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EPiIGRAFE

Brasil: um pais lindo com nome de drvore O Pau - Brasil & hoje
uma raridade. O Brasil era um paraiso, um pais mateiro, grande
Nacdo Florestal. Floresta com on¢ca, anta, macuco, madeiras
preciosas que nem foram utilizadas, mas queimadas, as
queimadas que comegcavam em Minas e iam, até as praias do
Espirito Santo. Queimar,; fogo, sempre fogo na fabricagdo
demente, insana, do deserto. Depois vinha a chuva e carregava
0os restos e vinha o sol e cozinhava o chdo. Ao lado a
vo¢coroca, ©O buracdo profundo. Insensatos. A superficie da
terra virou uma moringa, uma telha. Amanhece no interior do
Boeing Jumbo 747 da Varig. La embaixo Minas, Zona da Mata. N&do
tem mais mata. Estamos chegando....cadé a Floresta Atlédntica?
E a terra despencando morro abaixo. Um compatriota sentado ao
meu lado me diz: os americanos ja destruiram suas matas, seus
indios; nés temos os mesmos direitos... Meu Deus, O que que O0OS
indios pensardo disto, o que as drvores pensardo disto? Chico
Mendes falou na TV americana em bom portugqués: Vio me matar,
ndo mandem flores, deixem as flores vivas na floresta.

(Tom Jobim)



RESUMO

Este trabalho tem por finalidade analisar os fatores ambientais que contribuem para a
ocorréncia dos incéndios florestais nas localidades de Apiau e Ribeiro Campos em Mucajai -
RR com o emprego de técnicas de processamento de imagens digitais e andlise espacial
através da técnica Analytical Hierarchy Process (AHP). O modelo probabilistico evidenciou
que em Ribeiro Campos e Apial, a condicdo de ocorréncia e risco de incéndios € mais
propicia no més de fevereiro devido aos reduzidos indices pluviométricos, em areas de relevo
plano e préximo a vias de acesso de primeira ordem ou “troncos” em razdo da maior
antropizagdo. Com o objetivo de analisar que fatores ambientais contribuem para os incéndios
florestais e identificar dreas susceptiveis em uma uUnica imagem utilizou-se a integracdo de
dados digitais via técnica de integracdo IHS entre os dados de sensoriamento remoto € mapas
tematicos. Os produtos integrados permitiram a interpretacdo da variagdo tematica dos fatores
ambientais declividade, umidade do material combustivel, nimero de dias sem chuva,
distancia das estradas e risco dos focos de calor, correlacionados espacialmente e
espectralmente com as feigcdes fisiograficas das areas (solo, vegetagdo e relevo), bem como
com fei¢gdes antropizadas em um s6 produto. Os mapas finais referentes a susceptibilidade a
incéndios florestais gerados a partir da AHP demonstraram que hé poucas areas apresentando
alta susceptibilidade em Apiat e Ribeiro Campos.

Palavras-chave: Floresta tropical, sensoriamento remoto, sistemas de informagdes
geograficas, monitoramento ¢ Amazonia.



ABSTRACT

This study has forest analyzes the environmental factors which contribute to the occurrence
of the environmental fires in Apiat and Ribeiro Campos localities in Mucajai — RR with the
employment of image processing techniques and space analysis through the Analytical
Hierarchy Process (AHP) technique. The probabilistic model of both occurrence and risk of
fires evidenced that in Ribeiro Campos and Apial the condition of the occurrence and risk of
the fires is more propitious in February due to the reduced pluviometric indexes, in the plan
relief areas and near to access ways of prime order or “roads” because of the biggest
antropization. With the objective of analyzing which environmental factors contribute to the
forest fires and identify susceptible areas in a unique image, it was utilized the integration of
digital data through the HIS integration technique between the remote sensorial data and
thematic maps producing images which possibility the analysis of all environmental factors
considerate in the identification of the susceptibility to the forest fire occurrence. The
integrated products allow the interpretation of the thematic variation of the environmental
factors declivity, humidity of the fuel material, number of no rainy days, distance of the roads
and risks of heat focuses, correlated specially and spectrally to the physiographic feature of
the areas such as: soil, relief vegetation, as well as antropizated features in just one product.
The final maps referring to the susceptibility to forest fire generated from the AHP
demonstrated that there are few areas with high susceptibility in Apiat and Ribeiro Campos.

Key words: Tropical rain forest, remote sensing, geographic information system, monitoring
and Amazon.
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1 INTRODUCAO

As florestas tropicais umidas cobrem hoje em dia apenas 2% da superficie do globo
terrestre ou 6% do total de suas terras, sendo que sua superficie original cobria o dobro dessa
area. Mesmo assim, metade das espécies vegetais e animais t€ém seu habitat nessas florestas
(FAO, 2003). A ultima grande extensdo de florestas tropicais imidas estd localizada na
Amazonia, especialmente nos dois ter¢os da bacia hidrografica amazodnica, localizados no
Brasil.

Grande parte dos ecossistemas florestais tropicais vem sendo ameacgada por processos
de desmatamento, fragmentacdo e degradagdo por corte seletivo de madeira e incéndios. Nos
ultimos anos, o fogo tem sido uma ameaca crescente as florestas tropicais umidas (BARLOW;
PERES, 2003). Os incéndios sdo uma das mais importantes fontes de danos aos ecossistemas
florestais nas regides em desenvolvimento; a pressdo que essas areas florestais sofrem devido
a necessidade de novas dreas destinadas as atividades agropecuarias tem aumentado
consideravelmente o nimero de incéndios e a extensdo das areas queimadas (BATISTA,
2004). Os incéndios florestais representam um dos principais elementos de degradagao das
florestas da Amazonia, podendo matar até¢ 20% das arvores (HOLDSWORTH; UHL, 1998),
aumentando a vulnerabilidade das florestas aos novos incéndios. O fogo aumenta a
inflamabilidade das paisagens Amazdnicas, iniciando um ciclo de retroalimentacdo positiva
pelo qual as florestas tropicais sdo gradualmente substituidas por uma vegetacdo mais aberta e
propensa ao fogo. O uso do fogo esta arraigado na ldgica cultural e econdmica dos
agricultores e fazendeiros da regido. Nepstad et al. (1999) mencionam que essa logica ¢
reflexo do modelo de desenvolvimento adotado, no qual o acesso as florestas e a terra ¢
facilitado, favorecendo o seu uso extensivo, tendo o fogo como principal ferramenta de
manejo.

No estado de Roraima, extremo norte amazonico, a situacdo nao € diferente, o
processo de ocupagdo antropica através da colonizacdo dirigida para areas florestais, tem
provocado sérios problemas ambientais, uma vez que estimula a pratica do desmatamento
seguido de queima. Em 1998, cerca de 12 mil km? de florestas primérias foram atingidas pelo
fogo (Barbosa e Fearnside, 1999). Em 2003, estimou-se que entre os meses de fevereiro e
margo, 85 km” de florestas primarias foram diariamente afetadas por incéndios (BARBOSA et
al., 2004). A busca pela compreensao dos processos condicionantes da incidéncia e dinamica

dos incéndios em florestas tropicais torna-se cada vez mais importante a medida que os
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efeitos provocados passam a ter repercussdes globais negativas, particularmente sobre a
atmosfera e o estoque de biodiversidade (COCHRANE, 2003). Para identificar areas sob risco
de fogo na regido Amazodnica tem sido desenvolvidos modelos de ocorréncia do fogo
integrando dados sobre solos, precipitagdo, tipos florestais, areas sob exploracdo madeireira,
uso agricola e historico de fogo recente para gerar mapas de susceptibilidade da floresta ao
fogo (NEPSTAD et al., 1999). O conhecimento da susceptibilidade ao fogo possibilita o
planejamento de medidas preventivas, otimizando a alocagdo de recursos pela melhor relacao
custo/beneficio na diminui¢do de prejuizos ambientais e econdmicos (SOARES, 1985).

Ao contrario de estudos de susceptibilidade mais antigos que utilizavam apenas dados
meteoroldgicos relacionados a umidade relativa do ar, estudos mais recentes utilizam
simultancamente multiplos parametros, incorporando dados de umidade do material
combustivel, uso do solo, padrdes meteoroldgicos sazonais, condi¢cdes topograficas, malha
viaria e padrdes de distribuicdo espaco-temporal das queimadas (CHUVIECO et al., 1997;
FERRAZ; VETTORAZZI, 1998). Esses estudos de susceptibilidade sdo desenvolvidos em
ambientes informatizados que além da interdisciplinaridade, privilegiam a experimentacdo e a
modelagem desses fendmenos. A diversidade de fatores que afetam o inicio e a expansao de
um incéndio florestal impde o uso de uma andlise integrada, preconizando a utilizacdo de
ferramentas de sensoriamento remoto e geoprocessamento. Estes permitem o uso de dados de
naturezas diversas com maior resolucao espacial e temporal.

Nesse contexto, a presente pesquisa, ao identificar e espacializar fatores ambientais,
naturais e antropicos que contribuem para a ocorréncia de incéndios, visa colaborar para o
aprimoramento do sistema de monitoramento de queimadas implantado em Roraima,
subsidiando de forma geral, os processos de tomada de decisdo de administradores locais
envolvidos com a prevengdo e combate a incéndios florestais.

Assim sendo, apresentam-se consideracdes relevantes sobre caracterizagdo e
conceituagdo dos incéndios florestais; influéncia de condigdes ambientais sobre seu inicio e
propagacao; contextualizagdo historica da pratica de queima na Amazonia; uso de modelos de
susceptibilidade a incéndios; revisdo de trabalhos cientificos sobre experimentos de
modelagem e o emprego de novas tecnologias aplicadas em estudos ambientais, no qual se
expdem os sucessivos avancgos alcancados nas ultimas décadas com o emprego do
sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento. Em seguida apresentam-se os
objetivos da pesquisa e a descri¢do geral da area de estudo: localizagdo, aspectos climaticos e
caracteristicas fisiograficas. Logo apos, hé a exposi¢ao sobre o material e métodos utilizados,

incluindo a descricdo das técnicas de pré-processamento e processamento aplicados as
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imagens digitais. Ao finalizar, apresenta-se a exposi¢ao dos resultados obtidos e discussdes

com base nos objetivos estabelecidos e a apresentacao das conclusodes.

1.1 Incéndios florestais

Segundo Miranda et al. (1993) o fogo estd intimamente ligado a evolugdo humana.
Desde o inicio da civilizagdo, o fogo tem sido utilizado por todas as culturas a fim de
modificar o ambiente, visando satisfazer as necessidades humanas. Com a evolugdao da
espécie humana e o desenvolvimento de suas atividades, os incéndios florestais passaram a
constituir uma fonte de perturbagdo permanente acarretando perdas e danos materiais. O uso
do fogo pelo homem tem desempenhado um papel fundamental na distribui¢do e manutengao
de determinados ecossistemas artificiais como pastagens e areas agricolas. Apesar dos varios
conceitos recebidos, para este estudo ¢ importante deixar claro que o fogo ¢ o fendomeno fisico
em si, enquanto que o incéndio ¢ a ocorréncia do mesmo de forma descontrolada.

De acordo com Gaylor (1974), o fogo ou o processo de combustdo ¢ uma reagdo
quimica de rapida oxidagdo, acompanhada da produgdo de calor e luz. Combustdo ¢ uma
reacdo quimica exotérmica relativamente rapida entre o oxigénio ¢ uma substancia quimica
qualquer.

Para Soares (1985), incéndio florestal ¢ o termo utilizado para definir um fogo
incontrolado que se propaga livremente e consome diversos tipos de materiais combustiveis
existentes em uma floresta. Um incéndio florestal ndo deve ser confundido com a queima
controlada, que ¢ a utilizagdo do fogo em uma area, sob determinadas condi¢cdes de clima,
umidade do material combustivel, umidade do solo e outras, produzindo a intensidade de
calor e a taxa de propagacao necessaria para favorecer certos objetivos de manejo.

Os incéndios florestais sdo classificados com os seguintes tipos: incéndios de

superficie, incéndios de copa e incéndios subterraneos (SILVA, 1998).

Os incéndios de superficie sdo caracterizados pela queima da vegetacdo morta e
rasteira, como as herbaceas, arvores pequenas e qualquer tipo de material organico
existente no solo. Estes incéndios ndo causam danos significativos em arvores de
grande porte, porém sdo extremamente prejudiciais as vegetagdes rasteiras e plantas
jovens, principalmente para sua regeneracdo. Incéndios de copa sdo aqueles que
atuam queimando as partes superiores das arvores, onde a velocidade e a intensidade
do fogo sdo maiores e mais rapidas, devido a grande circulagdo do vento nessas
areas. Os incéndios subterrdneos sdo incéndios que se propagam de baixo da
superficie terrestre, alimentados por matéria organica seca, raizes e turfas, matérias
finas bem compactadas de combustdo lenta e continua (SOARES, 1985).
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1.1.1 Incéndios florestais e condigdes ambientais

Diversas caracteristicas do ambiente t€ém influéncia sobre o inicio, propagacdo e
intensidade dos incéndios florestais, tais como: condi¢cdes meteorologicas, relevo, tipo de
cobertura vegetal e material combustivel.

A ocorréncia do fogo depende de alguns fatores que permitirdo o inicio da reacdo da
combustdo e a sua continuagcdo dependerd, principalmente, da energia potencial armazenada
no material combustivel e do comportamento do fogo, comandado pelas caracteristicas do
material combustivel, pelo relevo e pelas condi¢cdes meteoroldgicas (SOARES, 1985). Os
incéndios florestais sdo iniciados em funcdo de condi¢des meteoroldgicas propicias, tais
como: déficit hidrico, elevadas temperaturas e baixa umidade relativa do ar, por isso, esses
sdo fatores determinantes no estudo da susceptibilidade de ocorréncia de fogo em areas
florestais (CIANCIULLI, 1981).

A partir do estudo das variaveis meteoroldgicas € possivel determinar os periodos de
maior probabilidade de ocorréncia de incéndios florestais, possibilitando a adogdao de medidas
que visem a prevengdo e os danos causados pelo fogo (SOARES, 1984). As condigdes
climaticas incluem varios fatores importantes na combustdo e propaga¢do dos incéndios.

A temperatura do ar influi direta e indiretamente na combustdo e propagagdo dos
incéndios. De acordo com Schroeder e Buck (1970), a influéncia direta se refere a quantidade
de calor necessaria para elevar o combustivel a temperatura de igni¢do. A influéncia indireta
esta relacionada com o efeito sobre os outros fatores relacionados a propagagao do fogo, entre
os quais o vento, a umidade do combustivel e a estabilidade atmosférica.

Segundo Cianciuli (1981), a umidade relativa do ar tem importancia fundamental na
analise dos fatores que determinam o inicio e a propagacdo do fogo, pois os materiais
lenhosos ndo se secam por completo. O excesso de umidade vai sendo eliminado em vdrias
etapas, até alcancar um ponto em que o seu conteudo seja equivalente a quantidade de
umidade que possa absorver do ar saturado.

Para Schroeder e Buck (1970), a umidade atmosférica ¢ um elemento chave para os
incéndios florestais, tendo efeito direto na inflamabilidade dos combustiveis florestais,
havendo uma troca constante de umidade entre os combustiveis florestais mortos. Os autores
mencionam ainda, que o material seco absorve dgua de uma atmosfera imida e libera dgua

quando o ar esta seco. A quantidade de umidade do ar que o material morto pode absorver e
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reter depende basicamente da umidade relativa do ar. Durante periodos extremamente
secos, a baixa umidade pode, inclusive, afetar o conteudo de umidade do material vivo. O
vento atua sobre a velocidade de avang¢o do fogo, aumentando ou diminuindo o grau de
umidade da floresta, ativando a evaporagdo e, por conseguinte, secando o material
combustivel (SILVA, 1998). Conforme descrito em Soares (1985), a direcdo ¢ a forma de

propagacao dos incéndios sdo também determinadas principalmente pelo vento.

O vento influi na propagagdo dos incéndios de diferentes maneiras. Ele desloca o ar
umido do interior da floresta, aumentando a evaporagdo e favorecendo a secagem do
material combustivel; ventos suaves ajudam as fagulhas a provocar a igni¢do do
material combustivel; depois de iniciado o fogo, o vento ativa a combustido por meio
do fornecimento continuo de oxigénio; o vento ajuda a propagacdo transportando o
calor e fagulhas para areas ainda ndo queimadas e inclinando as chamas até os
materiais ndo queimados, a frente do fogo e ativando a fase de pré-aquecimento. A
diregdo e a forma de propagacio dos incéndios sdo também determinadas
principalmente pelo vento (SCHROEDER; BUCK, 1970).

As precipitacdes desempenham um papel importante, pois ao manter o material
combustivel no estado imido, tornam impossivel o inicio e a propaga¢do do fogo. As agdes
da chuva estdo sujeitas a sua quantidade e duracdo, a porcentagem de evaporacdo e grau de
umidade do material combustivel antes da precipitacdo, ao tipo florestal, a topografia e ao
solo e também a estacdo do ano (CIANCIULI, 1981). Ao se avaliar o efeito da precipitagdo
sobre o potencial de propagacdo do fogo em uma regido, € necessario levar em consideragdo
ndo apenas a quantidade de chuva, mas também sua distribuicdo estacional (SCHROEDER;
BUCK, 1970).

