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Resumo

Neste artigo simulamos a propagação do fogo em
incêndios florestais utilizando um modelo probabilı́stico
e espacialmente explı́cito. Aplicamos conceitos da teo-
ria de percolaç̃ao para representar os fenômenos de
ignição e propagaç̃ao. O fogo se propaga de uma célula
em chamas para qualquer uma das oito células vizi-
nhas como um evento estocástico independente com
probabilidadeI, ondeI pode variar de 0 a 1. Uma
célula com material combustı́vel permanece em seu es-
tado caso nela ñao ocorra a igniç̃ao. Uma vez levada
à igniç̃ao, seu estado será, nas duas iterações seguintes,
queimandoe queimado. A extinç̃ao do inĉendio ocorre
se novas ćelulas ñao forem levadas̀a igniç̃ao em um
dada iteraç̃ao. Dois regimes bem definidos são caracte-
rizados no modelo, a propagação e a extinç̃ao, os quais
são separados por uma transição brusca - a transição de
percolaç̃ao. Baixos valores paraI produzem padr̃oes
de queima “dendrı́ticos”, onde a propagação flui de
forma suave e lenta e o fogo logo se extingue, en-
quanto que altos valores produzem padrões śolidos onde
a propagaç̃ao flui sem cessar. Efeitos do acúmulo de
combust́ıvel e do vento s̃ao inclúıdos no modelo. Em
áreas com menor acúmulo de biomassa, onde há uma
maior dificuldade do fogo se propagar, atribuı́mos um
valor baixo deI. Altos valores deI caracterizam a
propagaç̃ao do fogo em regiões com grande acúmulo de
combust́ıvel. Os efeitos do vento são introduzidos com
um incremento na probabilidade de propagação para
vizinhos adjacentes situados na direção do vento. Exe-
cutamos simulaç̃oes do modelo visando prever padrões
apresentados por dois incêndios ocorridos no Parque
Nacional das Emas, estado de Goiás, Brasil.

1 Introduç ão

Observado em três escalas de medida de espaço
e tempo, o fogo apresenta distintas caracterı́sticas
[16]. Os fatores dominantes em cada escala são
mostrados na Figura 1. Em pequena escala temos
a chama, a manifestação viśıvel do processo de
combust̃ao, resultante da interação entre um com-
bust́ıvel e o oxiĝenio, na presença de uma fonte
de igniç̃ao. Numa escala intermediária temos o
incêndio florestal, cujo comportamento resulta da
combinaç̃ao de tr̂es conjuntos de fatores: com-
bust́ıvel, condiç̃oes atmosf́ericas e topografia. No
incêndio florestal o fogo consome a vegetação e as
chamas liberam uma grande quantidade de calor.
Parte desse caloŕe transferido para a vegetação
que ainda ñao queimou conduzindo-àa igniç̃ao.
Na escala regional, os efeitos do fogo têm como
conseq̈uência principal a alteração na distribuiç̃ao
e domin̂ancia de diferentes tipos de vegetação.
O regime de inĉendios que ocorre em uma dada
regĩao favorece a permanência de esṕecies vegetais
melhores adaptadas ao fogo.

Este trabalho envolve a modelagem do com-
portamento do fogo na escala intermediária -
o incêndio florestal. Nesse nı́vel de abstraç̃ao
destacam-se osmodelos de propagação do fogo,
que simulam o avanço do fogo sobre a superfı́cie
por um conjunto de regras ou equações que levam
em conta varíaveis relacionadas com a vegetação,
topografia e condiç̃oes atmosf́ericas [15]. Seguindo
as definiç̃oes propostas em [15], de acordo com a
abordagem considerada, os modelos de propagação
do fogo podem ser classificados como:
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Figura 1: Fatores dominantes que influenciam o
fogo em diferentes escalas de medida do tempo e
do espaço.

• modelos téoricos: originados geralmente das
leis que governam a mecânica dos flui-
dos, combustão e transfer̂encia de calor. A
validaç̃ao desses tipos de modelosé extrema-
mente dif́ıcil, embora possam ser extrapola-
dos para uma grande variedade de situações
de inĉendios.

• Modelos semi-fı́sicos: propostos por ex-
press̃oes téoricas simples e gerais que são
complementadas através de experimentos.
Sua extrapolaç̃ao é adequada em situações
similaresàquelas usadas na obtenção dos da-
dos experimentais.

