou 

um período de queimadas particularmente severas, pois entre os três períodos de ocorrência do 

fogo, este registrou os menores valores médios de EVI.  

Os dados de PPT e ET nos revelam dinâmicas próximas entre os grupos, sendo registrado 

para o ano de 2002 os menores valores para essas variáveis. O período pós-queimada (em 

relação ao mapeamento base) é marcado pelo aumento nos níveis de PPT e ET, sobretudo para 

a PPT em 2006; é interessante observar que mesmo apresentando maior oscilação do vigor 

vegetativo (EVI) e de PPT pós 2006, os valores de ET permanecem constantes, sobretudo para 

2010. A ET, de modo geral, depende de quatro variáveis meteorológicas (temperatura do ar, 

radiação solar, umidade relativa e velocidade do vento) (Allen et al., 1998), das características 

das áreas queimadas (amostras) e da capacidades destas se recuperarem rapidamente o vigor 

vegetativo após evento extremo do fogo, sobretudo as formações herbáceas (Coutinho, 1990; 

Miranda et al., 2004). Há também que se considerar a disponibilidade hídrica, sendo que os 

valores de PPT, em média, ficaram acima de 100 mm, o que explica, em parte, o aumento da 

ET observado. 

Ao analisarmos o comportamento por classes do uso da terra e cobertura remanescente, 

as classes herbáceas apresentaram maior variação no vigor vegetativo, com tendência de queda 

após sucessivas queimadas, apesar do aumento na ET, como é o caso das amostras sobre as 

áreas de pastagem cultivada, campo sujo, cerrado senso stricto e formação florestal após o 

período de 2010. Estudos apontam no Cerrado que, mesmo para espécies mais adaptadas, o 

aumento da frequência de queimadas contribui para a diminuição da capacidade de rebrota 

(Ramos, 2004; Medeiros e Miranda, 2008). 

Essa queda do vigor vegetativo pode estar ligada a oscilação da PPT entre o período de 

pós-queimada de 2002, o qual registra aumento até 2006 e uma queda gradual após esse 

período, sobretudo após 2010. Se analisarmos os valores médios de PPT para os grupo B, C e 

D, considerando os dois últimos períodos de pós-queimada, registra-se queda entre as classes 

analisadas de 7 mm, 6mm e 4 mm, respectivamente. Essa queda da PPT média no período se 

mostra mais severa para as classe herbáceas, já que o sistema radicular é superficial, enquanto 
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para os sistemas arbóreos, cujo o sistema radicular é mais profundo, essa variação é menos 

pronunciada para curtos períodos, como demonstrado pelos dados EVI. 

 

5.4. Conclusões 

A análise de recorrência das áreas queimadas mostra que essa dinâmica ocorre com 

grande frequência no bioma Cerrado, sobretudo para os anos onde a estação seca ou do fogo se 

apresenta mais severa devido aos baixos níveis de umidade relativa do ar, altas temperaturas e 

grande disponibilidade de material combustível fino para os diferentes ecossistemas, como 

observado para os anos de 2007 e 2010. 

A partir do mapeamento base das áreas queimadas, constata-se que a frequência das 

recorrências no Cerrado é alta, as quais apresentam padrões espaciais de localização no 

território bem definidos, uma vez que apenas 18% das queimadas registradas em 2002 (> 2 

km²) não voltaram a queimar até 2012. A análise de distância mínima entre as recorrências 

mostra a proximidade destas, principalmente entre as classes de cobertura vegetal 

remanescente, como campo sujo, cerrado senso stricto e formação florestal, indicando que essa 

recorrência está localizada também em áreas de proteção ambiental da biodiversidade, o que 

torna a situação ainda mais crítica devido a supressão de espécies da vegetação natural 

(principalmente espécies menos adaptadas ao ciclo do fogo) e da fauna (mamíferos, insetos, 

etc.). 

Por meio da análise de séries temporais evidencia-se a queda do vigor vegetativo após 

ciclos de queimadas com frequência igual ou maior a 2 ocorrências, as quais, no último ciclo 

de pós-queimada, passam a registrar valores próximos ou abaixo aos registrados da primeira 

queimada, exceto para as áreas de agricultura. A queda do vigor vegetativo está associada à 

diminuição dos valores médios da PPT entre os períodos, os quais são significativamente 

menores nos períodos com registros de grandes queimadas (área) e aumento do registro de 

recorrências.  

A ET, após o primeiro ciclo de queimadas para as amostras analisadas, registrou aumento 

significativo até o último período de pós-queimada, mesmo com queda dos valores médios de 

PPT média e EVI, sendo que esse aumento tendeu a ser mais significativo para as classes de 

cerrado senso stricto e formação florestal, as quais apresentam sistema radiculares profundos, 

estando localizadas sobre solos mais desenvolvidos, com maior capacidade físico-química para 

retenção de água. 
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Com vistas ao melhor entendimento dos padrões espaço-temporais detectados a partir de 

dados satelitários, a análise do comportamento de severidade das recorrências em três recortes 

temporais se faz necessária, sendo queima bienal precoce (início da estação seca), queima 

bienal modal (meados da estação seca) e queima bienal tardia (final da estação seca) (Dias e 

Miranda, 2010). Da mesma forma, se faz necessário a obtenção sistemática de dados de campo, 

de tal forma que seja possível modelar intensidade, padrões de recorrência e os impactos do 

fogo para os diferentes ecossistemas do bioma Cerrado. 
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6. Considerações Finais 

Os registros de áreas queimadas no bioma Cerrado entre 2000 a 2013 se intensificaram, 

principalmente sobre o extrato vegetal remanescente, como o herbáceo-gramíneo, que 

apresenta grande produção de material combustível fino durante a estação chuvosa e rápida 

recuperação da vegetação após a supressão do fogo na estação seca. Dessa forma, a detecção 

sistemática das cicatrizes de queimadas nesse ecossistema savânico é de fundamental 

importância, seja para o monitoramento da perda das espécies da fauna e da flora após a 

ocorrência, ou devido à alta frequência do fogo sobre determinada área, bem como estimar a 

emissão de dióxido de carbono (CO2) para a atmosfera, um dos principais componentes das 

mudanças climáticas globais.   

A dinâmica da ocorrência das queimadas no bioma Cerrado é bastante conhecida, pois o 

período da estação do fogo, ou seca, está delimitada entre os meses de maio (início) a meados 

de outubro (final), sendo os meses de agosto e setembro os mais críticos para a ocorrência, 

confirmado com os dados trabalhados nessa pesquisa, quando o material combustível fino 

registra os menores valores de umidade e temperaturas altas devido à grande incidência solar 

ao longo dos dias, associado a estes a ação do vento, que condiciona o rápido espalhamento do 

fogo sobre a paisagem. No entanto, a extensão territorial das áreas queimadas se faz importante, 

pois permite localizar espacialmente os diferentes ecossistemas atingidos pelo fogo e a sua 

resposta de recuperação no período pós-queimada. 

