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MODELACAO SIG NA AVALIACAO DO RISCO DE INCENDIOS NA
RESERVA NACIONAL DO NIASSA

RESUMO

Como qualquer outro desastre natural, os incéndios tem vindo a influenciar os
ecossistemas, provocando constantes mudancas. Nem todos os ecossistemas
estdo adaptados para o aumento em termos de frequéncia e tamanho dos
incéndios florestais. A incidéncia de incéndios em termos de tamanho,
frequéncia e intensidade tem aumentado significativamente na Reserva
Nacional do Niassa. Os esforcos para a prevencdo por forma a reduzir a
frequéncia e intensidade do fogo ainda sao insuficientes. Além disso, a
producdo de mapas de risco de incéndio ainda € bastante reduzida em
Mocambique.

A capacidade de prever a ocorréncia de ignicdo do fogo constitui um
instrumento importante para os gestores, ajudando a definir as prioridades entre
as areas de risco equivalente, e para melhorar a eficacia da prevencédo de

incéndios bem na alocacgao de recursos de combate a incéndios.

O objectivo geral deste estudo era o de modelar o risco de incéndio florestal
para a Reserva Nacional do Niassa. Nesse sentido, foram consideradas
variaveis biofisicas e antropogénicas. Os principais factores que influenciam a
ocorréncia de incéndios florestais na reserva sdo: uso e cobertura, a densidade

de elefantes, a distancia as vias de acesso, o declive e a precipitacao.

Os componentes em risco foram identificados e os danos potenciais estimados.
Como resultado final foram apresentados dois mapas: um mapa de
perigosidade de incéndio florestal e outro de risco. A metodologia utilizada

permitiu avaliar onde é mais provavel que ocorra um incéndio e o maior

potencial para a perda.



GIS MODELING TO ASSESS THE FIRE RISK IN NIASSA NATIONAL
RESERVE

ABSTRACT

As any other natural disaster, fires have always influenced ecosystems
provoking important abiotic and biotic changes; however, not all the ecosystems
are adapted to the increasing frequency and size of forest fires. The incidence of
fires in size, frequency and intensity has increased significantly in Niassa
Nacional Reserve. Efforts for wildfire prevention are still insufficient to reduce
fire frequency and intensity; moreover, the generation of fire risk maps is still

lacking in Mozambique.

The ability to predict occurrence of fire ignition constitutes an important tool for
managers, helping to define priorites among areas of equivalent fire
propagation risk, and to improve the effectiveness of fire prevention and
firefighting resources allocation. The general objective of this study is to model
wildfire risk for Niassa Nacional Reserve. In order to do this, biophysical and
human variables were considered. There are five main factors that influence the
occurrence of forest fires in the Niassa National Reserve: land cover, elephant

density, distance from roads, precipitation and slope.

Components at risk are identified and the potential damage estimated. As a final
result two maps are presented: one hazard map and risk map. The
methodology used allowed to evaluate where more likely fire can occurs and the

greatest potential for loss.
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1. INTRODUCAO
1.1. Enquadramento

Os desastres naturais reduzem o desenvolvimento socioeconomico. Nenhuma
estratégia de desenvolvimento sustentavel pode ser levada a cabo sem se ter
em conta estes fenomenos. A tendéncia das Ultimas décadas revela que tanto o
namero de desastres naturais, como 0 numero de populacdo afectada tem

aumentado significativamente (UN,2004).

Por esta razdo a declaracdo de Paris’ recomenda a integracdo de medidas

preventivas no ordenamento do territorio e politicas de desenvolvimento.

A avaliacdo de desastres depois destes ocorrerem € essencial do ponto de vista
humanitario, mas ndo € suficiente quando se pretende reduzir as suas

consequéncias tragicas para a populacdo, economia e ambiente.

E essencial identificar, medir o risco e a vulnerabilidade antes do desastre
ocorrer, esta € uma tarefa essencial para a efectiva reducédo a longo prazo do

risco de desastres (Birkmann,2007).

O incéndio florestal representa um risco natural, causando repercussoes
socioeconémicas. Dependendo da sua natureza e extensdo, pode causar
grandes danos, tanto as pessoas bem como as infra-estruturas, particularmente

quando localizado em areas de floresta proximas a zonas urbanas.

No entanto no que diz respeito ao ecossistema florestal, o fogo pode ser
benéfico para a regeneracdo da prépria floresta, apesar de a sua elevada
frequéncia significar o aumento da vulnerabilidade e consequentemente causar

desastres ecoldgicos (Brugnot,2008).

1 Conferencia para prevencao de desastres naturais, e desenvolvimento sustentavel, Junho 17-19,1999



O efeito do fogo na sociedade, vegetacao, solo e atmosfera estdo fortemente
associados a caracteristicas do fogo tais como densidade, frequéncia,

severidade, intensidade, sazonalidade, distribuicdo entre outros.

Além da vegetacdo, o fogo pode também ser benéfico para os solos quando
adaptado as condicGes naturais. Porém pode ser prejudicial quando os ciclos
sdo encurtados ou as condi¢cdes do fogo sdo mais severas. Por esta razao a
andlise das condicdes actuais do fogo sdo muito importantes para perceber o
seu potencial efeito, bem como para prever cenarios futuros (Chuvieco,2009).

A maioria dos incéndios florestais € causada essencialmente pela actividade
humana. Sao geralmente intencionais, causados pela conversdo de terras,
extraccdo de madeira, conflitos socioecondmicos sobre a questédo do direito de
uso e aproveitamento da terra, actividades de desmatamento (conversdo de
floresta em terras para agricultura e pastagens), fogos causados por
populacdes que vivem em pequenos assentamentos dentro das florestas, por

cacadores furtivos e outros tipos tradicionais de uso do fogo (Rawat,2003).

Os incéndios que ocorrem na estacdo seca sdo um factor determinante para o
processo de sucessao da vegetacao e do solo. A principal fonte de combustivel
para os incéndios sdo os estratos herbaceos secos, bem como outro material

seco depositado no solo a superficie (Malmer,2007).

Mocgambique € um Pais relativamente rico em florestas naturais e habitats de
fauna bravia. A area produtiva florestal, ou seja, com potencial para producao
de madeira foi estimada em cerca de 20 milhdes de hectares (Marzoli,2007)
citando (Saket 1994). O mais extensivo tipo de floresta ocupando
aproximadamente 50% do territorio, é a chamada floresta de miombo (Marzoli,
2007).



Muitas das espécies que constituem a floresta de miombo, estdo adaptadas a
perturbacdo causada pelo fogo antropogénico. Estas espécies evoluiram neste
contexto de perturbacdo antropogénica durante milhares de anos. As espécies
latentes durante o periodo seco, sdo um exemplo de tal adaptacdo. Quando um
ecossistema contém tais espécies tolerantes ao fogo pode ser considerado um
ecossistema propenso a incéndios (Kéall,2006).

Na maioria dos paises do mundo, em particular da Africa Sub_Sahariana, as
gueimadas fazem parte do modo de vida das populagdes rurais como meio de
gestdo da terra e dos recursos naturais. Muitas destas queimadas acabam
tornando-se descontroladas, devido as proporcbes que atingem, por
desconhecimento das melhores praticas para o seu controlo e as vezes por

simples negligéncia dos seus autores.

Em Mocambique o problema de queimadas descontroladas esta relacionado
com a pratica de actividades agricolas improprias, caca, necessidade de
combustivel lenhoso, principalmente em grandes aglomerados populacionais,
guestbes socioculturais, resultando na destruicdo da biodiversidade e dos
habitats, na perda da fertilidade dos solos, entre outros (MICOA,2007).

A combinacdo de falta de recursos e a necessidade de satisfagdo das
exigéncias béasicas de sobrevivéncia, tém conduzido & utilizacdo indevida dos
recursos naturais disponiveis, com implicacbes graves para o ambiente

provedor e dependente desses mesmaos recursos.

E necessaria uma abordagem que integre caracteristicas ecolégicas e
socioeconémicas para o planeamento e gest&o florestal dos fogos. E 6bvio que
a abordagem global do fenomeno requer o uso de novas tecnologias para
obtencdo, processamento e apresentacdo da informacéo espacial em tempo
atil. Este é o objectivo fundamental do uso de Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG) no planeamento e gestédo florestal dos fogos (Chuvieco &
Congalton 1989).



Os SIG tém a vantagem da habilidade computacional no que diz respeito ao
armazenamento, processamento e analise de grandes volumes de dados
espaciais (Burrough 1987). Portanto, faz com que seja possivel actualizar ou
recuperar informacédo espacial, assim como derivar modelos cartograficos pela
combinacdo em diferentes formas das camadas de informacédo incluidas na
base de dados. A investigacdo dos fogos florestais € uma das principais

aplicacoes dos SIG.

A diversificagdo dos factores que afectam o inicio e a deflagracdo de fogos
florestais ditam o uso aproximado de analise integrada (Chuvieco & Congalton,
1989). Considerando o dinamismo intrinseco deste fendmeno, a deteccdo
remota é também valida para este tipo de estudos (Chuvieco & Congalton,
1989). Ela providencia uma répida avaliacdo do estado da vegetacdo assim
como uma andlise dos efeitos do fogo sobre o ambiente. Os SIG e a deteccéo
remota providenciam ferramentas que nos permitem extrapolar fenomenos no
espaco, ou seja simulam o funcionamento de processos ambientais (Skidmore,
2002).

A floresta de Miombo forma uma eco-regido, e € de importante destaque para a
conservacdo (Byers,2001). Com uma area superior a 3 milhdes de km?
(essencialmente constituida pela floresta tropical seca) estende-se desde norte
de Angola e sul da Republica Democratica do Congo, até a mata tropical da

Africa do Sul (Timberlake,2004).

Estas areas suportam algumas das mais importantes e prosperas populacdes
dos grandes mamiferos tais como rinoceronte negro (diceros bicornis), elefante
africano (laxodonta africana) entre outros. Mais de metade das cerca de 8500
espécies de plantas existentes nesta eco-regido séo unicas e ndo se encontram

em nenhum outro lugar no planeta (Timberlake & Chidumayo,2011).