• Modelos emṕıricos: obtidos empiricamente
com base em informações extráıdas de da-
dos experimentais ou de incêndios hist́oricos.
São aplicados somente a situações onde as
condiç̃oes s̃ao id̂enticasàquelas usadas nos
dados de formulaç̃ao e teste do modelo.

Dentre os modelos empı́ricos, vamos aqui nos
ater àqueles que utilizam técnicas depercolaç̃ao
e autômatos celulares. Modelos baseados em
aut̂omatos celulares - também chamadosmode-
los espacialmente explı́citos [2] - descrevem a
paisagem em subunidades deárea, chamadas
células. Cada ćelula possui uma localização, uma
vizinhança e a ela são incorporados atributos cor-
respondentes̀as caracterı́sticas ambientais. Cada
célula possui um conjunto finito de estados e um
conjundo de regras determinam a transição entre
eles, levando em conta o estado da própria ćelula,
das ćelulas vizinhas e fatores ambientais [13, 12,
1]. Na simulaç̃ao da propagação de inĉendios flo-
restais porpercolaç̃ao, o fogo se propaga de uma
célula para suas vizinhas de acordo com uma pro-

babilidade especı́fica, que depende de condições
ambientais. Esta probabilidadeé ajustada a da-
dos de experimentos ou de históricos de inĉendios
[6, 14].

Modelos de percolação t̂em sido amplamente
utilizados para representar o comportamento do
fogo [6, 7, 10]. Este trabalho visa aplicar os con-
ceitos de teoria de percolação na simulaç̃ao de
ceńarios de propagação do fogo em paisagens na-
turais, com o ojetivo de obter as proporções atingi-
das por um inĉendio em funç̃ao de determinadas
condiç̃oes ambientais. Tais resultados se con-
figuram como uma informação muito importante
para org̃aos responśaveis pelo manejo do fogo em
unidades de conservação. A regĩao-alvo de nossos
estudośe o Parque Nacional das Emas, situado no
estado de Goiás - Brasil.

Nosso artigoé dividido em quatro partes. Na
primeira, discutimos a respeito do comportamento
do fogo em inĉendios no Parque Nacional das
Emas e sobre os dados ambientais utilizados nesse
trabalho. Na segunda parte, apresentamos os
conceitos envolvidos na aplicação de teoria da
percolaç̃ao na modelagem do comportamento do
fogo e descrevemos o modelo de propagação do
fogo que estamos aplicando na região-alvo. Na ter-
ceira parte experimentos de simulações s̃ao realiza-
dos visando prever o cenário de propagaç̃ao de al-
guns inĉendios hist́oricos. Finalmente, efetuamos
as conclus̃oes e direcionamentos futuros.

2 O fogo no Parque Nacional das
Emas

Criado em 1961, o Parque Nacional das Emas
(PNE) possui umáarea de um pouco mais que
131.000 hectares e está localizado no extremo su-
doeste do estado de Goiás, pŕoximo às divisas com
o Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, entre as
latitudes 17o51’ e 18o21’ S e longitudes 52o43’ e
53o07’ W, conforme mostra a Figura 2.

O PNE apresenta uma posição de destaque entre
as Unidades de Conservação de Cerrado em relação
ao mapeamento histórico de inĉendios. Por meio
de interpretaç̃ao visual de imagens de satélite, os
primeiros registros sisteḿaticos foram apresenta-
dos por [8], e abrangem o perı́odo de 1973 a 1995.
O peŕıodo de 1995 a 2000 encontra-se registrado
em [17]. A refer̂encia [9] engloba estes dois tra-
balhos e inclui registros do perı́odo entre 1995 e
2003. Essas informações, combinadas com dados
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Figura 2: Localizaç̃ao do Parque Nacional das
Emas.

de cobertura vegetal e históricos de condiç̃oes me-
teoroĺogicas, permitem a caracterização do ambi-
ente em que os incêndios ocorreram, fornecendo
subśıdios para o estudo do comportamento do fogo
no Parque.

