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RESUMO

O objetivo deste estudo foi estimar a distribuiegpacial e temporal dos focos de calor derivadosatidite NOAA-
AVHRR (1999 a 2009) para o estado de Roraima. @xipais resultados indicam que neste periodo aiandel
deteccéo foi de 1536 focos/ano: 1167 (76%) em reeteflorestais e 369 (24%) em néo-florestais. Aridisicéo
temporal dos focos de calor é concentrada entmeesges de dezembro e margo, associado ao periczloegianal. As
fitofisionomias com maior nimero de focos foramFsrestas de Contato (savana-floresta) do nortdéste de
Roraima (6709; 39,7%) e a Floresta Ombréfila Dessasul (5724; 33,9%). Mucajai foi 0 municipio commaior
namero de focos detectados (3064 focos; 18,1%¢ st de andlise é uma ferramenta de valor pas&stema de
monitoramento de incéndios em ecossistemas natlwaéstado de Roraima, em especial em anos dooeskmético
“El Nifo”.

Palavras-chaveFocos de calor, NOAA-AVHRR, incéndio florestal egmadas.

ABSTRACT

The objective of this study was to estimate thetiapand temporal distribution of fire hotspots iged from satellite
NOAA-AVHRR (1999-2009) for the state of Roraima.€l'main results indicate that during this period dverage
detection was 1536 hotspots/year: 1167 (76%) irsfoecosystems and 369 (24%) in non-forest. Thepdeah
distribution of hotspots is concentrated betweerdd@er and March, associated with the regionalségson. The
phytophisionomies with the largest number of hotspgere the Ecotone (savanna-forest) in the nattiieast of
Roraima (6709, 39.7%) and the Dense Forest indbthgegion (5724; 33.9%). Mucajai was the munidpavith the
largest number of hotspots detected (3064, 18.T%3. type of analysis is a valuable tool for thenitaring system to
prevent fires in natural ecosystems in the staRRavhima, specially in years with climatic event Ngfio”.

Keywords Hot spots, NOAA-AVHRR, forest fire, burnings.

INTRODUCAO

A partir da ocorréncia do “Grande Incéndio” de Roea(1997/1998), onde cerca de 6-7% (11.000-13.000
km?) da area de floresta original do Estado foi sewerde impactada por fogos fora de controle
(BARBOSA e FEARNSIDE, 1999; NEPSTA#X al, 1999), foi criado um sistema estadual de preéiemeg
monitoramento de queimadas e incéndios flores@isistema € controlado pelo Comité de Prevencao e
Combate a Incéndios Florestais de Roraima, forrpadaliversos 6rgaos de gestdo e pesquisa locais.

Uma das estratégias do sistema vem sendo a idagéib e a quantificagéo diaria dos focos de cal@dos
tanto em ecossistemas florestais como nao-floeegsavanas e demais feicbes campestres). Os fecos d
calor sdo eventos de alta temperatura captados gaédite NOAA-AVHRR National Oceanic and
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Atmospheric AdministratigrsensorAdvanced Very High Resolution Radiomgteisponibilizados no sitio
eletrbnico do INPE (Instituto Nacional de Pesquidaspaciais) através de um banco de dados
georreferenciado. Este banco € um dos pilaresgaistema de alerta diario para fogos em diferdipes

de vegetacdo em todo o Brasil, incluindo unidadesahservacdo como Reservas Biologicas ou Parques
Nacionais (INPE/PROARCO, 2010).

Os focos de calor detectados remotamente ndo mdimecessariamente a existéncia de fogo (p. ex.
aquecimento de solo e rocha exposta podem prosinzis). Contudo, a maioria dos focos detectadids es
relacionada diretamente a areas sob processo dmaypresenca de fogo). Desta forma, a soma e a
concentracdo dos focos de calor representam unmaaést real da distribuicdo espago-temporal dasare
sob impacto do fogo, permitindo agdes estratégitas inteligentes para prevencédo e combate a ire€nd
em ecossistemas naturais (florestais e ndo-flasg$BARBOSAet al, 2003).

