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Resumo: Incéndios florestais trazem varias perdas para o ecossistema, como perda de fertilidade do solo,
erosdo, emissdo de gases poluentes, além de comprometer a biodiversidade da floresta.O objetivo deste
trabalho ¢ identificar areas potenciais de risco de queimadas visando as influéncias de variaveis
antropicas e climaticas do ano de 2010, por meio da técnica AHP “Analytic Hierarchy Process”. O mapa
potencial de risco de incéndios gerado se mostrou proximo a realidade, indicando que a técnica utilizada é
coerente. As varidveis antrépicas com pastagem e regeneragdo foram as que apresentaram maior
significAncia ao mapa final, porém as variaveis climaticas como precipitacdo e déficit hidrico também
tiveram grande relevancia. A geracdo de mapas potenciais de risco de incéndio permite uma fiscalizagéo
mais eficiente e um maior preparo para controle e combate do fogo utilizado de forma inapropriada e
ocasionalmente da area, aumentando as chances de preservacao e conservagdo da biodiversidade do local.
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1 INTRODUCAO

O fogo é um importante agente de distirbio que influencia o clima e ecossistemas
tropicais por meio da conexd com a dindmica de uso da terra, a composi¢do
atmosférica e o ciclo de carbono global (MORISETTE et al., 2005). A¢des como
desmatamento e queima de florestas de forma intensa causam uma variedade de
impactos ambientais como perda de fertilidade do solo, eroséo (JAIN et al., 2008),
emissdo de gases poluentes (LONGO et al., 2009), afetam a estrutura floristica das
florestas (SLIK et al.,, 2002) comprometendo toda a biodiversidade da floresta.
Queimadas para limpeza de areas de agricultura e pecuéaria, em areas de florestas
secundarias, em savanas, incéndios florestais e outros, aumentam a perda de biomassa e

emissdo de carbono para a atmosfera (ALENCAR et al., 2006).

Com o aumento de secas e consequentemente da susceptibilidade de queimadas na
floresta Amazonica, é de grande importancia que esse disturbio seja quantificado, além
da quantificacdo das areas referentes as cicatrizes de queimadas e a identificacdo do

material combustivel, ou seja, florestas maduras, florestas secundarias, pastagens,



cerrado, etc, ja que estas variaveis sdo utilizadas para estimativas de emissdo de Gases
de Efeito Estufa — GEE (SEILER e CRUTZEN, 1980; WERF, et al., 2010).

1.1 Fatores antropicos

Queimadas advindas de fatores antrépicos como desmatamento para aproveitamento de
madeira e/ou abertura ou aumento de areas de pastagens possuem grande influéncia na
alteracdo do ecossistema local. O desmatamento pode ser dividido em dois periodos,
sendo o primeiro (1967 — 1995) marcado pela forca indutora do Estado para a
construgéo de grandes obras de infra-estrutura ou pelos incentivos fiscal-financeiros e
outras politicas do governo federal. O segundo, ap6s 1995 até os dias de hoje, o
desmatamento é conduzido de forma autdbnoma pelos pecuaristas e madeireiros sem
ajuda financeira de incentivos fiscais do Estado (CARVALHO, 2012). As perdas pelo
desmatamento sdo muito dificeis de serem mensurados, alguns estudos mostram que 0s
beneficios privados gerados pela pecuaria extensiva ndo compensam seus custos sociais
e ambientais, além de haver uma enorme perda de biodiversidade genética e ambiental.
A partir de 2004 a area desmatada anualmente apresentou uma queda a qual se mantém
atualmente, isso pode ter ocorrido devido a maior fiscalizacdo do Estado e pela queda

dos precos de commodities agricolas e a crise econémica mundial (ROSA et al., 2012).
1.2 Fatores climéticos

