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APRESENTACAO

A obra “Aplicacdes e principios de Sensoriamento Remoto” aborda em seu
primeiro Volume uma apresentacéo de 21 capitulos, no qual os autores tratam as mais
recentes e inovadoras pesquisas voltadas para a area de Sensoriamento Remoto em
suas diversas aplicagcdes no meio urbano e rural.

O uso de imagens de satélite através do Sensoriamento Remoto esta cada vez
mais sendo utilizada para o planejamento e tomada de decisao rapida, visto que, a
era tecnoldgica permite rapidez e confianga nos resultados. Contudo, sua utilizacao
esta na dependéncia de fatores de interacéo entre ambiente e sensor, que afetam nos
produtos finais. Assim, sua qualidade depende de quatro tipos de resolucdo: temporal;
espacial; espectral e radiométrica, que se referem a condicéo do satélite, isso deve ser
levado em consideracao no tipo de analise e o que pretende -se analisar.

Em contrapartida, a aquisicdo de imagens a nivel terrestre j& € possivel com
a utilizacdo dos VANTES (Veiculo Aéreo nao Tripulado), porém fatores afetam seu
movimento e resultam em imagens com pouca qualidade, estando diretamente
na dependéncia do tipo de sensores acoplados. A analise por modelos e técnicas
computacionais permite melhores e mais confiaveis resultados, que podem expressar a
real condicdo. Porém, indices para comparacgao de variaveis ainda séo desconhecidos
e necessitam de trabalhos mais especificos para a geracédo de mapas interativos e
virtuais.

Assim, o Sensoriamento Remoto é atualmente a area que mais cresce, visto a
possibilidade da interacdo e tomada de decisdo por meio de imagens e programas
computacionais, tornando uma grande ferramenta em diversas areas de atuacao.

Por fim, espero que esta obra atenda a demanda por conhecimento técnico de
qualidade e que novas pesquisas utilize-a de norte para tracar novos rumos para o
Sensoriamento Remoto Aplicado.

Leonardo Tullio
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CAPITULO 1

A DINAMICA DE FOCOS DE CALOR NO ESTADO DO
ACRE ENTRE OS ANOS DE 2004 E 2010

Juliana de Oliveira Tostes
Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Rio
de Janeiro, Campus Pinheiral Pinheiral - RJ

Marcio Rocha Francelino
Universidade Federal de Vigosa, Departamento de
Solos

Vicosa - MG
José Francisco de Oliveira Junior

Universidade Federal de Alagoas, Instituto de
Ciéncias Atmosféricas

Macei6 - AL
Gustavo Bastos Lyra

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Departamento de Ciéncias Ambientais

Seropédica - RJ

RESUMO: Este trabalho pretende identificar o
comportamento sazonal dos focos de calor no
estado do Acre, entre os anos de 2004 e 2010,
assim como analisar a relacao entre os valores
do Indice de Precipitacdo Padronizado (SPI —
Standardized Precipitation Index) e o numero
e distribuicdo espacial dos focos de calor no
estado. Osdados de focode calorforambaixados
do banco BDQueimadas e os de precipitacao
foram extraidos do Global Precipitation
Climate Centre(GPCC). Com estes ultimos
dados quantificou-se o déficit ou 0 excesso de
precipitacdo através do SPI. Os resultados deste
indice foram interpolados através de krigagem
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ordinaria e foram sobrepostos aos focos de
calor. Para mensurar o quantitativo de focos de
calor proOximos a areas desmatadas, utilizou-se
os poligonos de desmatamento detectados pelo
Projeto de Monitoramento do Desmatamento da
Amazénia por Satélite (PRODES). Em seguida,
foram gerados buffers em torno das éareas
desmatadas com distancias de 1, 2, 3 e 4 km
e realizou-se uma analise de correlacéo entre
a proximidade de area desmatada e o numero
de focos de calor. Verificou-se que, embora a
estiagem anbmala propicie um aumento do
numero de focos, o seu padrdo espacial esta
mais relacionado a fatores antrépicos, tais como
a proximidade de areas ja desmatadas.