O comportamento do fogo em incêndios flo-
restais resulta do efeito conjunto de fatores como
vegetaç̃ao, condiç̃oes cliḿaticas e topografia [16].
A estrutura da vegetação do Parque - quando en-
quadrada na descrição de tipos fision̂omicos gerais
como formaç̃oes florestais, savânicas e campestre
- indica a predomin̂ancia de fisionomias abertas
(sav̂anicas e campestre) [17], caracterizando assim
um ambiente para a ocorrência de inĉendios de su-
perf́ıcie, onde predominam a queima com chamas
da vegetaç̃ao seca acumulada sobre a superfı́cie.
Como grande parte do Parque está situada no topo
de uma chapada, onde altitudes variam entre 800
m e 890 m [17], a topografia influencia pouco no
comportamento do fogo. Dentre os demais fatores
destacam-se como mais importantes a velocidade e
direç̃ao do vento, e a distribuição de combustı́vel
(aćumulo e continuidade) sobre a superfı́cie.

A continuidade do combustı́vel pode ser inter-
rompida por causas naturais, como a presença de
rios, ou por causas artificiais, como os aceiros1 e
estradas do interior do Parque, que atuam como
barreiras ao avanço do fogo. As Figuras 3(a) 3(b)
mostram, respectivamente, os padrões finais dos
incêndios ocorridos nos perı́odos de Junho de 2001
a Maio de 2002 e de Junho de 2002 a Maio de 2003.

1O aceiroé uma t́ecnica para prevenção de inĉendios onde
regiões de descontinuidades são estabelecidas na vegetação
visando evitar a propagação do fogo. A malha de aceiros do
PNE inclui tamb́em as estradas no seu interior e totaliza 348
km, dividindo o parque em 20 blocos. Manutenções períodicas
devem ser executadas visando manter a descontinuidade de
combust́ıvel acumulado na superfı́cie.

Percebe-se nas imagens que os aceiros (linhas mar-
rons) e rios (linhas azuis) atuam como barreiras na
propagaç̃ao dos inĉendios (́areas pretas), contendo-
os ou induzindo-os a contornar os obstáculos en-
contrados. A seta vermelha na Figura 3(b) indica
um inĉendio que ultrapassou o aceiro devidoà falha
na manutenç̃ao dos mesmos.

O recente regime de incêndios ocorridos no
PNE, com predomin̂ancia de inĉendios naturais ini-
ciados por raios e quase total ausência de inĉendios
antŕopicos, criou um verdadeiro mosaico na cober-
tura vegetal do Parque [9]. Com a ausência dos
grandes inĉendios que deixavam quase a totali-
dade do Parque homogênea quanto ao estado de
desenvolvimento da vegetação e biomassa seca
acumulada, os inĉendios naturais de tamanhos,
datas e localizaç̃oes variadas deram origem aáreas
com diferentes densidades de biomassa e fases
fenológicas. Áreas rećem queimadas ñao atingem
densidade de biomassa suficiente para propragação
do fogo, agindo como barreiras para incêndios viz-
inhos. A seta vermelha na Figura 3(b) indica um
incêndio ocorrido em novembro de 2002 que con-
tornou umáarea queimada em março de 2002 (ver
Figura 3(a)).

O mosaico da vegetação pode ser mapeado em
função do ńumero de anos sem queima e essa
informaç̃aoé muito importante para prever o risco
e padr̃oes de queimadas futuras. Assim,áreas que
não foram atingidas pelo fogo há mais tempo acu-
mulam maior quantidade de biomassa combustı́vel,
tornando-se portanto, mais suscetı́veis ao fogo. In-
versamente, as regiões mais recentemente atingidas
pelo fogo t̂em menor risco de queimar novamente.

3 Descriç̃ao do modelo de
propagaç̃ao

O modelo aqui proposto trata a paisagem como um
um reticulado bidimensional de células quadradas
com dimens̃oes 30 metros x 30 metros (900 me-
tros quadrados déarea). O atributo ambiental de
cada ćelula corresponde ao tipo de cobertura, po-
dendo ser ćelula combustı́vel (vegetaç̃ao) ou ćelula
não-combustı́vel (aceiro e rio). Ćelulas com ma-
terial ñao-combustı́vel não sofrem transiç̃ao de es-
tado. Uma ćelula com material combustı́vel mu-
daŕa seu estado caso seja levadaà igniç̃ao. Con-
sideramos que uma célula queima em um sim-
ples passo de tempo. Uma vez ocorrendo a
ignição, o estado da célula combustı́vel nas duas
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(a) Junho de 2001 a Maio de 2002

(b) Junho de 2002 a Maio de 2003

Figura 3: Inĉendios identificados para os perı́odos
(a) Junho de 2001 a Maio de 2002 e (b) Junho de
2002 e Maio de 2003. Em (b) a seta azul indica um
incêndio que ultrapassou os aceiros e a seta ver-
melha indica um inĉendio que ñao queimou uma
área com pouco acúmulo de combustı́vel, a qual foi
originalmente queimada em (a).

iteraç̃oes seguintes serão, na respectiva seqüência,
queimandoe queimado. A Figura 4 ilustra as
transiç̃oes de estados assumidos em função das ca-
racteŕısticas ambientais da célula.