O produto MODIS MCD45A1 área queimada, ainda que um produto global e com 

resolução espacial moderada (500 m), oferece boa performance para o monitoramento sobre o 

Cerrado, já que os dados apresentam alta consistência temporal e espacial ao longo das séries 

analisadas, mesmo apresentando erro de omissão alto, sobretudo para as regiões que apresentam 

maior fragmentação da paisagem, as quais registram pequenas queimadas abaixo do limite de 

detecção. Como exemplo da consistência temporal e espacial temos a região nordeste do bioma, 

ou MATOPIBA, especificamente entre os estados do Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia, 

atualmente zona da nova fronteira agrícola, a qual desde 2011 registra-se o aumento da 

ocorrência e extensão das áreas queimadas, sobretudo sobre áreas remanescentes. 

Ainda que os mapeamentos de uso da terra e cobertura vegetal remanescente sejam 

confeccionados na escala de 1:250.000 e não apresentem atualizações anuais, as queimadas no 

território brasileiro entre 2002 a 2013 estão localizadas sobre as áreas de vegetação 

remanescente, sobretudo localizadas em áreas destinadas para conservação da biodiversidade, 

ainda que essa proporção aponte variação entre os anos, sobretudo para os biomas da Amazônia, 
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Cerrado e Pantanal, os quais registram uma sazonalidade climática mais pronunciada entre as 

estações seca e chuvosa. 

A recorrência das queimadas no Cerrado apresenta padrões de localização em seu limite 

territorial com base na série temporal analisada, especificamente, estas se encontram em maior 

proporção entre os estados da Bahia, Goiás (norte), Mato Grosso, Maranhão, Piauí e Tocantins.  

A frequência da recorrência, por sua vez, assim como em estudos já realizados no Cerrado, 

registra maior proporção entre 1 a 3 anos para a mesma área queimada (>= 50%), as quais 

conferem queda no vigor vegetativo, principalmente para as classes remanescentes (campo 

limpo, campo sujo e cerrado sensu stricto), como também para a classe pastagem sem a 

presença de técnicas de manejo. 

Ainda que a evapotranspiração para as amostras de áreas queimadas analisadas registrem 

aumento no período de pós-queimada, é evidente a queda dos valores de precipitação para o 

período analisado, principalmente para as regiões que apresentam maior frequência de 

recorrência, sobretudo após 2006. Os períodos de extremos eventos de queimadas no Cerrado, 

i.e. 2007, 2010 e 2012, foram marcados por períodos de queda da precipitação e pelos maiores 

registros de recorrência do fogo na paisagem, o que demonstra que as recorrências, sobretudo 

os grandes incêndios, possuem padrões espaciais de localização no Cerrado, o que facilita, a 

princípio, o monitoramento e a implementação de manejos, como os aceiros preventivos.  

O combate ou o monitoramento das queimadas é desafiador, seja na logística de campo 

(grande custo econômico) ou na utilização de dados orbitais, já que estamos tratando de um 

bioma com mais de 2 milhões km² e que apresenta diferentes características edafoclimáticas ao 

longo de sua variação latitudinal. Com o avanço dos satélites e sensores orbitais com 

temporalidade menor e maior resolução espacial, bem como novos produtos orbitais, como o 

Soil Moisture Active Passive (SMAP), medição da umidade do solo, que auxiliará em uma 

maior compreensão das diferentes regiões naturais em função de períodos de secas mais severos 

e o comportamento da ocorrência das queimadas, que aliado ao conhecimento de campo, 

auxiliará na maior compreensão dos seus efeitos para o sistema Cerrado. 
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Resumo 
As queimadas provocam diversas externalidades negativas ao meio ambiente, tais como a perda 
da biomassa vegetal natural, aumento da emissão de material particulado fino para a atmosfera, 
elevação da temperatura de superfície e o agravamento das morbidades respiratórias. Sendo 
assim, o objetivo dessa pesquisa é analisar o efeito da incidência das áreas queimadas sobre as 
internações e os custos do tratamento das morbidades respiratórias registrados pelo Sistema 
Único de Saúde (SUS) para o estado de Goiás em 2010. A morbidades bronquite e enfisema e 
asma apresentaram quatro vezes mais internações que as do trato respiratório superior, sendo 
que para estas, a média de internações e de custos de tratamento foram maiores no período seco 
(estação das queimadas). As mesorregiões norte, sul e leste foram as mais afetadas pelos efeitos 
das queimadas, respectivamente. Entretanto, o centro goiano apresentou os menores registros 
de queimadas em 2010 e os maiores registros de internações e de custos de tratamento em 
relação as demais mesorregiões goianas. Dentre as morbidades respiratórias, a asma é a que 
apresentou a maior correlação com os registros de áreas queimadas para o período analisado. 
 
Palavras-Chave: Queimadas, Morbidades Respiratórias, Internações, Goiás. 
 
Abstract 
Fires cause various negative externalities to the environment, such as the loss of natural biomass 
vegetation, increased emission of fine particulate material into the atmosphere, raising of the 
surface temperature and the aggravation of respiratory diseases. The objective of this paper is 
to analyze the effect of the incidence of burned areas on hospital admissions and costs of 
treatment of respiratory diseases registered by the Sistema Único de Saúde (SUS) for the state 
of Goiás in 2010. The morbidities bronchitis and emphysema and asthma were four times more 
hospitalizations than the upper respiratory tract, and for these, the average hospitalization and 
treatment costs were higher in the dry season (season of burning). The regions north, south and 
east were most affected by the effects of fires, respectively. However, the center region of Goiás 
had the lowest records of burned in 2010 and the biggest records of hospital admissions and the 
costs of treatment compared with other regions of Goiás. Among respiratory diseases, asthma 
is the one that showed the highest correlation with the records of burned areas for the period 
analyzed. 
Key-words: Burning, Respiratory Diseases, Admissions, Goiás.  
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Résumé 
Les incendies entraînent diverses externalités négatives sur l'environnement, tels que la perte 
de biomasse de la végétation naturelle, l'augmentation des émissions de particules fines dans 
l'atmosphère, élévation de la température de surface et l'aggravation des morbiditiés 
respiratoires. Ainsi, l'objectif de cette recherche est d'analyser l'effet de l'incidence des zones 
brûlées sur les hospitalisations et les coûts de traitement des maladies respiratoires enregistrées 
par le Sistema Único de Saúde (SUS) pour l'état de Goiás en 2010. La bronchite et l'emphysème 
et l'asthme étaient quatre fois plus d'hospitalisations que les voies respiratoires supérieures, et 
pour ceux-ci, la moyenne d'hospitalisation et les coûts de traitement ont été plus élevées pendant 
la saison sèche (saison de la combustion). Les régions nord, sud et à l'est ont été les plus touchés 
par les effets des feux, respectivement. Cependant, le centre de l’État avait les plus bas records 
brûlé en 2010 et les plus grandes registres d'hospitalisation et les coûts de traitement par rapport 
à d'autres régions du Goiás. Parmi les maladies respiratoires, l'asthme est celui qui a montré la 
plus forte corrélation avec les dossiers des zones brûlées pour le période analysée. 
Mot-clé: Brûles, Maladies Respiratoires, Hospitalisation, Goiás.  
 