Soares (1985) reitera a informacgao acima citando que existe uma forte correlagdo entre
a ocorréncia de grandes incéndios e prolongados periodos de secas. Longos periodos de
estiagem afetam o potencial de propagacdo dos incéndios de diversas maneiras,
principalmente pela secagem do material combustivel morto, podendo inclusive afetar o teor
de umidade da vegetagdo verde, aumentando a probabilidade de igni¢ao e a facilidade de
propagacdo do incéndio. UHL e KAUFFMAM (1990), afirmam que florestas intactas
resistem ao fogo mesmo apds 16 dias sem chuvas, mas areas ja queimadas sdo mais
vulneraveis: 90% da area de floresta queimada mais de duas vezes, ¢ susceptivel ao fogo com
poucos dias sem chuva e a pequena parcela que escapa nado resiste a uma seca maior. Em
areas de florestas exploradas, grandes clareiras podem queimar apds somente 5 a 6 dias sem
chuva na estagao seca.

O relevo de uma area ¢ um fator fixo, mas que afeta significativamente o perigo de
incéndios florestais. A topografia exerce grande influéncia sobre o clima, influindo também

sobre a vegetagao e conseqiientemente sobre o material combustivel (CIANCIULI, 1981).
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A inclinagdo do terreno interfere na tendéncia do fogo de se propagar mais
rapidamente nos aclives e mais lentamente nos declives (SCHROEDER; BUCK, 1970).

Conforme descrito em Soares (1985), altas elevagdes na superficie da terra apresentam
ar mais rarefeito e temperaturas mais baixas. Baixas elevacdes tém a tendéncia de apresentar
estagoes de risco de incéndios mais longas que altas elevagdes. Topos de montanhas e fundos
de vales apresentam diferentes condi¢cdes de queima durante o dia. Devido as correntes de
vento e as condigdes de temperatura ¢ umidade predominantes nos dois locais, os fundos de
vales apresentam maior potencial de propagacdo de fogo durante o dia, com a situacdo se
invertendo durante a noite.

O tipo de cobertura vegetal influencia o comportamento do fogo de varias formas. A
varia¢do na cobertura vegetal implica em mudangas relacionadas com o comportamento do
fogo, principalmente através de condi¢cdes micro-climaticas e do material combustivel

(SOARES; BATISTA, 1997).

O tipo de cobertura vegetal exerce acentuada influéncia no micro-clima local. Uma
floresta densa e fechada intercepta a radiagdo solar, reduzindo a temperatura do ar e,
conseqiientemente, do material combustivel no interior da mesma. Ela também
funciona como uma barreira, evitando a livre passagem de correntes de ar e
reduzindo sensivelmente a velocidade do vento em seu interior, diminuindo assim, a
evaporacdo ¢ dificultando a secagem do material combustivel, além disso, a
transpira¢do do material florestal proporciona um aumento da umidade relativa do ar
na area da floresta, podendo reduzir o risco de fogo (SCHROEDER; BUCK, 1970;
PYNE, 1984).

Por outro lado, uma floresta aberta permite a penetracao mais livre de raios solares e
do vento, produzindo aumentos nas temperaturas do material combustivel ¢ na taxa de
evaporagdo. Isso contribui para um maior potencial de propagacao do fogo (PYNE, 1984).

A ignicdo, a propagacdo ¢ o comportamento do fogo dependem muito mais dos
materiais combustiveis do que de outros fatores. E no combustivel que nasce e se desenvolve
a energia de um incéndio florestal (BROWN; DAVIS, 1973). Material combustivel ¢ todo e
qualquer tipo de matéria organica, viva ou morta, que se encontrada no ambiente, sendo capaz
de entrar em combustdo e queimar (RIBEIRO, 1997).Segundo Soares (1985), quanto ao tipo,
0s materiais combustiveis podem ser divididos em perigosos, semi-perigosos € verdes
(tabelal). Os materiais combustiveis perigosos por apresentarem menor temperatura de
ignicao, facilitam o inicio do fogo e aceleram a propagacao, queimando-se rapidamente com
producdo de calor e chamas intensas, outra caracteristica particular estd no fato de que estes
materiais perdem umidade de forma bastante rdpida sendo, também, a principal matéria
consumida pelo fogo. Os materiais semi-perigosos, embora de ignicdo mais lenta e dificil,

desenvolvem intenso calor € podem manter-se em combustao latente.
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Os materiais verdes por possuirem altos teores de umidade sdo considerados nao-

inflamaveis. Entretanto, ¢ importante mencionar que o calor liberado pela combustdo de

outros combustiveis pode secar estes materiais, tornando-se igualmente inflamaveis.

Tabela 1 - Classificacdo e caracteristicas dos materiais combustiveis.

Tipos de materiais Caracteristicas
combustiveis
Perigosos Materiais secos com didmetro igual ou inferior a 1,0 cm

(pequenos galhos, folhas, liquens e gramineas).

Semi-perigosos Materiais secos com didmetro acima de 1,0 cm (galhos,
troncos caidos, himus e turfa).

Verdes Vegetagdo viva da floresta.

Conforme descrito em Batista e Soares (1997), 70% a 85% da quantidade de material
combustivel que normalmente é consumida num incéndio florestal possui didmetro menor que
2,5 cm. Os teores de umidade do material combustivel expressam a porcentagem de agua
contida no mesmo, em relagao ao seu peso seco.

Estudos realizados em 1986, na area do Rio Negro, indicaram que a susceptibilidade
da floresta primaria ao fogo, na regido amazdnica, somente poderia acontecer quando o
conteudo de agua da serapilheira atingisse 12% (Uhl et al., 1988).

Segundo Schroeder e Buck (1970), a primeira influéncia da umidade na combustao do
material florestal ¢ a necessidade da grande quantidade de energia requerida para transformar
em vapor a dgua existente no combustivel. Isto representa uma redugdo na quantidade de calor
disponivel para a combustdo propriamente dita.

Os principais parametros meteoroldgicos que controlam a umidade do material
combustivel morto sdo precipitacdo, umidade relativa do ar e temperatura. Vento e radiagao
solar sdo também fatores importantes na secagem do material combustivel, mas eles exercem
influéncia mais marcante por meio da mudanga de temperatura do combustivel, e na
temperatura e umidade relativa da camada de ar proxima aos combustiveis.

De acordo com Soares (1985), os combustiveis vivos e mortos tém diferentes

mecanismos de retengdo de dgua e diferentes respostas as variagdes climaticas.
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1.1.2 Pratica de queima e incéndios florestais na Amazonia

Evidéncias arqueologicas mostram que na Amazonia, nos ultimos dois milénios,
houve quatro grandes secas em funcdo do fendmeno climatico El Nifo (ha 400, 700, 1.000 e
1.500 anos), que resultaram em incéndios de propor¢des catastréficas (LAURENCE;
VASCONCELOS, 2000). No passado, as secas prolongadas causadas pelo El Nifio
(ocorrendo por ordem de centenas de anos), juntamente com secas curtas mais freqiientes,
também associadas aos efeitos desse fendmeno (ocorréncia na ordem de dezenas de anos),
criaram condi¢des que provavelmente teriam permitido a ocorréncia de grandes incéndios na
Amazonia (MEGGERS, 1994).

Segundo Holdsworth e Uhl (1998), nos ultimos 30 anos, em algumas areas da
Amazonia, as atividades de uso da terra t€ém se modificado devido a multiplos fatores, tais
como aumento do contingente populacional, constru¢ao de rodovias, ampliagdo de atividades
de exploracdo madeireira, crescente agricultura intensiva de monoculturas e ampliagdo da
pecuaria que provocam a fragmentagdo da floresta. Tais como as mudangas climaticas no
passado, as novas atividades de uso da terra tém contribuido para o aumento da incidéncia de
incéndios na regido. De acordo com Laurence e Vasconcelos (2000), quando intacta, a
floresta tropical chuvosa resiste bem ao fogo e as flutuagdes do clima, mas é perigosa a
associacao dos efeitos da variagdo climatica aos usos da terra, como o acesso de colonos e
criadores de gado que usam o fogo em suas praticas culturais. As florestas onde ocorre
extracdo de madeira sdo as mais susceptiveis ao fogo, em especial em longos periodos secos,
pois ficam mais secas e tém maior quantidade de materiais inflamaveis.

Segundo Cochrane (2000), uma vez queimada a floresta, sua capacidade de resistir a
queimas futuras ¢ prejudicada. Em geral, uma primeira queimada afeta poucas arvores
grandes, causando estrago em especial no sub-bosque, mas deixa a drea atingida muito mais
vulneravel a novos incéndios.

Nos ultimos anos, os incéndios em florestas na Amazonia vém se tornando cada vez
mais freqiientes, causando impacto indiscutivelmente significativo, ja que destroem arvores,
reduzem biomassa e a estrutura original do ecossistema (BARBOSA et al., 2004). O fogo
sempre foi a forma usada pelo homem para limpar areas florestadas na regido. Na luta para
produzir alimentos em solos considerados “pobres”, isto ¢, sem reservas adequadas dos

nutrientes bdasicos, o agricultor muda a roga para um novo desmatamento sempre que o
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rendimento de sua safra comega a cair, o que normalmente acontece num intervalo de dois a
quatro anos (KIRCHHOFF, 1992).

Segundo Nepstad et al. (1999), a cultura do uso do fogo como ferramenta de baixo
custo para conversdo de areas florestais em novas areas para formacdo de pastagens,
renovagao de pastagens e de cultivos agricolas por parte de fazendeiros, ou por agricultores

familiares tem contribuido para que os incéndios florestais sejam mais freqiientes na regiao.

O fogo na Amazonia pode ser classificado em trés categorias principais: queimadas
para desmatamento, incéndios florestais rasteiros e queimadas e incéndios em areas
ja desmatadas. As queimadas para desmatamento sdo aqueles fogos estabelecidos de
forma intencional associadas ao corte e a queima da floresta para o plantio agricola,
ou formagdo de pastagens. Os incéndios florestais rasteiros sdo aqueles fogos que
queimam a camada de combustivel depositada no chdo de florestas primarias ou
explorada. As queimadas e incéndios em areas ja desmatadas sdo resultantes do fogo
intencional (queimadas) ou acidental (incéndios) em pastagens, lavouras e capoeiras
(NEPSTAD et al., 1999).

As queimadas em Roraima, como em outras areas da Amazodnia brasileira, estdo
ligadas & maneira como a ocupagdo humana vem ocorrendo na regido. O Estado que possui
uma area de 224.298,98 Km’, com uma popula¢io 391.317(IBGE, 2006) e tem recebido
grande numero de migrantes de outros lugares, atraidos pela perspectiva de acesso a terra e de
ajuda para cultiva-la (NASCIMENTO et al., 2000).

A ocupacao recente de Roraima aconteceu a partir de pulsos migratorios. Entre 1980 e
1998, a populagao triplicou passando de 82.018 para 260.705 habitantes. A explosdo
demografica deste periodo foi incentivada pelo proprio poder publico local em trés grandes
fases: (a) ao final da década de 1970, com apoio do Governo Federal, dentro do Programa de
Polos da Amazdénia (POLOAMAZONIA), subprograma POLORAIMA, (b) ao final da
década de 1980, quando da transformagdo do Territério em Estado, através do “boom”
mineral e (c) ao inicio dos anos 1990, dentro dos programas estaduais de recrutamento de
migrantes em outras regides do pais com problemas fundiarios (BARBOSA, 1993).

Inicialmente, as queimadas foram usadas para formar lavouras e renovar pastagens em
areas de contato entre a floresta e a savana. Em épocas mais recentes, como parte do processo
de colonizagdo e com o avanco da fronteira agricola, areas florestais comegaram a ser
desmatadas, usando-se o fogo para eliminar os residuos das derrubadas (NASCIMENTO et
al., 2000).

Entre o final de 1997 e o inicio de 1998, o estado de Roraima passou pela dificil
experiéncia de ter grande parte dos seus ecossistemas atingidos por incéndios, perfazendo

uma 4rea total de 38.144 km’. Segundo Barbosa e¢ Fearnside (2000a), o fogo afetou
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principalmente formagdes nao florestais, como savanas (ao nordeste do Estado), atingidas em
cerca de 22.580 km’ de sua 4rea original, somados a 11.394-13.928 Km® de florestas
primarias.

De acordo com Barbosa e Fearnside (2000a), a associacdo entre um fator climatico
global e um fator social local possibilitou o incéndio. O primeiro, a agdo intensa do evento El
Nifio na regido no biénio 1997/1998 que reduziu a umidade relativa do ar e a precipitacao,
além de elevar a temperatura. O outro fator estd ligado aos métodos de distribuicdo de terras
no Brasil, que hd muitos anos levam milhares de migrantes para os frageis sistemas
ecoldgicos amazonicos. Os autores comentam ainda, que os incéndios florestais foram
favorecidos pelo excesso de material combustivel, depositado no chao da floresta, pela
reduzida umidade desse material (abaixo de 10%, tornando-o mais inflamével) e pela
presenca de uma fonte inicial de ignicdo (as queimadas em lotes agricolas regularizados ou

nao).

1.2 Modelos de Susceptibilidade dos Incéndios Florestais

A computacdo de indices de risco de incéndio, perigo de incéndio ou susceptibilidade
constitui tentativas de quantificar a probabilidade de um fogo ocorrer e se propagar quando
existe uma fonte de igni¢do. A realizagdo de estudos para a avaliacdo do risco de incéndio,
constitui a melhor possibilidade para a salvaguarda de vidas humanas, de propriedades, e de
recursos naturais (ANDRE; VIEGAS, 2001).

De acordo com Catchpole e Mestre (1986), modelos de predicdo do comportamento
do fogo podem ser classificados em 3 tipos: puramente empiricos, fisicos e semi-fisicos.
Dentre os modelos de maior aplicabilidade, destacam-se os modelos empiricos. Esses
modelos caracterizam-se pelo fato de a maior parte das relagdes que utilizam terem carater
empirico, ligando as varidveis de entrada e saida, baseando-se num certo numero de
experiéncias de propagacdo de fogo, situadas dentro da zona do espaco de varidveis de
entrada na qual se pretende aplicar o modelo (ANDRE; VIEGAS, 2001).

No entanto, existem outros modelos que nao se enquadram nessas trés categorias, como 0s
modelos que utilizam cdalculos probabilisticos, que permitem estimar o potencial dos
incéndios mediante a utilizagdo de diversos fatores como: condi¢cdes meteorologicas, material
combustivel e sob diversas condi¢des topograficas. Dentre as abordagens, a mineracao de

dados que ¢ a exploragdo e a analise, por meio automatico ou semi-automatico, de grandes
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quantidades de dados, a fim de descobrir padrdes e regras significativos (BERRY; LINOFF,
1997).

Os principais objetivos da mineracdo de dados sdo descobrir relacionamentos entre
eles e fornecer subsidios para que possa ser feita uma previsdo de tendéncias futuras baseada
no passado. Harrison (1998) afirma que a aplicagdo da mineragdo de dados torna possivel
comprovar o pressuposto da transformacdo de dados em informagdo e posteriormente em
conhecimento. Esta possibilidade torna a técnica imprescindivel para o processo de tomada de
decisdo, ele enfatiza ainda, que ndo ha uma técnica que resolva todos os problemas de
mineracgdo de dados.

Conforme Dias (2001), dentre as técnicas de mineracdo de dados normalmente usadas,
destaca-se a arvore de decisao que consiste de uma hierarquizagdo dos dados, baseando-se em
estagios de decisdo (nds) e na separacao de classes e subconjuntos. Os resultados obtidos com
a mineragdo de dados podem ser usados para gerenciamento de informagdo, tomada de
decisdo, controle de processo e muitas outras aplicagoes.

A estimagao do risco de incéndio a curto prazo tem em vista o apoio a tomada de
decisdo atualizada sobre atividades de pré-supressdo e supressdo num plano de mitigagdo de
fogo, e pode ser usada para diversos fins. De um ponto de vista pragmatico, a investigagao de
modelos de propagagao de fogos florestais justifica-se pelas multiplas aplicagdes praticas que
se pode dar a tais modelos, quer no ambito da prevencdo, quer no do combate aos incéndios
florestais indesejaveis.

Por estes motivos, as entidades responsaveis pelo combate aos fogos florestais em
muitos paises como: EUA, Canadé e Australia, desde os anos 80, e no Sul da Europa (Franga,
Italia, Espanha, Grécia, Portugal), a partir dos anos 90, em maior ou menor escala, vém
utilizando modelos de propagacdo j& existentes, em particular com carater local, como
ferramentas auxiliares de decisdo (ANDRE; VIEGAS 2001).

No Brasil, o fogo ¢ considerado um problema crescente nas florestas da Amazonia,
Nepstad et al. (2000) afirmam que o problema dos incéndios acidentais na regido pode piorar
nos proximos anos, pois os eventos climaticos El Nifio, que estdo associados a secas severas
em grande parte da regido, t€m sido mais freqiientes nos ultimos quinze anos. Os incéndios
também podem aumentar, devido a ocupacao de fronteiras agricolas que estdo em expansao
na regido. Nelson (2001) afirma que a previsao do risco de fogo em florestas primarias e
secundarias da Amazonia vem sendo objeto de estudos recentes.