Figura 4: Transiç̃oes de estado das células em
função do atributo ambiental. Uma célula ñao-
combust́ıvel, que pode ser aceiro ou rio, sempre
permanece em seu estado. Uma célula combustı́vel
permanece em seu estado caso ela não seja levadàa
ignição. Uma vez ocorrendo a ignição no passo de
tempoi, o estado da ćelula combustı́vel no passo
de tempoi + 1 seŕa queimando (cor vermelha) e
depois emi + 2 seŕa queimado (cor preta).

O conceito depercolaç̃ao de ligaç̃ao simples
é aqui utilizado para representar o fenômeno de
ignição e propagaç̃ao. O fogo propaga de uma
célula que est́a queimandopara uma ćelula com-
bust́ıvel vizinha se uma ligaç̃ao entre elas estiver
presente. A ligaç̃ao ocorre como um evento es-
tocástico independente, com probabilidadeI, onde
I pode variar entre 0 e 1. A vizinhança de cada
célula compreende as oito células no seu entorno e
a cada iteraç̃ao as posśıveis ligaç̃oes s̃ao efetivadas
ou ñao segundo a probabilidadeI. A propagaç̃ao
do fogo se extingue em uma dada iteração se novas
células ñao forem levadas̀a igniç̃ao em um dada
iteraç̃ao.

No final da simulaç̃ao tem-se uma rede repre-
sentada por ćelulas interconectadas. SeI é pe-
quena, ent̃ao esperamos apenas regiões conexas de
extens̃oes reduzidas. Acima de uma probabilidade
cŕıticaIc, a rede percola, ou seja, existe um agrupa-
mento extenso de células interligadas que conecta
bordas opostas da rede [18]. No modelo, baixos
valores para a probabilidade de propagaçãoI pro-
duzem padr̃oes de queima “dendrı́ticos”, onde a
propagaç̃ao flui de forma suave e lenta e o fogo
aos poucos se extingue, enquanto altos valores de
probabilidade produzem padrões śolidos, similares
a inĉendios que se propagam rapidamente. Esses
efeitos podem ser vistos na Figura 5.

Em funç̃ao de variaç̃oes no valor deI, mudanças
no regime de propagação ocorrem de maneira não
linear, onde existem dois regimes bem definidos:
a propagaç̃ao e a extinç̃ao, separados por uma
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(a) I = 0, 25

(b) I = 0, 30

(c) I = 0, 45

Figura 5: Padr̃oes produzidos após 100 passos
de tempo para diferentes valores deI em uma
paisegem homoĝenea definida sobre uma grade
de 200 × 200 células. Ćelulas na cor verde re-
presentam a vegetação, ćelulas na cor vermelha
est̃ao queimando emt = 100 e a ćelulas pretas
queimaram antes det = 100. Como condiç̃ao ini-
cial a ćelula no centro da gradée levadàa igniç̃ao
em t = 0. Em (a) temos o padrão de queima
dendŕıtico (I = 0, 25). Percebemos em (b)I =
0, 30 e (c) I = 0, 45 que aumentos no valor deI
produzem padr̃oes mais śolidos.

transiç̃ao brusca - atransiç̃ao de percolaç̃ao. O
gráfico mostrado na Figura 6 caracteriza este com-
portamento. Para cada valor deI um total de 500