Grande parte da eco-regido, incluindo a Reserva Nacional do Niassa (RNN),

encontra-se no Planalto Central Africano, uma area plana de florestas e



pastagens (Timberlake et al. 2004). Os impactos primarios e directos sobre esta
eco-regido advém do rapido crescimento populacional e a sua demanda pelas
terras agricolas. A frequéncia das queimadas dentro da RNN constitui ja factor
de preocupacdo. Embora as florestas de miombo tenham caracteristicas de
adaptabilidade ao fogo, a frequéncia e as extensdes abrangidas pelas
gueimadas dentro da reserva podem a longo prazo afectar a sua estrutura e
composicao vegetal. Adicione-se ainda o facto de as queimadas serem uma
ameaca para a floresta humida tipica do topo da montanha de Mecula que
possui espécies florestais Unicas e de significativo valor e carisma a nivel do
continente Africano (SRN,2006)(Ribeiro,2007).

1.2.0Objectivos

O objectivo principal deste projecto é desenvolver uma metodologia para a
elaboracdo de um modelo de risco de incéndio para a Reserva Nacional do
Niassa, através dos seguintes objectivos especificos:

1 desenvolver o modelo usando o efeito combinado dos diferentes factores
tais como, combustivel, topografia, proximidade as vias de acesso, clima;
densidade dos elefantes;

! analisar o peso de cada parametro bem como o contributo ou
importancia no processo de ignicdo de um incéndio florestal;

1 produzir mapas de frequéncia, probabilidade, susceptibilidade,
vulnerabilidade e valor econdmico dos recursos;

1 produzir uma carta de risco que represente a variabilidade espacial do

risco de incéndio na Reserva;



1.3.Definicdo do Problema

A RNN é uma das areas de conservag¢do mais antigas de Mocambique, com 4.2
milhdes de hectares, possui a maior abundancia de mamiferos do pais, e uma
grande diversidade de habitats. Devido a sua impressionante riqueza em
termos de biodiversidade, cultura e historia, € uma area prioritaria para

conservagao.

As queimadas constituem a pratica rural largamente utilizada para diferentes
fins. Estas queimadas descontroladas podem ser provocadas pela ma gestao
do fogo durante a abertura dos campos para agricultura e limpeza dos
arredores das residéncias como forma de proteccédo contra os animais ferozes,
a producéo de mel é também umas das principias causas. Importa igualmente
referir a existéncia de cacadores furtivos que durante a sua actividade ilicita
usam o fogo como meio para deslocar os animais. As queimadas,
especialmente quando desencadeadas durante a época seca e quente, sdo, a
longo prazo, bastante prejudiciais para a maioria dos habitantes e espécies

existentes.

No caso especifico da RNN (Ribeiro 2007), considerando um periodo de analise
de 5 anos, refere que apenas em 7% do territério da Reserva ndo se registam
queimadas. Essas areas correspondem a areas montanhosas onde a actividade

humana é praticamente inexistente.

Desse modo a elaboragdo do modelo proposto representando cenarios de risco
de incéndio florestal visa dar subsidios ao monitoramento e planeamento de
accoes de controlo e combate a incéndios nesta unidade de conservacao,
pretende-se que esse seja um instrumento no combate aos incéndios florestais,

gue se pretende esteja adaptado a realidade local.



1.4.Esboco da organizacédo do Projecto

A dissertacdo inicia-se com um capitulo introdutério, onde se descrevem o0s
principais objectivos e o problema que serve de base ao desenvolvimento deste
trabalho. No segundo capitulo sera feita uma descricdo da area de estudo

incluindo a localizagcédo geografica e a sua caracterizacao fisica.

O terceiro capitulo corresponde a revisdo de literatura. O quarto capitulo
corresponde a descricdo dos métodos e materiais. E feita inicialmente uma
descricdo dos dados utilizados no projecto no que diz respeito a sua origem,
caracterizacio, andlise dos beneficios da sua utilizagdo no préprio modelo. E
também feito neste capitulo a definicho das especificacbes técnicas
necessarias para a sua correccdo (caso necessario) com o objectivo de os
utilizar em ambiente SIG. S&o igualmente abordados os métodos usados para a
concretizacado do modelo e respectiva validacao.

No quinto capitulo inicia-se a parte pratica deste projecto. Desenvolve-se o
projecto de modelacao, sdo descritos todos os passos que serdo dados desde a
criacdo da base de dados, passando pela modelacdo propriamente dita até a
validacdo do resultado final. O ultimo capitulo refere-se as conclusdes e as

recomendagoes.



2. AREA DE ESTUDO

Este capitulo inicia essencialmente com uma caracterizacao geral da reserva, e
consiste numa abordagem relacionada com o espaco fisico que caracteriza a
RNN. O conhecimento do espaco fisico auxilia na seleccado das varidveis que
fardo parte do modelo risco de incéndio, dai a importancia da inclusdo deste
capitulo. Além disso serao igualmente caracterizadas as actividades antropicas

dentro da reserva.

2.1.Localizacéao

A RNN fica situada no norte de Mocgambique (figura 1) na fronteira com
Tanzania. E uma das maiores areas protegidas em Africa com 42 000 km?
(Begg & Begg 2010), considerada uma das "ultimas areas selvagens", é

igualmente um dos lugares menos desenvolvidos em Africa.

A RNN faz parte de uma rede de areas protegidas em Mocambique que cobre
aproximadamente 115 000 km?. Representa aproximadamente 36% do total da
area que foi formalmente designada para conservacdo, constituindo um
patrimonio nacional significativo e contribuindo, por exemplo, para dar forma ao
compromisso que o Pais assumiu com a Convencao da Diversidade Biolbgica
(SRN,2006).



MAPA DE LOCALIZAGAO GEOGRAFICA DA RESERVA NACIONAL DO NIASSA
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Figura 1 - Mapa de Localiza¢do Geografica da Reserva Nacional do Niassa

2.2. Assentamentos humanos e modo de vida

A populacdo da RNN tem sido deduzida a partir dos registos dos servi¢cos
administrativos do distrito de Mecula. Actualmente estima-se em mais de
40.000 pessoas a residirem em mais de 50 aldeias na Reserva Nacional do
Niassa (SRN,2013). A distribuicdo da populacédo é irregular, i.e., Reserva esta
mais densamente povoada na parte oriental, desde a localidade de Lugenda

(Mussoma), seguindo a via que passa por Mecula-Sede até Gomba.

A agricultura é a actividade econOmica € subsisténcia, e sdo complementares a
pesca, a colecta de mel, a caca, a venda de objectos de arte e ainda a
construcdo de casas. O comércio € caracterizado pela venda do excedente
agricola, do peixe e de produtos como o0 mel e pecas de caca e ainda produtos

manufacturados (MAE,2005).



Ha dois modos de producdo de culturas, nomeadamente, a de subsisténcia
(satisfacé@o das necessidades alimentares da familia) e a comercial. As parcelas
de cultivo situam-se junto as vias de acesso ou has proximidades. Contudo, a
existéncia de assentamentos dispersos contribui para que estas se situem onde
h& presenca humana e, o tamanho médio das parcelas varia entre 1.5ha e 2ha
(Fonseca,1998) .

Ao longo de décadas de tradicdo, as familias locais tém vivido em grupos
relativamente isolados dedicando-se a wuma agricultura itinerante de
subsisténcia. Embora os assentamentos populacionais se tenham tornado mais
nuclearizados quer ao longo do periodo colonial quer nos anos mais recentes
do pés-independéncia, como resultado de politicas especificas de
assentamento populacional (aldeamentos forcados e aldeias comunais
respectivamente), a agricultura de subsisténcia continuou a ser a forma primaria

de uso da terra e a actividade econdémica de maior relevo (Fonseca,1998).

Existe alguma troca de excedentes de culturas alimentares bem como de
tabaco produzido em solos humidos aluviais, que contudo dificilmente pode ser
descrita como actividade de caracter meramente comercial. Embora o algodao
seja de grande importancia noutras zonas da Provincia, somente nos anos 70
se produziu e comercializou algoddo a Oeste e Sul de Mecula, tendo esta
pratica desaparecido virtualmente dez anos depois. Actualmente as principais

culturas desenvolvidas séo o milho, o arroz, a mandioca e o feijao.

Estas culturas alimentares sdo complementadas pelo plantio de diversos
vegetais e frutas e pela colecta de uma gama de recursos naturais e florestais
como sejam, 0 peixe, a carne de caca, o mel, plantas e frutos indigenas, raizes,

madeiras e capim.

As populagfes sdo maioritariamente do grupo étnico Ajaua (Yao) seguindo-se o
grupo étnico Macua, sendo harmonioso o relacionamento entre ambos. As

linguas dominantes sdo o Ajaua e 0 Macua no Sul e Leste e o Swabhili,
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particularmente a Norte. A lingua portuguesa €é mais comum nos
assentamentos junto de areas administrativas e vilas onde existem instituicdes
e funcionarios governamentais. Em termos de religido, a maioria € mucgulmana
com uma minoria cristd, mas ambos se integram nos cultos tradicionais ligados
aos espiritos dos antepassados. Os Reégulos asseguram o0 exercicio da
lideranca tradicional e ha um relacionamento espiritual forte entre as
comunidades locais e o0 seu meio ambiente. Embora os mapas indiquem
assentamentos populacionais nuclearizados, na realidade a extensdo das areas

habitadas varia com as estacdes do ano (Fonseca,1998).

2.3.Clima

O clima do Niassa € de tipo tropical humido, com precipitacdes durante a
estacdo quente (Novembro-Abril) sob a forte influéncia das correntes quentes
das Agulhas, no Indico. Prevalecem o0s ventos costeiros que transportam ar
carregado de humidade com as consequentes chuvas caracteristicas das
tempestades do tipo convexo. Este fendmeno € acentuado pela presenca de
inimeros inselbergs na paisagem circundante que estimulam a humidade

orogréfica.

As chuvas anuais variam de 1400 mm ou mais ha montanha de Mecula até uma
precipitacdo tdo baixa quanto os 600 mm, nos vales dos rios Rovuma e
Lugenda. A montanha de Mecula € suficientemente grande para causar um

aumento de precipitacdo nas zonas das imediac6es mais proximas (SRN,2006).

2.4.Hidrografia

A Reserva Nacional do Niassa possui um sistema hidrologico extenso, projecta-
se para Norte e para Sul, a partir de uma linha divisoria central ao longo da

coluna vertebral da Reserva, até a confluéncia dos rios Rovuma-Lugenda.

Este sistema alimenta um grande ndamero de rios e cursos de &gua

permanentes ou sazonais, assim como uma rede de dambos bem desenvolvida
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e que inunda sazonalmente. Os rios principais sdo o rio Rovuma, com 0s seus
rios tributarios Lucheringo, Messinge e Chiulezi; e o rio Lugenda com o0s seus

rios tributarios: Luatise, Luambala, Luchimua e Lureco.