Segundo Cochrane et al. (2003), a suscetibilidade a incéndios em florestas tropicais

acontece em grande parte por causa da diminuicao da umidade, durante periodos extensos de
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seca, quando normalmente combustiveis imidos secam e ficam potencialmente inflamaveis.
Embora a quimica e a fisica, por trds do fogo nas florestas tropicais, ndo sejam diferentes
daquelas nas florestas temperadas ou boreais, a elaboracdo de modelos de susceptibilidade do
fogo, comportamento e efeitos nas florestas tropicais sdo mais dificeis devido as
caracteristicas dos seus ecossistemas. Os autores mencionam ainda, que modelos de
susceptibilidade ndo devem incorporar apenas dados sobre condi¢des meteorologicas, mas
também tipo de floresta, estrutura e historia de perturbacao por fogo.

Nepstad et al. (1999) utilizaram um modelo que integra dados sobre umidade do solo,
chuva, florestas, exploracdo madeireira, agricultura, focos de calor e historico recentes de
ocorréncia de fogo para identificar regides sob risco de fogo na Amazonia brasileira, gerando
mapas de susceptibilidade da floresta ao fogo. Os resultados finais indicaram que a floresta
torna-se susceptivel ao fogo na medida em que diminuem até 10 metros de profundidade os
estoques de agua disponivel para plantas. A area de risco teria alcangado grandes proporgdes
no final da estacio seca de 1998, quando 400.000 km® principalmente na parte central da

Amaz0nia, atingiram o esgotamento completo de 4gua disponivel para plantas.

1.3 Tecnologias aplicadas em estudos ambientais

Segundo ROSS (1990), o homem como ser social interfere no meio ambiente, criando
novas situacdes ao construir e reordenar os espagos fisicos de acordo com seus interesses.
Todas essas modifica¢des inseridas pelo homem ao ambiente natural alteram o equilibrio de
uma natureza que nao € estatica, mas que apresenta quase sempre um dinamismo harmonioso.
Conforme descrito em Silva e Zaidam (2004), o ser humano tem comprovado ao longo de sua
existéncia que ndo tem se considerado como parte efetiva do meio ambiente. A sua
necessidade de sobrevivéncia tem ultrapassado os limites da racionalidade, gerando uma
despropor¢do entre a maneira de viver e de consumir, com isso 0 meio ambiente tem sofrido
alteracdes crescentes registradas nas ultimas década. Ao mesmo tempo o ser humano busca a
compreensdo e solucdo desses problemas, ¢ dentro desse contexto que tecnologias como,
sensoriamento remoto, geoprocessamento e sistemas de informacdes geograficas (SIGs) vém
se constituindo em ferramentas de grande utilidade no auxilio de estudos, diagnosticos e
analises ambientais, incluindo aqueles relativos aos incéndios florestais.

De acordo com Mather (1999), sensoriamento remoto ¢ a tecnologia que consiste na

interpretagao das medidas da energia eletromagnéticas refletidas ou emitidas por diferentes
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alvos da superficie terrestre. A radiagdo eletromagnética refletida ou emitida numa dada
direcdo depende da intensidade e da faixa espectral do fluxo radiante incidente e das
caracteristicas fisico-quimicas do alvo em estudo. Para Crosta (1992), o sensoriamento
remoto permite identificar caracteristicas de diferentes materiais superficiais. Isto porque estes
materiais comportam-se de modo diverso nos varios comprimentos de onda do espectro
eletromagnético. Por isso, o conhecimento do comportamento espectral dos alvos ¢€
importante na otimizacdo do uso dos dados coletados remotamente, visto que o sinal
registrado por um sensor depende das caracteristicas espectrais da superficie observada.
Conforme Novo (1992), o sensoriamento remoto ¢ a utilizagdo conjunta de modernos
sensores, equipamentos para processamento de dados e equipamentos para transmissdao de
dados, com o objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e andlise das
interagdes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias componentes do planeta terra em
suas mais diversas manifestagoes.

No que diz respeito ao geoprocessamento, Camara e Medeiros (1998) definem como
uma disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o
tratamento de informacgdes geograficas. Para Silva e Zaidam (2004), o geoprocessamento
torna possivel, em uma escala inimaginada, analisar a geotoplogia de um ambiente, ou seja,
investigar sistematicamente as propriedades e relagdes posicionais dos eventos e entidades
representadas em uma base de dados georreferenciados, transformando dados em informagao
destinada ao apoio a tomada de decisdo.

Segundo Camara e Medeiros (1998), os instrumentos computacionais do
geoprocessamento, chamados de sistemas de informagdes geograficas (SIGs), permitem a
realizagao de analises complexas ao integrar dados de diversas fontes e ao criar banco de
dados georreferenciados. Os SIGs tornam possivel ainda a automatizagdo da producdo de
documentos cartograficos

De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (2005), as
principais caracteristicas de um sistema de informagdo geografica (SIG) sdo integrar numa
unica base de dados informagdes espaciais provenientes de dados cartograficos, dados de
censo e cadastro urbano e rural, imagens de satélite, redes ¢ modelos numéricos de terreno;
oferecer mecanismos para combinar as vdarias informacdes, através de algoritmos de
manipulagdo e analise e para consultar, recuperar, visualizar e plotar o contetido da base de

dados geocodificados.
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1.3.1 Processamento de imagens de sensoriamento remoto

O processamento digital compreende a manipulacio de informagdes
espectrais/texturais por computador, de modo que a entrada e a saida deste processo sejam
imagens. O processamento digital de imagens de sensoriamento remoto trata especificamente
das técnicas utilizadas para identificar, extrair, condensar e realgar a informacao de interesse
para determinados fins, a partir de uma enorme quantidade de dados que usualmente
compdem essas imagens (CROSTA, 1992). Podem se dividir as técnicas de processamento
digital de imagens em operagdes de pré-processamento € processamento.

O pré-processamento refere-se ao processamento inicial dos dados brutos, a fim de
que se possa retificar e restaurar quaisquer tipos de distor¢des ou incorre¢des contidas nas
imagens de sensoriamento remoto, incluindo a atenuagdo de distor¢cdes atmostéricas,
geométricas e radiométricas.

Conforme descrito em Crane (1971), os sinais da radiagdo eletromagnética coletados
por sensores remotos sdo modificados por processos decorrentes do espalhamento e da
absorcao de gases e de aerossois quando passa pela atmosfera. A intensidade da interferéncia
atmosférica ¢ dependente do angulo de visdo, da altitude de varredura do sensor, da
freqliéncia e da distribuicdo das particulas de bruma (névoa) presentes no momento de
aquisicao dos dados. Estas interferéncias ocasionam a perda de nitidez das informagdes
contidas nas imagens multiespectrais.

Desta forma, a operacao de atenuacao da interferéncia atmosférica se faz necessaria
na quantificacdo de dados de sensoriamento remoto, uma vez que os fatores acima descritos
modificam tanto a magnitude da resposta quanto as caracteristicas espectrais dos alvos.
Vérios métodos foram desenvolvidos para remover esses efeitos, dentre eles o método de
subtra¢ao do pixel escuro (CRANE, 1971), cuja operagao ¢ realizada somente com os dados
digitais da imagem, sem a necessidade de informacdes das condi¢cdes atmosféricas no
momento da aquisi¢ao da imagem.

Imagens geradas por sensores remotos, sejam elas fotografias aéreas ou imagens de
satélite, estdo sujeitas a uma série de distor¢des espaciais, em funcdo da rotagao da terra e
instabilidade da plataforma que transporta o sensor, seja durante o processo de aquisi¢do,
transmissdo ou gravacao, nao possuindo precisdo cartografica quanto ao posicionamento dos

objetos, superficies ou fendmenos nelas representados (CROSTA, 1992). Para que a precisdao
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cartografica seja introduzida as imagens, faz-se necessario que as mesmas sejam corrigidas,
segundo um sistema de coordenadas e de projecao.

A transformag¢do de uma imagem que assuma as propriedades de escala e de projecdo
de um mapa ¢ chamada de correcdo geométrica. Este processo ¢ importante quando se
pretende trabalhar com imagens adquiridas de diferentes sensores e de datas sucessivas
(MATHER, 1999). Para Crosta (1992), a relacdo entre os dois sistemas de coordenadas
(mapa-imagem) pode ser calculada através de pontos de controle no terreno, que devem ser
reconheciveis tanto no terreno como na imagem. A transformagdo baseada em ponto de
controle busca estabelecer as diferencas de posicionamento de alguns pontos nas imagens, a
partir dessas diferengas, a natureza da distor¢do presente na imagem pode ser estimada,
identificada e corrigida.

Os métodos empregados no processamento digital de imagens buscam melhorar o
aspecto visual de certas fei¢des estruturais para o analista humano e fornecer outros subsidios
para a sua interpretacdo, inclusive gerando produtos que possam ser posteriormente
submetidos a outros processamentos. De acordo com MATHER (1999) o realce ¢ usado para
buscar melhorar a qualidade visual da imagem, alterando a sua aparéncia, de tal forma que
fiquem mais evidentes as informagdes nela contida, em termos da necessidade particular do
interprete.

Para Lillesand e Kiefer (1994) o objetivo das técnicas de realce de imagens ¢ melhorar
a qualidade visual aumentando a distingdo entre as feicdes de interesse de uma cena.
Conforme estes autores, dentre as técnicas de realce utilizadas no processamento digital de
imagens destacam-se realce de contraste, processo que envolve o aumento de contraste,
operagoes aritméticas e transformagdes de imagens.

Conforme descrito em Crosta (1992), operacdes aritméticas entre duas ou mais bandas
multiespectrais de uma mesma area geografica sdo amplamente utilizadas em processamento
digital de imagens, com objetivo de realcar determinadas feicdes e combinar a informagdo
contida em diferentes bandas, reduzindo a dimensionalidade dos dados originais. As
operacdes de soma, subtra¢do, multiplicacdo e divisdo sdo usadas em duas ou mais imagens
de uma mesma area geografica, sendo previamente co-registradas (MATHER, 1999). A
operagdo de divisdo consiste numa operacao nao-linear, ¢ utilizada para realgar as diferengas
espectrais de um par de bandas, caracterizando determinadas feicdes da curva de assinatura
espectral de alguns alvos (CROSTA, 1992). A operagdo de multiplicagdo de imagens serve

para realgar similaridades espectrais entre bandas, trata-se de uma operacdo nao linear.
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Segundo Crosta (1992), na observagdo de imagens monocromaticas (preto e branco)
os olhos respondem apenas as diferencas de brilho. Como se sabe a habilidade do sistema
visual humano de distinguir cores ¢ muito maior do que a capacidade em distinguir
tonalidades de cinza. Dessa forma, pequenas diferengas nos niveis de cinza na imagem
monocromatica que ndo podem ser distinguidas pelo sistema visual humano, podem ser
mapeadas em cores diferentes tornando a informagdo mais perceptivel. A conversao de uma
imagem monocromatica em uma imagem colorida ¢ realizada por uma transformagao pseudo-
cor. A transformacdo por pseudo-cor associa o nivel de cinza de cada pixel a uma
determinada cor, por exemplo, as do espaco R G B (Red - Green - Blue). Conforme Richards
(1993), essa técnica ¢ utilizada para se obter a forma colorida de uma determinada imagem,
sem alteracao de seus valores numéricos.

Desde os trabalhos pioneiros de Harris et al. (1990) as técnicas de fundir dados
provenientes de fontes diferentes vém sendo amplamente utilizadas com o intuito de gerar um
produto de boa qualidade visual para as andlises quantitativas e qualitativas e para
procedimentos de interpretacdo visual em geral, além de colaborar na reducdo de custos
despendidos em trabalhos de campo. Desse modo a utilizacdo dessas técnicas alcangou uma
ampla variedade de aplica¢des dentro do conjunto de disciplinas das ciéncias da terra.

Pohl e Van Gerderen (1998) conceituaram fusdo de imagens digitais como a
combinagdo de duas ou mais diferentes imagens através de determinados algoritmos com
objetivo de formar uma nova imagem. As diversas técnicas de fusdo de imagem agrupam-se
da seguinte forma: técnicas relacionadas as transformagdes no espago de cores e técnicas
estatisticas/ numéricas. A primeira compreende a composicdo de cores no espaco RGB e
transformagdes mais sofisticadas como o I- Intensity H- Hue S- Saturation. H4 ainda as

técnicas estatisticas que envolvem basicamente operagdes de correlagdo e de filtragem.

Harris et al. (1990) separaram as técnicas de fusdo em dois grupos: o primeiro
designado para a combinagdo de dados, consiste no empreendimento das técnicas de
fusdo com o intuito de produzir imagens para interpretacdo visual. O segundo
denominado de integracdo de dados expressa a utilizacdo de um conjunto de
processos, os quais implicam em modelamentos mais rigorosos, geralmente com
suporte de um sistema de informacao geografica, a fim de obter como resultado um
mapa tematico. Varias técnicas de fusdo de imagens sdo utilizadas para a integragdo
das qualidades espectrais e espaciais dos dados gerados por sensores diferentes,
visando a producdo de imagens que combinem tais qualidades, dentre as mais
usadas destaca-se a transformacdo do espaco.

De acordo com Harris et al. (1990) o numero significativo de sistemas de cores, ainda
ndo foi suficiente para suprir algumas deficiéncias encontradas, quando se trata de
apresentacao de imagens de sensoriamento remoto. Por exemplo, o sistema RGB, o mais

utilizado para apresentacdo colorida dessas imagens, ndo se fundamenta nos atributos
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independentes de cores. Desse modo as variagdes de cores definidas pela mistura de cores
primarias nem sempre sdo de facil percepcao, além do que, fica seriamente comprometida
uma descricdo numérica, visto que as caracteristicas numéricas dos dados ndo sdo
representadas por uma graduacdo uniforme de cores.

Segundo Crosta (1992), o espago de cores conhecido como IHS ¢ uma forma
alternativa ao espaco RGB de representagdao de cores. No espago IHS, as cores sao definidas
por trés atributos independentes no que concerne a percep¢ao visual: intensidade, matiz e
saturagdo. A intensidade estd relacionada as tonalidades de cinza, ou seja, ¢ uma funcao da
energia luminosa (brilho da imagem) que chega aos olhos; a matiz é a sensagdo de cor relativa
ao comprimento de onda dominante; a saturagdo ¢ o indice relativo de pureza ou cor, ou seja,
a percentagem de branco na cor. Crosta (1992) menciona ainda, que o sistema [HS descreve a
formacdo de cores mais proxima aquela pela qual o sistema visual humano as percebe e,
devido a isso, o sistema IHS apresenta vantagens nitidas em relagdo ao sistema RGB.

Segundo Harris et al. (1999) as técnicas que utilizam transformagdes no espago de
cores, em especial a IHS, constituem as mais flexiveis por uma série de razdes: a)
possibilidade de controle individual sobre os atributos, b) dominio sobre o processo de
integragdo, c) capacidade de combinar um nimero acima de cinco canais, d) as cores da
imagem resultante refletem as caracteristicas dos dados originais, permitindo interpretacdes
significativas com relagdo as feicdes do terreno.

Segundo Pohl e Van Gerderen (1998), a fusdo de imagens pode ser realizada de varios
modos, em geral baseia-se em um Unico principio: a substituicdo de um dos trés componentes
(I, H ou S) de um conjunto de dados por uma outra imagem. Outra possibilidade de fusdao
através da técnica IHS, envolvendo imagens de sensoriamento remoto, inclui a utilizacao de
imagens de razdes de bandas.

Operagdes aritméticas combinadas com essa técnica desempenham um papel
expressivo no que se refere a interpretacao visual, pois contribuem para o realce da imagem
resultante. Conforme, descrito em Crosta (1992), a metodologia empregada na técnica THS
requer a execucdo de etapas prévias ao processo de fusdo propriamente dito, que incluem

correcao geométrica e operagdes de realce.
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1.3.2 Técnicas de Geoprocessamento

O principal objetivo do geoprocessamento ¢ fornecer ferramentas computacionais para
que diferentes analistas determinem as evolugdes espacial e temporal de um fendmeno
geografico e as interrelagdes entre os diferentes fendmenos. Conforme descrito em Assad e
Sano (1998), modelo numérico do terreno (MNT) ¢ uma representacdo matematica da
distribuicdo espacial (grandeza medida dentro de uma regido da superficie terrestre).

A grandeza ¢, em geral, continua, e o fendmeno por ela representado pode ser variado.
Assim, pode-se ter modelos de temperatura, altimetria de dados geoquimicos e geofisicos etc.
O modelo numérico ¢ gerado a partir de um conjunto de pontos (Xi, Yi, Zi 1 =1, 2, 3.... n)
amostrados da superficie real, sendo que as coordenadas X ¢ Y dos pontos estdo relacionadas
as posicoes de amostragem na superficie e a coordenada Z estd relacionada a caracteristica
que se quer modelar.