Durante secas extremas, como ocorreu em anos com a presenca do fendmeno El Nifio,
a mortalidade de arvores causadas por queimadas levou a perda absoluta de carbono
comprometido devido a diminuicdo de biomassa, sendo essa perda de 5,3% de um ano
apo6s o fogo e 14,4% entre um e quatro anos apés o fogo (VASCONCELOS et al.,
2013). Em 2005, houve a seca considerada como a maior dos ultimos 100 anos,
atingindo principalmente o sudoeste da regido Amazonica (MARENGO et al., 2008).
Ela foi explicada devido ao aumento da temperatura das aguas superficiais do Atlantico
e da deriva noroeste da zona de convergéncia intertropical em associacdo com a
Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (AMO, em inglés) (LIMA, 2014). Esses

fendmenos sdo tidos como raros, porém, em 2010 foi registrada uma seca ainda mais



intensa do que a de 2005 para a floresta Amazonica, sendo essa associada a unido dos
eventos: El Nifio e o Atlantic multidecal oscillation (MARENGO et al., 2011).

Os estudos referentes aos impactos gerados pelas queimadas na floresta amazonica
passaram a ter mais atencdo depois da seca de 1997 -1998 (BARLOW et al., 2003), a
partir da qual realizou-se trabalhos referentes a quantidades de CO2 emitidas pelas
queimadas, verificando sua significancia global, ja que se estimou o valor de 43 Tg de
carbono emitidas na queimadas de 1997-1998 em Roraima (FEARNSIDE e
LAURANCE, 2004), e que estas florestas queimadas se tornam mais inflaméaveis,
consequentemente mais suscetiveis a queimadas recorrentes. Estas provocam uma alta
mortalidade das arvores, sendo um dos causadores da secundarizacdo das florestas.
Porém ainda existem questdes a serem respondidas sobre os processos de queimadas,
como por exemplo, a diferenga consideravel nos niveis de mortalidade das arvores em
diferentes localidades das regides amazonicas. E bem evidente que na maioria dos
casos, 0s impactos causados pelas queimadas SO aparecem ap0s varios anos, como
arvores de grande porte que podem levar mais tempo para morrer, fazendo com que o

impacto se estenda até décadas apds o evento da queimada (BARLOW et al., 2010).

Desta forma, este trabalho tem como objetivo identificar areas potenciais de risco de
gueimadas visando as influéncias de varidveis antropicas e climaticas do ano de 2010,

por meio da técnica AHP “Analytic Hierarchy Process”.
2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A area de estudo € o estado do Paré (Figura 1), o qual possui uma area de 1 247 954,666
Km?. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 72,9% da sua
area corresponde a florestas e 4,5% a campos. A maior parte das areas preservadas esta
nas mesorregides do Sudoeste Paraense e do Baixo Amazonas Paraense, que
representam a metade ocidental do estado. De acordo com o IBGE, isso € favorecido
pela concentracdo de unidades de conservacao e de terras indigenas nessas regides. Das

areas que ja sofreram com a acdo do homem no estado, as pastagens para pecuaria



ocupam 187 mil Kmz2, ou 15,2% do territorio paraense. A maior parte das pastagens fica
na mesorregido Sudeste Paraense, que faz divisa com o Tocantins e o sul do Maranhdo.
As areas urbanizadas ocupam 7,5% do Para e a mineracéo, 9,7%. Segundo a assessoria
de imprensa do IBGE, a soma dessas areas supera 0s 100% porque parte do territorio
paraense € usado para mais de uma atividade.
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Figura 1. Localizagdo da &rea de estudo.

2.2 Variaveis influentes de queimadas

Os riscos de incéndios florestais podem aumentar de acordo com as influéncias
causadas por atividades humanas como desmatamento para pastagem e cultivos
agricolas, corte de arvores para aproveitamento de madeira entre outros e também por
motivos climéaticos como secas intensas, anomalias de temperatura dos oceanos e déficit
hidrico. Neste trabalho separaram-se as variaveis antropicas das climaticas para

averiguar qual delas possui maior influéncia no risco de incéndios florestais.
2.2.1 Variaveis antropicas

As variaveis antropicas abordadas foram:



- Desmatamento Mensal para o ano de 2010: Os dados de desmatamento mensal para o
estado do Para foram obtidos pelo programa Deter - INPE. Este programa foi criado
com o objetivo de auxiliar a fiscalizacdo de desmatamento na Amazonia. Ele funciona
desde maio de 2004, com dados do sensor MODIS do satélite Terra/Aqua e do sensor
WFI do satélite CBERS, com resolugdo espacial de 250 metros.