Com um caudal médio de 356 m®/seg, as bacias hidrogréficas conjuntas do
Rovuma-Lugenda, sdo consideradas as segundas maiores em Mocambique, a
seguir a de Marromeu que escoa para o rio Zambeze, com um volume dez
vezes superior ao acima mencionado (3 558 m3/seg). O sistema do Rovuma-
Lugenda foi também identificado como uma importante zona de captacdo de
agua de crucial importancia para a conservacdo da Biodiversidade. Existe na
Reserva um conjunto de pequenas zonas de captacao, das quais as maiores
foram identificadas. A montanha de Mecula representa uma importante faceta
na hidrologia da Reserva. Conforme foi referido na seccéo relacionada com o
clima, é suficientemente alta para gerar chuvas orograficas nas areas
circunvizinhas. Isto quer dizer que representa também um recurso de agua
permanente alimentando cursos de agua que escorrem ao longo das suas

encostas. Os dois cursos mais importantes séo o Ncuti e o Licombe.

O sistema de drenagem da Reserva pode ser subdividido num ndamero de

importantes zonas de captacdo de agua ou bacias hidrograficas. Cada uma

destas bacias, forma o cora-«o0o das fAuni dade
na definicho de unidades de gestdo conforme delineadas no Plano de

Zoneamento (SRN,2006).

2.5.Vegetacéo

Segundo (Timberlake,2004) a vegetacdo da reserva do Niassa pode ser
dividida em 4 quatro grupos principais (anexo 6):

{1 Floresta decidua;

1 Bosques ribeirinhos e matagal;
1 Vegetacédo dos Inselbergs;
1

Vegetacao da Serra de Mecula.
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A floresta decidua cobre cerce 95% da area de estudo. Na sua maioria séo
constituidas por florestas de miombo, dominado por trés (3) espécies de
Brachystegia ou Julbernardia com uma camada de capim bem desenvolvida por
baixo. No lado oeste da reserva, a floresta de miombo € significativamente mais
densa e as arvores possuem uma altura maior em relacdo ao este. Esta é
provavelmente uma indicacdo de maior pluviosidade, ou de solos com alto teor

de argila na parte ocidental.

A floresta de Miombo é mais comum em solos mais arenosos em terrenos mais
altos, e € particularmente bem desenvolvida ao longo da bacia Mecula-
Mbatamila (Timberlake 2004).

Aqui é intercalada com um numero de campos hidromoérficos ou dambos. Estas
pequenas pradarias aparecem intercaladas no Miombo e 0 seu estrato
graminoso é formado por Eragrostis sp.,Aristida  sp.,Sporobolus
sp.,Heteropognon sp.,Rhynchelytrum sp., e outras (Fonseca 1998).

Em &reas relativamente mais secas (com solos rasos ou com menos
capacidade de armazenamento de humidade do solo), a floresta cobre menor
area e € mais aberta. Espécies Combretum e outras sdo comuns, com menos
Brachystegia ou arvores Julbernardia. Isto é, representam quase um tipo de

transicao da floresta.

Nas proximidades do Rio Lugenda ocorre um tipo mais seco de floresta
dominada por Millettia Stuhlmannii. Esta floresta de Millettia é intercalada com
vegetacdo do tipo mais seco - Acacia Welwitschii, em areas arborizadas
constituidas essencialmente por argila, e manchas muito pequenas de
Euphorbia (Timberlake,2004). Existem pequenas comunidades florestais
isoladas que ocorrem nas montanhas, especialmente na montanha de Mecula,

e inselbergs encontrados em toda a reserva (Ribeiro,2007).
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2.6.Geologia e Geomorfologia

Segundo (Fonseca 1998)a RNN ® abrangida pela @A cintul
Provincia de Mocgambique 1T Pré-c ©mbr i co00. ESederee Govbac u |l a
encontra-se uma consideravel mancha, pertencente ao periodo entre o karroo e

o recente. Distribuidos por quase toda extensdo da Reserva encontram-se 0s

inselbergs, onde se destaca a Serra de Mecula com 441 m de altitude e 45 km

de extensédo na direcgdo SW-NE.

Segue-se 0 monte Jau com 1336 m, o Missiginge com 1002m, o Mbamba com
1105 m, o Matondovela com 1180 m, outros com altitudes variando entre os
500 a 1000 metros constituidos pelos montes Messiringe, Lukwisi, Nopocuro;
Depois os baixos planaltos com altitudes que variam dos 200 a 500 metros,

essas areas sao de origem vulcénica e pertencem ao pés-karoo.

Identificam-se na RNN planicies de origem de acumulacao, depressdes erosivo-
desnudadas e de acumulacéo, superficies aplanadas que cortam as estruturas
da plataforma sub-horizontal de origem de acumulacao e superficies de cumes
e cristas de origem intrusivo-tectonica e erosivo- desnudada. Os principais
agentes de modelacao do relevo sdo os cursos de agua através da erosao e

deposicao.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1.Fogo e Incéndios florestais

O fogo € um componente natural de muitos ecossistemas florestais, porém os
incéndios florestais podem representar ameacas significativas a seguranca
publica e dos recursos florestais (Martell 1998).

Segundo (Rawat,2003) fogo é uma rdpida combinacdo de combustivel, calor e
oxigénio. Para (Cochrane & Ryan 2009) numa perspectiva mecanica é
simplesmente o calor e a luz gerada pela combustdo. A combustdo é
acompanhada pela libertacdo de grandes quantidades de calor. No entanto uma
fonte externa de calor é necessaria para iniciar um fogo (Davis & Byram 1959).

Existe a necessidade de distincdo entre os conceitos de fogo e incéndio
florestal. Segundo (Morgera & Cirelli 2009) incéndio florestal é portanto,
qualquer fogo néo planejado e descontrolado, que ocorre em espacos florestais
independentemente da fonte de ignicdo. Um incéndio florestal € definido pela
FAO como qualquer ocorréncia fogo em &reas naturais, exceptuando fogos
controlados (FAO 2012). Na mesma linha (ICMBIO 2010) refere que Incéndio
florestal é todo fogo sem controlo que incide sobre qualquer forma de
vegetacdo, podendo tanto ser provocado pelo homem (intencional ou
negligéncia) como por causa natural. Para (Cochrane & Ryan 2009) Incéndios
florestais referem-se a todos os fogos néo estruturados em regides com

nenhum ou pouco desenvolvimento.
2.7.Causas dos Incéndios Florestais

(Rawat 2003)(Cochrane & Ryan 2009) referem que os fogos florestais podem
ser classificados segundo a sua origem e portanto podem ser naturais ou
antropogénicos. Quanto aos incéndios de origem natural o clima e a cobertura
vegetal sdo as principais razdes para a ocorréncia de um incéndio florestal

(Rawat 2003). O clima é um componente fundamental neste processo.
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(Chuvieco 2009) refere que a seca prolongada e as altas temperaturas na
estacdo de verdo sdo os condutores tipicos que demarcam a fronteira temporal
e espacial da época dos incéndios. A ignicdo pode igualmente ser causada por
raios antes, durante as tempestades, ou faiscas produzidas pela queda de

pedras e deslizamentos de terras (Rawat 2003).

No entanto no que diz respeito a incéndios causados pelo homem (Cochrane &

Ryan 2009) afirmam que estes podem ser acidentais ou intencionais.

A pratica da queima da vegetacdo natural, com finalidades diferentes, tem
origens muito remotas. Ao longo da historia, o fogo tem sido usado em alguns
sistemas socioeconémicos como uma forma de regenerar as pastagens,
eliminacdo de espécies de animais nocivos, suprimindo a vegetacdo natural
para transformar em areas agricolas (Chuvieco 2009). Os resultados mostram
gue o padrdo espacial dos focos de ignicdo estdo fortemente associados ao
acesso humano a paisagens naturais, proximidade a areas urbanas, e as

estradas sdo os factores causais mais importantes (Romero et al, 2008).

Segundo (MICOA 2007) em Mocambigue estas praticas estdo relacionadas
com préticas de actividades agricolas impréprias, caca, necessidade de
combustivel lenhoso principalmente em grandes aglomerados populacionais,
questbes socioculturais, resultando na destruicdo da biodiversidade e dos

habitats, na perda da fertilidade de solos, entre outros.

2.8.Factores que contribuem para ocorréncia de incéndios

Os factores determinantes para a ocorréncia de um incéndio sdo: o material
combustivel, as variaveis climaticas e o relevo (Onigemo 2007), no entanto
(Vega-Garcia et al. 2009)(Chuvieco 2009) referem que a presengca humana
representa igualmente um factor determinante para ocorréncia de incéndios
florestais. Para as florestas de miombo a ocorréncia de incéndio esta muito
associada herbivoria pelos elefantes (Ribeiro 2007) (Mapaure & Moe 2009)
(Dublin et al. 1990) (Barnes et al. 1983). No caso especifico da RNN (Ribeiro
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2007) indica mais dois factores que contribuem para a ocorréncia de incéndios
séo eles a proximidade as vias de acesso e a extracgao de mel.

2.8.1. Topografia

Segundo (Kumar et al. 2002) a topografia € um importante factor fisiografico,
que esta relacionado com o comportamento do vento e portanto, afecta a
propagacdo do fogo. Apesar de ser um elemento fixo implica significativas
mudancas no perigo de incéndio (Oliveira 2002). Costuma-se dizer que a

"topografia faz o clima" e determina o tipo de combustivel numa regido.

Em encostas mais ingremes, a taxa de propagacao do fogo aumenta, uma vez
que as chamas descrevem uma trajectéria com tendéncia a inclinarem-se para
0 solo e portanto o efeito do vento pode fornecer calor ao processo de

conveccao para o fogo produzido (Adab et al. 2011).

Os impactos da elevacéo, direccéo e o declive no comportamento do fogo tém
sido igualmente reportados na literatura (Byram,1959). Entre eles o declive é
considerado como sendo o factor critico. Os declives acentuados aumentam a
velocidade de propagacéo por causa da maior eficiéncia no pré aquecimento e
ignicdo nos pontos de contacto. O declive tem também maior efeito na
supressdo do fogo porque afecta os materiais rolantes e seguranca (Byram
1959).