 
Introdução 

 

O Estado de Goiás possui 97% do seu território dentro do bioma Cerrado, no entanto, a 

porcentagem de áreas que ainda se encontram com cobertura vegetal natural nesse bioma é de 

aproximadamente 34,5% (Sano et al, 2008). Boa parte desta ocupação se deve às políticas de 

expansão agropecuária, intensificadas a partir da década de 1970 (Miziara e Ferreira, 2008), 

quando a precária infraestrutura da região e a distância aos principais mercados consumidores 

passa a ser compensada por atrativos econômicos e tecnológicos, tais como incentivos fiscais, 

baixo preço das terras e o desenvolvimento de novos insumos para as práticas agrícolas 

(variedades de sementes, adubos e maquinários), os quais foram adaptados ao clima sazonal 

marcante (estação seca e chuvosa) e ao relevo plano do Cerrado. Outro motivo foi o próprio 

estímulo à ocupação do território brasileiro (Centro-Oeste e Norte do país), visto como 

estratégico, para o governo militar, à época da ditadura (Ferreira et al., 2009).  

Por ser um estado cujo um dos pilares da economia são as atividades agropecuárias, as 

queimadas estão entre as principais práticas de uso e manejo da terra, devido ao seu baixo custo 

econômico para o agropecuarista. De fato, na região do Cerrado, a ocorrência de queimadas 

vem acontecendo de forma mais intensificada desde o desenvolvimento da agropecuária, 

especificamente para a monocultura, sendo principalmente atribuídas às práticas antrópicas, 

como, o manejo do pasto para criação de bovinos, controle de pastagens, de pragas e expansão 

agrícola (pós-desmatamento) (Coutinho, 1990; Riveira-Lombardi, 2003). 
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As queimadas no território brasileiro apresentam um período de maior intensificação nos 

meses de agosto e setembro (estação seca) (Riveira-Lombardi, 2003; Eiten, 1994; Longo et al., 

2010), sobretudo nos estados em que a formação vegetal predominante é do bioma Cerrado em 

seus limites territoriais, como é o caso de Goiás. Nesse período, tem-se os menores valores de 

umidade relativa do ar, queda drástica da pluviosidade e elevação da temperatura relativa do ar, 

o que, somados à grande quantidade de material combustível fino seco (gramíneas e folhas 

vivas ou mortas, e ramos finos, com diâmetro menor ou igual a 6 mm) disponível no ambiente, 

como também, a vegetação de extrato herbáceo, espécies exóticas (brachiaria decumbens) e o 

aumento da quantidade de irradiação solar incidente ao longo do dia, potencializam a ocorrência 

das queimadas (França, 2001;  Miranda et al., 2004), bem como os seus custos econômicos para 

a sociedade. 

As queimadas, seja natural ou antrópica, geram externalidades negativas ao meio 

ambiente, sobretudo para a sociedade, como o aumento da emissão de material particulado e 

emissões de gases para a atmosfera, como o CO2, CO, NO e N20, estes causam prejuízos a 

qualidade do ar, e ainda aumentam os efeitos danosos provocados pela fumaça à saúde humana 

(Mendonça et al., 2004; Roseiro, 2002). Mendonça et al. (2004) constataram em sua análise 

que 8% dos casos de morbidades respiratórias na região amazônica, entre 1996-1999, estavam 

relacionados à produção de fumaça devido a queima de biomassa vegetal. Cançado (2003), por 

sua vez, constatou que a queima da palha da cana-de-açúcar no município de Piracicaba-SP 

elevou o número de internações hospitalares devido a maior concentração de material 

particulado fino (2,5 µm e 10 µm) em suspensão no ar. 

Dessa forma, objetiva-se para esse estudo analisar o efeito do período de maior incidência 

das queimadas (estação seca) em relação ao registro de morbidades respiratórias e seus 

respectivos custos de tratamento para o Sistema Único de Saúde (SUS). Para tanto, será 

utilizado o método de análise espacial da ocorrência das áreas queimadas e internações 

referentes às morbidades respiratórias (trato respiratório superior, bronquite e enfisema e asma) 

para o estado de Goiás em 2010.   

 

Área de Estudo 

 

O Estado de Goiás, localizado na região central do território brasileiro, possui uma área 

de 340.086 km², sendo que, atualmente é a nona economia em geração de riquezas para o PIB 

brasileiro, o qual, entre 2002 a 2010, cresceu 1,5 ponto percentual em relação à média brasileira 
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(IBGE, 2012). Em seus limites encontram-se duas importantes bacias hidrográficas, a bacia do 

Rio Araguaia (região sudoeste) e do Rio Tocantins (região norte).  

A agropecuária ocupa posição de destaque na atividade produtiva do estado, dessa forma, 

as áreas de pastagem e agricultura ocupam aproximadamente 62% do território goiano (MMA, 

2007). Por possuir na atividade agropecuária um dos seus principais setores econômicos, a 

utilização das queimadas se faz presente no manejo do uso da terra, principalmente para limpeza 

de áreas agricultáveis, devido ao seu baixo custo e por diminuir os encargos da produção. A 

figura 1 mostra a distribuição das áreas queimadas no Brasil, entre os anos de 2002 e 2011, por 

estados. 

 

Figura 1 – Distribuição da porcentagem da área queimada registrada no território brasileiro, 
entre 2002 a 2011, segundo os limites estaduais. 

 
Goiás, conforme a figura 1, está entre os principais estados (terceiro lugar) com registros 

de cicatrizes de queimadas no período de 2002 a 2011. Ao todo, para este período foram 
detectados 78.225 km² de área queimada, representando 10% da área queimada registrada no 
território brasileiro no período supracitado (NASA, 2012).   

 

Procedimentos Metodológicos 

 

Os dados de morbidades respiratórias em relação às internações e o custo médio para o 

tratamento médico foram obtidos, mês a mês, para o ano de 2010, o qual é caracterizado como 

o mais severo climaticamente, e com a maior concentração de áreas queimadas no período entre 

2002 e 2011 em Goiás, assim como, em todo território brasileiro (Araújo, et al., 2012) (Figura 
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2). Cabe ressaltar que, em 2010, o continente sul-americano foi marcado pelo intenso efeito do 

fênomeno El Niño (NOAA, 2012), o qual provoca o aquecimento das águas no oceano pacífico, 

influenciando nas formações de massas de ar úmidas que atuam no continente.  

Especificamente, os dados referente aos problemas respiratórios foram obtidos por meio 

do sistema DATASUS6 do Sistema Único de Saúde (SUS), incluindo dados de internações e os 

custos totais (R$), mensais e anuais, disponibilizados pelos municípios goianos para o 

tratamento das doenças do aparelho respiratório, bronquite e enfisema e asma. Do total de 

municípios goianos (246), 176 (72%) disponibilizaram tais dados. 

Quanto ao dado de área queimada, este foi obtido por meio do produto MODIS 

MCD45A1, com resolução temporal de 30 dias e resolução espacial de 500 metros. Dos oitos 

subprodutos, selecionamos os produtos Burndate (data da área queimada) e Ba and Qa 

(confiabilidade da área queimada) para obter os polígonos de queimadas com a máxima 

confiabilidade (Boschetti et al., 2009; Roy et al., 2008).  

 

 
Figura 2 – Distribuição das áreas queimadas totais para o estado de Goiás em relação a 2010. 