A inspecdo destas informagbes contidas no bancaladi®s georreferenciado promove uma melhor
articulagdo das autoridades estaduais no contrplevencdo de incéndios florestais, além de preweni
alastramento de fogos fora de controle nas gradéges de savana do nordeste de Roraima (XAtUal,
2003). Este protocolo é anual, mas de especialripoa em anos de eventos El Nifio, como no biénio
2009/2010, onde os incéndios em &reas de sistdanasthis e ndo-florestais comecaram a ser detesctad
ainda no més de agosto/2009. Desta forma, o objdtgte estudo foi 0 de examinar a distribuiciaceap

e temporal dos focos de calor derivados do satéAA-AVHRR (1999 a 2009) para o estado de Roraima,
como forma de dar apoio e base as tomadas de decjs@ o Comité de Prevencdo e Combate a Incéndios
Florestais de Roraima teve que impetrar no primeimestre de 2010, pico da estiagem regional.

METODOLOGIA

Foi utilizado o banco de dados queimadas (BD Quisisiapara deteccéo de focos de calor derivados dos
satélites meteoroldgicos NOAA 12-Noite (janeiro-298 abril-2007) e NOAA 15-Noite (maio-2007 a
dezembro-2009) disponibilizados em INPE/PROARCQLQ20Foi considerada apenas a passagem destes
dois satélites porque sé@o as que produzem os dadomelhor consisténcia e de maior observagéo tehpo
de coleta, além de serem os tradicionalmente aditizc nos trabalhos de comparagéo entre regidesespa

A resolucao espacial do sensor AVHRR, acopladdes esitélites, € de ~1,1 km (Nadir), sendo coresilder
satisfatoria para este tipo de trabalho (VASCONCEE®Dal, 2004).

A contagem dos focos de calor ndo reflete a arean@ga, indicando apenas a localizacdo e/ou a
persisténcia dos fogos em um dado ecossistema.pdmantagem baixa destes focos deve ser considerada
como erro de leitura por parte do sensor AVHRR gifarentes fatores (SETZER, 2004). Entretanto, isso
ndo invalida a enorme maioria das leituras remotas.

Todo o banco de dados disponibilizado pelo INPE/RROO (2010), derivado dos satélites acima
mencionados, foi convertido em planilhas eletréick aplicativo Excel-Microsoft e tratado com a
ferramenta “Tabela Dindmica” no sentido de operaisrfaciimente as informacdes (individuais e coée).

Os 21 focos de julho a dezembro de 1998 e os dwepa trimestre de 2010 ndo foram contabilizadsdane
andlise por ndo representarem séries completasdies cainuais. O NOAA 12 parou de coletar dados em
agosto de 2007, quebrando uma longa série de datios focos de calor.

As informag8es basicas (variaveis) sobre cadadecwadas do BD Queimadas e que foram utilizadatene
estudo foram as seguintes: coordenadas geogrdlieatude/Longitude), data da observagdo do foco
(desmembrada em dia, més e ano), tipo de satdiddA 12 Noite e NOAA 15 Noite), municipio e tipo de
vegetacdo. As tipologias fitofisionomicas sdo alas do PRODES para avaliagdo do desmatamento na
Amazonia. A estas foi adicionada a variavel categdfmacrossistema” que teve por objetivo aglomerar
tipos de vegetacdo semelhantes em categorias meassistémicasflorestal (campinarana, floresta
ombréfila aberta, floresta ombréfila densa, floaesstacional semidecidual e floresta de contatodice
florestal (savanas, campinas e outras areas abertas n@tfieagas). Feito isto, as seguintes questdes foram
formuladas:
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1. Qual o padréo de distribuicdo temporal (anos e s)edes focos de calor no estado de Roraima, por
macrossistema, considerando os dados disponivei8peQueimadas?

2. Quais as principais fitofisionomias afetadas péoss?

3. Quais os municipios com maior numero de focos e par unidade de area politica?

Cada uma destas questdes foi respondida atraviésndatacdo de graficos e tabelas que apresentassem
tendéncias e os valores absolutos e relativosgepiativos. Cada questéo sofreu uma breve anéi@sea
de comentérios sobre os padrfes e tendéncias atlesrv

RESULTADOS E DISCUSSAO

Distribuicéo temporal

Foram contabilizados 16.901 focos de calor em wéstado de Roraima entre 1999-2009 (Tabela 1). Por
opcao metodoldgica, 303 focos do NOAA 15 Noite €jemrabril de 2007) foram descartados para evitar
duplicidade de informagéo com o NOAA 12 Noite nasme periodo. A média estabelecida entre 1999 e
2009 foi de 1536 focos/ano, sendo 1167 (76%) dedest em sistemas florestais e 369 (24%) em ndao-
florestais.