A topografia afecta profundamente as caracteristicas dos ventos,
particularmente os ventos convectivos. Além disso, € responsavel pela
localizacdo dos diversos tipos de combustiveis, tendo influéncia sobre o seu
crescimento e inflamabilidade devido os seus efeitos sobre o clima
(Batista,2000).
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2.8.2. Material combustivel

Material combustivel florestal pode ser definido como qualquer material
organico, vivo ou morto, no solo ou acima deste, capaz de entrar em ignicao e
queimar (Batista,2000) ou tudo que é susceptivel de entrar em combustao
(madeira, papel, alguns metais, etc.) (Motta,2008).

O material combustivel € um dos elementos fundamentais para a ocorréncia e
propagacdo de incéndios, ndo ha possibilidade de ocorréncia de fogo se néo
houver combustivel para queimar (Oliveira,2002). E um dos componentes do
tridngulo do fogo (figura 2).

COMBUSTIVEL

Figura 2-Triangulo do fogo. Extraido de (Motta 2008)

Segundo (Castro et al. 2003) os combustiveis podem dividir-se em dois grandes
grupos: vivos e mortos. Segundo o0 mesmo autor existem diferencas
fundamentais entre uns e outros. Enquanto que nos combustiveis vivos a
guantidade de 4gua é elevada e ndo baixa para além de um certo limite, nos
combustiveis mortos o teor em agua é muito baixo e, além disso, varia com a
humidade do ar. Com efeito, se a humidade do ar é muito baixa, nos
combustiveis mortos a humidade também é baixa, e, pelo contrario, se a

humidade atmosférica é elevada, entdo, a humidade dos combustiveis mortos
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tem tendéncia a ser elevada. Sdo exemplos a caruma dos pinheiros, a erva

seca, 0S ramos, os troncos e as folhas mortas caidas das arvores.

(Martins 1998) divide-os em fungcdo das suas caracteristicas nomeadamente:
tamanho, quantidade e intensidade.

f Tamanho: Os combustiveis leves constituidos de pastagens de
gramineas, herbaceas, cerrados limpos, pastagens nativas T produzem
incéndios de maior velocidade de propagacdo do que os combustiveis
pesados como troncos, tocos e raizes.

1 Quantidade: A descontinuidade horizontal da vegetacdo retarda a
propagacdo do fogo. Ja a sua continuidade vertical aumenta a
probabilidade de ocorréncia de incéndios de copa.

1 Intensidade: A velocidade de propagacdo varia em proporcao directa
com o peso do combustivel disponivel. Quando seu peso duplica, a

intensidade quadruplica.

Para (Oliveira 2002) os combustiveis sdo classificados basicamente em fungéo
do didmetro. Com relagdo ao tipo e periculosidade, os combustiveis florestais
sao classificados em perigosos (combustiveis mortos com didametro menor que
1,0 cm), semi-perigosos (combustiveis mortos com diametro maior que 1,0 cm)

e verdes (combustiveis vivos).

2.9.Factor Climatico

As florestas e os incéndios florestais sdo fortemente afectados pela variacao
climatica (Batista 2000)(Castro et al. 2003)(Martins 1998)(Tamiozzo & Torres
2006). Elementos meteoroldgicos, tais como: temperatura, humidade relativa,
vento e precipitacdo (Motta 2008), tém efeitos caracteristicos sobre o
comportamento do fogo, influenciando decisivamente a ignicdo e a propagagéo
dos incéndios (Batista 2000) (Martins 1998)(Motta 2008).
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A ocorréncia dos incéndios esta sempre associada a periodos sem chuva.
Existe uma forte correlagdo entre ocorréncia de grandes incéndios e
prolongados periodos de seca. Longos periodos de estiagem afectam o
potencial de propagacao dos incéndios de diversas maneiras, principalmente
pela secagem progressiva do material combustivel morto, podendo, inclusive,
afectar o teor de humidade da vegetacdo (Leonardo et al. 2011). Sendo assim,
a precipitacdo € factor essencial na reducdo do potencial de ocorréncia e
propagacdo dos incéndios, chegando até mesmo a zero, dependendo da

quantidade de &gua precipitada. (Soares 2003).

O vento afecta o comportamento do fogo de varias maneiras. O vento leva para
longe o ar carregado de humidade, acelerando a secagem dos combustiveis.
Ventos leves auxiliam certos materiais em brasa a dar inicio ao fogo (Batista
2000). Uma vez iniciado o fogo, o vento auxilia a combustdo pelo aumento do
suprimento de oxigénio. O vento alastra o fogo através do transporte de
materiais acesos ou aquecidos para novos locais e inclina as chamas para
perto dos combustiveis ndo queimados que estédo na frente do fogo. A direccéo

da propagacéao é determinada principalmente pelo vento (Byram 1959).

A radiacdo solar tende a aumentar a temperatura ambiente, com isso ha um
decréscimo na humidade relativa do ar, visto que pelas leis da termodinamica,
um corpo ao adquirir calor, tende a expandir-se, com o ar ndo é diferente, com
0 ganho de calor, ele se expande e com isso abre espagco para uma maior
guantidade de humidade. Como a humidade relativa do ar € a diferenca entre
sua concentracdo e o total que esse ar comporta, os valores relativos vao
diminuir (Tamiozzo & Torres 2006). Com isso, o cenario climético do periodo de
maior ganho energético (12 as 16 h) implica uma maior insolacdo, maior
temperatura e menor humidade relativa do ar, favorecendo as ocorréncias de

incéndios (Tamiozzo & Torres 2006).
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3.3.3. Presenca Humana

A pratica da queima de vegetacdo natural com diferentes propodsitos tem
origens muito remotas (Chuvieco 2009). Actualmente as actividades humanas
sdo responsaveis a nivel mundial pela maioria dos focos de ignicdo
relativamente aos incéndios florestais (Garcia et al. 2009). (Novillo 2008) refere
gue os padrdes espaciais dos focos de ignicdo estdo fortemente associados ao
acesso humano as paisagens naturais, proximidade as areas urbanas e as
estradas. No relatério da FAO (FAO 2006) o desmatamento e outras
actividades agricolas, juntamente com negligéncia e fogo posto sdo apontadas

como as causas do fogo antropogénico.

Em Mocambique as queimadas constituem a pratica rural largamente utilizada
para diferentes fins tais como: i) a limpeza de campos agricolas, ii) abertura de
caminhos para facilitar a circulacado das populacoes, iii) visibilidade da mata, iv)
caca, V) colheita de mel, e vi) producdo de carvao, vii) renovacao das areas de
pastagem, vii) reducdo de material combustivel, ix) controlo de espécies

vegetais indesejaveis e x) controlo de pragas e doencas (MICOA 2007).

3.3.4. Herbivoria pelos elefantes

Apesar de muitos anos de pesquisa, o impacto dindmico do elefante (Loxodonta
africana (Blumenbach)) sobre o meio ambiente é mal compreendida. A
definicAo de politicas de gestdao para lidar com populacbes excessivas de
elefantes tem sido problemética devido a falta de dados (Chafota 1996). Muitas
pesquisas de campo e alguns estudos de modelacédo tém demonstrado que os
elefantes podem desempenhar um papel importante na dinamica da estrutura e

composicéo das florestas em Africa (Valeix et al. 2007).

Nos ultimos 30 anos registou-se um declinio das florestas em parques e
reservas (Dublin et al. 1990) citando (Pienaar 1969; Laws 1970; Caughley
1976). (Dublin et al. 1990) refere que a hip6tese amplamente suportada, € que

a perda de espacos florestais causada pela concentracdo anormal de elefantes
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dentro das areas de conservacdo é o0 resultado da expansdo dos

assentamentos populacionais e abertura de novas areas para o cultivo.

Mudancas na paisagem de muitos tipos de floresta em Africa foram atribuidas
directamente ao efeito interactivo de elefantes e fogo (Ribeiro 2007) citando
(Buechner and Dawkins, 1961; Laws, 1970; Guy, 1981, 1989; Mapaure and
Campbell, 2002; Sukumar, 2003; Walpole et al., 2004).

Segundo (Skarpe et al. 2004) uma das formas mais importantes pelas quais
grandes herbivoros interagem com o ambiente é afectando a distribuicdo e
disponibilidade de nutrientes. A probabilidade de morte de uma espécie esta
muito relacionada com a aridez, tipo de solo, tamanho da arvore, estado
nutricional e a resposta de espécies lenhosas aos danos causados pelos
elefantes (Chafota 1996).

3.4.Florestas de Miombo

3.4.1. Caracterizacao da floresta de Miombo

Miombo é um termo usado para descrever as florestas centrais, do sul e leste
africano, onde predominam os géneros Brachystegia, Julbernardia e Isoberlinia
(White 1983). Esta predominéncia torna-as distintivas em relagéo a outros tipos
de floresta existentes em Africa (Frost 1996). O miombo representa um bioma
significativo com uma é&rea de cobertura equivalente a 10% da massa do
continente (Malmer 2007), e esta representada em 7 paises (Figura 3)
nomeadamente Angola, Zimbabwe, Zambia, Malawi, Mo¢cambique, Tanzéania e
a maior parte do sul da Republica Democratica do Congo (Kall 2006)(Dewees et
al. 2010)(Ribeiro et al. 2008).

Com uma cobertura estimada em 2.7 milhdes de km? é o tipo de vegetacgao
mais extensivo em Africa (Giliba et al. 2011), esta integrada na eco-regido do
miombo com uma cobertura de 3.6 milhdes de km? (Timberlake & Chidumayo
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2011)(Byers 2001) e suporta das mais importantes e prosperas populacdes de
grandes mamiferos em Africa (Timberlake & Chidumayo 2011).
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Figura 3-Distribuicao das florestas de miombo, Extraido de (Malmer 2007).

(White 1983)(Kall 2006)(Frost 1996)(Ribeiro 2007) dividem as florestas de
miombo em dois grupos: florestas de miombo humidas e Secas. Nas florestas
hamidas do miombo a altura do dossel é geralmente maior do que 15 m,
reflectindo os solos geralmente profundos e humidos, que criam condicdes
favoraveis para o crescimento. A vegetacéo é floristicamente rica e inclui quase

todas as espécies caracteristicas do miombo.

B. floribunda, B. glaberrina, B. longifolia, B. wangermeeana e Marquesia
macroura sao reportadas na literatura (Ribeiro,2007)citando (White,1983) como
estando largamente distribuidas. As florestas secas de miombo ocorrem no sul
de Malawi, Mocambique e Zimbabwe, a altura do dossel € inferior a 15 m, a
vegetacao é floristicamente empobrecida (Frost 1996). Brachystegia spiciformis,
B. boehmii e Julbernardia globiflora sdo as espécies dominantes (Ribeiro. et al.
2008).
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As florestas de miombo estdo situadas na zona subtropical hiumida do sul de

Africa. Dois tergos (2/3) da regido se enquadram no clima Cw classe climatica

de Koéppen? (Frost 1996), cédigo que designa clima quente com inverno seco

(Cubasch & Roecknerl 1993). Cerca de 10-90% da precipitacdo média anual e

temperatura média anual é 710-1365 mm é 180-23, 1 e C respecti v
como refere (Frost 1996).