6 Página de acesso: http://www.datasus.gov.br 
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 Para localizar espacialmente a ocorrência das áreas queimadas sobre as diferentes classes 

de uso da terra e cobertura vegetal natural foi utilizado o mapeamento proposto pelo Ministério 

do Meio Ambiente (MMA) para o bioma Cerrado, o PROBIO (Projeto de Conservação e 

Utilização Sustentável da Diversidade Biológica Brasileira), obtido a partir da interpretação de 

imagens orbitais do satélite LANDSAT ETM+ para o ano base de 2002 (MMA, 2007). No que 

diz respeito à caracterização socioeconômica dos municípios goianos mais atingidos pelas 

queimadas, foram utilizados dados do Produto Interno Bruto (PIB), serviços, produção 

industrial, produção agropecuária e Índice de Desenvolvimento Humano (IDH), dados estes 

providos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), com o objetivo de se traçar 

a relação entre o desenvolvimento econômico e ocorrência de queimadas. Na figura 3 segue o 

fluxograma com as etapas realizadas para a execução dessa pesquisa. 

 

 
Figura 3 – Fluxograma esquemático referente ao conjunto de dados e procedimentos 

metodológicos adotados neste estudo. 
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Resultados 

 
Análise e distribuição das áreas queimadas no Estado de Goiás 

 

Entre 2002 a 2011 as queimadas no território brasileiro consumiram aproximadamente 

800.573 km², sendo que, os estados brasileiros que apresentaram maiores extensões de áreas 

queimadas neste período foram Mato Grasso, Tocantins e Goiás (224.035 km², 131.027 km² e 

78.226 km², respectivamente). A área queimada registrada nesses três estados representa 54,1% 

de todo material combustível (biomassa seca) consumido pelas frentes de fogo no território 

brasileiro. Da área restante, 62% das queimadas registradas no período ocorreram na Bahia 

(17%), Mato grosso do Sul (16%), Piauí (16%) e Maranhão (14%), os quais estão inseridos na 

nova fase da fronteira agrícola nacional presente no limite do bioma Cerrado, ou seja, o corredor 

MAPITOBA. 

As áreas queimadas no estado de Goiás no período de 2002 a 2011 apresentaram grande 

variabilidade, sobretudo para os anos caracterizados com fortes eventos climáticos (EL NIÑO 

e LA NIÑA), 2007 e 2010, os quais foram sucedidos (2008 e 2011) por redução considerável 

dos registros de queimadas (Figura 4). Segundo a divisão por mesorregiões, as maiores 

proporções de registros de áreas queimadas se encontram nas regiões norte (35%), sul (29%) e 

leste goiano (24%). Para igual período, as regiões noroeste e centro goiano apresentam os 

menores registros de queimadas no estado, correspondendo a 8% e 4%, respectivamente.  

 
Figura 4 – Extensão da área queimada para o estado de Goiás entre o período de 2002 a 2011. 
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Analisando a distribuição das áreas queimadas em Goiás sobre as classes de uso da terra 

e cobertura vegetal natural registradas entre 2002 a 2011, estas se concentram em maior 

proporção sobre a classe de vegetação remanescente (65%), seguida pelas classes de agricultura 

(20%) e pastagem cultivada (15%) (Figura 5). 

 

 
Figura 5 – Distribuição das áreas queimadas para o território goiano, conforme as classes de 

cobertura e uso da terra entre 2002 a 2011. 
 

Estabelecendo a comparação entre a porcentagem de área remanescente e área queimada 

para os municípios goianos, nota-se que os maiores registros de áreas queimadas (extensão) 

concentram-se nas mesorregiões do estado que apresentam maior proporção de vegetação 

remanescente (Figura 6), ou seja, as regiões Norte (30%), Sul goiano (27%) e Leste (23%). Em 

particular, o município de Cavalcante, localizado na região norte, apresentou a maior proporção 

de área verde (96,3%) e a maior extensão da área queimada registrada (9.951 km²) entre 2002 

a 2011. 
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Figura 6 – Distribuição da área de cobertura remanescente (A) e da área queimada total para o 
período 2002-2011 (B) para o Estado de Goiás. 

 

Entretanto, os municípios de Jataí e Rio Verde, no sudoeste goiano, estão entre os 10 

municípios goianos que mais queimaram no período, contudo, apresentaram baixo índice de 

porcentagem de remanescente de Cerrado, sendo 19% e 18 %, respectivamente, enquanto, 

Mineiros que apresentou área queimada semelhante à de Rio Verde, 2.733 Km², possui 44% de 

sua área municipal remanescente preservada. Contudo, Mineiros possui a 2° maior área de 

cultivo de cana-de-açúcar (434 km²) no estado de Goiás, atrás somente de Quirinópolis (589 

km²), localizado no sul goiano (www.dsr.inpe.br/canasat) (Rudorff et al., 2010). 

A mesorregião do noroeste goiano, em relação à utilização do fogo como prática de 

manejo do uso da terra se encontra estabilizada entre 2002 a 2011, com apenas 8% das áreas 

queimadas detectadas no período. Nesta região, a pastagem cultivada ocupa 80% da área 

antropizada, a qual suporta 21,2% da quantidade de efetivo bovino de Goiás, de acordo com o 

último censo agropecuário (IBGE, 2006).  

A figura 7 nos mostra a participação das mesorregiões goianas na produção econômica 

do estado de Goiás em relação aos grandes setores de atividades econômicas, i.e. agropecuário, 
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industrial e serviços, os quais juntos, correspondem a 88% (R$ 75.551.833 bilhões) da 

composição do PIB goiano para o ano de 2009 (R$ 85.615.346 bilhões) (Marques et al., 2012).  

Esses indicadores econômicos nos mostram que as mesorregiões centro goiano e sul 

goiano apresentam polarização da participação média por município nos valores da produção 

econômica do estado (84% ou R$ 71.494.064 bilhões), sendo que, o sul goiano apresenta uma 

produção econômica industrial próxima a do centro goiano, mas se sobressai à essa quanto à 

produção agropecuária, já que é a região com a maior área agricultável de produção de grãos 

de Goiás (commodities) (Figura 7D), e responsável por 58% dessa produção na composição do 

PIB goiano (Figura 7A) (Marques et al., 2012). 

 

 

Figura 7 – Distribuição da porcentagem (%) de participação das mesorregiões goianas em 
relação ao PIB (A) e aos principais setores econômicos do estado de Goiás: Indústria (B), 

Serviços (C) e Agropecuária (D). 
 

Entretanto, podemos caracterizar as regiões do leste goiano, norte goiano e noroeste 

goiano como um segundo grupo em participação da economia do estado de Goiás, haja vista 

que, juntas correspondem a 16% da produção econômica total de Goiás, sendo, 
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respectivamente, 9% (R$ 7.421.906 bilhões), 5% (R$ 4.370.380 bilhões) e 3% (R$ 2.328.996 

bilhões). Ressalta-se que 61% da riqueza gerada em Goiás é composta por 10 municípios, os 

quais, estão localizados nas mesorregiões do centro goiano (Goiânia, Anápolis, Aparecida de 

Goiânia, Senador Canedo), sul goiano (Rio Verde, Catalão, Itumbiara, Jataí, São Simão) e leste 

goiano (Luziânia). 