- Proporcdo de desmatamento (anual): A obtencdo do desmatamento anual foi adquirida
pelo projeto PRODES-INPE, o qual realiza o monitoramento por satélites do
desmatamento por corte raso na Amazo6nia Legal desde 1988. O programa utiliza
imagens dos satélites Landsat-5, CBERS-2 e CBERS-2B.

- Proporcéo de pastagem e proporgédo de regeneracdo: Esses dados foram obtidos pelo
programa TerraClass — INPE, tendo como objetivo o mapeamento do uso e cobertura da
terra na Amazonia Legal para todas as areas desflorestadas mapeadas pelo PRODES até
0 ano de 2010.

- Terras indigenas: As Terras Indigenas no Para correspondem a mais de 310.000 ha. As
informacBes necessarias foram obtidas pelo site da FUNAI — Fundacdo Nacional do

indio.

- Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral e de Uso Sustentavel: Os dados
necessarios referentes as unidades de conservacdo foram adquiridos pelo portal do

Ministério do Meio Ambiente.
2.2.2 VVariaveis Climaticas
As variaveis climaticas abordadas foram:

-Atlantical Multidecadal Oscillation (AMO): A AMO é uma série continua de longa
duracdo de mudancas de temperatura da superficie do Oceano Atlantico Norte,
possuindo fases frias e quentes que podem durar de 20 a 40. Essas mudangas vém

ocorrendo ha pelo menos 1000 anos.



- Precipitagdo: Os dados de precipitagdo foram obtidos pelo satélite Tropical Rainfall
Measuring Mission — TRMM. Os principais sensores a bordo do TRMM relacionados com
a estimativa da precipitagdo sdo: TRMM “Microwave Imager” (TMI), “Precipitation
Radar” (PR) e “Visible and Infrared Radiometer System” (VIRS). Ele possui uma

resolucdo espacial de 0,25° e resolucdo temporal de 3 horas.

- Déficit hidrico: O déficit hidrico acumulado corresponde ao maximo valor alcancado
de déficit de agua acumulada para cada pixel em um ano. Para realizar esse célculo
primeiro € necessario obter o déficit hidrico mensal baseado na aproximacdo que um
dossel de floresta tropical transpira 100mm/més. Este valor é derivado da
evapotranspiracdo média obtida por meio de medigdes em solo em diferentes locais e
estacdes do ano na Amazonia (Shuttleworth, 1989; Da Rocha et al., 2004; von Randow
et al., 2004). Assim, quando a precipitacdo mensal é inferior a 100 mm a floresta entra

em déficit hidrico.
2.3 Més abordado no estudo

O ano de 2010 foi escolhido para o estudo devido a intensa seca que ocorreu por
motivos de alteracGes do padrédo climatico gerados pelas influéncias dos processos do El
Nifio e AMO. Foi computado o numero de focos de calor por més deste ano (Figura 2), e
assim escolhido 0 més com maior nimero de focos, neste caso 0 més de setembro, para

testar o modelo em questéo.
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Figura 2. Quantificacdo dos focos de calor para o ano de 2010.



Segundo Aragdo (2007), para se realizar a previsdo de risco de incéndios € necessario
dados das variaveis analisadas dos trés meses anteriores ao més que se quer modelar.
Assim, os dados das variaveis mensais foram obtidos para os meses de junho, julho e
agosto de 2010.