simulaç̃oes foram executadas utilizando uma grade
de 100 × 100 células e com o fogo iniciando em
toda a borda esquerda da grade. Os valores médios
do tempo de propagação e da proporç̃ao de ćelulas
queimadas foram calculados. Observando a Figura
6(a), percebe-se que o tempo médio de propagação
aumenta at́e se atingir a probabilidade crı́tica Ic,
chamada delimiar de percolaç̃ao. A partir desse
limiar o fogo percola livremente pela superfı́cie,
com o tempo de propagação se reduzindo até o
valor limite de 100 iteraç̃oes (uma dimensão da
grade) paraI = 1. A Figura 6(b) mostra que áarea
atingida pelo inĉendio aumenta com o aumento de
I, ou seja, o fogo se propaga com maior facilidade
e os padr̃oes s̃ao mais śolidos para maiores valores
da probabilidade de propagação, conforme pode
ser observado nos padrões mostrados na Figura 5.
Com base nesta análise, consideramos o valor do
limiar de percolaç̃ao deIc = 0, 25.
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Figura 6: Caracterização da transiç̃ao de
percolaç̃ao no modelo. Em (a) temos o tempo
médio de propagação e em (b) a proporção ḿedia
de ćelulas queimadas. Nas simulações utilizou-se
uma grade de100× 100 células com a propagação
do fogo se iniciando em toda a borda esquerda
da grade. Para cada um dos 200 valores deI

utilizados foram executadas 500 simulações. As
médias do tempo de propagação e da proporç̃ao
de ćelulas queimadas foram calculadas para cada
conjunto de 500 simulações.
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3.1 Representando classes de acúmulo de
combust́ıvel

Os dados utilizados nas simulações s̃ao extráıdos
de um banco de dados geográficos que opera sobre
a plataforma SPRING (Sistema de Processamento
de Informaç̃oes Georeferenciadas) [3]. O banco
cont́em os inĉendios mapeados para o Parque di-
vididos em grupos anuais, que vão desde 1973 a
2007, aĺem do mapas da rede de aceiros, da rede de
drenagem e de classificação da vegetaç̃ao do Par-
que.

Como vimos anteriormente, o acúmulo e a con-
tinuidade de combustı́vel s̃ao os fatores que in-
fluenciam o comportamento do fogo no PNE. O
primeiro é descrito por um mapa que classifica
a cobertura da superfı́cie em funç̃ao do tempo
decorrido desde óultimo incêndio. As cicatrizes
de inĉendios mapeadas servem de base para essa
classificaç̃ao. J́a a informaç̃ao da disponibili-
dade de combustı́vel pode ser avaliada em função
das redes de aceiros e drenagem, considerando
que onde ambos estiverem não h́a material com-
bust́ıvel. A Figura 7 mostra um exemplo de mapa
de aćumulo de distribuiç̃ao de combustı́vel sobre
a superf́ıcie. As classes de acúmulo aqui escolhi-
das s̃ao: queimado h́a menos de 1 ano (CA 0),
queimado entre 1 e 2 anos (CA 1), queimado en-
tre 2 e 3 anos (CA 2), queimado entre 3 e 4 anos
(CA 3), e queimado h́a mais de 4 anos (CA 4).

Como estamos lidando com várias classes de
anos sem queima, deve-se associar valores da pro-
babilidade de propagação a cada uma delas. Esses
valores s̃ao aqui inferidos com base no valor do
limiar de percolaç̃ao e tamb́em usando o conceito
que, quanto maior for o acúmulo de combustı́vel
na ćelula, mais intensamente ela queimará e mais
provável seŕa ela incendiar uma célula vizinha.
A matriz resultante desses conceitos aparece na
Figura 8 e cont́em as probabilidades de propagação
entra cada par de classes de combustı́vel. As
colunas representam a classe de combustı́vel da
célula que est́a queimando, enquanto que as li-
nhas correspondem̀as classes de combustı́vel das
células adjacentes que ainda não queimaram. Con-
forme observado nos incêndios mapeados, regiões
queimadas h́a menos de um ano não possuem com-
bust́ıvel seco acumulado suficiente para favorecer
a propagaç̃ao do fogo. Assim, o valor de prob-
abilidade de propagação nessa classe de acúmulo
é menor que o valor limiarIc. Quanto maior o
aćumulo de combustı́vel, mais facilmente o fogo

Figura 7: Mapa de aćumulo de combustı́vel para o
mês de junho de 2002.

se propaga e, logo, maior será o valor deI.

Figura 8: Probabilidade de propagação do fogo en-
tre as classes de acúmulo de material combustı́vel.
As cores das classes corres correspondemàs mes-
mas da legenda da Figura 7.