De acordo com Burrough (1986), os modelos numéricos sao utilizados para se obter
informacodes relevantes da superficie sem a necessidade de se trabalhar diretamente nela.
Essas informagdes podem ser de carater qualitativo (visualiza¢do da superficie através de uma
projecdo geométrica) ou quantitativo, englobando célculo de areas, volumes e isolinhas, entre
outros. O MNT pode ser representado por grade retangular ou triangular. A grade regular ¢
um modelo digital que aproxima superficies através de um poliedro de faces retangulares
(INPE, 2005). Os vértices desses poliedros podem ser os proprios pontos amostrados, caso
estes tenham sido adquiridos nas mesmas localizag¢des x y que definem a grade desejada.

Conforme descrito em Assad e Sano (1998), no processo de modelagem utilizam-se
interpoladores matematicos, que sdo procedimentos de estimacao de valores de um atributo
em locais ndo amostrados a partir de pontos amostrados na mesma 4rea ou regido. Dentre os
métodos de interpolagdo, um dos mais utilizados para geracdo de grades regulares ¢ média
ponderada por cota e por quadrante. Com este interpolador o valor de cota de cada ponto da
grade ¢ calculado a partir da média ponderada das cotas dos 8 vizinhos mais proximos a este
ponto, porém atribui-se pesos variados para cada ponto amostrado através de uma fungdo que
considera a distdncia do ponto cotado ao ponto da grade (INPE, 2005).

De acordo com Assad e Sano (1998), os produtos obtidos tanto pelas grades regulares
como pelas triangulares podem ser visualizados através de representagdes como, imagem em
niveis de cinza, imagem sombreada, gera¢do de declividade e fatiamento do modelo
numérico. O fatiamento do modelo numérico consiste em se definir intervalos, ou fatias, de

cotas com a finalidade de se gerar uma imagem tematica a partir do modelo. Assim, cada
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tema ou classe da imagem tematica ¢ associado a um intervalo de cotas dentro dos valores
atribuidos ao fenomeno modelado (INPE, 2005).

Imagem em nivel de cinza ¢ gerada diretamente do mapeamento dos valores do
atributo do modelo para valores de niveis de cinza. A gera¢do de imagem para um modelo
numérico de terreno, onde os pixels conterdo niveis de cinza, consiste em distribuir os valores
minimos e maximos das cotas, obtidas a partir da grade retangular, em niveis de cinza de 0 a
255 (INPE, 2005).

Uma das grandes dificuldades no processo de integracdo de planos de informacdo em
ambiente SIG é a determinacdo do peso das evidéncias e do método de combinagdo dos
dados. De acordo com INPE (2006), para estes casos ¢ muito util dispor de ferramentas que
auxiliem na tomada de decisdo, ajudando a organizar e estabelecer um modelo racional de
combina¢do de dados. Uma das alternativas mais promissoras de suporte a decisdo ¢ a
Analytical Hierarchy Process (AHP). Segundo Abreu et al. (2000) a técnica AHP foi
desenvolvida por Thomas L. Saaty em meados da década de 1970 no intuito de promover a
superacao das limitagdes cognitivas dos tomadores de decisao.

Segundo Gomes e Moreira (1998), ela ¢ aplicada para sistematizar uma ampla gama
de problemas de decisdo nos contextos ambiental, social, econémico e politico, devido a sua
simplicidade, solida base matemdtica e capacidade de avaliar fatores qualitativos e
quantitativos, sejam eles, tangiveis ou intangiveis. A AHP ¢ uma teoria com base matematica
que permite organizar e avaliar a importancia relativa entre os critérios e medir a consisténcia
dos julgamentos.

Basicamente, os diferentes fatores que influenciam a tomada de decisdo sdo
comparados dois a dois, € um critério de importancia relativa ¢ atribuido ao relacionamento
entre estes fatores, conforme uma escala pré-definida (tabela 2). A partir do estabelecimento
de critérios de comparacdo para cada combinagdo de fatores, ¢ possivel determinar um
conjunto 6timo de pesos que podem ser utilizados para a combinagdo dos diferentes mapas.

Conforme Gomes e Moreira (1998), essencialmente, a AHP procura decompor um
problema em uma estrutura hierarquica descendente, estruturada do objetivo geral para
critérios/indicadores, subcritérios e alternativas em niveis sucessivos que se assemelha a uma

arvore genealogica.
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Tabela 2- Escala de valores AHP para comparagdo pareada.

Intensidade de importancia Definigao e explicagao

1 Importancia igual - os dois fatores contribuem
igualmente para o objetivo.

3 Importancia moderada - um fator ¢ ligeiramente
mais importante que o outro.

5 Importancia essencial - um fator é claramente mais
importante que o outro.

7 Importancia demonstrada - Um fator ¢ fortemente
favorecido e sua maior relevancia foi demonstrada
na pratica.

9 Importancia extrema - A evidéncia que diferencia
os fatores ¢ da maior ordem possivel.

2,4,6,8 Valores intermediarios entre julgamentos -

possibilidade de compromissos adicionais.

Fonte: INPE (2006)

1.3.3 Uso de produtos de sensoriamento remoto aplicado ao estudo de incéndios florestais

De acordo com Novo (1992), algumas das aplicagdes mais importantes do
sensoriamento remoto sao: monitoramento e avaliagdo ambiental, agricultura, exploragao de
recursos naturais renovaveis € nao renovaveis € mapeamentos em geral (topografia, recursos
hidricos, geomorfologia, e uso do solo, etc.).

Segundo Krug et al. (1992) a deteccdao de queimadas, assim como seu controle, sao
tarefas complexas no Brasil, uma vez que o fogo ¢ normalmente empregado para fins
diversos: na agropecudria, na renovacdo de pastagem, na remo¢do de material seco
acumulado, etc. Considerando a extensdo geografica do pais, a diversidade de sua cobertura
vegetal e a impossibilidade de dispor de um contingente humano para atender as necessidades
reais de prevengao, deteccao e controle de queimadas fica evidente o papel e a importancia da
utilizagdo de tecnologias avancadas neste contexto.

Conforme Wagner (1994), dados de satélites podem ser uma opgdo vidvel para
monitorar emergéncias (queimadas em areas de conservacao, florestas etc.), identificar areas

de risco e mapear a extensdo de areas atingidas pelo fogo. Uma visdo geral pode ser



33

rapidamente fornecida por alguns satélites que recobrem extensas areas do terreno em uma
unica passagem indicando possiveis focos de queimadas ativas, assim como regides ja
afetadas pelo fogo. De acordo com Justino et al. (2002), o uso de satélites na detecgdo
operacional de queimadas tem sido empregado nas ultimas duas décadas. O INPE, através do
Sistema de Monitoramento, Preven¢do e Controle de Incéndios Florestais na Amazonia -
PROARCO monitora as ocorréncias de incéndios para todos os estados brasileiros através de
sensores orbitais. A expressdo focos de calor ¢ utilizada para interpretar o registro de calor
captado na superficie do solo por sensores espaciais.

De acordo com Antunes (2000), o sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) capta e registra qualquer temperatura acima de 47°C e a interpreta como sendo
um foco de calor. Apesar da resolucdo espacial ser baixa (1,1 km), queimadas com areas de
no minimo 900 m* podem ser detectadas. Segundo Justino et al. (2002), o tratamento e analise
das imagens do sensor AVHRR no INPE para a detec¢do e monitoramento de queimadas ¢
baseado em técnicas que vém sendo aprimoradas desde 1985.

Segundo Vasconcelos et al. (2005), os focos de calor oriundos da anélise de dados de
satélites tém sido excelentes indicadores de onde, quando e com quais freqiiéncias relativas as
queimadas estdo acontecendo na Amazonia. Krug et al. (1992) salientam que além do
conhecimento da distribuicao de focos de fogo ativo, o levantamento de areas queimadas pode
ser estudado através do uso de tecnologias espaciais.

Shimabukuro et al. (2000) utilizaram 5 cenas do sensor Optico TM (Thematic
Mapper), do satélite Landsat-5, que cobria 51% do estado de Roraima para identificar a area
atingida pelas queimadas em 1998. Os resultados finais, baseados na interpretagdo visual das
imagens apontaram que o incéndio de Roraima atingiu 11.730 Km® de 4rea coberta por
florestas. Avaliou ainda a area atingida por cada formagdo florestal: da area total atingida,
25% eram de floresta ombrofila densa submontana e 64% ficavam na regido de contato entre

floresta ombroéfila e floresta estacional.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar os fatores ambientais (naturais e antropicos), que contribuem para a
ocorréncia dos incéndios florestais em Roraima demonstrando sua distribuicdo espacial e
identificando areas de risco nas localidades do Apiau e Ribeiro Campos, Municipio de
Mucajai, através do emprego de diferentes técnicas de sensoriamento remoto e de

geoprocessamento em ambiente de sistemas de informagdes geograficas (SIGs).

2.2 Objetivos Especificos

a) Elaborar mapas tematicos de umidade do material combustivel, nimero de dias sem
chuva, risco dos focos de calor, estradas e declividade a partir de técnicas de

geoprocessamento em ambiente de SIGs;

b) Estabelecer processo de integragdo digital entre imagens de sensoriamento remoto e
informagdes contidas nos mapas tematicos, através da utilizacdo da técnica [HS (Intensity -

Hue - Saturation);

c) Elaborar mapas de susceptibilidade através da andlise espacial via técnica

Analytical Hierarchy Process (AHP).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacgao da area de estudo

3.1.1 Localizacao

As areas abrangem a regido do Apiau e Ribeiro Campos, no municipio de Mucajai,
por¢do central do estado de Roraima. A regido do Apiau estd delimitada pelas coordenadas
geograficas 2° 30°’N a 2° 34 N e 61° 16°W a 61° 22’ 30”W, enquanto que a de Ribeiro
Campos delimita-se entre 2° 20° 30” N a 2°25° 30" N e 61°22°W a 61°27°W (figura 1).
Esta regido ¢ caracterizada por grandes extensdes de terras com pastagens convertidas de
florestas e pelo elevado fluxo de migrantes (BARBOSA; FEARNSIDE, 2000 a). Compreende
uma das principais fontes de colonizacdo gerenciadas pelo Instituto de Terras de Roraima -
ITERAIMA no Estado, que engloba assentamentos de idades variaveis, distribuidos ao longo
das estradas em forma de “espinha de peixe”, com areas de Reserva Legal de floresta ao

fundo dos lotes.
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Figura 1- Localizacdo das areas de estudo: Ribeiro Campos (A) e
Apiat (B), Mucajai - RR na imagem Landsat-7/ETM" érbita/ponto
232/58 de 17/03/2003 na composi¢do 5 (R) 4 (G) 3 (B).
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3.1.2 Aspectos climaticos

O clima nas areas estudadas, segundo a classificacdo de Koppen ¢ do tipo Am,
definido como Tropical Chuvoso, com periodo seco definido, principalmente entre os meses
de dezembro a mar¢o, com temperaturas médias variando entre 25 e 35°C, com precipitagdes
médias em torno de 2000 mm, apresentando maior intensidade pluviométrica no més de julho

(EMBRAPA, 1982; BARBOSA, 2000a).

3.1.3 Aspectos Fisiograficos

3.1.3.1 Geologia

De acordo com CPRM (1998), o arcabouco geoldgico do Estado de Roraima registra
quatro principais dominios caracterizados por distintos aspectos litologicos e estruturais:
Urariqiiera, Gliiana Central, Parima e Anaud - Jatapu. No entanto apenas as unidades do
dominio Giliiana Central recobrem a area de estudo. As litologias predominantes sao
pertencentes a Suite Intrusiva Mucajai, do dominio do cinturdo de cisalhamento da Guiana

Central formada por sieno a monzogranitos, quartzo monzonitos € quartzo sienito.

3.1.3.2 Relevo

De acordo com ZEE (2002), a unidade morfoestrutural que constitui a maior parte da
regido ¢ denominada de Superficie Pediplanada, levemente ondulada a colinosa com formas
residuais subordinadas, superficie constituinte da Depressao Marginal do Norte da Amazoénia,
caracterizada por terrenos levemente ondulados a colinosos, de dissecacdo fraca a média,
desenvolvida sobre rochas graniticas e gndissicas do Escudo das Guianas. Eventualmente,
ocorrem formas residuais subordinadas (morros isolados, campo de blocos e colinas isoladas)

e de acumulacao (planos arenosos).
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3.1.3.3 Solos

Conforme Projeto RADAMBRASIL (Brasil, 1975), toda essa regido exibe um forte
contato entre trés grandes grupos de solo: (a) Podzélico Vermelho-Amarelo de textura média
em solos concrecionarios; (b) Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico de textura média com
areias quartzozas e; (c) Litolico Distrofico sob afloramentos rochosos (serras) (BARBOSA;
FEARNSIDE, 2000a). Conforme descrito no ZEE (2002), os solos encontrados na area de
estudo sdo: Latossolo Vermelho-Amarelo, Plintossolo Pétrico, Neossolo Litolico, Neossolo

Litolico Distrofico, Argissolo Vermelho-Amarelo e Latosolo Amarelo.

3.1.3.4 Vegetacao

Na area de estudo, a vegetacdo original foi caracterizada pelo Projeto
RADAMBRASIL (BRASIL, 1975), como um mosaico entre dois tipos de Floresta Tropical
Densa: a) submontana em relevo dissecado (Fdn) e b) sob baixas cadeias de montanhas (Fdt)
(BARBOSA; FEARNSIDE, 2000a). Segundo dados do ZEE (2002), na area de estudo a
cobertura vegetal ¢ bastante diversificada, sendo composta por Floresta Ombrofila Densa,
Floresta Estacional, Floresta Ombrofila Aberta, areas alteradas com pastagem e 4areas

alteradas do sistema secundario.

3.2 Dados de umidade do material combustivel

Os dados de umidade do material combustivel, utilizado nesse estudo, foram obtidos
através de trabalhos de campo, inserido em um contexto mais amplo de pesquisa, dentro da
acdo de Monitoramento Ambiental de Queimadas (MMA/GER), envolvendo as seguintes
instituigdes: Departamento Estadual de Meio Ambiente, atual Fundacdo Estadual do Meio
Ambiente, Ciéncia e Tecnologia - FEMACT/RR, Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia - INPA/RR e Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA/RR.

O objetivo do trabalho de campo foi coletar amostras de material combustivel
(material vegetal morto) para o levantamento de dados preliminares sobre sua umidade (%).
Este material ¢ constituido por folhas e gravetos com didmetros inferiores a 2,5 cm,

depositados sobre o solo. O trabalho de campo foi realizado entre novembro de 2002 e abril
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de 2003, com intervalo entre as coletas de quinze dias, sempre no horario de pico das
queimadas (11h e 15h). Para a coleta dos dados, inicialmente selecionou-se areas de florestas
primdrias, sendo as mesmas bordeadas por sistemas antropicos (pastagens, capoeiras e
cultivos agricolas), com historico propicio ao alastramento das queimadas de acordo com
estudos sobre incéndios florestais desenvolvidos na regido (BARBOSA; FEARNSIDE 1999;
SHIMABUKURO et al., 2000). Apds a selecdo das areas, com o auxilio de um Global
Positioning System (GPS), modelo Garmim II, foi iniciado o procedimento de coletas e
anotadas as coordenadas geograficas desses pontos.

As coletas foram feitas de forma sistemdtica, com auxilio de um gabarito (quadricula)
fabricado em madeira com medida interna de 20 cm x 20 cm. Apo6s a fixacao do gabarito no
solo, iniciou-se o processo de coleta das amostras, de acordo com a seguinte seqiiéncia: (a)
retirada do material vivo e materiais com diametro superiores a 2,5 cm de dentro do gabarito;
(b) coleta do material combustivel pretendido; (c¢) acondicionamento das amostras em sacos
plésticos individuais com capacidade para 3 Kg, identificados com o nome e o numero da
unidade amostral e; (d) pesagem das amostras (peso uUmido, em g), com balanga
dinamométrica (precisdo de &+ 1 grama), tipo vareta, com capacidade para pesar até 300g.

Os resultados obtidos nessa etapa foram anotados junto a informagdes adicionais
como: caracteristicas do relevo, vegetacao e condi¢des climaticas no momento da coleta, em
fichas proprias (fichas de controle dos dados amostrais de coleta de combustiveis - apéndice
A). Levando-se em consideragdo o tempo (11 a 15h) para a realizacdo das coletas e a
representatividade dos ecossistemas as coletas foram realizadas em numero de 3,
considerando como referencial o primeiro ponto de coleta e as outras distanciaram-se do
mesmo cerca de 5 metros, perfazendo um total de 144 amostras, sendo 76 coletadas na regiao
do Apiat e 68 em Ribeiro Campos. As amostras coletadas no campo foram levadas para
secagem em estufas no laboratorio do INPA-RR, sediado em Boa Vista, a uma temperatura de
+ 65°C e em um espago de tempo de aproximadamente 72 horas, até atingirem peso constante
(seco). Em seguida, foram pesados (peso seco em g) e os resultados obtidos foram anotados
em fichas elaboradas especificamente para as analises (fichas para controle de secagem do
material combustivel - apéndice B). A pesagem do material combustivel no campo (imido) e
no laboratorio (seco) foi feita com a mesma balan¢a dinamomeétrica. Para determinar o teor de

umidade das amostras seguimos a formula descrita abaixo:

PU,. -PS
Uy = I(,E) %100 (1)

(€3]
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Onde:
U % = teor de umidade do material combustivel;
PU = peso umido;

PS = peso seco.