Tabela 1. Namero de focos de calor detectados men#t por macrossistemas (florestal e nao-flojestal
estado de Roraima para o periodo de 1999 a 2009.

Table 1. Number of fire hotspots detected annuaylymacrosystems (forest and non-forest) in Roraima
state for the period 1999 to 2009.

ARO Florestal Nao-florestal Total de Satélite

N % n % Focos
1999 138 62.7 82 37.3 220 NOAA 12 N
2000 227 62.7 135 37.3 362 NOAA 12 N
2001 1875 77.6 541 22.4 2416 NOAA 12 N
2002 1318 65.3 701 34.7 2019 NOAA 12 N
2003 4083 85.4 696 14.6 4779 NOAA 12 N
2004 1120 69.1 502 30.9 1622 NOAA 12 N
2005 612 65.5 322 34.5 934 NOAA 12 N
2006 587 65.0 316 35.0 903 NOAA 12 N
2007 2139 83.3 428 16.7 2567 ()
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 maidezembro de 2007.

O padréo geral de distribuicdo anual € muito aaslocaos eventos climaticos globais que provocagokon
periodos de seca (com ou sem El Nifio) ou de chusaNifia) na regido compreendida pelos limites
geopoliticos de Roraima (Figura 1). Por exemplgrande periodo chuvoso estabelecido pelo La Nifia do
biénio de 1998-99 (logo apds o grande incéndio39Y-B8 — El Nifio) provocou o menor niumero de focos
ao longo de todo o periodo analisado (82 em 1998)forma contraria, em 2003 foi observado o maior
valor numérico de focos de todo o periodo (4779)qomta do forte evento (El Nifio) do biénio 2002-03
Neste biénio, mesmo com os setores de gestdoatifesgao locais j4 ordenados, ndo foi possivelrdete
avanco do fogo pelos ecossistemas florestais G@D@a kni de area florestal re-impactada) (BARBOSA

al., 2003). Ou seja, a governanca efetiva sobre @ssagecessarias para evitar o fogo fora de controle
deveriam ter sido voltadas mais a quebra do imiatoqueimadas do que para combater o fogo ja farmad

365



IX Seminario de Atualizagdo em Sensoriamento Remoto e Sistemas de InformagGes Geograficas Aplicados a Engenharia Florestal

Em todos os anos foi observada uma maior predoriméte focos em sistemas florestais (76%) em
detrimento dos nao-florestais (24%). Os focos emefitas sdo mais persistentes, pois a base do stivetbu

de longo prazo que o alimenta € a biomassa deosoda floresta. Uma area queimada na floresta pode
emitir calor detectavel pelos sensores durantesdias dependendo do periodo climatico. Por exareph
2002-03 varios focos foram persistentes nas regidestais por que formaram uma linha continudode

gue se alastrava basicamente da regido nordestes(i de contato e estacional) em direcdo ao siedoe
(ombrdfila densa). Os sistemas ndo-florestais mrsssua estrutura baseada em uma vegetacao grarainosa
sob um estrato arboreo-arbustivo de baixo portgarso. Ndo ha material combustivel nestes ecassist
gue faca com que os focos durem o suficiente petrassarem o sensor do satélite por mais de uma vez
Desta forma, a analise quantitativa de numero desfentre um e outro sistema deve ser vista congéde
redobrada, pois maior numero de focos nas flores#as significa necessariamente maior ndmero de
gueimadas/incéndios ou maior area atingida, maesaapgue eles persistem mais do que em savanas e
demais feicdes campestres (p. ex. campinas).
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Figura 1. Padrao de distribuicdo dos focos de cplmrmacrossistema (florestal e ndo-florestallectados
pelos satélites NOAA 12 N e NOAA 15 N para o pevidé 1999 a 2009.

Figure 1. Pattern of hotspots distribution, by magstem (forest and no-forest), detected by swlli
NOAA 12 N and NOAA 15 N (1999 to 2009).