PALAVRAS-CHAVE: indice de Precipitacdo
(SPI); florestais;

Padronizado incéndios

desmatamento

ABSTRACT:.This paper aims to identify the
seasonal behavior of the hotspots in the state
of Acre, between 2004 and 2010, as well as to
analyze the relationship between the values
of the Standardized Precipitation Index (SPI)
and the spatial number and distribution of
hotspots in the state. The heat focus data were
downloaded from the BDQueimadas database
and the precipitation data were extracted
from the Global Precipitation Climate Center
(GPCC). With the latter data the deficit or the
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excess of precipitation was quantified through the SPI. The results of this index were
interpolated through ordinary kriging and were superimposed on the heat sources. In
order to measure the quantity of heat sources near deforested areas, the deforestation
polygons detected by the Amazon Deforestation Monitoring Project (PRODES) were
used. Then, buffers were generated around deforested areas with distances of 1, 2, 3
and 4 kilometers and a correlation analysis was performed between the proximity of
deforested area and the number of hotspots. It was verified that, although anomalous
drought causes an increase in the number of hotspots, its spatial pattern is more related
to anthropic factors, such as the proximity of already deforested areas.

KEYWORDS: Standardized Precipitation Index (SPI); forest fires; deforestation

1 | INTRODUCAO

Afloresta Amazénica € conhecida por ser resistente a seca sazonal, constituindo-
se numa barreira natural a propagacao do fogo. Porém, a ocorréncia de eventos
climaticos extremos, que afetam o padrao da precipitacao pluvial, diminui a capacidade
de resiliéncia da floresta (BROWN et al, 2006; ARAGAO et al., 2008; SCHROEDER et
al, 2009; SOARES FILHO et al., 2012).

Este cenario € preocupante, pois diversos estudos (ZENG et al., 2008; YOON
et al.,, 2010, MARENGO et al., 2011) apontam que, diante das mudancas climaticas
globais, eventos extremos se tornardo cada vez mais frequentes.

Paralelamente a questao climatica, o intenso processo de desmatamento e
de degradacéo da floresta também contribui para a diminuicdo da resisténcia das
fitofisionomias aos periodos de estiagem, deixando-as mais vulneraveis a propagacao
de incéndios (ARAGAO et al., 2008; COCHRANE e BARBER, 2009).

Esse processo se inicia com a floresta intacta, passa pela exploracdo da madeira
até a conversao florestal para atividades agropecuarias. Estes estagios podem demorar
alguns anos, sendo o uso do fogo uma pratica recorrente, seja para as etapas da
conversao florestal em si, seja para a limpeza e manutencao do terreno de areas ja
desmatadas (COCHRANE e LAURANCE, 2002; INPE, 2014).

As queimadas e incéndios florestais podem ser detectados via sensoriamento
remoto, o que se torna fundamental em uma regido de grande extensao territorial e
com muitas areas de dificil acesso.

Diante desse cenario, numa tentativa de tentar compreender a dindmica dos
focos de calor no estado do Acre, este trabalho pretende identificar o comportamento
sazonal dos focos de calor no estado do Acre, entre os anos de 2004 e 2010. Além disso,
pretende-se analisar a relacdo entre os valores do indice de Precipitacdo Padronizado
(SPI — Standardized Precipitation Index) e o numero e distribuicdo espacial dos focos
de calor no estado.

Aplicagbes e Principios do Sensoriamento Remoto Capitulo 1




2 | MATERIAL E METODOS

Os dados de focos de calor entre 2004 e 2010 foram baixados do Projeto
BDQueimadas  (http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/), disponibilizados
gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Os dados de focos de calor foram derivados das imagens do sensor AVHRR
do satélite NOAA-12 e do sensor MODIS do satélite AQUA M-T, com resolugcéo
espacial de 1km2. Apesar de estarem disponiveis dados de focos de diversos outros
satélites, selecionou-se apenas estes dois para evitar com que um mesmo foco fosse
contabilizado duas vezes, superestimando o nUmero dos mesmos.