3.3 Dados meteorologicos

Os dados meteorologicos utilizados foram coletados junto a Plataforma de Coleta de
Dados - PCD, instalada no Municipio de Mucajai, na localidade do Apiaq, localizada nas
coordenadas geograficas 2°55° N e 61°30 W, pertencente a rede oficial de observa¢ao do
INPE. Os parametros verificados foram: temperatura do ar, velocidade do vento e umidade
relativa do ar. Esses dados sdo diarios e contemplam o periodo de janeiro de 2000 a dezembro
de 2003.

Os dados de precipitagdo utilizados foram coletados a partir de um pluviometro,
instalado no campo experimental da Serra da Prata em Mucajai, pertencente 8 EMBRAPA-
RR. A série de dados de precipitacdo ¢ didria e contempla o periodo de janeiro de 1999 a
dezembro de 2003. Esta localidade ¢ a mais proxima do Apiau e Ribeiro Campos com dados

de precipitagdo disponiveis.

3.4 Dados de focos de calor

Foram utilizados dados de focos de calor diarios, detectados pelo sensor Advanced
Very High Resolution Radiometer - AVHRR a bordo do satélite National Oceanic and
Atmospheric Administration - 12 (NOAA-12), para o municipio de Mucajai.

Os respectivos dados foram coletados junto ao banco de dados de queimadas do INPE,

disponibilizados em http:// www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas. Os focos de queimadas

foram considerados como verdade de campo em relacdo a incidéncia de queimadas na
vegetacdo.

Desse banco de dados do INPE utilizou-se ainda, dados referentes ao nimero de dias
sem chuva e risco dos focos, em funcao da escala de trabalho. Os valores de risco dos focos
sdo gerados empregando-se: interpolacdo de dados observacionais de temperatura maxima,

umidade relativa minima, precipitacdo e nimero de dias consecutivos sem chuvas; cinco
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classes principais de vegetacao e; focos de queimadas detectados por satélites. Todos os dados

utilizados foram referentes ao periodo de 1999 a 2003.

3.5 Dados de sensoriamento remoto

Neste trabalho foram utilizadas 02 cenas de satélite, cedidas pela FEMACT/RR, as
quais visaram a integracdo digital com os mapas tematicos, além dos dados de altimetria
obtidos pelo Shuttle Radar Topography Mission - SRTM disponibilizadas em

http://www.jpl.nasa.gov/srtm/southamerica_ra_dar_imagens.html, adquiridos em marco de

2005. A escolha das imagens orbitais levou em consideragao fatores como boa visibilidade e
pouca cobertura de nuvens. Na tabela 3 estdo detalhadas as principais caracteristicas desses

dados.

Tabela 3 - Caracteristicas das imagens orbitais utilizadas.

Satélite /Sensor Orbita/Ponto Bandas Resolucao Data
espectrais espacial (m)
Landsat- 5/ TM 232/58 3.4,5 30x 30 18/08/1998
Landsat -7 /ETM" 232/58 1,2,3,4,5,6,7 30x 30 17/03/2003
Shuttle Radar - X 90 2000
Topography

Mission - SRTM

3.6 Tratamento dos dados

O fluxograma da figura 2 mostra a seqiiéncia metodologica com as principais etapas
adotadas nessa pesquisa, sendo detalhadas em seguida.

Todos os procedimentos do pré-processamento e processamento das imagens de
sensoriamento remoto foram realizados no Laboratorio de Geoprocessamento do Nucleo de
Pesquisas em Recursos Naturais - NUREN da Universidade Federal de Roraima - UFRR, que
disponibilizou computadores, impressoras, bem como os seguintes aplicativos:

* SPRING (Sistema de Processamento de Informacdes Georreferenciadas) versao 4.1,
para ambiente Windows XP, desenvolvido pelo INPE, o qual foi utilizado para realizar a

geracdo do MNT, geragdo de grade, fatiamento e elaboragdo de alguns mapas tematicos
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como: umidade do material combustivel, estradas, declividade, nimero de dias sem chuva,

risco dos focos de calor e no emprego da AHP, ou seja, as técnicas de geoprocessamento.

* PCI “Geomatics” versao 9.1.7 esse aplicativo foi utilizado nas operagdes de pré-

processamento, processamento e integracdo digital dos dados de sensoriamento remoto e

mapas tematicos.

( ENTRADA E SELECAO DE DADOS DISPONIVEIS )
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Figura 2- Fluxograma do tratamento dos dados.
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3.6.1 Tratamento estatistico dos dados meteoroldgicos

Com o objetivo de avaliar a contribuigdo das variaveis meteorologicas, temperatura do
ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento para o risco de fogo na area de estudo, foram
estabelecidos limiares de risco, visando estabelecer condi¢cdes favoraveis a ignicdo e
propagacgao do fogo em ecossistemas florestais. No caso da umidade relativa do ar, adotou-se
como critério de risco de fogo os eventos assinalados com valores abaixo de 50%; no caso da
temperatura do ar adotou-se o limiar de risco acima de 33° C; para a velocidade do vento,
adotou-se o limiar de 4 m.s”' , valores referentes a médias mensais. Esses valores foram
estabelecidos com base nos dados obtidos por trabalhos de monitoramento de material
combustivel realizado na regido de estudo, quando ocorreram incéndios florestais e a
temperatura maxima registrada quase sempre ultrapassava 35° C e a umidade relativa média
ficava abaixo de 60% em areas externas da floresta (BARBOSA et al., 2004).

Apo6s a definigdo dos limiares criticos utilizou-se a distribuicdo de freqiiéncia para
avaliar a variabilidade temporal e sazonal das varidveis meteoroldgicos, temperatura do ar,
umidade relativa do ar ¢ velocidade do vento. Identificou-se ainda, a duracdo de veranicos,
que conceitualmente contribuem para o aumento do risco do fogo. Posteriormente, definiu-se
que meses, com ocorréncia de intervalos de 15 dias ou mais, com tais condi¢des de risco,
seriam considerados criticos dentro do periodo observado.

A partir de observagdes diarias das variaveis: temperatura do ar, umidade relativa do
ar e velocidade do vento construiu-se séries temporais, compreendendo o periodo de janeiro
de 2000 a dezembro de 2003. As observacdes consideraram o ritmo circadiano, expresso nos
horarios: 02:00H, 05:00H, 08:00H, 11:00H, 14:00H, 17:00H, 20:00H, 23:00H. Os limiares
criticos foram utilizados para a determinacdo de ocorréncia do risco de fogo, tomando-se
como base dados climaticos condicionando o risco de fogo a um dia do calendario juliano,
nos diferentes horarios, através da aplicacdo de regras (rule based). A partir da aplicacao
destas regras, foram construidas séries cronoldgicas de realizagdes dos eventos de risco de
fogo em fun¢ao dos parametros climaticos.

Para identificar a distribui¢do temporal da precipitacdo pluviométrica utilizaram-se os
valores mensais de precipitacdo, obtidos por meio de médias anuais, com seus respectivos

intervalos de confianca.
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3.6.2 Tratamento estatistico dos dados de umidade do material combustivel

Para a determinagdo da percentagem de umidade contida nas amostras do material
combustivel utilizaram-se técnicas de estatistica descritiva, englobando médias, desvio
padrdo, andlise de varidncia em cada ponto analisado. Esses dados inicialmente serviram para
a elaboragdo do mapa tematico da umidade do material combustivel e posteriormente foram

empregados no modelo de risco dos incéndios.

3.6.3 Tratamento estatistico dos dados de focos de calor

Utilizou-se a distribui¢do de freqiiéncia para avaliar a variabilidade sazonal dos focos
de calor e sua distribui¢do sobre a fitofisionomias. Os dados de focos de calor foram ainda
relacionados com as varidveis meteorologicas (temperatura do ar, umidade relativa do ar e
velocidade do vento) na anélise de risco de fogo, visto que estas conceitualmente t€ém maior
contribui¢do para a ocorréncia dos incéndios. Nessa etapa foi aplicada uma regressao linear,
ou seja, a andlise individual da relagdo dos focos de calor com as variaveis independentes,
temperatura e umidade relativa do ar e velocidade do vento, como ndo foi observado
correlagdes lineares empregou-se entdo, regressao exponencial de acordo com as fungdes

descritas abaixo:

linear y=b, +b,x (2)

exponencial negativa y=b, e 3)

3.6.4 Modelo probabilistico de ocorréncia e risco de incéndios florestais

Para identificar os fatores ambientais (naturais e antrépicos) mais importantes na
previsdo do risco de fogo, aplicou-se a técnica da arvore decisdo ou classificacdo. A técnica
de arvores de decisdo ¢ uma expansao multivariada, consistindo-se de uma matriz de critérios
associados a atributos, onde sdao aplicados algoritmos de busca destes critérios que

evidenciem os atributos definidos, atuando assim, na redu¢ao de um problema complexo em
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sub-problemas mais simples. A partir das observacdes, foram assinalados os seguintes
indicadores: nimero e focos de calor: rank da média da série historica; precipitagdo: rank da
média da série histdrica; tipos de via de acesso: categoria a partir da observacdo a campo e

relevo: categoria a partir da observacao a campo (tabela 4).

Tabela 4 - Dados de entrada para analise no modelo probabilistico.

Indicador Fonte Formato | Niveis

Numero e focos Média rank F1: jan.nov.dez. F2: fev. F3: mar.
historica

Precipitacao Média rank A2:jan.fev.abr. A4: mar. AS: nov.dez.
historica

Tipos de Via de Acesso Categoria categoria Primeira ordem; segunda ordem

Relevo Categoria categoria Plano; ndo -plano

Como critério de risco de fogo, foi utilizado o limiar de 10%, da umidade do material
combustivel com base em trabalhos desenvolvidos na regido (BARBOSA et al., 2004). Os
dados foram analisados com auxilio do pacote estatistico Statistica que apresenta como
algoritmo de selegdo de critérios em arvores de decisdo o algoritmo Splus (STATSOFT,
1999).

Para a geracdo do modelo de ocorréncia e risco de incéndios utilizaram-se os dados
percentuais de umidade de 144 amostras de material combustivel. O aspecto natural da
cobertura vegetal ndo foi considerado, uma vez que as coletas das amostras de materiais
combustiveis foram realizadas em ambiente ja antropizado.

Ressalta-se ainda, que o critério declividade identificado como plano e ndo-plano
refere-se a aspectos de relevo ligeiramente plano e ondulado, respectivamente. As analises
estatisticas, bem como o modelo de ocorréncia e risco dos incéndios foram desenvolvidas

junto a EMBRAPA/RR, na area de atuagdo de estatistica e experimentacao agropecuaria.
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3.6.5 Processamento de imagens digitais

A analise dos dados digitais através de sistemas de processamento de imagens
possibilita uma grande flexibilidade na manipulacdo das informacdes contidas em produtos de
sensores remotos.

O processamento digital das imagens Landsat-7 /ETM" 232/58 de 17/ 03/2003, e
Landsat-5 TM 232/58 de 18/08/1998 consistiu nas operagdes de pré-processamento:
atenuacdo dos efeitos atmosféricos e correcdo geométrica. As técnicas de tratamento de
imagens, atenuagdo dos efeitos atmosféricos e corre¢cdo geométrica, foram utilizadas,
respectivamente para, atenuar os efeitos de interferéncia atmosférica e ajustar as linhas e
colunas das imagens multitemporais. Na etapa de processamento empregaram-se operagoes de
realce e integragdo de dados digitais, visando melhorar a qualidade visual das imagens e

ressaltar as informagdes de maior interesse, a fim de facilitar o processo de fotointerpretagao.

3.6.5.1 Atenuacao dos efeitos atmosféricos

Com o intuito de atenuar os efeitos atmosféricos que influenciam a quantidade de
energia eletromagnética captada pelos detectores do sistema imageador, optou-se pela técnica
de subtracdo do pixel escuro. Nesta técnica ¢ feita a leitura dos numeros digitais (NDs)
referentes a diferentes alvos como: dgua limpa, sombras topograficas e de nuvens da imagem
que teoricamente teriam niveis de cinza igual a zero. Em seguida calcula-se os valores médios
dos NDs para cada banda analisada, elaborando-se um grafico entre esses valores médios € o
comprimento de onda médio de cada banda até alcangar-se uma curva decrescente

assintotica a qual comprova entdo, a atenuacao dos efeitos atmosféricos.

3.6.5.2 Correcao Geométrica

No sentido de buscar uma adequagao da imagem a uma base cartografica, realizou-se a
corregdo geométrica. Esta operacdo foi realizada através do registro imagem-imagem. A
imagem Landsat-7/ETM" de 17/03/2003 foi registrada a partir da imagem Landsat5 de
18/08/1998 previamente georreferenciada. A corregdo geométrica foi feita através da

aplicagdo de transformacao polinomial de 3° grau, com a coleta de 15 pontos de controle para
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cada area. Na etapa de aquisicdo dos pontos de controle via tela considerou-se a distribuicao
regular desses por toda a area de estudo, além do numero minimo necessdrio para a
transformagdo polinomial. Para a reamostragem dos pixels da imagem foi utilizado o método

de convolugao cubica.

3.6.5.3 Operagoes de realce

Com a finalidade de melhorar a qualidade visual e, por conseguinte a discriminacao
dos alvos de interesse foi realizada operagdes de ampliagdo de contraste, para cada banda
ETM (3, 4 e 5), de modo a expandir a amplitude original dos niveis de cinza para todo o
intervalo (0,255). Nessa etapa foi aplicada a funcdo raiz, também conhecida como
transformagao logaritmica, esse realce ¢ bastante eficaz em imagens que apresentem
assimetria na distribuicdo dos niveis de cinza, como ¢ o caso das areas de estudo (parte da
vegetacdo densa, parte desmatada e 4reas de antropizadas com lavouras e pastagens). A
principal vantagem desta técnica ¢ que este procedimento de processamento ndo altera o
padrao de resposta do histograma original, simplesmente expande suas extremidades
(CROSTA, 1992).

Um dos empregos das operacdes aritméticas consiste na redu¢do de um menor niimero
de bandas. A operacdo aritmética de multiplicacdo entre as bandas ETM4 e ETMS5 da imagem
Landsat-7/ETM" foi utilizada com o objetivo de permitir a compressdo de dados e o realce
das fei¢des do relevo e, por conseguinte, da vegetacao a qual tende a acompanhar os grandes

tragos do relevo.

3.6.5.4 Integragdo de dados digitais

Com o objetivo de analisar que fatores ambientais que contribuem para os incéndios
florestais e identificar areas susceptiveis em uma Unica imagem utilizou-se o processamento
de integracdo de dados digitais através da técnica Intensity - Hue - Saturation (IHS).

Essa técnica foi utilizada para a geracdo de produtos integrados entre as imagens
Landsat-7 /ETM" e os mapas tematicos da umidade do material combustivel, distancia das

estradas, numero de dias sem chuva, risco dos focos, declividade ¢ AHP. Conforme Harris et
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al. (1999), esta técnica constitui-se bastante flexivel, ao permitir o controle individual sobre os
atributos IHS.

Sobre as imagens em niveis de cinza, obtidas através do modelo numérico do terreno
(MNT), foi aplicada a técnica de pseudo-cor, ou seja, a transformacao da escala de niveis de
cinza em escala de cores, implementadas através da manipulagdo das “Look-up tables” (luts),
para representa-las no espaco RGB. As imagens RGB dos mapas tematicos serviram de
entrada para a conversio RGB—IHS, ao retornar ao espaco de cores RGB, o canal
intensidade (I) foi substituido pela imagem resultante da multiplicagdo entre as bandas (ETM4
x ETMS), o componente matiz (H) foi mantido, enquanto que o de saturagdo (S) foi

substituido por uma imagem sintética com valor digital constante 60 (saturagdo sintética).

3.6.6 Técnicas de geoprocessamento

Para a elaboragdo dos mapas tematicos: umidade do material combustivel, risco dos
focos e nimero de dias sem chuva, os quais representam a espacializagdo dos fatores
ambientais. Inicialmente gerou-se um modelo numérico do terreno (MNT), para a geracdo da
grade regular utilizou-se o interpolador média ponderada por cota e por quadrante, seguido do
fatiamento em intervalos de classes. O interpolador selecionado utiliza cotas dos 8 vizinhos
mais proximos para calcular o valor de cota de cada ponto da grade, porém atribui-se pesos
variados para cada ponto amostrado através de uma funcao que considera a distancia do ponto
cotado ao ponto da grade, conforme a proximidade do ponto em questdo por quadrantes.
Sendo esse o interpolador mais rigoroso disponivel no Spring, apos a técnica de Krigeagem,
pela qual a amostragem nao permitiu um ajuste adequado do semivariograma.

No que diz respeito ao mapa tematico de declividade, inicialmente importou-se o
modelo de elevacdo digital oriundo dos dados SRTM a partir do qual gerou-se um modelo
numérico do terreno referente a declividade.

Para compreender a dinamica do uso do fogo em 4areas com intensa rede viaria, foram
construidos mapas de distancias que consiste na criacdo de buffers (areas de influéncia) com
larguras especificas (distancias) em torno da rede viaria. O critério adotado para a criagdo do
mapa tematico referente a estradas foi baseado em observagdes de campo.