 

Morbidades respiratórias – Internações 

 

De acordo com o DATASUS, os dados de internações para tratamento das doenças do 

aparelho respiratório, bronquite e enfisema e asma para o ano de 2010 nos revelam padrões 

diferenciados durante os meses do ano, sobretudo quando comparados aos padrões de 

ocorrências das queimadas.  

 

 
Figura 8 – Distribuição das internações mensais (2010) referentes às morbidades respiratórias 

(Estado de Goiás) neste estudo. 
 

As internações do trato respiratório superior se mantiveram estabilizadas entre os meses 

de 2010. Contudo, os meses com maiores registros de entrada no SUS foram janeiro e março, 

com 168 e 152 internações, respectivamente (Figura 8). Estabelecendo comparação entre o 

período seco (quente e umidade baixa) e chuvoso (quente e umidade alta) de 2010, 
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característicos do domínio morfoclimático dos Cerrados (Ab’sáber, 2003), às internações 

devido aos problemas do trato respiratório superior apresentaram no período chuvoso média 

superior ao do período seco, sendo 163 e 154 internações, respectivamente (Figura 8).  

Quanto a bronquite e enfisema, estas apresentam duas situações diferentes em relação às 

doenças do trato respiratório superior. Além de terem ocasionado, em média, 4 vezes mais 

pacientes internados, no período seco houveram mais internações do que no período chuvoso, 

com médias de 649 e 606, respectivamente (Figura 8). O período de maior agravamento ocorreu 

entre os meses de maio a junho (em média 668 internamentos mês), enquanto o menor registro 

entre os meses do período seco correspondem a agosto (597), justamente o período em que no 

Cerrado goiano são registrados baixos valores de umidade relativa do ar devido à escassez de 

chuvas, temperaturas altas e aumento nos registros de grandes extensões de áreas queimadas.  

A asma, por sua vez, dentre as doenças do aparelho respiratório analisadas é a que 

apresentou maior variação de internações entre os meses de 2010 (Coeficiente de Variação, CV 

= 0,18), já que os meses com os menores e maiores registros de internações foram dezembro 

(446) e maio (768), respectivamente, enquanto que, para os períodos seco e chuvoso, as médias 

de internações foram semelhantes, 587 e 569, respectivamente. 

  

Morbidades respiratórias - Custos do tratamento 

 

O custo anual para o tratamento das doenças do aparelho respiratório ao SUS nos 

municípios goianos, para o ano de 2010 foi de R$ 8.842.214,10 milhões de reais, sendo que, as 

morbidades respiratórias que mais demandaram recursos financeiros para tratamento de 

pacientes foram à bronquite e enfisema (55% ou R$ 4.873.399 milhões), asma (41% ou R$ 

3.593.024 milhões) e o trato respiratório superior (4% ou R$ 375.791 mil), respectivamente. 

Em média, os meses com os maiores custos registrados referentes ao tratamento das morbidades 

analisadas, em 2010, ocorreu em maio (9,3%), junho (9,2%) e março (8,4%) (Figura 9). 
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Figura 9 - Distribuição dos custos mensais (2010) para tratamento referente às morbidades 
respiratórias do trato respiratório superior, bronquite e enfisema e asma no estado de Goiás. 

 

Estabelecendo uma análise individual dos custos das morbidades respiratórias levantadas, 

temos que o tratamento das morbidades respiratórias bronquite e enfisema pelo SUS aumentou 

com o decorrer do ano de 2010, já que em dezembro temos o maior custo registrado, R$ 458.342 

mil. Entretanto, para o período seco tem-se o destaque para os meses de setembro e outubro 

(Figura 9). 

A morbidade asma também apresentou dois meses distintos em relação ao maior e menor 

custo para o tratamento em 2010, sendo, respectivamente, o mês de maio (R$ 385.037 mil) e 

dezembro (R$ 230.370 mil), apresentando uma variação de 40%. No entanto, analisando os 

custos médios do tratamento da morbidade asma para os períodos chuvoso e seco, os maiores 

custos médios foram registrados no período seco (R$ 302.121 mil), com uma variação de 2% 

em relação ao período chuvoso (R$ 296.716 mil).  

Diferentemente dos dois grupos de morbidades respiratórias supracitados, a do trato 

respiratório superior apresentou os maiores custos para tratamento na estação chuvosa, com 

uma variação média positiva em relação ao período seco de 3% em 2010. Referente à análise 

mensal, o maior custo foi registrado em novembro (R$ 38.383 mil), sendo que nos meses 

anteriores, setembro (R$ 32.287 mil) e outubro (R$ 37.527 mil), temos uma crescente nos 

custos de tratamento utilizados pelo SUS para essa morbidade. 
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Discussão 

 

Da análise de efeito do período de incidência das queimadas (estação seca) sobre a 

quantidade de internações referentes às morbidades respiratórias do trato superior respiratório, 

bronquite e enfisema e asma para o ano de 2010, verifica-se que a correlação das ocorrências 

das queimadas no decorrer do ano com as morbidades respiratórias analisadas é pouco 

significativa.  

Entre os três grupos de morbidades respiratórias analisadas, a asma é a que apresentou 

maior correlação com o registro de áreas queimadas (R² = 0,23), no entanto, observa-se queda 

na quantidade de internações mensalmente, sobretudo para os meses de agosto, setembro e 

outubro, meses nos quais são registradas as maiores ocorrências de queimadas durante o ano 

no território brasileiro e Cerrado (Araújo et al., 2012). Em contrapartida, os meses com os 

menores registros de áreas queimadas no período seco, maio e junho, início da estação das 

queimadas, apresentam os maiores registros de internações pelo SUS para 2010.  

Estabelecendo a correlação do período de incidências de áreas queimadas (seco - maio a 

outubro) com as três morbidades respiratórias analisadas observa-se considerável aumento 

desta para as morbidades bronquite e enfisema (R² = 0,46) e asma (R² = 0,59), as quais nesse 

período apresentaram média de internações superior ao período chuvoso, com variações de 

internações a mais de 7% e 3%, respectivamente. Em relação à morbidade respiratória do trato 

respiratório superior, a análise de correlação se mostrou insignificante para o período seco de 

2010. 

A figura 10 nos mostra a distribuição das internações totais referentes as morbidades 

respiratórias analisadas, bem como, a área queimada total e dois gráficos de distribuição mensal 

média dos valores de precipitação (mm) e da temperatura de superfície (°C) para 2010, segundo 

as mesorregiões goianas.  Nota-se que, as mesorregiões com os maiores registros de áreas 

queimadas no período de análise (Figura 10D), norte e leste, não apresentaram as maiores 

médias de precipitação pluviométrica (130 e 119 mm, respectivamente) ou de temperatura (31,3 

e 31 °C, respectivamente) em relação as demais mesorregiões, no entanto, para essas duas 

regiões supracitadas, os registros de internações relacionadas morbidades respiratórias pelo 

SUS se encontraram intermediários. 
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Figura 10 – Distribuição da quantidade de internações referente as morbidades respiratórias 
do trato respiratório superior (A), bronquite e enfisema (B), asma (C), área queimada (km²) 

(D), precipitação (mm) (E) e temperatura (°C) (F) para o estado de Goiás em 2010. 
 

