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1. Objetivo

O objetivo deste estudo é o de apresentar a distribuicao espacial e temporal
dos focos de calor derivados dos satélites NOAA' 12-Noite (jan-1999 a abr-2007) e
NOAA 15-Noite (mai-2007 a dez-2009) para o estado de Roraima. Consideragbes gerais
foram realizadas ao longo de todo este documento como forma de aumentar o grau de
informagdes e auxiliar o Comité de Prevengao e Combate a Incéndios Florestais de
Roraima nas tomadas de decisdes para os periodos mais criticos de estiagem regional.

2. Metodologia
2.1 Consideragdes Preliminares

. Foi utilizado o banco de dados queimadas (BD Queimadas) para deteccdo de
focos de calor derivados dos satélites meteorolégicos NOAA 12-Noite (jan-1999 a abr-
2007) e NOAA 15-Noite (mai-2007 a dez-2009) disponibilizados gratuitamente pela
parceria INPE/PROARCO (http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/)®>.  Foi
considerada apenas a passagem destes dois satélites porque sdo as que produzem os
dados com melhor consisténcia e de maior observagcdao temporal de coleta, além de
serem os mais tradicionalmente utilizados nos trabalhos de comparacado entre regides
e paises. A resolucdo espacial do sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer), acoplado a estes satélites, é de ~1,1 km (Nadir), sendo considerada
satisfatdria para este tipo de trabalho®.

. A contagem dos focos de calor nao reflete a area queimada, indicando apenas
a localizagdo efou a persisténcia dos fogos em um dado ecossistema. Uma
porcentagem baixa destes focos deve ser considerada como erro de leitura por parte
do sensor AVHRR por diferentes fatores. Além disto, focos menores que 30 m x 0,5 m
podem ndo ser detectados pelo sensor. Entretanto, em ambos os casos, isso nao
invalida a enorme maioria das leituras remotas.

. Ndo foram utilizados artificios de somas ou comparacdes do numero de focos
total entre os demais 24 satélites disponibilizados pelo BD Queimadas. Este tipo de
estratégia de avaliacao de risco de fogo ndo representa a realidade da situacao e
incorpora erros desnecessarios a analise.

2.2 Analise dos Dados

Todo o banco de dados disponibilizado pelo INPE/PROARCO, derivado dos
satélites acima mencionados, foi convertido em planilhas eletronicas do aplicativo
Excel-Microsoft e tratado com a ferramenta “Tabela Dindmica” no sentido de operar
mais facilmente as informacdes (individuais e coletivas) de um total de 16.901 focos de

' NOAA ¢ a sigla para National Oceanic and Atmospheric Administration, que é o departamento norte
americano responsavel pela administracdo dos satélites desta linha.

% INPE = Instituto Nacional de Pesquisas Espacias e PROARCO = Programa de Prevengdo e Controle ds
Queimadas e Incéndios Florestais no Arco do Desflorestamento.

* Por exemplo, o satélite GOES (Geostacionary Satellite Server) possui um sensor de resolucdo de 4 km,
ndo sendo considerado satisfatério para o nivel de detalhamento desejado neste trabalho.



calor® dentro do periodo acima estabelecido. As informacdes bdsicas (varidveis) sobre
cada foco apreendida para este estudo foram as seguintes: coordenadas geograficas
(Lat/Long), data da observacdo do foco (desmembrada em dia, més e ano), tipo de
satélite (NOAA 12 Noite e NOAA 15 Noite), municipio e tipo de vegetacdo (grandes
categorias fitofisionomicas criadas pelo PRODES’ para avaliacdo do desmatamento na
Amazonia). A estas foi adicionada a varidvel categoérica “macrossistema” que teve por
objetivo aglomerar tipos de vegetacdo semelhantes em categorias macro
ecossistémicas: florestal (campinarana, floresta ombréfila aberta, floresta ombrdfila
densa, floresta estacional semidecidual e floresta de contato) e ndo-florestal (savanas,
campinas e outras areas abertas ndo especificadas). Feito isto, as seguintes questdes
foram formuladas:

a. qual o padrdao médio de distribuicdo temporal dos focos de calor no estado
de Roraima, por macrossistema, considerando os dados disponiveis pelo BD
Queimadas?

b. quais os meses de maior concentracdo de focos de calor?