Para os mapas tematicos de numero de dias sem chuva e risco dos focos de calor as
classes foram definidas na forma de trés intervalos iguais, considerando-se os limites

maximos € minimos encontrados. Os intervalos de classes referentes a umidade do material
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combustivel foram estabelecidos com base nos dados obtidos por trabalhos de monitoramento

do material combustivel realizado na regiao (BARBOSA et al.,2004).

As classes e niveis de risco adotado para os fatores ambientais analisados podem ser

observados na tabela 5.

Tabela 5 - Classes e niveis de risco dos fatores ambientais.

Classes | Niveis de risco
mida material combustivel Apiaa e Ribeiro Cam 9
5-8 Baixo
8-12 Médio
12-25 Alto
>25 Muito alto
umero de dias sem chuva Apian e Ribeiro Campos
1-5 Baixo
5-10 Médio
10 -27 Alto
isco dos focos de calor Apiaa
0-0.035 Baixo
0.035-0.70 Médio
0.70-1.05 Alto

isco dos focos de calor Ribeiro Campos
0.00142 - 0.0351 Baixo
0.0351 -0.70 Médio

0.70 - 1.05 Alto
istancia a estradas Apiatl e Ribeiro Campos (m)
0-1000 Alto

1000 - 2000 Médio
2000 -10000 Baixo
eclividade Apiau e Ribeiro Campos (°)

0-3 Muito baixa
3-9 Baixa
9-15 Média
15-21 Alta

>30 Muito alta

A primeira etapa a ser realizada no emprego da técnica de analise espacial AHP
consistiu na definicdo do grau de importancia de cada fator ambiental a susceptibilidade ao
fogo. Nessa etapa foram utilizados os mapas tematicos referentes a declividade, risco dos
focos de calor, distancias a estradas e nimero de dias sem chuva, sobre esses mapas foram
realizadas analise espacial, onde cada um recebeu um peso de importancia, cuja importancia
foi identificada através do modelo probabilistico de ocorréncia e risco dos incéndios e no
conhecimento do objeto de estudo. A relagdo de importancia dos fatores ambientais foi
utilizada como dado de entrada em uma matriz de comparacdo parecada, onde foram
calculados os autovalores e autovetores da matriz.

No SPRING, o médulo de andlise espacial calcula os autovetores da matriz de pesos,

os quais correspondem aos ponderadores das evidéncias, € a razdo de consisténcia que ¢ um
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parametro que indica a coeréncia nas relagdes. Foram comparadas as importancias entre os
dados que resultou em um modelo numérico do terreno (MNT) final, sendo gerada uma grade,
que, posteriormente foi fatiada pelo método de média ponderada por cota e por quadrante para
se obter um mapa tematico de identifica¢do de areas susceptiveis a ocorréncia de fogo. Assim
foi possivel determinar e identificar, com maior precisdo, quais as areas apresentam: alto,
médio e baixo potencial para a ocorréncia de fogo.

Os fatores ambientais representados através dos mapas tematicos: risco dos focos,
declividade, distancias de estradas e nimero de dias sem chuva. Foram classificados na
analise espacial AHP em fun¢ao da importancia relativa de cada um na ocorréncia e risco dos
incéndios. Pesos foram atribuidos para cada parametro nas areas de estudo (apéndice C e D).
Vale ressaltar que a atribui¢cdo dos pesos foi feita com base nas analises estatisticas elaboradas
para a constru¢cdo do modelo probabilistico permitindo dessa forma, uma analise precisa da
situacao de risco para a tomada de decisoes.

O algoritmo utilizado na arvore de classificacdo indicou, a importancias das variaveis
classificatdrias, sob a seguinte ordem (consistindo esta de uma escala de importancia variando
de 0-100, em que 100 assinala a maior importancia): precipitacdo (100), relevo (85),

sazonalidade dos focos de calor : (83) e tipo de via de acesso (52).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dados meteoroldgicos
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Na avaliagdo da umidade relativa do ar, observa-se que o limiar critico estabelecido

(<50%) para o risco do fogo ocorreu predominantemente no horario das 14:00H (figura 3). As

freqliéncias de ocorréncia superiores a 15 dias foram observadas em quase todos os anos, com

excegdo de 2000. No ano de 2001, no més de fevereiro, a alta freqiiéncia (superior a 15 dias)

foi observada nos trés horarios, enquanto que em margo se restringiu a 14:00H e 17:00H e em

abril a 14:00 H. Novas observagdes de alta freqii€ncia ocorreram em setembro e outubro as

14:00 H e em novembro as 14:00H e 17:00 H (Apéndice E).
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2000 a 2003, no Apial, Mucajai-RR.

Fonte: INPE, 2004
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No ano de 2002, observou-se no més de fevereiro e depois nos meses de outubro e novembro,
predominantemente as 14:00H e 17:00H. Em 2003, a alta freqiiéncia foi observada nos meses
de janeiro a marco, nos trés horarios em janeiro e as 14:00H e 17:00H em fevereiro e
mar¢o(Apéndice E).

De acordo com os dados da figura 4, observa-se que a ocorréncia do limiar critico em

fun¢do da temperatura do ar (>33°C) nao foi assinalada para o periodo analisado.
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Figura 4-Valores médios mensais de temperatura do ar (°C) no periodo 2000
a 2003, no Apiau, Mucajai-RR.
Fonte: INPE, 2004

As freqliéncias de ocorréncia superiores a 15 dias foram observadas em quase todos os
anos, com excecao de 2000. No ano de 2001, a alta freqiiéncia do limiar foi observada em
mar¢o (14:00H e 17:00H) e em outubro e novembro (14:00H). J& em 2002, os meses de
outubro e novembro tiveram ocorréncias superiores a 15 dias nos horario de 14:00H. Em
2003, somente o més de janeiro apresentou alta freqliéncia no horario de 14:00H(Apéndice
E).

Na avaliacdo do parametro velocidade do vento (figura 5), ndo foi possivel identificar,

dentro da série temporal, predomindncia de ocorréncia de hordrios criticos. O limiar
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estabelecido (4 m.s™.) foi observado em todos os hordrios, porém ndo houve freqiiéncia
superior a dois dias em um més desse limiar. Dessa forma o parametro velocidade do vento
ndo foi considerado indicador para o risco de fogo, ndo sendo analisado concomitantemente

com os demais.
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Figura 5-Valores médios mensais da velocidade do vento (m.s™) no periodo
2000 a 2003, no Apiat, Mucajai-RR.
Fonte: INPE, 2004

Na combinacdo dos parametros umidade relativa e temperatura do ar, como
indicadores do risco de fogo, foi observada a ocorréncia durante todo o periodo analisado que
o horario de 14:00H apresenta predominantemente condi¢cdes mais favoraveis de risco de
fogo, variando os meses considerados criticos (superior a 15 dias com risco): nenhum em
2000; margo, outubro e novembro de 2001; outubro e novembro de 200 e janeiro de 2003.

A distribui¢do mensal da precipitacdo pluviométrica referente ao periodo de 1999 a
2003 pode ser observada na figura 6. Analisando esses dados, verifica-se que em 1999
ocorreram indices de precipitacdo elevados nos meses de janeiro a julho, declinando a partir
de agosto. Nos meses de setembro a dezembro observa-se uma tendéncia de elevacao dos

indices pluviométricos. Em 2000 observa-se que ocorre uma diminui¢do nas precipitacdes do
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més de janeiro para fevereiro, e a partir de fevereiro observa-se uma elevacao continua nos
indices pluviométricos que diminuem consideravelmente a partir de agosto, ocorrendo um
pequeno crescimento nos meses de outubro e novembro e diminuindo em dezembro. De modo

geral, o ano de 2000 apresenta elevados indices pluviométricos.
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Figura 6 - Valores de precipitacdo pluvial mensal, ao longo dos anos de 1999-2003,
no campo Experimental Serra da Prata, Mucajai - RR.
Fonte: EMBRAPA-RR, 2004.

Para o ano de 2001 observa-se que praticamente nao ocorreram precipitagdes nos
meses de janeiro e fevereiro, somente a partir do més de marco comecam a ocorrer
precipitagdes intensificando-se até junho. A partir de julho observa-se uma brusca reducao
nos indices pluviométricos mantidos até agosto. Em setembro observa-se uma elevacdo
sensivel nos indices pluviométricos seguidos de uma reducao mantida até o més de novembro,
em dezembro voltam a elevarem-se os indices pluviométricos. A observagdo da figura 6
evidencia que no ano de 2001 ocorreram chuvas abaixo da média histdrica, em relacdo aos
demais anos analisados o que pode ser justificado pela influéncia do fendmeno El Nifio.
Barlow e Peres (2003) afirmam que os eventos El Nifio reduzem drasticamente a precipitagao
na estacdo seca na Amazodnia, agravando mais ainda o déficit hidrico da floresta. Essas

estacdes secas sdo muitas vezes mais intensas que o normal, eliminando toda a 4gua do solo
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até a profundidade méxima das raizes e fazendo com que caiam as folhas de muitas arvores.
Essa queda maior de folhas (deciduidade) também abre o dossel da floresta, contribuindo
ainda mais para secar o sub-bosque e a camada de folhas, tornando-as inflamaveis. De acordo
com Nepstad et al. (1999), os eventos El Nifio, estdo associados com secas severas em grande
parte da regido Amazodnica, tem sido mais freqiientes e intensos nos ultimos quinze anos.

Em 2002 o més de janeiro apresenta reduzidos indices pluviométricos, a partir de
fevereiro comegam a ocorrer precipitagdes elevando-se até o més de julho quando atingem o
pico maximo de precipitagdo, a partir de agosto as precipitacdes reduzem-se até o més de
outubro. Nos meses de novembro a dezembro ocorrem acréscimos nesses indices.

Para o ano de 2003 verifica-se que os meses de janeiro e fevereiro apresentam indices
pluviométricos muito reduzidos. A partir do més de mar¢o comegam a elevar-se os indices de
precipitagdo intensificando-se até maio. Em maio observa-se um acentuado decréscimo nos
indices até o més de junho. Em julho os indices pluviométricos aumentam e mantém-se até o
més de setembro, a partir de entdo sofrem redugdo até dezembro.

De forma ampla observa-se na figura 7, que os meses de maio, junho e julho
apresentaram maiores taxas de precipitagdo. Os meses de abril e agosto apresentam indices de
precipitacdo intermedidrios. Entre os meses de setembro e mar¢co ocorreram redugdes
significativas nos indices de precipitagao. Quanto ao nimero de dias sem chuvas observa-se
ainda na figura 4, que o menor niumero de dias sem chuva ¢ encontrado nos meses de maio,
junho e julho, enquanto que os maiores encontram-se nos meses de outubro, novembro e
dezembro ocorrendo, portanto, em periodos criticos a ocorréncia dos incéndios florestais.

Segundo Nepstad et al. (1999), quando hd uma reducdo nas chuvas e uma seca
prolongada a vegetacdo pode esgotar a agua disponivel no solo, o que promove uma
acentuada deciduosidade foliar. Uhl e Kauffmam (1990), afirmam que florestas intactas
resistem ao fogo mesmo apds 16 dias sem chuvas, mas areas ja queimadas sdo mais
vulneraveis: 90% da area de floresta queimada mais de duas vezes, ¢ susceptivel ao fogo com
poucos dias sem chuva e a pequena parcela que escapa nao resiste a uma seca maior. Em
areas de florestas exploradas, grandes clareiras podem queimar apés somente 5 a 6 dias sem
chuva na estacdo seca.

Cochrane (2000), afirma que apds uma queimada, muitas arvores morrem, com iSso a
floresta perde grande parte do dossel, o que facilita a entrada de luz solar, aquecendo o
ambiente. Esse aquecimento acelera o ressecamento dos materiais combustiveis e torne a
floresta mais susceptivel a uma nova queimada. Schroeder ¢ Buck (1970) afirmam que

condicdes criticas de inflamabilidade nao sdo revertidas facilmente. Combustiveis florestais
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extremamente secos podem ser umedecidos superficialmente por uma chuva matinal e

secarem rapidamente, tornando-se inflamaveis durante a tarde.
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Figura 7 - Valores médios de precipitacdo e dias sem chuva mensais, ao
longo dos anos de 1999-2004, no Campo Experimental Serra da Prata,
Mucajai - RR.

Fonte: Embrapa - Roraima 2004.

4.2 Dados de focos de calor

A evolucao temporal e a distribuigdo dos focos de calor sobre os diferentes tipos de
vegetacao, nos anos de 1999 a 2003 podem ser observadas na figura 8. A partir da analise dos
dados sobre os focos de calor ¢ possivel afirmar que nos anos de 1999 e 2000 nao ocorreu
elevada incidéncia de focos de calor. Em 2001 ocorreu elevada incidéncia de focos; em 2002
houve um decréscimo no nimero de focos e, em 2003 houve uma elevada incidéncia de focos
de calor em Mucajai.

Nos anos de 1999 e 2000 a pratica do uso do fogo foi pouco empregada por

agricultores e fazendeiros, para formagao de rocas e pastagens, refletindo dessa na diminuigao
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da incidéncia de focos de calor. Este fato pode ser justificado porque esses anos apresentaram
indices pluviométricos proximos a média climatologica, levando os agricultores e fazendeiros
a realizarem a queima em 2001. Em 2001, houve ainda um periodo de estiagem prolongado
sob influéncia do fendmeno EIl Nifio, fazendo com que aumentassem substancialmente a
quantidade de focos registrados nesse ano.

No ano de 2002, ndo se registrou alta incidéncia de focos de calor, em fungao
provavelmente da diminui¢do das atividades de queima e também porque nao houve
anomalias negativas de precipitagdo. Em 2003, ano considerado seco para os padrdes locais,
foram detectadas temperaturas elevadas, além da reducdo do indice pluviométrico e da
umidade relativa do ar, provavelmente devido a influéncia do evento El Nifo. Esse ano
também foi marcado por forte atividade de queima por parte dos agricultores e fazendeiros.

De acordo com Barbosa et al. (2004), no inicio de 2003, a seca se agravou em
Roraima, fazendo com que a umidade relativa do ar ficasse, em média, abaixo de 60% e a
temperatura média maxima quase sempre ultrapassasse os 35 °C.

A duracdo prolongada dessas condi¢gdes provoca déficit hidrico no sistema florestal,
levando a vegetagdo, como forma de defesa fisiologica, a liberar folhas, galhos e gravetos em
maior quantidade. Difundidos pelo chdo das florestas, tais produtos, considerado material
combustivel fino, adquirem répida condi¢do de inflamabilidade diante da escassa capacidade
de conservacao de agua nos tecidos vegetais.

Observa-se ainda, na figura 8, que a grande maioria dos focos de calor atinge a
vegetacdo de contato em todos os anos observados e uma quantidade reduzida de focos incide
sobre a floresta Ombrofila Densa. Segundo Barbosa et al. (2004), nesse ecossistema
concentram-se inimeros projetos de colonizacao e, conseqlientemente, maior concentragao de
estradas vicinais, fatores que tém contribuido para o aumento nas queimadas e o alastramento

dos incéndios.
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Figura 8 - Freqiiéncia diaria de focos de calor ao longo dos anos de 1999 a
2003 no municipio de Mucajai - RR, em fun¢do das fitofisionomias.
Fonte: INPE, 2004.

Analisando-se os dados apresentados na figura 9, observa-se que a incidéncia de focos
de calor comeca a elevar-se a partir dos meses de janeiro e fevereiro e intensifica-se no meés
de marco, ocorrendo uma reducao na incidéncia dos focos ainda no final de margo e, em abril,
ocorre um acréscimo na incidéncia. Observa-se ainda que a partir do final de abril até meados
de novembro a freqiiéncia de focos de calor mantém-se constante, a partir do final do més de
novembro passa a sofrer elevagdes novamente.

O periodo seco regional (dezembro a marg¢o) € utilizado por agricultores e fazendeiros
para realizarem queimadas, sejam em dreas de pastagens nativas para remog¢do de massa
vegetal ou em areas de florestas primdrias ou secundarias para o cultivo de subsisténcia ou
implantacao de pastagens.

Outro fator que provavelmente tem contribuido para a elevacao na incidéncia de dos
focos de calor ¢ o fendmeno El Nifio, dado seu efeito sobre a regido Norte com elevagdo da
temperatura e reducdo de indices pluviométricos e de umidade relativa do ar explicando,

dessa forma, o elevado numero de focos no periodo analisado.
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Figura 9 - Freqiiéncia média didria de focos de calor ao longo dos anos de
1999 a 2003 no municipio de Mucajai - RR.
Fonte: INPE 2004.