Podemos notar que a mesorregião centro goiano estabelece fronteira com as mesorregiões 

norte e sul, as quais apresentam os maiores registros de áreas queimadas no estado, sendo que, 

com a queima da biomassa nessas regiões há a liberação de várias toneladas de material 

particulado na atmosfera, os quais se deslocam para regiões vizinhas exercendo o 

deterioramento da qualidade do ar dos grandes centros urbanos e dos municípios adjacentes a 

estes (Longo et al., 2009) (Figura 10).  

A mesorregião do Centro goiano, na qual registra-se a menor área queimada anual do 

estado (Figura 10D), apresentou os maiores registros de internações para as morbidades 

respiratórias do trato respiratório superior, bronquite e enfisema e asma, bem como, os maiores 

custos totais de tratamento por internação no período, sendo R$ 223, R$ 777 e R$ 564, 

respectivamente. A mesorregião do sul goiano, por sua vez, apresenta-se como a segunda 

mesorregião em relação aos custos de tratamento por internação referente as morbidades 

respiratórias analisadas, contudo, a diferença de seu custo apresentado entre as mesorregiões 

leste, norte e noroeste goiano é pequena, na ordem 1,3%, 2,6% e 1%, sendo, respectivamente, 

trato respiratório superior, bronquite e enfisema e asma (Tabela 1). 
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Tabela 1 – Custo de tratamento em reais por internação segundo as morbidades respiratórias 
do trato respiratório superior, bronquite e enfisema e asma, de acordo com os períodos 

chuvoso e seco para 2010 – Estado de Goiás 

 
Trato Respiratório 

Superior 
Bronquite e 

Enfisema Asma 

Mesorregião Chuvoso (R$) Seco (R$) Chuvoso 
(R$) 

Seco 
(R$) 

Chuvoso 
(R$) 

Seco 
(R$) 

Centro 
Goiano 216 235 771 792 568 567 

Leste Goiano 185 183 484 482 479 467 
Noroeste 
Goiano 187 185 482 482 481 483 

Norte Goiano 185 187 483 493 482 482 
Sul Goiano 189 185 501 492 483 484 

 

A tabela 1 apresenta que a diferença entre o custo do tratamento médio por internação em 

relação as morbidades respiratórias do trato respiratório superior, bronquite e enfisema e asma 

entre as estações chuvosa e seca é baixa. Entretanto, as mesorregiões do centro goiano e norte 

goiano, menor e maior extensão de áreas queimadas, respectivamente, apresentaram custo de 

tratamento por internação em relação a morbidade asma praticamente o mesmo para os períodos 

chuvoso e seco, mas para as outras duas morbidades respiratórias, o custo do tratamento foi 

maior no período seco. 

 

Considerações Finais 

 

Estudos realizados no Brasil comprovam que há relação entre as ocorrências das queimadas e 

o agravamento das morbidades respiratórias. Contudo, esta relação, para o período de 2010, em 

Goiás, se mostrou baixa, uma vez que os maiores registros de doenças respiratórias se 

concentraram em regiões com os menores registros de queimadas e com adensamento 

populacional. No entanto, os centros urbanos apresentam grandes quantidades de veículos 

automotores movidos a álcool, diesel e gasolina, os quais produzem gases e materiais 

particulados para a atmosfera, que adicionados à registros de temperatura elevadas e baixos 

níveis de chuvas, deterioram a qualidade do ar que se respira e, consequentemente, ocorre o 

agravamento das morbidades respiratórias, com o aumento das internações e dos custos de 

tratamento. 

Em relação ao mapeamento das áreas queimadas, este, por sua vez, deve ser melhorado, já que 

as morbidades respiratórias ocorrem a nível de escala local e os dados de queimadas 
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disponibilizados atualmente estão situados em uma escala regional, aumentando, dessa forma, 

o erro de omissão da análise. 

Para complementação desse estudo, deve-se obter dados, além daqueles disponibilizados pelo 

SUS, bem como de hospitais particulares, os quais não integraram essa análise, permitindo 

analisar efetivamente o efeito da ocorrência das queimadas sobre as morbidades respiratórias. 

Por fim, necessita-se obter dados de internações e seus respectivos custos para todos os 

municípios goianos, já que, para considerável número destes não se tem dados informativos. 
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Resumo 
 
A pastagem cultivada é a principal classe de uso antrópico do Brasil, já que ocupa 17% do seu 
território. A utilização do fogo se faz presente para a renovação de pastos e limpeza das áreas 
agrícolas devido ao baixo custo econômico, apresentando picos de registros entre agosto e 
setembro, periodo de elevadas temperaturas e de baixa umidade relativa do ar. A alta densidade 
das pastagens, sobretudo as invasoras invasivas (Brachiaria sp., melinis minutiflora – capim 
gordura, etc), contribuem para o aumento da frequência das queimadas e de grandes incêndios. 
O objetivo desse trabalho é de analisar os padrões de ocorrência e densidade de focos de calor 
sobre as áreas de pastagens cultivadas (i.e. fragmentos >= 50 ha) no território brasileiro entre 
2000 a 2013. Para a quantificação da densidade de focos de calor sobre as áreas de pastagem 
foi realizada a intersecção dos focos de calor, provenientes do banco de queimadas do INPE, 
com o mapeamento de pastagem cultivada do PROBIO (2002), dividindo a análise em regional 
(biomas) e local (municípios). Como resultado, a nível regional e local, a densidade de focos 
de calor registrada é baixa, 0,021 e 0,036, respectivamente. As áreas de pastagens com os 
maiores valores de densidade de focos de calor estão localizadas na zona de transição do 
Cerrado com os biomas Amazônico e da Caatinga. A nível local, a recorrência de focos de calor 
se apresentou alta para o período de análise, ou seja, 71% dos fragmentos de pastagens 
registraram focos entre dois ou mais anos.   
 
Palavras-chave: Queimada, Pastagem, Manejo, Cerrado. 
   

1. Introdução 
 

As pastagens cultivadas ocupam aproximadamente 17% (i.e. 148,2 milhões de hectares) 

da área total do território brasileiro (MMA, 2014), sendo que as maiores proporções estão 

localizadas nos biomas Cerrado (37%) e Mata Atlântica (23%), localizados principalmente nas 

regiões geográficas do centro-oeste e do sudeste/litoral brasileiro. A prática de manejo sobre as 

áreas de pastagens é baixa ou inexistente para considerável proporção de sua extensão 

territorial, o que se reflete na baixa lotação bovina (i.e. aprox. 1 cabeça por hectare) (Ferreira 

et al., 2012) e na utilização do fogo para limpeza e renovação de pastos (Coutinho, 1990). 

O fogo se constitui como um dos principais agentes modificadores (perturbação 

ambiental) dos diferentes ecossistemas naturais, por meio de severas queimadas (Miranda et 
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al., 2004), sobretudo nas regiões do Cerrado (savana brasileira) e da Amazônia (floresta 

tropical), para os quais são registrados as maiores ocorrências de queimadas anuais (aprox. 