Para se realizar uma analise sobre a influéncia da precipitacdo na ocorréncia
e distribuicdo de focos de calor, foram utilizados dados do modelo climatico de
precipitacao do Global Precipitation Climatology Centre (GPCC), entre os anos de 1948
a 2010. Os dados foram organizados em uma grade (Figura 1) composto de 60 pares
de pontos, com 6° de latitude e 10° de longitude, o que formou uma série de dados
gue extrapolou o estado do Acre. Isso foi realizado com o intuito de diminuir o efeito de
borda decorrente do processo de interpolacdo que foi realizado posteriormente.

Para cada par de coordenadas, quantificou-se o déficit ou o excesso de
precipitacao através do SPI, considerando-se a escala trimestral. O SPIfoi desenvolvido
por McKee et al. (1993) e baseia-se em um banco de dados de precipitacdo com no
minimo de 30 anos. Para realizar o céalculo do SPI, os valores de precipitacdo foram
ajustados através da distribuicdo gama e, posteriormente, foram transformados em
uma distribuicdo normal.

Os calculos que geraram o SPI foram realizados no Excel 2010, e os resultados
foram classificados de acordo com McKee et al.(1993) (Tabela 1).

72 70 58 56
1 1 1

0 50 100 200 300 400

o LEGENDA = ™= I Km
- + Pontos SPI
I:l Limite da érea de estudo

Sistema de Coordenadas Geogréficas
Datum South America 1969

Figura 1. Pontos de grade utilizados para célculo e interpolagdo do indice SPI no Acre.
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SPI Categoria
= 2,00 Extremamente Umido
1,5a1,99 Muito imido
1,002 1,49 Moderadamente Umido
0,99 a-0,99 Préximo ao normal
-1,00 a -1,49 Moderadamente seco
-1,50 a -1,99 Muito seco
=-2,00 Extremamente seco

Tabela 1. Classificacéo dos periodos secos e imidos do indice de Precipitacdo Padronizada

Fonte: McKee et al.(1993)

Os valores de SPI para cada um dos 60 pontos do grid foram agrupados em
uma unica tabela e exportados para o ArcGis 10.2. Com o intuito de analisar a relacéo
entre a distribuicdo espacial de focos de calor e as condicbes de seca meteoroldgica,
os dados pontuais do SPI referente aos anos de 2004 a 2010 foram interpolados
para geracao de uma superficie continua através de Krigagem ordinaria pelo modelo
Gaussiano.

Para se mensurar o quantitativo de focos de calor em areas florestais que estao
proximos a areas de desmatamento, utilizou-se os poligonos de desmatamento
detectados pelo Projeto de Monitoramento do Desmatamento da Amazbnia por
Satélite (PRODES - http://www.obt.inpe.br/prodes/index.php). No ArcGis 10.2 foram
gerados buffers em torno das areas desmatadas com distancias de 1, 2, 3 e 4 km. Este
procedimento foi realizado para todos 0s anos e o0 numero de focos de calor para cada
classe de distancia foi quantificado através da ferramenta Clip. Finalmente, realizou-se
uma analise de correlacéo entre proximidade de area desmatada e numero de focos
de calor.

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos numeros de focos de calor detectados no estado do Acre, no
periodo de 2004 a 2010, demonstra que eles apresentam um padréo sazonal bem
definido, com uma maior concentracdo de focos de calor entre os meses de julho a
outubro (Figura 2A).

Apesar dos menores indices de precipitacdo média ocorrerem nos meses de
junho e julho (Figura 2B), o pico dos focos de calor s6 ocorre em setembro.

Segundo Zeng et al. (2008) isso ocorre porque a Floresta Amazénica ainda se
mantém Umida durante os primeiros meses de estiagem, no entanto, posteriormente
ela comeca a entrar em estado de estresse e, consequentemente fica mais susceptivel
ao fogo.

De forma geral, em anos onde ocorrem anomalias negativas de precipitacao (SPI
moderadamente seco, muito seco e extremamente seco), observa-se um aumento
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consideravel do numero de focos de calor, conforme verificado nos anos de 2005
(Figura 3B) e 2010 (Figura 3G), anos com maior quantitativo de focos de calor no
periodo analisado.