2.4 Processo Analitico Hierarquico - AHP

O AHP, proposto em Saaty (1978), € uma ferramenta de tomada de decis6es, que pode
auxiliar no ajuste de prioridades e torna a decis@o racional e ndo intuitiva e subjetiva.
Baseia-se na comparacdo pareada entre fatores que influenciam na tomada de decisao,
sendo atribuido um critério de importancia relativa de acordo com o relacionamento

entre esses fatores.

A escala recomendada por Saaty (1991) vai de 1 a 9, com 1 significando a indiferenca
de importdncia de um critério em relagdo ao outro, e 9 significando a extrema

importancia de um critério sobre outro (Tabela 1).

O AHP tem como base a representacdo de um problema, através da sua estruturacéo
hierdrquica, para priorizar fatores quantitativos ou qualitativos na analise de
alternativas. Este processo segue quatro etapas bdsicas: estruturacdo hierarquica;
comparacao paritaria dos elementos em cada nivel do sistema; principio da priorizacéo e
sintese de prioridades. Segundo Chan e Chan (2004), somado as vantagens de
simplicidade, facil uso e capacidade de lidar com estruturas complexas, existem trés
vantagens que diferenciam o AHP de outros métodos de tomada de decisdes: (i)
habilidade de lidar com atributos tangiveis e intangiveis, (ii) habilidade de estruturar
problemas de forma hierarquica e (iii) habilidade de monitorar a consisténcia com que

um decisor faz um julgamento.

Tabela 1. Escala de importancia AHP.



Escala Avaliacdo Reciproco
Numérica
Extremamente preferido <] 1/9
Muito forte a extremo 8 1/8
Muito fortemente preferido 7 1/7
Forte a muito forte 6 1/6
Fortemente preferido 6 1/6
Moderado a forte 4 Va
Moderadamente preferido 3 1/3
Igual a moderado 2 Yo
Igualmente preferido 1 1

Os valores de importancia entre os pares das variaveis sdo dados por um especialista no

assunto em questao.

3 RESULTADOS

A aplicacdo dos valores pareados de importancia entre as variaveis pelo especialista

forneceu a seguinte tabela (Tabela 2):

Tabela 2. Valores pareados de importancia atribuidos pelo especialista.

Desmat Anual |pastagem| regeneragio | UCPI | UCUS | TI |Precip_ago| Prec_jul | Prec_jun| Déficit_ago | Déficit_jul| Déficit_jun | Anom_ago|Anom_jul|Anom_jun|Deter_jun |Deter_jul|Deter_ago

Desmat Anual 1 1/9 1/7 5 3 5 3 3 3 7 7 7 7 7 7 7 7 7
pastagem 9 1 113 5 7 7 5 5 5 7 7 7 7 7 7 7 7 7
regeneragio 7 3 1 5 7 5 3 3 3 7 7 7 7 7 7 7 7 7

uc_pl 1/5 1/5 1/7 1 3 1/3 1/7 1/7 1/7 1/5 1/5 1/5 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3

uc_us 1/3 1/7 17 13 1 113 1/7 1/7 17 1/5 1/5 1/5 13 1/3 13 1/3 1/3 1/3
Tl 1/5 1/5 17 3 3 1 1/7 1/7 17 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Precip_ago 13 1/5 13 7 7 7 1 1 1 5 5 3 7 7 7 5 5 5
Prec_jul 1/3 1/5 1/3 7 7 7 1 1 1 5 5 5 7 7 7 5 5 5
Prec_jun 1/3 1/5 1/3 7 7 7 1 1 1 5 5 5 7 7 7 5 5 5
Déficit_ago 1/7 1/7 17 5 5 113 1/5 1/5 1/5 1 1 1 5 5 5 3 3 3
Déficit_jul 17 17 7 5 5 13 1/5 15 1/5 1 1 1 5 5 5 3 3 3
Déficit_jun 1/7 17 17 5 5 1/3 1/5 1/5 1/5 1 1 1 5 5 5 3 3 3
Anom_ago 1/7 1/7 17 3 3 1/3 1/7 1/7 17 1/5 1/5 1/5 1 1 1 3 3 3
Anom_jul 1/7 1/7 17 3 3 113 1/7 1/7 17 1/5 1/5 1/5 1 1 1 3 3 3
Anam_jun 17 17 7 3 3 13 17 17 7 1/5 1/5 1/5 1 1 1 3 3 3
Deter_jun 1/7 17 17 3 3 1/3 1/5 1/5 1/5 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1 1 1
Deter_jul 1/7 1/7 17 3 3 1/3 1/5 1/5 1/5 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1 1 1
Deter_ago 1/7 17 1/7 3 3 1/3 1/5 1/5 1/5 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1 1 1