Para a RNN estéo reportados valores de precipitacdo média anual na ordem de
(900mm) que aumenta a medida que nos deslocamos de este (800mm) para
oeste (1200mm) e temperatura média anual de 250 C que oscila entre os 20 e

26 o C durante a época seca (Ribeiro. et al. 2008).

Os solos da floresta miombo sédo geralmente lixiviados, arenosos e pobres em
nutrientes (Backéus et al. 2006) (Walker & Desanker 2004), ocorrem em solos
geologicamente velhos com baixa fertilidade, com uma acides (pH 4-6)
(Chidumayo 1999), os solos tém uma ampla gama de propriedades minerais,

mas meio de pH, capacidade de troca catidnica é baixa (Frost 1996).

Além de seccbes de inselbergs ou escarpas geomorfolégicas sdo dominadas
por superficies velhas de baixo-relevo. Nessas éareas, o0 balanco do
intemperismo e erosao ao longo tempo produziu solos relativamente profundos

com uma profundidade superior a 3 metros (Malmer 2007).

A distribuicdo da floresta de Miombo € em grande parte coincidente com as
paisagens onduladas que formam o planalto Central Africano. Geologicamente

o planalto é constituido por rochas do pré-cambrico (Frost 1996).

2 Sistema de classificacéo climatica desenvolvido em 1923 pelo cientista russo Wladimir Képpen baseado
no principio que a vegetacao nativa € melhor forma de expressar o clima (Cubasch & Roecknerl 1993).
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3.4.2. O efeito do fogo e dos elefantes nas florestas de Miombo

Os problemas bésicos de gestdo das grandes manadas de elefantes sao devido
a uma mudanca fundamental no uso da terra e estilos de vida que tiveram lugar
em Africa desde o século passado. A maioria das areas de conservagdo em
Africa formam "ilhas ecoldgicas" assim designadas por (Martin & Taylor, 1983)
por estarem completamente cercadas por assentamentos humanos (Chafota
1996).

Numerosos aspectos afectam a estrutura e composicdo do miombo, por
conveniéncia (Schwartz & Caro 2003) categorizam-nas em dois grupos:
factores abidticos incluindo componentes edéaficos onde se enquadra o fogo, e

factores biodticos onde se enquadra a herbivoria especialmente pelos elefantes.

A gravidade do impacto do elefante sobre a vegetacdo depende muito do tipo
de impacto, uma vez que como refere (Bell, 1985) este pode variar desde o
desraizamento, derrube da propria arvore até ao retirar da casca. Os géneros
mais susceptiveis sdo Acacia, Commiphora e Adansonia (Bell, 1985).

O comportamento destrutivo dos elefantes (maioritariamente por parte dos
machos , Campbell 1996) aumenta a mortalidade de arvores e pode resultar na
conversdo de floresta em &reas com maior predominédncia de gramineas
(Koppel & Prins 1998). Influenciando a estrutura e composi¢cao da vegetagéo
bem como o regime do fogo, os elefantes podem alterar a disponibilidade e
distribuicdo de alimentos para outros herbivoros, afectando igualmente a

distribuicdo de nutrientes (Skarpe et al. 2004).

O efeito dos elefantes e do fogo sobre as arvores variam de acordo com o seu
tamanho (Vijver et al. 2007), este factor é referido igualmente por (Chafota
1996) como estando relacionado com o aumentando da probabilidade de morte

de uma espécie bem como a aridez e o tipo de solo. Estudos demonstram que
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areas com menor densidade de elefantes tém uma maior cobertura vegetal

lenhosa em relacdo a areas com maior densidade (Kageler 2003).

No entanto o motivo pelo qual os elefantes desencadeiam esse processo
destrutivo ainda ndo é totalmente conhecido uma vez que como refere
(Campbell 1996) nem todas as arvores derrubadas sao necessariamente para
satisfazer as suas necessidades de alimentagcdo. Na RNN pesquisas anteriores
revelam apesar da caga ilegal um aumento das estimativas do numero de
elefantes (Craig 2009). O estudo realizado por (Ribeiro et al. 2008) na RNN
revela que os principais factores de disturbios na floresta (anexo 7) sao o fogo e
os elefantes, e estes desempenham um papel fundamental na estrutura e

composicdo do ecossistema desta area.

3.4.3. O valor do Uso da Floresta Miombo

Os paises da regido Sub_Sahariana séo caracterizados por ter a maioria de sua
populacdo a habitar em areas rurais (Andrew 2003)(Campbell 2000). Um pouco
menos de 80% desses camponeses dependem das florestas de miombo, o uso
desses recursos varia desde a utilizacdo da madeira para lenha, postes, frutos
silvestres, a medicina e muitos outros produtos florestais nao-madeireiros
(Andrew 2003) (Malambo & Syampungani 2008).

As florestas de miombo providenciam assentamentos para cerca de 100
milhdes de africanos, que usufruem dos seus bens e servigos (Lupala 2009). A
desflorestacdo e o aumento populacional séo as principais causas do declinio
das florestas de miombo, com graves consequéncias na disponibilidade de
frutos silvestres, plantas medicinais e outros produtos vegetais (Akinnifesi et al.
2006). A situacao actual, a qual conduz a degradacdo florestal, € muito
complexa e fortemente influenciada por factores indirectos que sao dificilmente
enderecados (Hirsiger 2012). As actividades de subsisténcia incluem a
agricultura em pequena escala, a producdo de carvao vegetal, criacdo de

animais e colecta de produtos florestais (Kalaba et al. 2012).
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Em Mocambique e no Malawi, a area desmatada foi aproximadamente
equivalente a area convertida para a agricultura. Na Zambia, Tanzénia e
Zimbabwe, a area que foi desmatada ao longo do periodo foi muitas vezes
maior area de terras agricolas novas. Nesses paises, enquanto que a expansao

agricola é claramente parte do processo, existem outros factores bastante
significativos em jogo (The World Bank, 2008).

Aproximadamente 85% da alimentacdo humana vem somente de 20 espécies,
que estdo actualmente em sério declinio genético e cerca de 24% das 250000
espécies estdo em grande risco de extingdo. No entanto muitos paises o sul de
Africa estdo a viver problemas sérios de subnutricdo, inseguranca alimentar, e
baixos rendimentos entre a populacao urbana e peri-urbana, o que culmina com
a desflorestacdo e perda de biodiversidade, no entanto as Florestas de Miombo
€ conhecida por possuir 75 arvores nativas de frutos, com muita riqueza de
minerais e vitaminas, que sdo vendidas e também constituem uma importante
seguranca alimentar durante o periodo de fome e emergéncia (Akinnifesil,
1998).

3.4.4. Regime de queimadas das florestas de Miombo

Para (Hardy 2005) regime de fogo refere-se ao processo de fogo como agente
perturbador. Descreve as condi¢cfes historicas do fogo em que comunidades
vegetais provavelmente evoluiram (Hardy et al. 1998) . Regime de fogo inclui os
padrées de frequéncia, época, tipo, gravidade e extensdo dos incéndios em

uma paisagem (Bond & Keeley 2005) .

Para (Chuvieco et al. 2008) regime de fogo refere-se a condicbes médias de

incéndio que ocorrem durante um longo periodo de tempo.

Densidade de fogo é normalmente medida como o nimero de incéndios dentro
de uma determinada area. Frequéncia do fogo relaciona-se com o intervalo de
retorno do fogo, medido numa escala de tempo, a intensidade do fogo e

gravidade sdo associados com caracteristicas de comportamento do fogo.
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Todos estes componentes de incéndio afectam o impacto do fogo na vegetacao
e no solo (Chuvieco et al. 2008).

O regime de fogo € um componente vital na ecologia do miombo, os incéndios
ajudam a manter a estrutura e composicao de espécies da floresta, removendo
a biomassa acima do solo e criando condicfes necessarias para a regeneracao

e para a convivéncia entre as gramineas e as arvores (Bond & Keeley 2005).

O regime de fogo é descrito por varios aspectos espaciais e temporais. Os
aspectos espaciais sdo incorporados no tipo de fogo e a extensdo / area de
fogo, enquanto as componentes temporais incluem frequéncia do fogo, intervalo
de retorno fogo e a época de incéndios. Os aspectos espaciais e temporais sao,
entdo, combinados com a propagacao do fogo e intensidade para produzir um

regime de fogo (Bond & Keeley 2005).

A frequéncia média do fogo pode ser estimada e positivamente relacionada com
a quantidade de cobertura vegetal, por exemplo nas zonas férteis onde se
encontram as florestas humidas de miombo na Zambia, as pradarias podem
arder anualmente devido as fortes chuvas e as altas taxas de combustivel
(Chidumayo 1997).

Ao mesmo tempo a frequéncia de incéndios pode ser negativamente
relacionada com a quantidade total de precipitacdo. Por exemplo, na savana
semiarida da Namibia fogo pode queimar a cada cinco anos, devido a elevada
variabilidade inter-anual da precipitacdo. Em tais regifes, podem passar varios
anos antes que haja precipitacdo suficiente para acumular a carga minima de

combustivel necessaria para sustentar um incéndio (Hely & Alleaume 2006).

Apesar da escassez de informacao acerca da frequéncia do fogo, o periodo de
retorno do fogo para a eco-regido do miombo foi estimada por (Frost 1996) em

aproximadamente 3 anos. Outros pesquisadores (Scholes et al. 1996, Barbosa

28



et al. 1999, Mouillot & Field 2005) obtiveram igualmente uma estimativa similar

que foi de 2 anos.

Para compreender o regime do fogo na RNN (Ribeiro, 2007) utilizou dados do
sensor MODIS referentes a um periodo de 5 anos (2001-2005).

Os resultados deste estudo indicam que a actividade de fogo na RNN comeca
por volta de Abril e regista o pico no final da estacdo seca (Agosto-Outubro).
Mais de 50% da area queima por ano, com um intervalo de retorno de fogo
médio de 1,54 anos. O sector nordeste queima durante todo o ano, e portanto €
o sector onde a frequéncia € maior (figura 4), enquanto a regido oeste queima

principalmente no final da estacdo seca.