No entanto, € importante ressaltar que estas anomalias ndo se distribuem
uniformemente pelo estado, sendo que, inclusive, ocorreram anomalias positivas de
precipitacdo (moderadamente Umido) em algumas regioes.

Noanode 2004 (Figura3A), o padrao de precipitacéo esteve proximo anormalidade
na maior parte do estado, apenas a regiao central apresentou uma anomalia positiva,
classificada como moderadamente Umido. Apesar de o padrao normal ter se estendido
por grande parte do Acre, os focos de calor estavam concentrados principalmente na
porcao leste do estado, regidao onde existe a maior densidade demografica, segundo
o Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2014).

Em 2005 (Figura 3B), ano com as maiores anomalias negativas de precipitacéo,
grande parte do estado foi classificada pelo SPI como extremamente seca, porém
algumas areas da por¢ao leste foram classificadas como muito seca e moderadamente
seca, e parte da porcao sudeste foi classificada como dentro da normalidade.

Neste ano, o quantitativo de focos aumentou consideravelmente, mas a
sua distribuicdo espacial manteve-se relativamente constante. Ora, se a questao
meteorolbgica tivesse maior peso na distribuicdo dos focos de calor, era para grande
parte do estado apresentar uma alta densidade de focos, porém isso nao foi observado.
Pelo contrério, eles tenderam a se concentrar nas proximidades daqueles locais onde
ocorreram no ano de 2004 (ano onde a precipitacéo esteve dentro da normalidade)
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Figura 2 A. Distribuicao mensal do numero de focos de calor detectados pelos satélites de
referéncia. Fonte: BDQueimadas (2014). 2 B. Distribuicdo da precipitacdo média (mm)no Acre,
entre 2004 e 2010. Fonte: GPCC.
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Figura 3. Espacializacdo do indice SPI (julho a setembro) juntamente com os focos de calor
detectados pelos satélites referéncia do respectivo ano.

Finalmente, verificou-se também que, nas por¢des sudeste e leste do estado,
onde as anomalias de precipitagcdo foram menos severas que nas outras regides, foi
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detectada uma alta densidade de focos.

Nos anos de 2006 (Figura 3C) e 2007 (Figura 3D), o padrao espacial se manteve,
e a precipitacéo esteve préxima a normalidade na maior parte do estado. Neste ultimo
ano, observou-se que apenas a parte central do estado apresentou uma anomalia de
precipitacdo classificada como extremamente seca, no entanto, isso nao se traduziu
num aumento significativo do numero de focos nesta regiao.

No ano de 2008 (Figura 3E), a regiao central continuou com anomalias negativas
de precipitacao, inferiores ao ano anterior, mas ainda existentes. Neste ano, no entanto,
0 numero de focos aumentou muito nesta area em relacdo aos anos anteriores.
Acredita-se que isso possa ter ocorrido, dentro outros fatores, pelo intenso estresse
sofrido pela vegetacado que passou por dois anos de estiagem, 0 que a deixou mais
vulneravel a ocorréncia de incéndios (HOFFMANN et al., 2003; NEPSTAD et al., 2004;
ARAGAO et al, 2007, COCHRANE, 2009).

Dentro do periodo analisado, foi a primeira vez que essa regido apresentou um
alto numero de focos de calor, caracteristica que se mantera nos anos posteriores. 1sso
decorre porque a ocorréncia de fogo se retroalimenta, ou seja, uma floresta queimada
em um ano estard muito mais susceptivel a propagacado de fogo no ano seguinte
(COCHRANE, 2003). Além disso, quando a floresta € queimada para ser convertida
em pastagem ou lavoura, possivelmente a area sera queimada novamente no ano
seguinte para limpeza do terreno.

Esse padrao espacial de focos observado no ano de 2008 se mantém nos anos
de 2009 (Figura 3F) e 2010 (Figura 3G). Tal padrao visualmente parece coincidir com
0s eixos rodoviarios e com a proximidade de alguns rios, locais onde existe um maior
povoamento.

Da série analisada, 2010 foi 0 ano com o segundo maior numero de focos,
perdendo apenas para 2005. Pelos mapas de SPI, observa-se que assim como 2005,
as anomalias negativas de precipitacdo se distribuiram por quase todo o estado,
embora numa intensidade mais leve, classificada como moderadamente seca.