Por meio desta tabela foi possivel executar a AHP. Neste caso a analise foi executada

por meio de uma extensdo instalada no software ArcGIS 9.3. Apds a execucdo da

analise foi gerado os seguintes resultados (Tabela 3):




Tabela 3. Relacdo dos pesos de cada variavel.

Var. Antropicas Var. Climaticas

Prop. Pastagem 0.2176 Precipitagdo Julho 0.111
Prop. Regeneragio 0.1292 Precipitagdo Junho 0.111
Desmatamento Anual 0.0928 Precipitagao Agosto 0.1093
Terras Indigenas 0.0338 Deficit hidrico Agosto 0.0247
UC Uso Sustentavel 0.0157 Déficit hidrico Junho 0.023
UC Protegao Integral 0.0185 Deficit hidrico Julho 0.023
Desmatamento Junho 0.0179 AMO Junho 0.0148
Desmatamento Julho 0.0179 AMO Julho 0.0148
Desmatamento Agosto 0.0176 AMO Agosto 0.0148

Analisando a tabela 3, € possivel perceber que as varidveis antropicas possuem maior
influéncia do que as variaveis climaticas para estimar as areas potenciais de risco de
incéndios, dando maior énfase a pastagem e a regeneracdo. As figuras 3 a 10 a seguir

ilustram as principais variaveis influentes.
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Figuras 3 a 10. Principais variaveis influentes no mapa de risco de incéndios do Par3,

onde as cores quentes indicam maior concentracdo da variavel.
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A média ponderada de todas as varidveis multiplicada pelos seus mapas originais

resultou no mapa final de risco de incéndios (Figura 11):
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Figura 11. Mapa de risco de incéndios no Paré para setembro de 2010.

E possivel perceber que o mapa de risco (Figura 11) se assemelha com o de proporcao

de pastagem e regeneracdo pelo seu alto risco em quase toda a parte esquerda do Para. E

se assemelha ao inverso dos mapas de precipitacdo dos trés meses anteriores e com 0

mapa de déficit de hidrico, corroborando com o pressuposto de que lugares com menos

precipitacdo ha maior risco de incéndios.

A figura 12 ilustra a localizacdo dos focos de calor no Para em setembro de 2010,

mostrando que grande parte destes se localiza dentro da area de maior risco obtido pelo

processo AHP utilizado.
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Figura 12. Espacializacdo dos focos de calor em setembro de 2010 no Para.
4 CONCLUSAO

A aplicacdo do Processo Analitico Hierarquico (AHP) apresentou resultados
satisfatorios proximos a realidade, sendo que com uma ponderacdo condizente das
varidveis adotadas pode ser utilizado para geracdo de mapas de areas potencias de

incéndios.

Varidveis antropicas como propor¢do de regeneracdo e de pastagem sdo mais
significantes que as varidveis climaticas para o aumento de susceptibilidade de
incéndios, porém as variaveis climaticas como a precipitacdo dos trés meses anteriores e
0 déficit hidrico possuem um forte peso no resultado final do mapa de risco de

incéndios.

A geracdo de mapas potenciais de risco de incéndio permite uma fiscalizacdo mais
eficiente e um maior preparo para controle e combate do fogo utilizado de forma
inapropriada e ocasionalmente da area, aumentando as chances de preservacdo e

conservacao da biodiversidade do local.
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