A Figura 2 apresenta o padréo de distribuicdo nmetfusafocos de calor para todo o estado de Roramna
longo do periodo amostral de 1999 a 2009. O paueitsal € forte ao apontar uma tendéncia de acéterac
do numero de focos a partir de dezembro, atinggsdopico principal entre fevereiro e margo. Ou, =gt

€ 0 periodo onde as acOes estratégicas devem sénimgalas caso ndo haja chuvas fora de época que
reduzam o nivel de estiagem. E neste periodo miisocdo ano que o material combustivel mais fino
(folhas e gravetos) depositado no solo dos ecessast florestais se torna altamente inflamavel dewid
dréstica reducédo de seu teor de umidade - podgirddi® em &reas de corte raso ou de corte seldfivo
trabalhos anteriores nas regides de floresta datoode Roraima, foi determinado que quando oseslde
umidade do combustivel fino atingissem niveis iofess a 8 % todas as autorizacdes de queima deveria
ser suspensas até que os indices pluviométricesumitiade relativa do ar alcangassem situacoasiveis

para a retomada das queimas controladas (BARBE&SH, 2003). Nesta configuracdo ecossistémica, 0s
indices propostos foram umidade relativa do arrénipa 60% e temperatura no interior da floresfarior a
32°C entre 11-15 h do dia. Independente do an@titm(seco, chuvoso ou normal), estas condi¢coesasp
comecam a se transformar em realidade a partirpdasiras chuvas do inicio da primavera boreal
(hemisfério norte), que ocorrem com probabilidage ~85% entre 18-25 de marco ao longo de todo
complexo savanas-floresta de contato. Sdo estamshlue quebram a tendéncia de pouca pluviosidade
entre janeiro-fevereiro (~30 mm/més) e elevam aipitacdo média de margo para ~50 mm.
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Figura 2. Padréo de distribuicdo dos focos de cplmrmés e macrossistema, no estado de Rorairazopar
periodo de janeiro-1999 a dezembro-2009. Médiassaigende precipitacdo correspondem ao
periodo de janeiro-1910 a junho-2009 para a cidbeld3oa Vista (Fonte: INMET-Manaus e
SRPV-Boa Vista).

Figure 2. Pattern of hotspots distribution, by noahd macrosystem, in the Roraima state for thegber
January-1999 to December-2009. Rainfall monthlyrayes correspond to the period January-
1910 to June-2009 to the Boa Vista city (Sourc&BY -Manaus and SRPV-Boa Vista).

Distribui¢éo Espacial

A fitofisionomia mais afetada por focos de calarafo as Florestas de Contato com 6709 focos (~40% do
total) para todo o periodo analisado (1999-2008béla 2). Estes sdo os tipos florestais que faraite|
com todo o sistema de savanas (norte/nordestepgitas (centro-sul) de Roraima, creditando as ¢dedi
ideais para rapido decréscimo da umidade relativarce do aumento da temperatura nas bordas démtro
periodo de estiagem regional (dezembro a margo)géga francas condi¢des microambientais paracéedu
acelerada da umidade do combustivel fino depositadthdo da floresta, tornando-o altamente inflahav
possibilitando o consequente alastramento do fogarea situacdo de seca persistente.

As Florestas Ombréfilas Densas do sul do Estadobdamforam muito afetadas por queimadas,
representando ~34% do total de focos para todaiodue Diferente das areas de contato, o sul daiRer
possui indices pluviométricos mais elevados eibisgdo das chuvas mais equilibrada do que a regido
norte-nordeste do Estado. Entretanto, para o biB»08-2010 (EI Nifio), a estiagem para alguns mpitsi

do sul de Roraima foram alvo de calamidade publicenodelo de desenvolvimento das localidades sikiad
tanto nas florestas de contato quanto nas omisdditasul do Estado é calcado no desmatamento. Em
situacBes de grave estiagem por conta do evenfdififl, este tipo de situacdo favorece largamente a
maximizacao dos efeitos danosos da seca por caritdtd de protecdo natural do solo.

O numero de focos de calor por fitofisionomia possoa relacéo direta com o total de area desma@sla.
valores derivados do banco de dados do INPE/PRODESM que do total de drea desmatada em Roraima
até agosto/2006 (8043,33 Rm44,6% (3588,08 kM foram relacionados a alteragdes nas Florestas de
Contato e, 43,5% (3498,58 kKirem Florestas Ombrdfilas Densas (Figura 3). Istiica que, embora n&o
haja uma relacdo direta entre nimero de focoslde €guantificacdo de areas alteradas, esta donditte
pode dar indicativos fortes de que o processo dma@mmento em determinadas localidades est4 eoofran
processo de desenvolvimento.
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Tabela 2. Distribuicdo espacial dos focos de aadoestado de Roraima por fitofisionomias (1999 @220
Table 2. Spatial distribution of hotspots in thed&ma state by phytophysionomies (1999 to 2009).