Foram aplicadas regressdes lineares e exponenciais para modelar e indicar quais
varidveis influenciariam significativamente na ocorréncia de incéndios florestais. As
correlacdes entre as varidveis, velocidade do vento, umidade relativa do ar, temperatura do ar
e focos de calor conforme demonstram as figuras 10,11e12. A tnica correlagdo que
apresentou um comportamento capaz de ser modelado foi representada pela umidade relativa
do ar e focos de calor, onde foi utilizado o modelo de regressdo exponencial apresentado na
figura 12. A regressdo demonstrou que a umidade relativa do ar foi a unica varidvel que, por
si sO, contribui para ocorréncia de focos de calor, isso provavelmente deve-se a contribuigao
dessa variavel sobre o aumento da inflamabilidade do material combustivel, pois a quantidade
de umidade que o material seco pode absorver depende, basicamente, da umidade relativa do
ar. O gréafico da figura 12 mostra a ocorréncia de focos de calor com a umidade relativa
proxima a 100%, em razao de que as medidas de umidade foram obtidas a partir de apenas um
ponto do municipio junto a uma plataforma de coleta de dados, enquanto que os focos de
calor utilizados na analise foram registrados para todo o municipio. De acordo com Justino et
al. (2002), a presenga humana pode se mostrar mais importante que fatores meteoroldgicos na

explicagdo da ocorréncia de focos de calor.
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Figura 10 - Relacdo entre a temperatura e o nimero médio de focos por
classe de temperatura (°C) nos horarios de 14 ¢ 17h00 ao longo dos anos
de 2000 a 2003, no Apiau, Mucajai - RR.
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Figura 11 - Relacdo entre a velocidade do vento (m.s™) e o nimero
médio de focos por classe de velocidade do vento, nos horarios de 14 ¢
17h00, ao longo dos anos de 2000 a 2003, no Apiau, Mucajai - RR.
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Figura 12 - Relacdo entre a umidade relativa e o nimero médio de focos por
classe de umidade relativa (%), nos horarios de 14 e 17h00, ao longo da
série historica 2000-2003, no Apiati, Mucajai - RR.

Mendonza (2003) buscando compreender os fatores responsaveis pela susceptibilidade
ao fogo das florestas do Acre identificou que a varidvel umidade relativa do ar na floresta
explica significativamente a velocidade de propagacdo do fogo. Pois segundo a autora existe
uma troca continua de vapor de 4gua entre a atmosfera e o material (combustivel) depositado
no piso da floresta. Desse modo o material seco absorve dgua de um ambiente imido e libera
vapor de 4gua quando o ar estd seco. Durante os periodos extremamente secos, a baixa
umidade pode inclusive afetar o contetido de umidade do material verde.

Uhl e Kauffmam (1990) mediram a inflamabilidade das florestas de Paragominas no
nordeste do Para, acompanhando o ciclo didrio do teor de umidade do material combustivel
fino e identificaram que a umidade do material combustivel acompanhou o ritmo didrio da
umidade relativa do ar que subia e descia, quando o interior da floresta aquecia ou esfriava.
Para Lowe (2001) a hora do dia tem influéncia importante nos niveis de umidade relativa. Nas
primeiras horas da manhd as temperaturas estdo amenas e os niveis de umidade mais
elevados. A medida que as horas passam, a temperatura come¢a a aumentar ¢ a umidade
relativa comeca a baixar, no meio da tarde as temperaturas estdo em seu valor maximo ¢ a

umidade atinge seus valores minimos.
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4.3 Modelo probabilistico de ocorréncia e risco de fogo

Através da andlise da arvore de decisdo apresentada na figura 13, observa-se que nas
areas de estudo, a condi¢ao de ocorréncia e risco de incéndios ¢ mais propicia no més de
fevereiro, ocasido em que praticamente ndo ocorrem precipitacdes. Situagcdo essa cumulativa a
partir dos meses de novembro, dezembro e janeiro. Adicionalmente a esse més, ocorrem
niveis reduzidos de umidade relativa do ar associados a temperaturas elevadas. Mesmo
apresentando menor numero de focos de calor em fevereiro, as condi¢gdes meteoroldgicas
propiciam uma maior predisposi¢do dos combustiveis vegetais ao fogo, contribuindo para o

aumento do risco, fator esse potencializado pelo relevo.

Observacioes de material combustivel
[144]

o TR

numero maximao de focos: numero maximo de focos:
estabelecido ~ margo estabelecimento ~ fevergiro

[60] [84]
Com risco [06;10%] Com risco [30;36%]
Sem risco [54;90%] Sem risco [54;64%)]

ra " s

precipitagdo pluvial: precipitacdo pluvial: relevo:
janeiro, fevereiro marco, novembro, dezembro nao-plano
[24] [36] [24]
Com risco [04;17%] Com risco [02;06%] Com risco [12;50%] Com risco [18;30%]
Sem risco [20;83%] Sem risco [34;94%] Sem risco [12;50%] Sem risco [42;70%]

A K > A

relevo; relevo: fluxo via de acesso: fluxo via de acesso;
ndo-plano plano segunda ordem primeira ordem
[06] [18] [18] [42]
Com risco [02;33%] Com risco [02;11%] Com risco [02;11%] Com risco [16;38%]
Sem risco [04;67%] Sem risco [16;89%] Sem risco [16;89%] Sem risco [26;62%]

Figura 13 - Arvore de Decisdo para ocorréncia e risco de incéndios florestais.

A vulnerabilidade torna-se mais critica em areas de relevo plano, mas também foi
identificada para areas de relevo nao plano. Esse resultado deve-se ao fato das areas serem
fortemente antropizadas, seja, alteradas com pastagem ou lavouras onde o fogo ¢ utilizado
como instrumento de manejo do solo. Identificou-se ainda, a elevacdo do risco de fogo em
areas que possuam vias de acesso de primeira ordem ou “troncos”, seguidas de areas

proximas as vias de acesso de segunda ordem ou “vicinais”. O més de marco apesar de ter
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maior quantidade de focos de calor apresenta um risco menor, pois nesse més comecam a
ocorrer chuvas esparsas no Estado, aumentando consideravelmente a umidade relativa e, por
conseqiliéncia, a umidade do material combustivel, diminuindo assim a manutencdo da

condicdo de risco de incéndios florestais.

4.4 Processamento de imagens

4.4.1 Atenuacao dos efeitos atmosféricos

A aplicacdo da técnica de subtracao do pixel escuro (CRANE, 1971), permitiu a
obtencdo de imagem com tons de cinza mais proéximo da real resposta espectral dos alvos.
Este aspecto evita interpretagdes erroneas e de carater ndo cientifico, principalmente, aqueles
que utilizam a variacdo tonal. Pois em trabalhos que valorizam o rigor cientifico, os efeitos
aditivos e redutivos ocasionados pelos elementos espalhadores atmosféricos devem ser

atenuados.

4.4.2 Correcao Geométrica

O resultado do registro imagem-imagem foi avaliado utilizando como indicador de
exatiddo o erro médio quadratico das diferengas entre as posi¢des dos pontos de controle de
referéncia e as posi¢Oes calculadas a partir da equagdo de transformacdo (“Root Mean
Square”- RMS).

A avaliacdo da exatidao do registro entre as imagens Landsat-7 érbita/ponto 232/58 e
de 17/03/2003 e a Landsat-5 TM 232/58, feita através da transformagao polinomial, foi obtida
pelo erro médio quadratico de 0,62 pixel (14 m no terreno), utilizando 15 pontos de controle
para Apiat e Ribeiro Campos. Este resultado foi considerado satisfatorio, pois o erro
representou um valor menor que um pixel em relacdo a resolucao espacial das imagens 30m.

As figuras 14 e 15 apresentam as imagens Landsat-7 orbita/ponto 232/58 de
17/03/2003, resultantes das correcdes geométrica e atmosférica, recortadas segundo os limites
das areas de estudo, essas imagens sdo apresentadas sob forma de composi¢do colorida que

utilizaram as bandas 5 (R) 4 (G) 3 (B).
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4.4.3 Operagoes de realce

No caso da técnica de realce aplicada (raiz) permitiu um contraste adequado para a
interpretacdo visual e para a integracdo digital, mesmo tratando-se de uma érea formada por
duas fei¢des contrastante.

A operagao aritmética de multiplicagdo entre as bandas ETM4 e ETMS permitiu gerar
uma imagem que real¢ou as principais feigdes do relevo e, por conseguinte do uso e cobertura

da terra, como pode ser observado nas figuras 16 e 17.

1 0 1 2 3 4 Km

Figura 14 - Imagem Landsat-7/ETM' da o6rbita/ponto 232/58 de 17/03/2003 na
composi¢dao 5(R) 4 (G) 3 (B), referente a regido do Apiau, Mucajai - RR.
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Figura 15 - Imagem Landsat-7/ETM" da o6rbita/ponto
232/58 de 17/03/2003 na composicao 5 (R) 4 (G) 3 (B),
referente a regido de Ribeiro Campos, Mucajai - RR.
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Figura 16 - Imagem da regido do Apiat, Mucajai - RR, resultante da
multiplicagdo ETM4 x ETMS com realce raiz. Destaca-se o realce das
feicdes de relevo como as serras localizadas na por¢ao do extremo SE,
orientadas NE, SW e areas antropizadas.
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Figura 17 - Imagem de Ribeiro Campos, Mucajai - RR, resultante
da multiplicagdo ETM4 x ETMS5 com realce raiz. Destacando as
principais fei¢des do relevo com extenso corredor de 4areas
ligeiramente planas na vertente das areas de serra.

4.4.4 Geracao de mapas tematicos e integracdo IHS

Conforme descrito na metodologia foram gerados cinco mapas tematicos referentes a
umidade do material combustivel, nimero de dias sem chuva, risco dos focos, declividade e
distancia das estradas. Posteriormente, esses mapas foram integrados com a imagem Landsat-
7/ETM" via técnica IHS. A integragdo via técnica IHS forneceu produtos nos quais, as
informagdes tematicas, texturais e espectrais dos alvos foram otimizadas em um Unico
produto. A integragio dos produtos de sensoriamento remoto, Landsat-7 /ETM", e os mapas
tematicos, através da técnica de transformacdo IHS, produziu imagens que permitiram a
analise de todos os fatores ambientais considerados para identificar areas susceptiveis a
ocorréncia de incéndios florestais, correlacionados espacialmente e espectralmente com as
feicdes fisiograficas das areas, como solo, vegetacdo relevo, bem como com as feigdes

antropizadas possibilitando, a adequada interpretagdo. O produto integrado, mapa da umidade



66

do material combustivel e imagem Landsat-7/ETM" para a regido de Apiau ¢ ilustrado na

figura 18.
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Figura 18 - Produto integrado Landsat-7/ETM™ (ETM4 x ETMS) e
cartografia da distribui¢do da umidade do material combustivel na regido do
Apiat, Mucajai - RR. Nota-se que areas com maior umidade concentram-se
em areas florestais diminuindo em direcdo a areas antropizadas.

As interpretagdes sobre esse produto integrado e os dados de campo demonstraram que
os maiores teores de umidade aparecem sob forma de manchas distribuidas ao sul da area
localizadas em regides de maior concentracao de florestas, onde provavelmente ocorre uma
menor exposi¢ao a luz solar mantendo dessa forma elevados indices de umidade.

Areas com valores intermediarios de teores de umidade do material combustivel
apresentam-se como extensas manchas a NE e NW, no entorno das éreas florestadas.
Correspondem a areas antropizadas, seja, alteradas com pastagem ou lavouras proximas as
estradas, o material combustivel fino nessas areas sofre maior exposi¢ao a luz solar reduzindo
assim os teores de umidade dos mesmos. Areas que apresentam baixos valores de umidade do
material combustivel distribuem-se espacialmente sob a forma de mancha isolada ao N da
regido de Apial, ocorrendo em areas de forte antropizacdo proximas as vias de acesso.

Observa-se no mapa da figura 19 que os maiores indices de umidade do material combustivel
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em Ribeiro Campos ocorrem sob a forma de duas grandes manchas ao NE e SW,

distribuindo-se em corredores antes e depois das serras.
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Figura 19 - Produto integrado Landsat-7/ETM" (ETM4 x
ETMS) e mapa da distribui¢do da umidade do material
combustivel na regido de Ribeiro Campos, Mucajai - RR.
Observa-se que os maiores teores de umidade do material
combustivel distribuiram-se em dareas anteriores e
posteriores as serras € os menores distribuiram-se em
areas com elevacoes acentuadas.

Os menores indices de umidade distribuem-se em um corredor que se estende de NW
para SE caracterizado por apresentar maiores elevagdes. A diminui¢ao dos teores de umidade
nessas areas ocorre provavelmente em funcao da presenca das serras e também porque essas
serras nao apresentam a estrutura da vegetacao original. Os teores de umidade do material
combustivel variaram entre 08 e 25 %. Os maiores valores de umidade foram obtidos junto a
areas de floresta de floresta primaria, valores intermediarios foram obtidos em areas atingidas
pelo fogo ao menos uma vez a partir de 1998, os menores indices foram registrados em areas

proximas as frentes de fogo independente da condig¢do estrutural da floresta. Estudos
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realizados em 1998, na Venezuela, em diferentes ecossistemas indicaram valores semelhantes
de umidade do material combustivel (UHL et al., 1998). Dessa forma esses dados indicam a
elevada susceptibilidade aos incéndios florestais como os que ocorreram em 1998 no Estado.
No mapa da figura 20 ¢ ilustrada a distribuicdo do numero de dias sem chuvas para a
localidade do Apiau, onde se observa que hd um corredor no sentido SW-NE com extensas
areas apresentando baixo numero de dias sem chuvas. Areas com nimero de dias sem chuva
intermediarios apresentam-se distribuidas sob forma de trés manchas isoladas ao N, NW, NE
e S. Observa-se ainda, que hé poucas areas apresentando elevado nimero de dias sem chuvas,

as mesmas aparecem sob a forma de manchas isoladas ao S e NW.
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Figura 20 - Produto integrado Landsat-7/ETM" (ETM4 x ETMS5) e
cartografia da distribuicdo do nimero de dias sem chuva na regido do
Apiau, Mucajai - RR. Destaca-se que hé poucas areas apresentando elevado
nimero de dias sem chuvas e extensas areas apresentando baixo numero de
dias sem chuvas distribuidos tanto em areas de florestas quanto em areas
antropizadas.

A figura 21 ilustra a distribuicdo do nimero de dias sem chuvas para a localidade de
Ribeiro Campos onde se observa que um grande corredor no sentido SW, NE, o qual

apresenta areas com numeros de dias sem chuva pertencentes a classe média. No entanto,
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destacam-se manchas isoladas restritas as serras localizadas no setor N, NW e NE de areas
com baixa incidéncia de numeros de dias sem chuva correspondentes a classe baixa.
Observa-se ainda, que existem 4reas isoladas nas porg¢des oeste, NE, SE, que
apresentam muitos dias sem chuvas pertencentes a classe alta. E importante salientar que a
diminui¢do da oferta pluviométrica associada a outras varidveis meteorologicas contribui de

forma decisiva para a potencializacao dos incéndios florestais.
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Figura 21 - Produto integrado Landsat-7/ETM" (ETM4 x
ETMS) e cartografia da distribui¢do do niimero de dias
sem chuva na regido de Ribeiro Campos, Mucajai - RR.
Nota-se que a extensas areas apresentado elevado
quantidade de dias sem chuva e areas isoladas restritas as
serras apresentando baixa ocorréncia de dias sem chuvas.

No mapa da figura 22 ¢ ilustrada a distribui¢do do risco dos focos de calor para a
localidade de Apiat onde verifica-se que em areas de maior antropizagdo registra-se a maior
incidéncia de focos de calor e maior risco dos mesmos (classe alta), apresenta-se como uma
extensa e continua mancha que se estende nas porgdes N, NW, NE e ao sul em areas de

floresta. Areas que apresentam incidéncia de focos de calor e classe média de risco
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correspondem a duas manchas localizadas ao centro Sul e SE. Nota-se também, que ha poucas
areas registrando baixa incidéncia de focos de calor (classe baixa) isoladas em pequenas
manchas na regido centro Sul e SE. A maior incidéncia de focos de calor em areas
predominantemente antropizadas enfatiza que os incéndios, na maioria das vezes, ocorrem de
maneira intencional, motivados pela necessidade de novas areas para pastagens e lavouras,

onde o fogo ¢ utilizado com ferramenta de manejo do solo.
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Figura 22 - Produto integrado Landsat-7/ETM " (ETM4 x ETMS5) e cartografia
de risco dos focos de calor na regido do Apiau, Mucajai - RR. Observa-se que
ha extensas areas, onde os focos de calor apresentam elevado risco para
ocorréncia dos incéndios principalmente em areas com uso intenso do solo.
Nota-se também, que ha poucas areas registrando baixa incidéncia e risco dos

focos de calor.

O mapa da figura 23 apresenta a distribuicdo do risco dos focos de calor para a
localidade de Ribeiro Campos onde se observa que areas de maior risco e incidéncia dos
focos (classe alta) aparecem sob a forma de 3 manchas isoladas a S, NW e NE proximos as
encostas e topos das serras. Areas com incidéncia intermediaria e risco dos focos de calor

(classe média) encontram-se de forma isoladas em um corredor no sentido NE, SE. Areas
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pertencentes a classe baixa aparecem sob a forma de manchas isoladas no NE, SE, SW. As
areas que apresentam maior incidéncia e risco de focos de calor sdo areas das encostas
limitrofes as dareas antropizadas. Durante a estacdo seca essas areas tornam-se mais
vulneraveis aos incéndios acidentais.