3.2 Representando os efeitos do vento

De forma geral, quanto maioŕe a velocidade do
vento, maiores serão a intensidade da queima e a
velocidade de propagação do inĉendio na direç̃ao
do vento. Ou seja, o vento induz uma tendência de
propagaç̃ao do fogo [16]. Conforme relatado em
[10], podemos dividir os efeitos da velocidade do
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vento em tr̂es classes: ventos fracos (WS 0), com
velocidades variando entre 0 a 5 km/h; ventos mo-
derados (WS 1), com velocidades variando entre 5
a 20 km/h e; ventos fortes (WS 2), com velocidades
maiores do que 20 km/h. Para cada uma dessas
três classes de velocidades do vento, umfator de
tend̂encia direcionalbj é usado para modificar a
propabilidade de propagação para as ćelulas vizi-
nhas (ver Figura 9). Para WS 0 todos os fatores de
tend̂encia s̃ao iguais a 1. Valores maiores de ve-
locidade do vento para WS 1 e WS 2 aumentam a
probabilidade de propagação do fogo para ćelulas
na direç̃ao do vento (ver Figura 9).

Figura 9: Representação dos fatores de tendências
direcionais usado para simular os efeitos da direção
do vento. Sem vento ou vento fraco (WS 0: 0-
5 km/h), vento moderado (WS 1: 5 - 20 km/h) e
vento forte (WS 2: maior que 20 km/h). A flecha
indica a direç̃ao do vento. Para WS 0 todos os fa-
tores de tend̂encias s̃ao iguais a 1 (sem tendência).
O vento pode ser simulado vindo de qualquer uma
das oito direç̃oes atrav́es da rotaç̃ao da matriz de fa-
tores de tend̂encias at́e que o maior fator está posi-
cionado a favor do vento. Figura adaptada de [10].

Os valores das tendênciasbj são utilizados para
modificar I e assim produzir umaprobabilidade
direcional de propagaç̃ao do fogo corrigida para
o vento,iwj , na j−ésima direç̃ao (j = 1, . . . , 8).
O ajustée uma probabilidade binomial cumulativa:
iwj = 1− (1− I)bj , ondebj é o fator de tend̂encia
direcional apropriado, obtido através de uma matriz
de oito posśıveis direç̃oes relativas do vento (ver
Figura 9). A posiç̃ao da ćelula ñao queimada ad-
jacente relativa a ćelula que est́a queimando deter-
mina qual fator de tend̂enciaé utilizado. Quando
não existe vento,b = 1 e iwj = I.

4 Simulaç̃oes e Resultados

O modelo computacional foi desenvolvido no Ter-
raME (Terra Modelling Environment), um ambi-
ente de modelagem integrado a um sistema de

informaç̃oes geogŕaficas, proposto por [5], que
oferece uma linguagem de alto-nı́vel para descriç̃ao
de modelos baseados em espaços celulares. A es-
trutura do TerraMÉe mostrada na Figura 10. A
principal parte desse ambienteé o interpretador
TerraME. Ele l̂e o ćodigo-fonte do modelo escrito
na linguagem de modelagem TerraME (uma ex-
tens̃ao da linguagem de programação LUA [11])
e chama funç̃oes no TerraMEframework. Esse
frameworkcompreende um conjunto de módulos
escritos em C++ que fornecem funções e classes
para modelagem dinâmica espacial e interagem
com um banco de dados espaciais da biblioteca
TerraLib. A TerraLib é uma biblioteca de sis-
tema de informaç̃oes geogŕaficas para o gerencia-
mento de banco de dados espaciais [4]. Os atribu-
tos ambientais s̃ao extráıdos do banco de dados e
carregados na meḿoria para serem utilizados du-
rante a simulaç̃ao do modelo. Os resultados obti-
dos na simulaç̃ao s̃ao armazenados no banco de da-
dos. A aplicaç̃ao TerraView, desenvolvida sobre a
biblioteca TerraLib,é utilizada para a criação do
espaço celular, para a visualização e para a ańalise
dos resultados obtidos.

Figura 10: O ambiente de modelagem TerraME.
Figura extráıda de [5].

Aqui ser̃ao apresentadas simulações de dois
ceńarios de inĉendios ocorridos no Parque Na-
cional das Emas, conforme destacado na Figura 11
(indicados pelas setas vermelhas). Para se decobrir
maiores informaç̃oes sobre os incêndios, como data
de ińıcio e fim e condiç̃oes atmosf́ericas durante
a ocorr̂encia, combinou-se informações dos mapas
de cicatrizes de inĉendios, dados de focos de calor
gerados pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais), relatórios de ocorr̂encia de inĉendios
emitidos pelo IBAMA (Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente e Recursos Renováveis) e dados meteo-
rológicos registrados por duas plataformas de co-
leta de dados, uma no próprio Parque e outra na
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cidade de Chapadão do Ćeu, estado de Goiás, si-
tuada a cerca de 30 km da sede do Parque.