C. quais as principais fitofisionomias afetadas pelos focos?

d. quais os municipios com maior nimero de focos de calor por unidade de
area politica?

Cada uma destas questdes foi respondida através da formatacao de gréficos e
tabelas que apresentassem as tendéncias e os valores absolutos e relativos
representativos. Cada questdo sofreu uma breve andlise através de comentdrios sobre
os padrdes e tendéncias observados.

3. Resultados
3.1 Padrao de Distribui¢ao Temporal

3.1.1 Padrao Anual

A Tabela 1 apresenta o total de focos de calor detectados anualmente pelos
satélites especificados na base de dados digitais do BD Queimadas. A média geral

estabelecida entre 1999 e 2009 (anos com dados completos) foi de 1536 focos/ano,
sendo 1167 (76%) detectados em sistemas florestais e 369 (24%) em nado-florestais.

* Este é o ndmero total de focos de calor contabilizando todos os focos do NOAA 12 Noite, janeiro de
1999 a abril de 2007, somados aos focos do NOAA 15 Noite, maio de 2007 a dezembro de 2009. Por
opc¢ao metodoldgica, 303 focos do NOAA 15 Noite (janeiro-abril de 2007) foram descartados para evitar
duplicidade de informacdo entre os dois satélites. Os 21 focos de julho a dezembro de 1998 e os 34 de
janeiro de 2010 ndo foram contabilizados nesta analise por ndo representarem séries completas de
dados anuais. O NOAA 12 parou de coletar dados em agosto de 2007, quebrando uma longa série de
dados sobre focos de calor.

> Programa do governo brasileiro gerenciado pelo INPE que avalia as taxas de desmatamento de toda a
Amazonia Legal brasileira. A principal base fitogeografica utilizada pelo PRODES é a do Projeto
RADAMBRASIL na escala de 1:1.000.000.



Tabela 1 — Numero de focos detectados anualmente por macrossistemas (florestal e
nao-florestal) no estado de Roraima para o periodo de 1999 a 2009.

Florestal Nao-florestal Total

Ano 0 % N % de Satélite
Focos

1999 138 62.7 82 37.3 220 NOAA 12N
2000 227 62.7 135 37.3 362 NOAA 12N
2001 1875 77.6 541 22.4 2416 NOAA 12N
2002 1318 65.3 701 34.7 2019 NOAA 12 N
2003 4083 85.4 696 14.6 4779 NOAA 12N
2004 1120 69.1 502 30.9 1622 NOAA 12N
2005 612 65.5 322 34.5 934 NOAA 12N
2006 587 65.0 316 35.0 903 NOAA 12 N
2007 2139 83.3 428 16.7 2567 (1)
2008 511 72.4 195 27.6 706 NOAA 15N
2009 232 62.2 141 37.8 373 NOAA 15N
Total 12869 - 4087 - 16901 -

Média 1167 76.0 369 24.0 1536 -

(1) NOAA 12 N até abril de 2007 e NOAA 15 N de maio a dezembro de 2007.

O padrdo geral de distribuicdo anual é muito associado aos eventos climaticos
globais que provocam longos periodos de seca (com ou sem El Nifio) ou de chuva (La
Nifa) na regido compreendida pelos limites geopoliticos de Roraima (Figura 1). Por
exemplo, o grande periodo chuvoso estabelecido pelo La Nifia do biénio de 1998-99
(logo apds o grande incéndio de 1997-98° — El Nifio) provocou o menor nimero de
focos (82 em 1999) ao longo de todo o periodo analisado. De forma contraria, em 2003
foi observado o maior valor numérico de focos de todo o periodo (4779) por conta do
forte evento (El Nifio) do biénio 2002-03. Neste biénio, mesmo com os setores de
gestao e fiscalizacdo locais ja ordenados, ndo foi possivel deter o avanco do fogo pelos
ecossistemas florestais (~4 a 5000 km? de &rea florestal re-impactada). Ou seja, a
governanca efetiva sobre as acdes necessdrias para evitar o fogo fora de controle
deveriam ter sido voltadas mais a quebra do inicio das queimadas do que para
combater o fogo ja formado.