Figura 4 - Frequéncia de queimada na Reserva Nacional do Niassa, Extraido de (Ribeiro 2007)
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3.5. Modelo conceptual e terminologia de risco de Incéndio

O risco é um fenomeno dificil de mensurar, e essa dificuldade estende-se
guando se pretende usar a informacado relativa ao risco para a tomada de
decisdo (Kane 1992). A analise do risco constitui o dominio cientifico e técnico
cujo objecto é a identificacdo e analise dos diferentes factores de risco, e visa a
promocdo de medidas de prevencdo, reducdo e mitigacdo de desastres
(Tavares 2010). Constitui tema central de muitas disciplinas (Renn 2008),porém
este facto faz com que existam mudltiplas abordagens na definicdo do seu
conceito e da sua terminologia (Cardona et al 2003). Dentre as areas em que a
analise do risco ganhou enfoque destaca-se a area dos desastres naturais
(Renn 2008).

Para (Renn 2008) nas ciéncias naturais o termo risco parece estar claramente
definido, ao contrario do que referem (Sjoberg 1999)(Mccaffrey 1994b) (Hardy
2005)(Schoning et al. 1997)(Verde 2008)(Varnes 1984)(Bachmann & Allgower
2001). Segundo (Mccaffrey 1994b) ndo é inteiramente surpreendente que haja
dificuldade na definicdo de uma terminologia concisa. Segundo o autor a
dindmica da percepcao do risco € complicada, uma vez que avaliar a exposicao
ao risco é uma tentativa de trazer algum nivel de certeza para uma situacao

incerta (Mccaffrey 1994a).

Para (Sjoberg 1999) a incerteza esta relacionada com a auséncia de dados
experimentais e uma compreensao teorica incompleta dos mecanismos por

detras do risco.

(Bostrom 1990)(Finney 2005) referem que as definicbes formais de risco
geralmente abrangem duas dimensdes: a probabilidade e magnitude do dano.
Desde os anos 1920 que nos Estados Unidos da Ameérica os termos risco e
perigosidade estdo formalmente associados (Hardy 2005). (Wachinger et al.
2010) entendem que o risco refere-se a probabilidade de ocorréncia de um

efeito adverso resultante de um evento ou actividades.
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A perigosidade por sua vez segundo (Varnes 1984) €& a probabilidade de
ocorréncia de fenomenos potencialmente destruidores, num determinado
intervalo de tempo e numa dada éarea. Para (Verde 2008) Esta nocdo de
perigosidade engloba duas dimensfes: tempo e espaco. Assim sendo, engloba
as duas componentes, a probabilidade, cujo célculo se pode basear no histérico
existente para o evento, e a susceptibilidade, que endereca os aspectos

relacionados ao territério para o qual se estuda o fenbmeno.

Por susceptibilidade entende-se a probabilidade espacial de ocorréncia de um
determinado fendmeno, nhuma dada area com base nos factores condicionantes
do terreno (Oliveira 2006) citando (Zézere 1997).

No concernente a tipologia do risco (Varnes 1984) subdivide o termo risco em 3
(trés) componentes (risco total, risco especifico e elementos em risco). Para o
autor risco total seria a estimativa de perdas em termos de vidas humanas,
feridos e destruicdo de infra-estruturas, enquanto risco especifico seria o grau
de perda durante um fendmeno, por fim designa elemento em risco populacéo,

propriedades, actividades econémicas em risco numa determinada area.

(Oliveira 2002) citando (Soho 1999) refere que o risco de incéndio representa a
chance de um incéndio se iniciar em funcao da existéncia de agentes de ignicéo
e 0 perigo de incéndio € composto pelo risco de incéndio (fire risk) e pelas
condicbes de combustivel, clima e topografia. Para (Prudente 2010) citando
(Castaneda,1997), o risco de incéndio € composto pela vulnerabilidade e pelo

factor de ameaca ao qual o ambiente esta submetido.

7

Como se pode observar o risco € um conceito com muitos significados
possiveis (Mccaffrey 1994b) porém um passo fundamental para a sua
compreensao € a capacidade de medir a vulnerabilidade (Birkmann 2006).
Nesse sentido a comunidade cientifica desenvolveu nas ultimas décadas visdes
pré-analiticas e definicdes vulnerabilidade. (Birkmann,2007) refere que nas
décadas 70 e 80 o conceito de vulnerabilidade era associado a fragilidade
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fisica, actualmente os conceitos de vulnerabilidades vado muito além do ambito

de estruturas fisicas.

A vulnerabilidade é muitas vezes vista como uma caracteristica intrinseca de
um sistema ou elemento (Cardona 2011), embora a maioria dos analistas
reconhecam que a vulnerabilidade depende do nivel de risco, por exemplo, em
relagdo a sua frequéncia e gravidade, ou que é inutil discutir vulnerabilidade
independente do seu contexto de risco (Cardona 2003).

A vulnerabilidade é definida por (Cardona 2003) como um factor interno de risco
do sujeito ou sistema que esta exposto ao perigo e que corresponde a sua
predisposicao intrinseca de ser afectado. Para (Varnes 1984) a vulnerabilidade
expressa o grau de perda associado a um determinado elemento ou a um grupo
de elementos em risco resultante da ocorréncia de um determinado fenébmeno a
uma determinada magnitude. Ela pode ser expressa numa escala de 0 (ndo ha

danos) até 1 (perda total).

Quanto ao risco de incéndio propriamente dito para (Byram 1959) este esta
relacionado a probabilidade de um fogo iniciar pela presenca e/ou actividade de
agentes causadores, enquanto o perigo de incéndio estd relacionado ao
material combustivel definido pelo tipo, arranjo, quantidade, condicdo e
localizagdo que forma uma condicdo especial de ameaca de ignicdo ou

representa dificuldade na extin¢do do fogo.

(Hardy 2005) afirma que (Bachmann & Allgéwer 2001) sdo autores da
terminologia mais recente e mais sintetizada sobre o risco de incéndio florestal.
Estes definem o risco como sendo a probabilidade de que um incéndio florestal
ocorra num local especifico, sob determinadas circunstancias, e as suas
consequéncias esperadas, caracterizadas pelos impactes nos objectos

afectados.
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Para (Verde 2008) esta definicho cumpre o objectivo de cobrir todas as
componentes do modelo de risco de incéndio. O risco pressupde valor e
expressa o0 potencial de perda de elementos em risco em funcdo da
perigosidade de um determinado fenbmeno e vulnerabilidade desses mesmos
elementos em risco. O risco existe sempre que haja perigosidade,

vulnerabilidade e valor associados.

Ndo havendo um destes componentes, o risco € nulo (DGRF,2008). Este

conceito traduz-se na férmula:

Y naon Q vd Q p

Onde:

p - factor de ponderacéo das variaveis;
Epi - variaveis de perigosidade;

v 1 vulnerabilidade;

s valor

De acordo com esta definicdo, a perigosidade em si € vista principalmente
como externa ao sistema ou elemento em risco, e 0 termo vulnerabilidade
descreve as condicdes do elemento em risco que também determinar o
potencial impacto em termos de perdas e perturbacdo. Uma vez que o risco &
geralmente definido como o produto da probabilidade, perigo e as suas
consequéncias, 0 risco pode ser visto como uma funcdo do caso da

perigosidade e a vulnerabilidade dos elementos expostos.
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3.6. Sistemas de Informacédo Geografica (SIG)

Os SIG séo o resultado da evolugdo de uma série de ciéncias afins, incluindo
desenho assistido por computador, cartografia assistida por computador,
deteccdo remota, estatistica espacial e de tecnologia de bases de dados
(Burrough,1987)(Gilberto et al. 1996). E um meio adequado para processar
dados espaciais e exibir os resultados. Basicamente, os SIG sdo uma
ferramenta conveniente para lidar com uma variedade de conjuntos de dados,
para fornecer uma avaliagdo eficaz dos controles ambientais, e realizar anélise
de deciséao (Lin et al. 2006).

Para (Meulen, 1992) um SIG é um meio adequado para processar dados
espaciais e exibir os resultados. Para (Gilberto et al. 1996) citando (Aronoff,
1989) os SIG sao sistemas automatizados usados para armazenar, analisar e
manipular dados geograficos, ou seja, dados que representam objectos e
fendbmenos em que a localizacdo geografica € uma caracteristica inerente a
informacéo e indispensavel para analisa-la. (Longley et al. 2005) referem que

na sua anatomia os SIG sédo constituidos por 6 (seis) componentes (Figura 5).
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Figura 5- Componentes de um SIG. Extraido de (Longley et al. 2005)

3.7. Deteccao Remota

A deteccdo remota € a ciéncia ou arte de obter informacfes sobre um objecto,
area ou fenomeno através da analise de dados adquiridos por um dispositivo
que nao esta em contacto com o objecto, area ou fenbmeno em investigacdo
(Lillesand et al. 2004).

Uma das principais funcdes da deteccdo remota € o0 processamento de
imagens. (Liu & Mason 2009) definem imagem (figura 6) como sendo é uma
imagem, fotografia ou qualquer outra forma de representacao bidimensional de
objectos ou uma cena. A informacdo é apresentada uma imagem em tons ou
cores. A imagem digital € uma matriz bidimensional de nimeros. Cada célula de
uma imagem digital € chamado um pixel € o nimero que representa o brilho do

pixel € chamado um numero digital.
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Figura 6 Imagem digital e seus elementos

A tecnologia da deteccdo remota pode ser usada em diferentes fases do
processo de gestdo dos incéndios florestais, tais como deteccao, avaliacéo e
estimacéao do risco (Algani 2010). Dados dos satélites podem fornecer os meios
rapidos e econdmicos necessarios de mapeamento e monitoramento das
florestas para reduzir danos causados pelo fogo e os riscos potenciais em nivel
regional (Kunt 1995).

3.8. SIG e Deteccédo Remota como ferramentas para a avaliagdo do risco
de incéndio
Para melhor apreender e gerir as diferentes componentes do risco, sdo
necessarias a producdo, a consulta e exploracdo de dados cartogréaficos, para
estudar e visualizar os fenébmenos e tentar diminuir o seu impacto sobre as
areas vulneraveis (Missoumi et al. 2005). Originalmente, os dados de SIG e
deteccdo remota podem ser considerados complementares, dados de SIG
auxiliam os analistas de imagens na classificacao de pixéis ambiguos, enquanto
gue as imagens sdo usadas como pano de fundo no processo de producdo de

dados vectoriais através do processo de digitalizacéo (Albrecht 2007).