80%) (Araújo et al., 2012). Os danos provocados pelas queimadas não implicam somente na 

redução da cobertura vegetal lenhosa (Sato, 2003), mas na perda da biodiversidade, na 

sustentabilidade dos ecossistemas e na emissão de gases para a atmosfera, os quais trazem 

efeitos para a saúde da população e para as mudanças climáticas (Randerson et al., 2012; Dias 

e Miranda, 2010). 

As queimadas se intensificam no final da estação seca (setembro) quando o estrato 

herbáceo-subarbustivo encontra-se bastante inflamável (Ramos-Neto e Pivello, 2000). Em fato, 

é este o regime de queima com maior impacto, pois nesse período temos o padrão fenológico 

da vegetação voltado para a renovação das copas e reprodução (Oliveira, 1998; Dias e Miranda, 

2010). A alta densidade das pastagens, sobretudo as invasoras invasivas (Brachiaria sp., melinis 

minutiflora – capim gordura, etc), contribuem para o aumento da frequência das queimadas e 

de grandes incêndios (Miranda et al., 2002; Beckage et al., 2009), sendo que a vegetação do 

estrato herbáceo representa mais de 90% do combustível durante as queimadas (Miranda et al., 

2004).  

Especificamente, este trabalho tem o objetivo de analisar, com base em dados de 

anomalias termais provenientes de dados satelitários diários, os padrões de ocorrência e de 

densidade de focos de calor sobre as áreas de pastagens cultivadas (mapeamento base – 

PROBIO/MMA) entre 2000 a 2013, para todo o território brasileiro. 

  

2. Materiais e Métodos 
 

Para a análise dos padrões de distribuição dos focos de calor sobre as áreas de pastagens 

cultivadas para o território brasileiro, entre 2000 a 2013, utilizou-se os dados de anomalias 

termais provenientes de 28 produtos satelitários disponibilizados através do Banco de 

Queimadas (BDqueimadas) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), os quais 

incluem dados dos satélites NOAA (12, 15 a 19 – manhã e tarde; 14 - noite), GOES (8 – noite; 

10 a 13 – todos), AQUA e AQUA UMD (manhã e tarde), TERRA e TERRA UMD (manhã e 

tarde), METEOSAT 02 (todos), NPP NASA, ASTR ESA e TRMM NASA (INPE, 2014). 

Quanto à distribuição das áreas de pastagem cultivada, esta teve por referência o mapa 

gerado no âmbito do Projeto de Conservação e Utilização Sustentável da Diversidade Biológica 

Brasileira (PROBIO) do Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2014). Do mosaico de 
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pastagens, foram selecionados apenas os polígonos de pastagem maiores ou iguais a 50 

hectares. Para estes polígonos (i.e. fragmentos de pastagens), procedeu-se à intersecção dos 

focos de calor, conforme a equação 1:  

 
     𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐹𝐹𝐷𝐷𝑐𝑐𝐹𝐹𝑐𝑐 =  𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄.  𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑄𝑄𝑄𝑄 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝐹𝐹𝑐𝑐

á𝑐𝑐𝑄𝑄𝑐𝑐 𝑄𝑄𝐹𝐹 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓𝑄𝑄𝑓𝑓𝑄𝑄𝐹𝐹 𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑐𝑐𝐹𝐹𝑄𝑄𝑐𝑐𝑓𝑓𝑄𝑄𝑓𝑓 (ℎ𝑐𝑐)
                               (1) 

 
 

 
Figura 1 – Localização das regiões geográficas utilizadas para a análise da densidade de focos 
de calor sobre as áreas de pastagens cultivadas no Brasil.  
 

Em particular, as análises de densidade de focos de calor concentraram-se nos polígonos 

do PAVAN (Pasture Validation Network), uma iniciativa do Laboratório de Processamento de 

Imagens e Geoprocessamento da Universidade Federal de Goiás (UFG / LAPIG) que busca 

organizar uma base de referência de pastagens (principalmente localizadas no chamado Arco 
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do Desmatamento e bioma Cerrado e, em sua grande parte, certificadas ou em processo de 

certificação), as áreas de pastagens encontradas nos 24 municípios do Rally da Pecuária (i.e. 

expedição técnico privada com foco na avaliação das condições da bovinocultura nas principais 

regiões produtoras), as pastagens dos 20 municípios com os maiores investimentos do Programa 

ABC (Agricultura de Baixo Carbono / recuperação de pastagens degradadas – Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento/MAPA) e as áreas de pastagens distribuídas na 

totalidade do Arco do Desmatamento da Amazônia (Figura 1).  

 

3. Resultados e Discussões 
 

 Entre 2000 e 2013, foram contabilizados 1.945.171 de focos de calor sobre a totalidade 

das pastagens brasileiras, correspondendo a 18% do total de focos registrados no território 

brasileiro para o mesmo período (i.e. 10.681.732 focos). Ao analisarmos anualmente a 

proporção de focos de calor em áreas de pastagens, temos, em média, para o intervalo entre 

2000 e 2003, aproximadamente 25% do total de focos. Entre 2004 e 2013, esta proporção 

decresce, em média, para 17% (Figura 2). Cabe salientar que para o ano 2000 encontra-se 

disponibilizado dados de anomalias termais somente para os meses de novembro e dezembro.   

 

 
Figura 2 – Distribuição da quantidade de focos de calor anual sobre as áreas de pastagens e a 
sua proporção (%) em relação ao total detectado no Brasil entre 2000 a 2013. 

 

A figura 2 mostra uma queda na quantidade de focos de calor sobre as áreas de pastagens 

quando comparado ao total registrado no território brasileiro, principalmente para os anos de 
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2007, 2010 e 2012, ainda que estes tenham sido os períodos com as maiores extensões de 

cicatrizes de queimadas no território brasileiro.  Em média, foram registrados anualmente 

138.941 mil focos sobre as pastagens, correspondendo a cerca de 19% dos focos de calor anuais 

registrados. 

Em relação aos focos de calor totais, destacam-se os anos de 2003 e 2004 com os maiores 

registros, ambos correspondendo a 11,1% e 11% do total,de focos detectados nas áreas de 

pastagens, respectivamente. Os anos de 2002, 2005 e 2007 também apresentam contribuições 

significativas, com aproximadamente 9.6%, 10,4% e 10%, dos focos registrados, 

respectivamente. Posteriormente a 2007, há uma tendência de queda tanto no total de focos 

detectados, quanto na proporção destes em relação à totalidade do território brasileiro.  

A densidade de focos de calor sobre as pastagens brasileiras se apresentou baixa, em 

média 0,021 focos por hectare. Do total de 57.422 fragmentos de pastagem cultivada (>= 50 

ha), em apenas 37.905 (66% do total, com área média de 3.802 ha) foi identificado ao menos 

um foco de calor. Por sua vez, somente 2.473 fragmentos (com área média de 436 ha) foi 

observada  uma densidade de focos por hectare >= 0,1. A figura 3 mostra a espacialização da 

densidade de focos de calor por fragmentos de pastagem (Figura 3A) e por municípios (Figura 

3B). 