Em todos os anos foi observada uma maior predominancia de focos em
sistemas florestais (76%) em detrimento dos ndo-florestais (24%). Os focos em
florestas sdo mais persistentes, pois a base do combustivel de longo prazo que o
alimenta é a biomassa de troncos da floresta. Uma drea queimada na floresta pode
emitir calor detectavel pelos sensores durante varios dias dependendo do periodo
climatico. Por exemplo, em 2002-03 varios focos foram persistentes nas regides
florestais por que formaram uma linha continua de fogo que se alastrava basicamente
da regido nordeste (contato e estacional) em direcdo ao sudoeste (ombrdfila densa).
Os sistemas nao-florestais possuem sua estrutura baseada em vegetagdo graminosa e
arboreo-arbustiva, de baixo porte e esparsa. Nao ha material combustivel nestes
ecossistemas que faga com que os focos durem o suficiente para estressarem o sensor
do satélite por mais de uma vez. Desta forma, a_andlise guantitativa de niumero de

® A 4rea de floresta primaria efetivamente impactada pelo fogo foi estimada entre 11 a 13.000 km?.



focos entre um e outro sistema deve ser vista com atencdo redobrada, pois maior
nimero de focos nas florestas ndo significa necessariamente maior nimero de
gueimadas/incéndios ou maior area atingida, mas apenas que eles persistem mais do
gue em savanas ou campinas (ndo-florestais).
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Figura 1 — Padrdo de distribuicdo dos focos de calor, por macrossistema (florestal e
ndo-florestal), detectados pelos satélites NOAA 12 N e NOAA 15 N para o periodo de
1999 a 2009.

3.1.2 Padrao Mensal

A Figura 2 apresenta o padrdo de distribuicio mensal dos focos de calor para
todo o estado de Roraima ao longo do periodo amostral de 1999 a 2009. O padrdo
mensal é forte ao apontar uma tendéncia de aceleragdo do numero de focos a partir
de dezembro, atingindo seu pico principal entre fevereiro e marco, guando o Comité
deve ter um nivel de atencdo redobrado caso ndo haja chuvas fora de época que
reduzam o nivel de estiagem. E neste periodo mais critico do ano que o material
combustivel mais fino (folhas e gravetos) depositado no solo dos ecossistemas
florestais se torna altamente inflamavel devido a drastica reducdo de seu teor de
umidade; pode atingir 0 % em areas de corte raso ou de corte seletivo. Em trabalhos
anteriores do préprio Comité, foi determinado que quando os valores de umidade do
combustivel fino atingissem niveis inferiores a 8 % todas as autorizagdes de queima
deveriam ser suspensas até que os indices pluviométricos e de umidade relativa do ar
alcangassem situagdes tolerdveis para a retomada das queimas controladas. O Comité
adotava como padrdo indices superiores a 60% de umidade relativa do ar e inferiores a




32°C de temperatura no interior da floresta entre 11-15 h do dia’. Tradicionalmente,
independente do ano climatico (seco, chuvoso ou normal), estas condi¢des apenas
comegam a se transformar em realidade a partir das primeiras chuvas do inicio da
primavera boreal, que ocorrem com probabilidade de ~85% entre 18-25 de marg¢o ao
longo de todo complexo savanas-floresta de contato. Sdo estas chuvas do final do més
que quebram a tendéncia de pouca pluviosidade entre janeiro-fevereiro (~30
mm/més) e elevam a precipitagdo média de marco para ~50 mm.
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Figura 2 — Padrdo de distribuicdo dos focos de calor, por més e macrossistema, no
estado de Roraima para o periodo de janeiro de 1999 a dezembro de 2009. Médias
mensais de precipitacdo correspondem ao periodo de janeiro de 1910 a junho de 2009
para a cidade de Boa Vista (Fonte: INMET-Manaus e SRPV-Boa Vista).