7

Uma andlise integrada das variaveis espaciais € muito valiosa para a
investigacdo de incéndios florestais. A detec¢do remota € uma fonte de dados

de vegetacdo, enquanto o processamento SIG tornou possivel a criagcdo de
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modelos de risco de incéndio(Chuvieco & Congalton 1989) (Setiawan et al.
2004). SIG e Deteccao Remota tém sido combinados com modelos ambientais
para muitas aplicacbes da qual destaca-se a avaliagdo e mapeamento de

desastres naturais e risco (Skidmore 2002).

Existem muitos modelos de risco de incéndio, sendo que cada um deles reflecte

as condic¢des do lugar onde se pretende desenvolver o estudo.

Para avaliar o impacto socioeconémico e ambiental das queimadas
descontroladas (Kunt 1995) desenvolveu um modelo de risco de incéndio para
peninsula de Halkidini no norte da Grécia usando o SIG e a Detecgdo Remota.

Este modelo produzido por (Kunt 1995) preconiza as seguintes etapas: |i.
Interpretacdo visual da vegetacdo e o zoneamento das classes de uso e
cobertura baseado em imagens multi-temporais do satélite Landsat sensor TM
e digitalizacdo do mapa resultante; ii. Classificacdo das imagens usando a
classificacdo supervisionada algoritmo MAXVER?; iii. Combinacdo dos dois
mapas usando conhecimento adquirido a priori na area de estudo; iv.
Combinac&o dos resultados com dados de NDVI* de dados mais recentes para
actualizacdo; v. Producdo de modelos de combustiveis e posterior criacdo do
modelo a partir da combinacdo desta informacdo com dados de declives,
exposicao solar e modelo digital de elevacdo. (Missoumi et al. 2005) por sua
vez propde um indice integrado constituido por 3 sub-indices conforme

descritos na formula;

"'OY V06 ¢'O0IM (2)

® Méaxima Verosimilhanca - Supde que as estatisticas de treinamento para cada classe tém uma
distribuicdo normal ou gaussiana, Examina a funcdo de probabilidade de um pixel para cada classe e
atribui o pixel a classe coma maior probabilidade (CCRS 2013)

* NDVI- indice normalizado diferenciado da vegetacdo é um indicador numérico que utiliza as bandas
visivel e do infravermelho préximo do espectro electromagnético, e é adoptado para analisar medidas de
Deteccdo Remota e avaliar se o alvo a ser observado contém vegetagdo verde vivo ou ndo (Holme et al.
1987)
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Onde:

IR: indice de risco de incéndio;

IC - indice de vegetacao;

IH - indice relacionado a ocupacao humana;
IM - indice topo morfologico;

Este indice é concebido de acordo com um modelo de cada um dos parametros
gue afecta um coeficiente de ponderacao, em funcdo da sua influéncia sobre a
propagacdo do fogo. No entanto, a utilizacdo do indice que representa o
componente relacionada com as actividades humanas, esta dependente da
existéncia de habitacdes ou vias de acesso. Neste caso, foram integradas
multiplas fontes de dados, mapear 0s sectores expostos ao risco de incéndio.
Esta caracterizacdo é baseada na variabilidade espacial do perigo de incéndio
avaliado iniciando principalmente a partir de parametros fisicos (exposicéo,

declives e vegetacao).

Para estimar danos causados por incéndios florestais usando Detec¢cdo Remota
e (Algani 2010) utilizou trés conjuntos de dados provenientes de dados de
satélite, Modelo Digital de Elevac&o (do sensor Aster a bordo do satélite Terra).
Foram produzidos indices de vegetacdo com base numa analise quantitativa de
salde vegetal e densidade de biomassa usando valores espectrais das
imagens de satélite. Foram igualmente classificadas as imagens e
posteriormente combinadas para identificacdo de é&reas danificadas pelos

incéndios.
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3.9. Metodologias para o Mapeamento de Risco de Incéndio Florestal

3.9.1. Metodologia de Chuvieco e Congalton

(Chuvieco & Congalton 1989) apresentaram uma metodologia que assenta
numa analise multicritério com o intuito de obter um mapa de susceptibilidade a
incéndio florestal da area de estudo. As varidveis seleccionadas para o modelo
inclui alguns dos factores que mais afectam os incéndios florestais nas areas
mediterraneas, sendo elas: a vegetacdo, a elevacdo, o declive, a exposicao
solar e a proximidade a rede viaria. Cada uma destas variaveis foi integrada em

SIG e a sua sobreposicdo permitiu definir os niveis de risco de incéndio.

Cada uma das variaveis foi integrada num esquema hierarquico, assumindo
que algumas variaveis exercem mais influéncia do que outras. Em primeiro
lugar a cada uma das variaveis foi atribuido um peso, de acordo com a sua
contribuicdo para a susceptibilidade a incéndio florestal. Em segundo lugar cada
uma das variaveis foi dividida em classes aos quais foram atribuidos um
coeficiente, zero, um e dois, baseado no ranking de alto, médio e baixo de

susceptibilidade a incéndio respectivamente (Figura 7).

A férmula final da equacéo de calculo do risco de incéndio pode ser expressa

pela seguinte formula (Chuvieco & Congalton 1989):

O p pmUT ot pm Ui ¢Q 0]
Onde v, s, a, r e correspondem as variaveis vegetacao, declive, exposicéo
solar, distancia a rede viaria e elevacdo com o0s respectivos coeficientes

atribuidos a cada uma das varaveis. O 1 corresponde a constante adicionada

ao modelo para evitar pixéis com valor zero.
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Original Classes Fire Hazard Groups Coefficient
1.1. Vegetation Layer (Weight 100)

Dense pine tree high 0
Medium pine tree high 0
Sparse pine tree + shrub medium 1
Dense shrub medium 1
Medium shrub medium 1
Sparse shrub low 2
Almond trees low 2
Vineyards low 2
Orange trees low 2
2.1. Slope Layer (Weight 30)
0-4% low 2
5-8% low 2
9-12% low 2
13-16% medium 1
17-20% medium 1
21-36% medium 1
27-40% medium 1
41-44% high 0
> 44% high 0
2.3. Aspect Layer (Weight 10)

Southeast high

Southwest medium 1
North low 2

2.4. Proximity to Roads Layer (Weight 5)
Inside buffered area high 0
( <150 m from any trail
or < 50 m from any road)
Outside buffered area low 1
2.5. Elevation Layer (Weight 2)

0-3m low 1
3-6m low 1
398-400 m high 0
401-404 m high 0
405-407 m high 0

Figura 7- Metodologia de calculo de risco de incéndio segundo (Chuvieco & Congalton 1989)

3.9.2. Metodologia do Instituto Geografico Portugués (CRIF)

Para o calculo do indice de risco de incéndio foi utilizado um modelo simples
aditivo ponderado, criado a partir do modelo proposto por (Chuvieco &
Congalton 1989) . A Carta de Risco é produzida através de um modelo que
recorre as variaveis fisiograficas que podem explicar de forma mais relevante a
variabilidade espacial do risco de incéndio florestal dentro da area de cada
concelho (IGEO 2013).

A metodologia utilizada para a producdo das cartas de risco é relativamente
simples, podendo integrar sem dificuldade os varios tipos de paisagem que

ocorrem no interior de cada concelho, e permite a obtengcdo expedita de
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cartografia digital relativa ao risco de incéndio. Considera-se também a
possibilidade de eventuais actualizacdes decorrentes da variacdo das
condicbes locais e ndo sO, para o que se desenvolveu uma aplicacédo
informatica especifica (IGEO 2013).

A carta de indice de risco de incéndio € obtida através da sobreposicdo das
diversas cartas tematicas, reclassificadas em fung¢do do seu contributo para o
perigo potencial de incéndio. O modelo é organizado de modo a que o indice de

risco de incéndio varie entre zero (perigo minimo) e mil (perigo maximo).

A grande amplitude de valores do indice permite reclassificar as cartas
teméaticas com valores inteiros (sem perda de rigor), e trabalhar os ficheiros em
formato Inteiro Binario. O calculo dos coeficientes a afectar cada variavel é

ponderado utilizando uma analise de processamento hierarquico.
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oontribuicao de | Contribuigao do
valor de riszo de v:gt:;? g:;: :‘
cada critério | jhcéndio potencial
Amplitude dos valores
Valor
% Valor % | maximo do
critério
Classe 1° 100% 590
Classe 2° 80% 472
Classe 3° 70% 413
Ocupagdo do solo Classe 4° 40% 236 | 59% 590
Classe 5° 30% 177
Classe 6° 10% 59
Classe 7° 1,5% 9
Acima de 40% 100% 210
30-40% 66.67% 140
Declives 20-30% 22.38% 47| 21% 210
10-20% 11,43% 24
0-10% 3.81% 8
Até 25 m 100% 70
Proximidade a rede 25-50m 46,32% 32
viana 50 -100 m 20,58% 14
100 - 150 m 9,55% 7
Inferior a 5 m/ha 50% 35
. 5-12,5m/ha 23,52% 18]
Rede Viaria | 125. 20 mha 10.29% 7 7% 70
car?vi?l?zgz%erigglas 20 - 30 mha 5,14% 4
e florestais 30 - 40 m/ha 5. 14% 4
40 -65 m/ha 10,29% 7
65 - 80 m/ha 23,52% 16
Superior a 80 m/ha 50% 35
135° - 225° 100% 60
225% - 315° 57.45% 34
Exposicoes 45° - 135° 21,28% 13| 6% 60
315° - 45° 6,38% 4
-1 Plano 0% 0
Até 250 hab / Km2 100% 40
d‘?;,;';;f:g; Entre 250 e 1500 hab / Km2 21.05% 8| 4% 40
Acima dos 1500 hab / Km2 100% 40
Oculto 100% 30
‘x;‘t’gl"::;i‘;f: Visivel por 1 posto 1.71% 4| 3% 30
Visivel por 2 ou mais postos 6,31% 2

Figura 8 Metodologia de célculo de risco de incéndio segundo (IGEO 2013)

42



3.9.3. Metodologia de Vettorazzi e Ferraz (1998)

(Ferreira 2010) na sua analise de metodologias para o calculo de risco de

incéndio em ambiente SIG descreve a metodologia de (Vettorazzi e Ferraz

1998). Segundo o autor esta metodologia € em tudo semelhante & apresentada

por (Chuvieco & Congalton 1989), modificando somente alguns dos critérios

escolhidos. Neste caso foram escolhidas cinco variaveis para o estudo de

susceptibilidade a incéndio florestal, que sdo a vizinhanca (area de 50 metros

em redor da area de estudo), a rede viaria, a ocupacao do solo os declives e a

exposicao solar.