 

 
Figura 3 – Densidade de focos de calor total (2000 a 2013) sobre as áreas de pastagens no Brasil 
(fragmentos) (A) e por municípios (B). 
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Os maiores valores de densidade de focos de calor estão localizados nas regiões norte e 

nordeste do território brasileiro. Nessas regiões ocorre um processo de intensificação das 

práticas agrícolas e do pastoreio e uma estrutura da paisagem com menor grau de fragmentação, 

ao contrário da região Centro-sul do país, que configura um cenário de grandes fragmentos de 

pastagem cultivada e o setor agropecuário consolidado (Figura 3A). Considerando a 

distribuição das pastagens em nível municipal, a densidade média foi de 0,01 focos por hectare 

(Figura 3B). Os Estados que apresentaram as maiores médias de densidade de focos de calor 

entre os seus municípios foram Maranhão (0,038), Rondônia (0,035), Mato Grosso (0,031), 

Pará (0,03), Acre (0,022), Piauí (0,021) e Tocantins (0,02), respectivamente (Figura 3B).  

Em uma análise comparativa entre os limites dos biomas brasileiros (IBGE, 2004), 99% 

do total de focos de calor sobre as pastagens estão localizados nos biomas Amazônico, Cerrado, 

caatinga e Mata Atlântica, sendo 43%, 29%, 16% e 10%, respectivamente. 1% dos focos estão 

localizados sobre os biomas Pampa e Pantanal. Por outro lado, a quantidade de fragmentos de 

pastagens aparece invertida, i.e. Cerrado com 40%, Mata Atlântica com 26% e Amazônia com 

22%. 

A densidade de focos de calor sobre as áreas de pastagem nos biomas brasileiros também 

se mostrou baixa, sendo o maior valor de densidade média de focos por fragmento (0,054 por 

hectare) encontrado no bioma Amazônico. Entre os demais biomas, a densidade registrada foi 

de 0,019, 0,014, 0,012, 0,006 e 0,001, correspondendo, respectivamente, ao Cerrado, Pantanal, 

Caatinga, Mata Atlântica e Pampa (Figura 3A). As maiores densidades de focos de calor estão 

localizadas nas zonas de transição entre os biomas Cerrado-Amazônia e Cerrado-Caatinga, as 

quais apresentam atualmente uma intensificação das práticas antrópicas, tais como agricultura 

e o pastoreio extensivo sobre grandes áreas. Para essas regiões, ainda em processo de 

consolidação, o fogo é utilizado como método de manejo para a limpeza dos restos vegetais 

sobre o solo e renovação do pasto, já que se constitui uma prática de baixo custo econômico 

para o proprietário da terra (Coutinho, 1990; Jepson, 2005). Contudo, nestas regiões, por não 

apresentarem planos de manejo adequados, o fogo se propaga sobre grandes áreas 

remanescentes, para as quais se registram as maiores proporções de queimadas no território 

brasileiro, sobretudo no bioma Cerrado (Araújo et al., 2012). 

Uma baixa densidade de focos de calor também é observada ao nível local, i.e. nas áreas 

de pastagens dos municípios do Arco do Desmatamento, do Rally da Pecuária, do Programa 

ABC e polígonos PAVAN (Figura 4). É interessante observar que a variação média de focos 
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por fragmento de pastagem mostra uma padrão de distribuição anual (2000 a 2013) semelhante 

à variação na densidade de focos.  

 

 
Figura 4 – Distribuição da quantidade média de focos de calor por fragmento de pastagem (A) 
e densidade de focos por hectare (B) (entre 2000 e 2013).  
 

Na figura 4A destaca-se a semelhança na oscilação anual da quantidade de focos de calor 

registrados sobre fragmentos de pastagem para as regiões do Arco do Desmatamento, Rally da 

Pecuária e Programa ABC, sendo a média de focos para o período analisado (i.e. 2000 a 2013) 

de 4,4, 3,3 e 2,2 por fragmento de pastagem, respectivamente. Os polígonos do PAVAN, por 

sua vez, apresentaram valor médio anual de focos sobre pastagens muito menor, (0,4 focos), 

bem como um padrão de oscilação anual menos pronunciado.  

Considerando a quantidade total de focos de calor, entre 2000 e 2013, sobre os fragmentos 

de pastagem para as quatro regiões geográficas analisadas, temos, em média, 61, 46, 31 e 5 

focos de calor para as regiões do Arco do Desmatamento, Rally da Pecuária, Programa ABC e 
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PAVAN, respectivamente. Quanto a recorrência anual dos focos de calor (i.e. fragmentos que 

voltaram a registrar focos de calor em ao menos dois anos na série temporal analisada) esta se 

mostrou particularmente elevada para a região do Arco do Desmatamento, afetando 

aproximadamente 91% das suas manchas de pastagens (i.e. 10.098 fragmentos), assim como 

para as regiões do Rally da Pecuária (80% ou 1.128 fragmentos) e do Programa ABC (72% ou 

1.025 fragmentos). Ao contrário, para os fragmentos do PAVAN, a recorrência se mostrou 

significativamente mais baixa, afetando 42% do total de fragmentos analisados (i.e. 89). 

Para estas regiões de interesse, ainda que com altos valores de recorrência, observa-se 

uma baixa densidade de focos de calor, principalmente em comparação com a análise regional, 

sendo a densidade média anual no período inferior a 0,01 focos de calor (Figura 4B). É 

interessante também observar que a densidade de focos sobre os polígonos do PAVAN foi 

próxima àquela registrada para as pastagens do Programa ABC e Rally da Pecuária ao longo de 

oito anos do período em análise (i.e. 2000, 2001, 2004, 2005, 2007, 2008, 2009 e 2011). Em 

2013, esta densidade também se aproxima àquela do Arco do desmatamento, região atualmente 

no território brasileiro com os maiores registros de focos de calor no ano. 

 

4. Considerações finais 
 

A quantidade de focos de calor sobre as áreas de pastagem, entre 2000 a 2013, se apresentou 

alta. Em média, 19% dos registros anuais de incêndios no território brasileiro foram encontrados 

sobre essa extensiva prática antrópica. Os maiores registros estão localizados sobre as pastagens 

cultivadas localizadas nas zonas de transição do Cerrado com a Amazônia (Arco do 

Desmatamento), e entre Cerrado e Caatinga, que atualmente passa pelo processo de expansão 

agrícola, sobretudo para as regiões do Maranhão, sul do Piauí e oeste da Bahia. 

A densidade de focos de calor, por sua vez, se mostrou baixa para a grande maioria dos 

fragmentos de pastagem, ou seja, menos de 1 foco de calor por polígono identificado como 

pastagem no mapeamento realizado pelo PROBIO. Em fato, a área média dos fragmentos de 

pastagens com ao menos 1 registro de foco por hectare foi de 3.801 hectares. Por outro lado, a 

frequência da recorrência de focos de calor para o período analisado se mostrou alta, mesmo 

com a tendência de queda no registro de focos entre 2000 a 2013. É interessante observar que 

as pastagens nos municípios mais beneficiados com recursos do Programa ABC para 

recuperação de áreas degradadas ou naqueles municípios associados à pecuária de alta 

produtividade (i.e. Rally da Pecuária) apresentaram densidades e recorrência de focos de calor 
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comparáveis às outras localidades, o que sugere, em parte, ainda um distanciamento entre as 

práticas de manejo, interesses econômicos e uma pecuária efetivamente sustentável do ponto 

de vista ambiental.   
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