3.2 Distribuigcdo Espacial Fitofisionomica

A fitofisionomia mais afetada por focos de calor foi a de Floresta de Contato
com 6709 focos (~40% do total) para todo o periodo analisado (1999-2009) (Tabela 2).
Estes sdo os tipos florestais que fazem limite com todo o sistema de savanas
(norte/nordeste) e campinas (centro-sul) de Roraima, creditando as condicGes ideais
para rdpido decréscimo da umidade relativa do ar e do aumento da temperatura nas
bordas dentro do periodo de estiagem regional (dezembro a margo). Isto gera francas
condi¢cdes microambientais para reducdo acelerada da umidade do combustivel fino

’ Dados derivados da parceria INPA, IBAMA (PrevFogo-RR), Embrapa e DEMA (hoje FEMACT) coletados
entre margo-1999 e fevereiro-2003 ao longo das principais areas de colonizagdo atingidas pelo grande
incéndio de 1997-98. Todos os valores sdo provenientes de florestas (primarias e corte seletivo)
estabelecidas em bordas de dreas antropizadas (desmatamentos, pastagens e cultivos agricolas).



depositado no chao da floresta, tornando-o altamente inflamdvel e possibilitando o
consequente alastramento do fogo em uma situagao de seca persistente.

Tabela 2 — Distribuicdo dos focos de calor por macrossistemas e fitofisionomias entre
1999 e 2009 no estado de Roraima.

Ano
Macrossistema  Fitofisionomia Total
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

%

Florestal Contato 52 79 1036 571 2411 415 238 289 1329 211 78 | 6709 39.7
Ombrdfila
Densa 76 141 789 709 1548 658 348 270 770 275 140 | 5724 33.9
Ombrdfila 4 6 25 17 19 26 11 15 13 9 6 | 151 0.89
Aberta
Estacional 5 1 3 17 4 18 9 13 20 8 6 | 146 086
Semidecidual
Campinarama 1 22 4 59 3 6 7 8 2 112  0.66
Nao-florestal N&do-Floresta 82 135 541 701 696 502 322 316 428 195 141 | 4059 24.0

Total 220 362 2416 2019 4779 1622 934 903 2567 706 373 |16901

As Florestas Ombrdfilas Densas do sul do Estado também foram muito afetadas
por queimadas, representando ~34% do total de focos para todo o periodo. Diferente
das areas de contato, o sul de Roraima possui indices pluviométricos mais elevados e
distribuicdo das chuvas mais equilibrada do que a regido norte-nordeste do Estado.
Entretanto, para o biénio 2009-2010 (El Nifo), a estiagem para alguns municipios do
sul de Roraima vem sendo alvo de calamidade publica, com a Defesa Civil estadual
tendo que atuar fortemente para evitar perdas sdcio-econOmicas e ambientais
maiores do que as que ja vem ocorrendo. O modelo de desenvolvimento das
localidades situadas tanto nas florestas de contato quanto nas ombrdfilas do sul do
Estado é calcado no desmatamento. Em situacdes de grave estiagem por conta do
evento El Nifio, este tipo de situacdo favorece largamente a maximizacdo dos efeitos
danosos da seca por conta da falta de protecdo natural do solo. Ou seja, o Sol aquece
diretamente o solo desmatado sem nenhuma barreira florestal trazendo consequente
aumento de temperatura na escala micro e meso ambiental®.

O numero de focos de calor por fitofisionomia possui uma relagdo direta com o
total de drea desmatada. Os valores derivados do banco de dados do INPE/PRODES
indicam que do total de drea desmatada em Roraima até agosto/2006 (8.043,33 km?),
44,6% (3588,08 kmz) foram relacionados a alteragdes nas Florestas de Contato e,
43,5% (3498,58 km?) em Florestas Ombrofilas Densas (Figura 3). Isto indica que,
embora ndo haja uma relacdo direta entre nimero de focos de calor e quantificacdo
de areas alteradas, esta condicionante pode dar indicativos fortes de que o processo

® Este fato estd relacionado diretamente com a troca do albedo (razdo entre a radiaco solar refletida e
incidente em uma superficie). A troca da paisagem florestal por outra antropizada nao-florestal afeta
profundamente o balanco de radiacdo.



de desmatamento em determinadas localidades estd em franco processo de
desenvolvimento.
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Figura 3 — Distribuicdo do desmatamento entre os municipios de Roraima até 2006.
(Base de dados do INPE, Programa PRODES digital). Bege — Terras Indigenas; Verde —
Unidades de Conservacdo Federal; Vermelho — desmatamento; Branco — “dreas de
uso” livre. Mapa menor a esquerda representa os grandes tipos de vegetagao: Branco
— florestas; Cinza escuro — savanas; Cinza claro — campinas e campinaranas.