Varidvel Ponderacdo Classes Valor
030 7
Estradas B 30-60 14'
60- 100 20}
Mata 8'
Vizinhanga 5 . E
Cana do Aqucar 14)
Pasto 17}
Areas de servigo
Represas {eucaliptos spp) 12
Esséncias Nativas 12
Ocupacao Solo 4 MataNativa 14
Capoeira 1
Pinus hondure nsis 18'
Pinus 0ocarpa 18|
515 16
16-25 17
Declives 3 %3 1)
3%-45 19
46-55 20]
—— Qeste/Sul 10}
(Hemisfério Sul : e 5
Leste ZOI

Figura 9- Metodologia de célculo de risco de incéndio segundo (Vettorazzi e Ferraz 1998)
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3.9.4. Metodologia da AFN - Autoridade Florestal Nacional

A avaliacao da cartografia de risco de incéndio florestal revista até ao momento
reforca a necessidade de clarificar os conceitos que determinam o modelo de
risco adoptado pela AFN (figura 10), pretendendo estabelecer uma base
comum de trabalho para producéo desta cartografia, bem como adiantar alguns
valores de referéncia e fontes de informacdo comuns, que permitam obter a
maior homogeneidade possivel de resultados, ndo obstante os naturais e
expectaveis efeitos de escala. Esta cartografia destina-se a um zonamento
municipal ndo permitindo comparacdes intermunicipais nem generalizacdes

para unidades regionais.

Alertam-se o0s técnicos para o imperativo de respeitar o modelo de risco, do
qual resultam dois mapas diferentes que devem ser apresentados: mapa de
perigosidade (vulgar e incorrectamente conhecido por mapa de risco) e mapa
de risco.

’ Probabilidade ‘ X ’ Susceptibilidade ‘

Perigosidade |

‘ Vulnerabilidade ‘ X ‘ Valor econdmico ‘

Dano Potencial

Figura 10- Metodologia de célculo de risco de incéndio. Modelo proposto pela (AFN 2008)
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Segundo esta metodologia o0 risco € o produto da perigosidade pelo dano
potencial, ou, de forma mais desagregada, o produto probabilidade x

susceptibilidade x vulnerabilidade x valor.
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4. METODOS E MATERIAIS

4.4.Materiais

4.4.1. Historico das areas ardidas

A analise descritiva da ocorréncia de incéndios florestais na RNN é baseada na
informacé&o histérica para um periodo compreendido entre os anos 2001-2011.
A cartografia das areas ardidas foi obtida através da classificacdo
semiautoméatica do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer).

O sensor MODIS da National Aeronautics and Space Administration (NASA)
constitui um instrumento chave na concepc¢do e desenvolvimento de produtos

de observacéo global e sistematica da superficie terrestre (Roy et al. 2002).

Encontra-se a bordo do satélite Earth Observing System (EOS) Terra e
também, apos 2002, do satélite EOS Aqua, recolhendo informacao em periodos
diferentes do dia. Este sensor oferece uma cobertura global quase diaria (Roy
et al. 2002), obtendo quatro observacfes diarias de um mesmo local em
periodos diferentes do dia, o que Ihe confere aptidao e pertinéncia para estudos

de dindmicas ecoldgicas a escala global.

As areas ardidas séo caracterizadas por depésitos de carvao e cinza, remog¢ao

da vegetacdo bem como alteracdo da sua estrutura (Roy et al. 1999).

Para mapear as areas ardidas o algoritmo do MODIS aproveita estas mudancas
espectrais, temporais e estruturais. O algoritmo detecta a data aproximada da
queimada numa area de 500*500m, localizando a ocorréncia de mudancas

rapidas diarias na refletancia da superficie.

E uma melhoria dos métodos anteriores uma vez que utiliza um modelo de
refletancia bidireccional para lidar com as variagfes angulares encontradas em

dados de satélites, bem como permite o uso de medidas estatisticas para
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detectar a probabilidade de mudanca de um estado previamente observado
(Roy et al. 2005).

O algoritmo mapeia a extensdo espacial dos incéndios mais recentes excluindo

os incéndios que tenham ocorrido em temporadas ou anos anteriores.

A grelha sinusoidal MODIS (figura 11) € dividida por tiles, com coordenadas
horizontal (h) e vertical (v), e com uma area aproximada de 1200 km por 1200

km (10°x10° no equador) (Roy & Boschetti 2008).

r
h >
0.1 2 3 4.5 6 78 9 1011 12 131415 16,17 18,1920, 21 2223 24 2526, 27 2826 30, 31 32.3334.35

[ 11 [T [ LELE L]
idal] Ll | i

N Y sw N -

@

v

S
£ge
|

=)

=

&

>

=

Figura 11- Grelha sinusoidal MODIS com énfase na janela H-21 V-10 que abrange a Reserva
Nacional do Niassa Extraido de: (Roy & Boschetti 2008)

Com recurso a ferramentas SIG, foi necessario fazer o tratamento dos dados do
MODIS. Recorrendo a algebra de mapas foi construida a seguinte expressao

em linguagem SQL:
Select from ([], 'Value >= and Value <=")

Esta expressao permite produzir como resultado uma superficie matricial (figura
12) que mantém em cada pixel a data da queimada, e a0 mesmo tempo,
descarta os valores que representam: a area nao ardida (0), neve (999), corpos
de agua (9998/9999), insuficiéncia de dados para efectuar a inversao durante

todo o periodo (10000) e areas sem dados (-32,768).
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Figura 12- Mapa de area ardida da Reserva Nacional do Niassa. Periodo compreendido entre
0s anos 2001-2011. Produto MODIS Burned Area. Dados obtidos em http://modis-fire.umd.edu/

4.4.2. Modelo Digital de Elevacéo

A topografia € um dos principais factores em qualquer sistema de avaliacdo dos
niveis de risco de incéndio. Entre eles, o declive é considerado como sendo o
factor critico. Os declives acentuados aumentam a velocidade de propagacao
por causa da maior eficiéncia no pré aquecimento e ignicdo nos pontos de
contacto. A direccdo e a exposicdo sdo muito referidas na taxa do combustivel
e do espalhamento do fogo. E por ultimo grandes elevacdes estéo relacionadas
a grandes disponibilidades de chuvas. O Declive, a direcgdo e a elevacao, sao
usualmente obtidos a partir dos modelos digitais de elevacgao.

O modelo digital a ser utilizado é o AsterGdem, o uso dos dados de elevacéo
digital, como o Global Digital Elevation Map Announcement (GDEM), s6 é
possivel devido ao sensor a bordo do satélite ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer), com capacidade de fotografar a
condicdo do relevo global, tendo assim, um destague nos estudos que

envolvem o uso de parametros relacionados com a disposigéo do relevo.
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O ASTER é um sensor de alta resolucdo que cobre todo planeta Terra (Silva et
al. 2007), com resolucdo de 30m em sua topografia (altitude), formatado para
um 1 x 1 grau a cada pixel de sua imagem (Hannes 2009).

O DEM é gerado a partir de um estéreo-par de imagens adquiridas com nadir e

angulos com uma visada orientada para tras sobre a mesma éarea (figura 13).

satellite Terra

‘ Flight direction .
\ P

Backward

Figura 13- Método de recolha de dados do satélite Terra

Extraido de: http://www.jspacesystems.or.jp/ersdac/GDEM/E/2.html

E muito facil de usar, e bastante preciso, com uma cobertura de toda superficie
terrestre, disponivel para todos utilizadores, independentemente do tamanho da
area pretendida, cobre uma superficie compreendida entre 83°N e 83°S e é
composto por 22600 quadriculas. Cada quadricula contém pelo menos 0.01%

de superficie de terra.

O uso confiavel de Modelos Digitais de Terreno (MDT), gratuitos, exige que

erros de altitude sejam eventualmente corrigidos, como ocorre com dados do
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ASTER GDEM, em que aparecem depressOes e elevagdes inexistentes no
terreno (Carneiro & Silva 2012a).

O mesmo autor refere ainda que a geracdo de outros dados usando as
ferramentas disponiveis em softwares comerciais, pode ter resultados néo
consistentes com a morfologia do terreno, pois dependem da qualidade

geométrica do MDT.

O processo de tratamento do DEM consistiu inicialmente na correccéo de erros

de altitude por filtros como referem (Schunemann & Novacovski 2011).

Foram realizados testes simples, com a ferramenta fill, ja existente no software
ArcGIS. A ferramenta fill elimina pequenas imperfeicbes no modelo digital,

como depressoes e picos (figura 14) (Carneiro & Silva 2012hb).

O valor 0 é usado neste caso para representar pixéis sem dados. Em Arcgis a
forma mais correcta de pixéis sem dados é usando um valor especial designado
NODATA. O primeiro passo para corrigir o DEM é transformar os pixéis com
valor 0 em NODATA.

Para tal utilizou-se a ferramenta Conditional do ArcGIS (PRISM 2013).

|:I:H:|:[|]] - |:I:H:I:|]]] Depressio filtrada H_H-H-ﬂj - ’_H_’Th_h i Pico removido

(a) Visdo de perfil de uma depressdo antes e depois do (b) Visdio de perfil de um pico antes e depois do filtro
filtro Fill Fill

Figura 14- llustracé@o da execuc¢éo da ferramenta Fill aplicada a um dado altimétrico
(ESRI,2011)

Uma vez feitas as correc¢gdes no DEM, é necessario unir todas as imagens que
cobrem a area da reserva. Para tal foi necessario recorrer a ferramenta Mosaic
do software Arcgis, no entanto apds realizada esta operacdo 0 mosaico

apresentava uma distorcao.
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Como refere (Carlos 2013) na montagem de um mosaico digital, a partir de
duas ou mais cenas, a juncdo entre as imagens é geralmente aparente. As
bordas aparentes sdo resultantes de uma ma juncdo e podem conter valores
nulos. Assim sendo foi utilizada a ferramenta Focal Statistics da ferramenta
(Spatial Analyst) do software Arcgis. Esta ferramenta permite calcular para cada
célula de entrada a estatistica dos valores considerando as células vizinhas.
Finalmente foi aplicada uma mascara usando um ficheiro vectorial em formato
shapefile da area de estudo.

Figura 15- Fluxograma de operag¢8es para correc¢do do DEM.
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