De acordo com Barbosa e Fearnside (2000b) os principais focos de calor registrados
na area florestal de Roraima em 1998, partiram também da regido do Apiatl e Ribeiro
Campos. No final de marco, ajudado pelos ventos de NE para SE, os focos formavam uma
linha continua de fogo. O fogo difundiu-se pela superficie da floresta, no material seco do

sub-bosque.
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Figura 23 - Produto integrado Landsat-7/ETM" (ETM4 x ETMS5) ¢
cartografia de risco dos focos de calor em Ribeiro Campos,
Mucajai - RR. Observa-se que poucas areas, onde os focos de calor
apresentam elevado risco para ocorréncia dos incéndios. Nota-se
também, que ha extensas areas registrando baixa incidéncia e risco
dos focos de calor.
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O mapa da figura 24 demonstra as classes de declividade do Apiau. As areas planas
constituem-se litologicamente por termos mais antigos que sofreram varios processos erosivos
e por area de pediplanagdo. As Areas mais elevadas sdo sustentadas pelas principais litologias
representantes da Suite Intrusiva Mucajai.

Observa-se uma variagdo desde terrenos planos a ligeiramente ondulados

predominantes, até areas com terrenos ondulados com a presenca de serras isoladas, essas

ultimas constituem areas que favorecem a propagacao do fogo.
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Figura 24 - Produto integrado SRTM e mapa de declividade da regido de
Apiat, Mucajai - RR. Observa-se a presenca de uma variacao desde terrenos
planos a ligeiramente ondulados predominantes, até areas com terrenos
ondulados com a presenca de serras isoladas.

O mapa da figura 25 demonstra as classes de declividade de Ribeiro Campos.
Verifica-se uma variagdo desde terrenos suavemente planos, em um extenso corredor no
sentido SW, NE até terrenos muito acidentados nas por¢cdes NW e SE representados por
encostas das serras e acentuando-se nos topos das mesmas. O produto integrado oferece uma
visualizagao da classe de declividade correlacionada espacialmente com sua fei¢do no terreno,

por exemplo, classe alta corresponde a serras.
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Figura 25 - Produto integrado SRTM e mapa da declividade da
regido de Ribeiro Campos, Mucajai - RR. Destaca-se uma variagao
desde terrenos suavemente planos em um extenso corredor no
sentido SW e NE, até terrenos muito acidentados NW e SE.

O mapa da figura 26 demonstra a classe de distancias das estradas relacionadas com o
risco dos incéndios na localidade de Apiau. Com o estabelecimento de projetos de
colonizacdo ao longo de estradas (tronco e vicinais), aumenta a ocorréncia € o risco de
incéndios florestais, uma vez que as estradas permitem um maior acesso as areas,
possibilitando dessa forma, a intensificacdo do uso do solo com atividades agricolas e pastoris
nas quais o fogo ¢ largamente utilizado como pratica de manejo. De acordo com IBGE
(2002), a abertura de estradas na Amazodnia tem tido conseqiiéncias desastrosas ao longo de
sua historia recente, afetando ndo s6 a preservacdo da floresta pela expansdo pioneira de
madeireiras, a estas se sucedem, usualmente, um processo de desorganizacdo fundiaria,

apropriacdo irregular de estabelecimentos rurais e principalmente a expansdo da produgdo
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agropecuaria. Desse modo, considerou-se que estes meios de acesso t€ém uma area de

influéncia em torno de si, na qual a vegetacao do entorno sofre risco de incéndio.

&1 7220 1 =200 G120 G150
1 L 1 1

2°340"N [=2°3F0"N

2°320"N - [~2°320"H

2°200"N - [-2°3000 N

1 1 T ]
B2 B 200y =3 by =X ] =3 Rl=n Ty

.C\Ito risco
k\llédio risco

Faixo risco

Figura 26 - Mapa tematico das classes de distancias das estradas
relacionadas com o risco de incéndios florestais em Apiaq,
Mucajai - RR.

A analise do mapa gerado demonstra que hd uma extensa area com forte influéncia no
risco de ocorréncia e incéndios, areas de influéncia intermedidrias apresentam-se em menor
propor¢io proxima as vicinais. Areas de menor influéncia podem ser observadas na porgdo
central da area de estudo.

O mapa da figura 27 demonstra a classe de distancias das estradas relacionada com o
risco dos incéndios na localidade de Ribeiro Campos, observa-se que a area de maior risco
estende-se por um corredor central bordeada por areas d que apresentam risco intermediario.
Observa-se ainda, que ha extensas dareas que apresentam baixa influéncia no risco dos

incéndios localizadas nas por¢cdes NW e SE.
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Figura 27 - Mapa temdtico das classes de distancias das
estradas relacionadas com o risco de incéndios florestais em
Ribeiro Campos, Mucajai - RR.

O mapa da figura 28 demonstra a susceptibilidade a incéndios florestais para a
localidade do Apiau. Analisando o mapa de susceptibilidade resultante da aplicagdo da analise
espacial AHP nota-se que ha poucas areas com alta susceptibilidade a ocorréncia dos
incéndios florestais. Sua distribui¢ao espacial ocorre sob a forma de manchas isoladas
distribuidas em areas ao S e NW, em locais antropizadas ou nao.

E importante salientar que a identificagdo de poucas 4reas que apresentam alta
susceptibilidade a ocorréncia dos incéndios deve-se provavelmente ao peso de importancia
que foi obtido através do modelo probabilistico de ocorréncia dos incéndios que definiu uma
maior importancia para os dados referentes a precipitacdo em relagdo aos demais fatores
ambientais analisados. Areas com susceptibilidade intermediaria apresentam-se distribuidas
sob a forma de trés manchas isoladas ao N, NW, NE e S, ocorrem em areas florestadas e

antropizadas, sob relevo plano. Ressalta-se ainda, que essas areas encontram-se proximas as
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vias de acesso e sdao fortemente antropizadas. Observa-se ainda no mapa que hd um corredor
no sentido SW, NE com extensas areas apresentando baixa susceptibilidade, elas ocorrem sob
areas florestadas e antropizadas. Lombardi (2001), utilizando diferentes métodos de inferéncia
espacial para identificar 4reas que apresentavam condi¢cdes favoraveis a ocorréncia de
incéndios florestais em uma area de Paragominas no Pard, afirma que a AHP ¢ uma técnica
apropriada para identificar areas sob risco de incéndios pois, permite a espacializagdo das
areas vulnerdveis a ocorréncia dos incéndios florestais conforme o peso atribuido para cada
variavel estudada, identificando as areas de maior risco, segundo a importancia relativa que

estas variaveis apresentam.
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Figura 28 - Produto integrado Landsat-7/ETM" (ETM4 x ETMS5) e mapa de
susceptibilidade a incéndios florestais na regido do Apiat, Mucajai - RR.
Destaca-se que had poucas areas com alta susceptibilidade a ocorréncia dos
incéndios florestais, sua distribui¢do espacial ocorre de forma isolada tanto em
areas de floresta como em 4reas antropizadas, observa-se ainda que ha
extensas areas apresentando baixa susceptibilidade.
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O mapa da figura 26 demonstra a susceptibilidade a incéndios florestais para a
localidade de Ribeiro Campos. Observam-se extensas areas com alta susceptibilidade para a
ocorréncia de incéndios florestais. Aparecem sob a forma de trés grandes manchas isoladas
ocorrendo em todos os quadrantes da area, situadas sobre as encostas € os topos das serras.
Observa-se ainda, que ha poucas areas com baixa susceptibilidade a ocorréncia dos incéndios
em Ribeiro Campos, sua distribuicao ¢ isolada sob a forma de mancha a NE, proxima as vias
de acesso e caracteriza-se por ser antropizada. Identifica-se no mapa que ocorrem poucas
areas com susceptibilidade intermedidria. Sua distribui¢do ¢ fragmentada em diversas por¢des
na area, tendo uma concentragdo mais significativa nas extremidades N, S, ocorrendo em

areas planas e antropizadas.

1 0 1 2 3 4 Km

Baixa Susceptibilidade Alia susceptibilidade

Figura 29 - Produto integrado Landsat-7/ETM’ (ETM4 x
ETMS) Mapa de susceptibilidade a incéndios florestais na em
Ribeiro Campos, Mucajai - RR. Nota-se a presenga de
extensas areas com alta susceptibilidade para a ocorréncia de
incéndios florestais situadas sobre as encostas ¢ os topos das
serras. Observa-se ainda que had poucas areas com baixa
susceptibilidade localizadas proxima as vias de acesso e
caracteriza-se por serem areas antropizadas.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A analise dos dados meteoroldgicos indica ainda a ocorréncia das condig¢des de risco
em outubro e novembro e a permanéncia nos primeiros meses do ano. A alta incidéncia de
focos de calor no periodo seco de outubro a margo evidencia que esses periodos
efetivamente apresentam condi¢des propicias a ocorréncia de incéndios florestais. Na
analise estatistica de regressdo exponencial dos dados de focos de calor e pardmetros
meteoroldgicos identificou-se que a umidade relativa do ar é um fator critico para a
ocorréncia de focos de calor, devido sua contribuicdo sobre o aumento da inflamabilidade
do material combustivel.

Pelo modelo probabilistico evidenciou-se que nas localidades de Apiau e Ribeiro
Campos a condi¢@o de ocorréncia e risco de incéndios ¢ mais propicia no més de fevereiro,
pois as condi¢des meteorologicas propiciam uma maior predisposicdo dos combustiveis
vegetais ao fogo. Em areas de relevo plano e em areas que possuem vias de acesso de
primeira ordem ou “troncos”, o risco de incéndio ¢ maior. No primeiro caso devido a
ocorréncia de forte antropizagdo. No segundo caso em fun¢do de fatores relacionados a
implantacao de projetos de colonizacdo, intensificacao do uso do solo para desenvolvimento
de atividades agricolas e pastoris.

A integracao entre os dados de sensoriamento remoto e mapas tematicos, via
transformagdo IHS, produziu imagens que possibilitaram a andlise de todos os fatores
ambientais considerados para identificar areas susceptiveis a ocorréncia de incéndios
florestais. Os produtos integrados permitiram a interpretacdo da variagdao tematica dos fatores
ambientais declividade, umidade do material combustivel, nimero de dias sem chuva,
distdncia das estradas e risco dos focos de calor, correlacionados espacialmente e
espectralmente com as fei¢des fisiograficas das areas como: solo, vegetagdo relevo, bem
como com as feigdes antropizadas em uma tUnica imagem. Esta visdo integrada torna-se
importante pela dificuldade em se identificar areas de risco pela andlise isolada de cada fator,
principalmente em areas com diversidade de fatores de risco. Os mapas referentes a
susceptibilidade a incéndios florestais gerados a partir de anélise espacial via técnica AHP
demonstraram que hd poucas areas apresentando alta susceptibilidade em Apiat e Ribeiro
Campos.

No que tange aos mapas de susceptibilidade obtidos, carece-se de uma maior
adequacgdo, desse modo sugere-se como continuidade a esta pesquisa a utilizacdo de outros

modelos como suporte de uso de dados de uma série historica com o intuito de se aprimorar
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os mapas de susceptibilidade especialmente em lugares de alto risco, como ¢ o caso dos

lugares estudados Apiau e Ribeiro Campos.
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APENDICE B - Planilha elaborada para anotagdes especificas do peso seco das amostras em
laboratério.

PROCEDIMENTO:

COLOCAR MATERIAL EM ESTUFA COM VENTILAGAO A 65 °C, EM APROXIMADAMENTE A 72
HORAS OU ATE O PESO SECO TORNAR-SE CONSTANTE.

Numeragao campo Protocolo Peso SECO
AP 1.1
AP 1.2
AP 1.3
AP 2.1
AP 2.2
AP 2.3 u. PYePSe . 00
AP 3.1 “ PU,
AP 3.2
AP 3.3

Obs: Coleta de campo realizada no Apiad, no dia:

Equipe:
Balanga de campo utilizada: Pezola de 300g
Tecnico Responsavel: Gladis Silva

PROCEDIMENTO:

COLOCAR MATERIAL EM ESTUFA COM VENTILACAO A 65 °C, EM APROXIMADAMENTE A 72
HORAS OU ATE O PESO SECO TORNAR-SE CONSTANTE.

Numeragao campo Protocolo Peso SECO

RC 1.1

RC 1.2

RC 1.3

RC 2.1

RC 2.2

RC 2.3

RC 3.1 U(%>=%*IOO
RC 3.2 ®

RC 3.3
Obs: Coleta de campo realizada em Ribeiro
Campos, no dia:

Equipe:
Balanga de campo utilizada: Pezola de 300g
Tecnico Responsavel: Gladis Silva
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APENDICE C - Pesos atribuidos aos fatores ambientais em funcao da importancia relativa de
cada um na ocorréncia e risco dos incéndios para a localidade de Apiat.

// Pesos a ser aplicados
// tema_chuva = 0.624
// tema_declividade = 0.193
// temarisco = 0.080
// temavicinais = 0.047

// Razao de consisténcia
// CR =0.044

// Programa em LEGAL
// Este programa deve ser completado
// pelo usuario para incluir os dados
/I apresentados entre os sinais de <>

// Definicao dos dados de entrada

Tematico varl ("tema chuva");
Tematico var2 ("tema_declividade");
Tematico var3 ("temarisco");
Tematico vard ("temavicinais");

Tabela tabl (Ponderacao);

tabl = Novo (Categorialni = "tema chuva",
"baixaprec": 1.00,
"mediaprec":0.50,
"altaprec":0.25);

Tabela tab2 (Ponderacao);
tab2 = Novo (Categorialni = "tema declividade" ,
"muitobaixo":0.20,
"baixa'":0.40,
"media":0.60,
"alta":0.80,
"muitoalta":1.00);

Tabela tab3 (Ponderacao);
tab3 = Novo (Categorialni = "temarisco" ,
"alta":1.00,
"media":0.50,
"baixa":0.25);

Tabela tab4 (Ponderacao);
tab4 = Novo (Categorialni = "temavicinais" ,
"alta":1.00,
"media":0.50,
"baixa":0.25);
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APENDICE C - Pesos atribuidos aos fatores ambientais em funcao da importancia relativa de
cada um na ocorréncia e risco dos incéndios para a localidade de Apiali — Continuagao.

// Definicao do dado de saida
Numerico var5 ("numahp");

/I Recuperacao dos dados de entrada

varl = Recupere (Nome="semchuva");
var2 = Recupere (Nome="declive");
var3 = Recupere (Nome="fcrisco");

var4 = Recupere (Nome="disvic");
// Criacao do dado de saida

var5 = Novo (Nome="ahpfinal", ResX=30, ResY=30, Escala=60000,
Min=0, Max=1);

/I Geracao da media ponderada

var5 = 0.624*(Pondere(varl, tabl)) + 0.193*(Pondere(var2, tab2))+ 0.080*(Pondere(var3,
tab3))+ 0.047*(Pondere(var4, tab4));
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APENDICE D - Pesos atribuidos aos fatores ambientais em fung¢ao da importancia relativa de
cada um na ocorréncia e risco dos incéndios para a localidade de Ribeiro Campos .

// Pesos a ser aplicados
// tema_risfcrc = 0.068
// temadeclive = 0.223
// temaestradas = 0.043
// temasemchuva = 0.611

// Razao de consisténcia
// CR=0.084

// Programa em LEGAL
// Este programa deve ser completado
// pelo usuario para incluir os dados
// apresentados entre os sinais de <>

// Definicao dos dados de entrada

Tematico varl ("tema risfcrc");
Tematico var2 ("temadeclive");
Tematico var3 ("temaestradas");
Tematico var4 ("temasemchuva');

Tabela tabl (Ponderacao);
Novo (Categorialni = "tema_risfcre" ,
"alta":1,
"media":0.5,
"baixa":0.25);

tabl

Tabela tab2 (Ponderacao);
Novo (Categorialni = "temadeclive" ,
"muitobaixa":0.2,
"baixa":0.4,
"media":0.6,
"alta":0.8,
"muitoalta":1);

tab2

Tabela tab3 (Ponderacao);
tab3 = Novo (Categorialni = "temaestradas" ,
"alta":1,
"media":0.5,
"baixa":0.25);

Tabela tab4 (Ponderacao);
tab4 = Novo (Categorialni = "temasemchuva" ,
"altaprecipitagao":1,
"mediaprecipitagao":0.5,
"baixaprecipitagao":0.25);
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APENDICE D - Pesos atribuidos aos fatores ambientais em funcao da importancia relativa de
cada um na ocorréncia e risco dos incéndios para a localidade de Ribeiro Campos —
Continuagao.

// Definicao do dado de saida
Numerico var5 ("nunahp");
/I Recuperacao dos dados de entrada
var]l = Recupere (Nome="riscofog");
var2 = Recupere (Nome="declive");
var3 = Recupere (Nome="distvic");
var4 = Recupere (Nome="dias_chuva");

// Criacao do dado de saida

var5 = Novo (Nome="ahpfinal", ResX=30, ResY=30, Escala=60000,
Min=0, Max=1);

// Geracao da media ponderada

var5 = 0.068*(Pondere(varl, tabl)) + 0.223*(Pondere(var2, tab2))+ 0.043*(Pondere(var3,
tab3))+ 0.611*(Pondere(var4, tab4));

}
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