Macrossistema Fitofisionomia

Ano

Total %
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Florestal Contato 52 79 1036571 2411 415 238 289 1329211 78 | 6709 39.7
ggqnbsr:f"a 76 141 789 709 1548658 348 270 770 275 140 5724 339
Ombréiila 4 6 25 17 19 26 11 15 13 9 g 151 0.89
Aberta
Estacional 5 1 3 17 46 18 9 13 20 8 6 146 0.86
Semidecidual
Campinarama 1 22 4 59 3 6 7 8 P 112 0.66
Nao-florestal Nao-Florestal 82 135 541 701 696 50222 316 428 195 141 4059 24.0
Total 220 362 24162019 4779 1622 934 903 2567 706 373| 16901 -
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Figura 3. Distribuicdo espacial do desmatamenteeerg municipios de Roraima até 2006. (Base desdado
do INPE/Programa PRODES digital). Bege — Terraggimis; Verde — Unidades de Conservagao
Federal; Vermelho — desmatamento; Branco — “areasigb” livre. Mapa menor a esquerda
representa os grandes tipos de vegetacado: Braflorestas; Cinza escuro — savanas; Cinza claro
— campinas e campinaranas (Fonte: BARB@$AL, 2008).

Figure 3. Spatial distribution of deforestation ampdhe municipalities of Roraima up to 2006. (Datsh
INPE/PRODES Digital). Beige - Indian Lands; GreeriFederal Conservation Areas; Red -
Deforestation; White — Areas of "free use ". Smalleap on the left represents the major

vegetation types: White - forests; Dark grey - sanas; Light grey - campinas and campinaranas
(Source: BARBOS/¢et al, 2008).

O numero de focos de calor por unidade municipa pgeriodo de 1999 e 2009 é apresentado na Tabela
Mucajai (3064 focos / 18,1% do total) € o maisaafet coincidindo com a maior area municipal decfitais
antropizadas de Roraima até agosto/2006: 1233%dknflorestas desmatadas fora de areas de protecéo
como unidades de conservacado ou terras indigemasnieBma forma, Canta, Alto Alegre e Iracema possuem
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grandes numeros de focos de calor associados @asesaaxas de desmatamento municipal de Roraima
(conferir indicativos do desmatamento na FiguraCB)processo de desenvolvimento destes municipios,
calcado em corte raso da floresta, deve ser repensaa se evitar riscos de perdas socioambiecnais
pouco beneficio a populacéo destas localidadeseriaszde estudos por toda a Amazénia relatam que a
perda da superficie florestal causa reducao népjtee@o pluviométrica.

Tabela 3. Distribuicdo espacial dos focos de caletectados nos municipios de Roraima, por
macrossistemas (1999-2009).
Table 3. Spatial distribution of hotspots detedrethe municipalities of Roraima by macrosysten39&

2009).
L Florestal Nao-florestal Total
Municipio
N % n % N %
Mucajai 3038 99.2 25 0.8 3063 18.1
Canta 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
Roraino6polis 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
Séao 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
CONCLUSOES

Os meses com maior numero de focos de calor estionente associados a estiagem regional, em akpeci
janeiro, fevereiro e as trés primeiras semanasattean

O maior nimero de focos foi detectado nas regidesstais, podendo significar uma maior persistdci
fogo em material combustivel de longo prazo (biaate troncos) sendo registrada pelo NOAA-AVHRR.

Focos de calor em sistemas néo-florestais repasepassagem de fogo com baixa persisténcia, mas que
podem adentrar nas florestas de contato por camsacelerado processo de flamabilidade do material
combustivel fino (folhas e galhos) nos periodossreacos do ano.

As fitofisionomias mais atingidas por focos de cat desmatamentos s&o as florestas de contato
(norte/nordeste) e as ombrofilas densas (sul).

Os municipios mais atingidos por focos de calorasique possuem as maiores areas desmatadasssopor
devem ter maior ateng&o no periodo seco, em espeeiado do aparecimento de fortes eventos El Nifio.
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