3.3 Distribuicao Espacial Municipal

O numero de focos de calor por unidade municipal para o periodo de 1999 e
2009 é apresentado na Tabela 3. Mucajai (3064 focos / 18,1% do total) é o mais
afetado, coincidindo com a maior area municipal de florestas antropizadas de Roraima
até ago/2006: 1233,1 km? de florestas desmatadas fora de areas de prote¢dao como



unidades de conservacdo ou terras indigenas. Da mesma forma, Canta, Alto Alegre e
Iracema possuem grandes nimeros de focos de calor associados aos maiores taxas de
desmatamento municipal de Roraima (conferir indicativos do desmatamento na Figura
3). O processo de desenvolvimento destes municipios, calcado em corte raso da
floresta, deve ser repensado para se evitar riscos de perdas socioambientais com
pouco beneficio a populacdo destas localidades. Dezenas de estudos por toda a
Amazonia relatam que a perda da superficie florestal causa reducdo na precipitacdo
pluviométrica. Vdarios municipios de Roraima se encontram hoje em estado de
calamidade publica mais por conta da severa seca (que se agrave fortemente com o
desmatamento) do que por conta de descontrole de queimadas que se transformam
em incéndios florestais.

Tabela 3 — Distribuicdo dos focos de calor (absoluto e relativo) detectados nos
municipios de Roraima entre 1999-2009, por macrossistemas.

L Florestal N3o-florestal Total
Municipio
n % n % n %
Mucajai 3038 99.2 25 0.8 3063 18.1
Cantd 1889 97.6 46 2.4 1935 11.4
Alto Alegre 1143 69.1 511 30.9 1654 9.8
Iracema 1474 100.0 0.0 1474 8.7
Caracarai 1316 92.9 101 7.1 1417 8.4
Bonfim 387 34.0 751 66.0 1138 6.7
Amajari 601 55.4 483 44.6 1084 6.4
Caroebe 931 100.0 0.0 931 5.5
Boa Vista 83 9.8 760 90.2 843 5.0
Roraindpolis 775 92.7 61 7.3 836 4.9
Pacaraima 174 23.6 562 76.4 736 4.4
Normandia 0.0 573 100.0 573 3.4
Sao Luiz 518 100.0 0.0 518 3.1
S3o Jodo da Baliza 455 100.0 0.0 455 2.7
Uiramuta 58 23.8 186 76.2 244 1.4
Total 12842 76.0 4059 24.0 16901 100.0

4, Conclusoes

. 0S meses com maior numero de focos de calor estdo fortemente associados a
estiagem regional, em especial fevereiro e as trés primeiras semanas de margo;

. 0 maior numero de focos é detectado nas regides florestais por causa da
persisténcia do fogo em material combustivel de longo prazo (biomassa de troncos);

. focos em sistemas nao-florestais representam passagem de fogo com baixa
persisténcia, mas que podem adentrar nas florestas de contato por causa do
aceleramento do processo de flamabilidade do material combustivel fino (folhas e
galhos);



. as fitofisionomias mais atingidas por focos de calor e desmatamentos sao as
florestas de contato e as ombrdfilas densas, as mais afetadas por desmatamentos;

. 0S municipios mais atingidos por focos de calor sdo os que possuem as
maiores areas desmatadas e, por isso, devem possuir maior atencao no periodo seco,
em especial quando do aparecimento de fortes eventos El Nifio;

. governanca dos 6rgdos gestores e fiscalizadores em anos de extrema seca
amenizam e reduzem profundamente os problemas derivados destes eventos, como é
o caso refletido no baixo niumero de focos de calor observado em janeiro de 2010 (34
focos: 18 em florestas e 16 em nado-florestas).
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