De acordo com Marengo et al. (2011), as anomalias negativas de precipitacao de
2005 e 2010 foram provocadas devido a ocorréncia de um Gradiente Inter-Hemisférico
do Atlantico positivo. Segundo esses autores, 0 aumento da TSM no Atlantico Norte
gerou um sistema de baixa pressao sobre esta regiao oceénica, o que alterou o padrao
dos ventos e intensificou os movimentos descendentes sobre algumas regides da
Amazénia (MARENGO et al. 2011).

Essa situacao resultou numa diminuicdo das chuvas na regido, o que favoreceu
0 aumento do numero de focos de calor. No entanto, apesar desse cenario, em 2010
a distribuicao espacial dos focos foi mantida igual aos anos anteriores, inclusive com
muitos focos sendo observados nas por¢des sudeste e leste, locais com precipitacao
proxima a normalidade.

O padrao espacial de distribuicao dos focos de calor pode ser melhor
compreendido, quando se analisa em qual tipo de cobertura eles ocorrem com mais
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frequéncia.

Embora a maior parte dos focos seja detectada em florestas, uma importante
parcela ocorre em areas ja desmatadas, onde a queimada é utilizada como pratica
agrosilvopastoril. Neste sentido, destacam-se os anos de 2004 e 2005, cujos numeros
de focos em areas desmatadas foram superiores aqueles que ocorreram em areas de
florestas. (Figura 4).
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Figura 4. Distribuicdo dos focos de calor por classes desmatamento, floresta e outros no
periodo de 2004 a 2010. Fonte: BDQueimadas (2014) e PRODES(2014)

Diversos estudos, como, por exemplo, Cochrane and Laurance (2002); Aragao
et al.(2007) e Soares Filho et al.(2012) afirmam que os focos de calor concentram-se
principalmente prdéximo as areas ja desmatadas. O presente trabalho vai ao encontro
destas pesquisas, pois em todos os anos analisados observou-se uma forte correlagéo
entre estas variaveis; conforme a Tabela 2.

Assim, verificou-se que quanto maior a distancia das areas desmatadas ocorre
um decréscimo do numero de focos de calor no estado do Acre (Figura 5).

Ano r Ano r
2004 0.8 2008 0.98
2005 0.92 2009 0.99
2006 0.94 2010 0.98
2007 0.96

Tabela 2. Correlagéo entre proximidade de areas desmatadas e Umero de focos de calor,
considerando-se classes de 1 a 4 km de distancia
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Figura 5. Relacdo entre o nimero de focos de calor e a proximidade de areas desmatadas
identificadas pelo PRODES no periodo de 2004 a 2010.

O resultado obtido pode ser explicado porque, muitas vezes, as queimadas
utilizadas como técnicas agricolas, saem do controle e atingem as florestas do entorno,
transformando-se em incéndios florestais. Além disso, devido ao efeito de borda dos
fragmentos, a vegetagao recebe maior quantidade de vento e insolagéo, tornando-se
menos umida, o que aumenta a sua inflamabilidade (COCHRANE and LAURANCE,
2002).

4 | CONCLUSOES

No estado do Acre as anomalias negativas de precipitacdo favorecem um
aumento do numero de focos de calor. Nesse sentido, o entendimento dos padrdes
climaticos que favorecem eventos extremos permitem compreender a magnitude e a
severidade dos incéndios florestais.

No entanto, tais anomalias ndo estao necessariamente relacionadas ao padrao
espacial dos focos de calor no estado. Possivelmente, este ultimo esta mais relacionado
ao uso e ocupagao do solo, tais como a proximidade de areas ja desmatadas.

Sendo assim, para uma compreensao mais profunda sobre os padrdes temporais
e espaciais dos focos de calor € necessaria a realizacéo de estudos que analisem
os efeitos sinérgicos entre as anomalias de precipitacao e fatores antropicos. Isso
porque, ainda que haja condi¢des meteoroldgicas favoraveis a propagacao do fogo, &€
o homem que provoca o inicio da combustao.
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