Através de consultas sobre o banco de dados
geogŕaficos obteve-se as seguintes informações dos
incêndios:

A) Incêndio 1 (indicado na Figura 11(a)):

- Local de ińıcio: desconhecido;

- Data: 06-01-2000;

- Velocidade ḿedia do vento: 17 km/h (ventos
moderados - WS1)

- Direção do vento: leste

B) Incêndio 2 (indicado na Figura 11(b)):

- Local de ińıcio: desconhecido

- Data: 09-07-2002

- Velocidade ḿedia do vento durante a ocorrência:
35 km/h (ventos fortes - WS2)

- Direção do vento: nordeste

O local onde começou o incêndio é uma
informaç̃ao muito dif́ıcil de ser obtida, pois os
incêndios s̃ao mapeados através de cicatrizes en-
contradas em imagens de satélite. Dados de focos
de calor, obtidos de imagens termais de satélites de
baixa resoluç̃ao espacial, ñao s̃ao precisos o sufi-
ciente para se dizer onde ocorreu o foco.

A prinćıpio, deve-se indicar como condição
inicial qual ćelula (ou conjunto de ćelulas) est́a
queimando. Essa escolhaé feita aqui por hiṕotese,
levando em conta a direção do vento e a extensão
da área queimada. Aṕos estabelecida a condição
inicial, o modelo prev̂e o avanço da frente de fogo
como um evento estocástico. As Figuras 12 e 13
apresentam a evolução dos ceńarios simulados para
os dois inĉendios.

Percebe-se nas simulações apresentadas nas Fi-
guras 12 e 13 que algumas células ñao queimaram
durante a propagação do fogo. Isso se dá devido
à natureza estocástica do modelo. A probabilidade
atribúıda se relaciona ao número de ćelulas vizi-
nhas que serão ignizadas por uma célula que est́a
queimando a cada iteração. Para um ḿaximo valor
de probabilidade (p= 1, 0), todas as ćelulas vizi-
nhas ser̃ao levadas̀a igniç̃ao.

Observa-se que o modelo apresenta distintos
comportamentos da frente de fogo, dependendo
da classe de distribuição de combustı́vel na qual
a ćelula se encontra. Ćelulas com alto aćumulo

(a)

(b)

Figura 11: Inĉendios mapeados para o perı́odo (a)
Junho de 2001 a Maio de 2002 e (b) Junho de
2002 a Maio de 2003 e suas respectivas classes
de aćumulo de combustı́vel para antes do perı́odo
de mapeamento. Setas vermelhas indicam os
incêndios simulados.
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(a) iteraç̃ao 0 (b) iteraç̃ao 50

(c) iteraç̃ao 100 (d) iteraç̃ao 150

(e) iteraç̃ao 200 (f) iteraç̃ao 250

(g) iteraç̃ao 300

Figura 12: Sucessivos cenários de propagação pre-
vistos pelo modelo para o incêndio 1. Ćelulas cinza
est̃ao queimadas e vermelhas estão queimado no
instante de tempo. As classes de distribuição de
combust́ıvel s̃ao as mesmas conforme mostradas na
Figura 11(a). As probabilidades de propagação uti-
lizadas s̃ao mostradas na Figura 8.

de material combustı́vel apresentam maior facili-
dade de propagação do fogo, enquanto que células
com baixo aćumulo favorecem a estagnação da
propagaç̃ao. As probabilidades direcionais in-
duzem uma deformação da frente de fogo, fa-
vorecendo uma maior facilidade de propagação na
direç̃ao do vento. Esse efeito pode ser evidenciado
na Figura 13, onde a frente de fogo apresenta uma

(a) iteraç̃ao 0 (b) iteraç̃ao 20

(c) iteraç̃ao 40 (d) iteraç̃ao 60

(e) iteraç̃ao 80 (f) iteraç̃ao 100

(g) iteraç̃ao 120

Figura 13: Sucessivos cenários de propagação pre-
vistos pelo modelo para o incêndio 2. Ćelulas cinza
est̃ao queimadas e vermelhas estão queimado no
instante de tempo. As classes de distribuição de
combust́ıvel s̃ao as mesmas conforme mostradas na
Figura 11(b). As probabilidades de propagação uti-
lizadas s̃ao mostradas na Figura 8.

forma eĺıptica, indicando uma maior facilidade de
propagaç̃ao na direç̃ao do vento, que sopra para a
direç̃ao leste.

5 Conclus̃oes

O modelo utilizado neste trabalho se baseia na
teoria da percolaç̃ao. Os valores de probabili-
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dade podem ser inferidos a partir de uma base de
dados com hist́orico de inĉendios ao longo dos
anos e tamb́em com informaç̃oes referentes aos fa-
tores ambientais que, evidentemente, influenciam
na propagaç̃ao do fogo. Os valores supostos para
as probabilidades de propagação utilizados neste
trabalho foram escolhidos também com base em
evidências relacionadas̀as classes de anos sem
queima. Observou-se que regiões queimadas há
menos de um ano não propagavam o fogo e,̀a
medida que o tempo desde oúltimo incêndio au-
menta, a propagação é mais intensa. Esses valores
ser̃ao substitúıdos por outros mais coerentes, obti-
dos atrav́es de correlaç̃oes emṕıricas extráıdas dos
dados hist́oricos e que levem em conta melhores
efeitos do combustı́vel, como curvas de acúmulo
de biomassa seca, dominância de esṕecies e tipo de
vegetaç̃ao (ou tipo fitofision̂omico).

A dominância, ou ñao, do capim-flecha (tris-
tachya Ieiostachya Ness)́e uma informaç̃ao re-
levante para modelar a dinâmica do fogo no
PNE. Esta graḿınea, pelas suas caracterı́sticas
fenológicas e alta densidade, tem a capacidade de
tornar o ambiente mais susceptı́vel à ocorr̂encia de
incêndios intensos [17]. Assim, curvas de acúmulo
de biomassa seca para regiões com e sem o capim-
flecha fornecem informações adicionais para ajuste
das probabilidades. Um outro fator que deve ser
consideradóe a classificaç̃ao da vegetaç̃ao do Par-
que, como por exemplo, em função dos tipos fi-
sion̂omicos.

Para efetuarmos simulações que podem ser rela-
cionadas ao tempo real de ocorrência do inĉendio,
associaremos cada iteração do modelo a uminter-
valo de tempo∆t e incluiremos no modelo um
tempo de queima da célula (que depende de fatores
como velocidade do vento e classe de acúmulo de
combust́ıvel da ćelula). A possibilidade do fogo
avançar de uma célula para a sua vizinha só seŕa
avaliada aṕos ultrapassado o tempo de queima da
célula. Com esse caráter din̂amico, podemos in-
cluir no modelo eventuais mudanças na velocidade
e direç̃ao do vento, possibilitando a simulação de
ceńarios mais realı́sticos.

A manutenç̃ao anual da rede de aceirosé essen-
cial para que os inĉendios ñao atinjam grandes
proporç̃oes do Parque, delimitando-os a blocos.
Percebe-se no incêndio identificado pela seta azul
na Figura 3(b) que o aceiro não foi eficaz. O
estado da manutenção dos aceiros pode ser in-
clúıdo no mapa de disponibilidade de combustı́vel,
associando-se a cada célula aceiro o tempo decor-

rido desde áultima manutenç̃ao. Assim, podemos
considerar ineficazes trechos de aceiro cujo tempo
desde áultima manutenç̃ao ultrapassou um ano.

O ambiente de modelagem utilizado mostrou-
se bastante robusto e possibilita a comunicação do
modelo com um banco de dados geográficos que
fornece os atributos utilizados na simulação. O Ter-
raME pode ent̃ao servir de base para o desenvolvi-
mento de um aplicativo que auxilie na tomada de
decis̃oes em atividades relacionadas ao manejo do
fogo em unidades de conservação.
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[3] CÂMARA, G.; SOUZA, R.; FREITAS, U.;
GARRIDO, J.; MITSUO, F. Spring: Inte-
grating remote sensing and gis with object-
oriented data modelling.Computers and
Graphics, v. 15, n. 6, 1996.
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Dissertaç̃ao (Mestrado) — University of Cal-
ifornia, Santa Barbara, CA, USA, 2001.
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para a conservaç̃ao biológica. 159 p. Tese
(Doutorado) — Instituto de Biociências da
Universidade de S̃ao Paulo, S̃ao Paulo, 2000.

[18] Stauffer D. and Aharony A.,Introduction
to Percolation Theory (Taylor and Francis,
London) 1991.

— 227 —




