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Resumo

A Amazodnia € composta por uma grande diversidade de ecossistemas e formas de
ocupacdo, assumindo uma grande variedade de configuracdes, envolvendo fatores
espaciais, sociais, econdmicos, agrondémicos, que variam de regido para regido. Partindo
dessa percepc¢édo do espago amazonico, esta dissertagdo apresenta um estudo investigativo
de cenarios e suas correlagcdes, com o intuito de quantificar e qualificar a forca das
relacGes e das dependéncias entre as diversas variaveis envolvidas, tais como fatores
meteoroldgicos (umidade relativa, precipitacdo, velocidade do vento e temperatura) e o
nimero de focos de queimadas, de forma a possibilitar a analise dos motivos que
influenciam na degradacdo ambiental da &rea de estudo. Com a finalidade de validar a
metodologia proposta, realizou-se um estudo no municipio de Maraba, area de projetos
de assentamentos, cujo foco é analisar as correlacbes existentes entre as variaveis
climéticas e os focos de queimadas nesta regido, utilizando trés cenérios de estudo. Para
tanto, utilizam-se alguns parametros estatisticos, a correlacdo de Pearson e as Redes
Bayesianas a fim de estabelecer o grau de dependéncia entre as diferentes variaveis de
interesse. A partir de tais estudos, é possivel fazer-se um conjunto de inferéncias acerca
do problema em estudo e possiveis alternativas, as quais equilibrem mais os cenarios, em

beneficio da sustentabilidade do meio ambiente.

Palavras - Chave: Maraba, Queimadas, Variaveis Climaticas, Correlacdo de Pearson,

Redes Bayesianas.



Abstract

The Amazon is composed of a wide variety of ecosystems and forms of occupation,
taking a wide variety of settings, including spatial, social, economic, agronomic, which
vary from region to region. From this perception of the Amazon region, this work
presents an investigative study scenarios and their correlations, in order to quantify and
qualify the strength of relationships and dependencies between the different variables
involved, such as meteorological factors (relative humidity, rainfall, speed wind and
temperature) and the number of fire outbreaks, in order to enable the analysis of the
reasons that influence the environmental degradation of the study area. In order to
validate the proposed methodology, we conducted a study in the city of Maraba area of
settlement projects, whose focus is to analyze the correlation between climate variables
and fire outbreaks in the region, using three study scenarios. Therefore, we use some
statistical parameters, the Pearson correlation and Bayesian networks in order to establish
the degree of dependency between the different variables of interest. From such studies, it
is possible to make a set of inferences about the problem under study and possible

alternatives, which more balance scenarios for the benefit of environmental sustainability.

Keywords: Marab4, Fires, Climate Variables, Pearson Correlation, Bayesian networks.
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Capitulo 1 — Introducéao

1.1.Contextualizacéo

O desmatamento na Amaz6nia contabiliza um acimulo de 762.979 km2 em sua
extensdo florestal. Esse valor € maior que a soma das areas de trés estados de S&o Paulo,
ou que as areas somadas de duas Alemanhas ou de dois Japdes. Uma unidade de area
mais proxima do brasileiro, o campo de futebol (4.136 m?), d4 uma nocéo da magnitude
da devastacdo: 184 milhdes de unidades — quase um campo de futebol desmatado na
Amazodnia para cada brasileiro. Colocado na perspectiva temporal, teriam sido, em média,
12.635 campos desmatados por dia; 526 campos por hora; 8,8 campos — ou 36.291 m? por
minuto; 605 m? por segundo, ininterruptamente, nos Gltimos 40 anos. [INPE, 2015].

Segundo Claudia Azevedo Ramos afirma que “A Floresta Amazdnica ou
Amazonia abriga cerca de 20% da biodiversidade global e estima-se que armazene um
quinto da agua potavel do mundo. E o maior bioma do Brasil: abriga 2.500 espécies de
arvores ¢ 30 mil espécies de plantas” [REVISTA PRE UNIVESP, 2015].

A Amazonia Legal é constantemente monitorada por satélites e suas imagens sao
utilizadas por trés sistemas. O DETER (Deteccdo de Desmatamento em Tempo Real) e 0
PRODES séo (Projeto de Monitoramento por Satélites do Desmatamento por corte raso
na Amazonia Legal) operados pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). O
SAD (Sistema de Alertas de Desmatamento) é operado pelo Imazon e conta com imagens
de reflectancia do sensor MODIS para gerar os alertas de desmatamento e degradacéo
florestal [INPE, 2016].

De acordo com Fearnside, a prioridade atual na Amazonia € frear a perda de
floresta priméaria e ndo a recuperacdo de areas ja desmatadas. Evitar a destruicdo, tanto
quanto possivel da floresta restante, deve ser a primeira prioridade, e as oportunidades
para fazer isso por meio da criacdo de areas protegidas sdo altamente dependentes do
tempo, aumentando rapidamente a dificuldade de criar essas areas na medida em que a
ocupacgdo avanca. O custo financeiro da recuperacdo de um hectare de terra degradada é
muito maior do que o custo de evitar o desmatamento de um hectare de floresta nativa e o
beneficio em termos de biodiversidade, 4gua e carbono € muito menor. Por hectare, €
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bem mais barato evitar o desmatamento do que recuperar e 0 beneficio em termos de
biodiversidade e de clima é muito maior [REVISTA PREUNIVESP, 2016].

Para caracterizagdo ambiental de uma area, é necessario o conhecimento dos seus
recursos naturais e o entendimento da interacdo e correlagéo entre eles [RESENDE et al,
1995]. Fiscalizar o cumprimento da legislacdo em locais de atividades que estdo ligadas
ao meio ambiente na Amazonia é uma tarefa dificil, dada as especificidades da regido e a
falta de material, principalmente humano, para os 6rgdos responsaveis realizarem tais
fiscalizacGes. As ferramentas de geotecnologias tém ajudado os 6rgdos governamentais e
outras instituicGes a terem um panorama da realidade ambiental na Amazonia.

Diversos estudos tém sido desenvolvidos para verificar o desmatamento
acarretado por projetos de assentamento da reforma agraria na regido amazonica,
sobretudo ap6s 0 MMA (Ministério do Meio Ambiente) anunciar em 2008 que 0s
projetos de assentamento do INCRA (Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma
Agréria) figuravam dentre as seis primeiras posi¢cGes na lista dos responsaveis pelo
desmatamento da Amazdnia. Sendo assim, existe um grande interesse em realizar estudos
que permitam relacionar as diversas variaveis que influenciam a acdo do homem sobre o
Bioma Amazonico [CALANDINO et al, 2012].

De acordo com [RAZAFIMPANILO et al., 1995], a eficiéncia do monitoramento
de incéndios por satélites depende de informacgdes prévias do ambiente, tais como:
caracteristicas do material combustivel, informagdes sobre regeneracdo natural e
fenologia da vegetacdo, condicdes climaticas, etc.

Em [NUNES, 2006] se afirmou que ndo somente a ocorréncia, mas também as
propagac6es dos incéndios florestais estdo fortemente associadas as condicGes climaticas
ou fatores climaticos. A intensidade de um incéndio e a velocidade com que ele avanca
esta diretamente ligada a umidade relativa, a temperatura do ar e a precipitagao.

O estudo de correlacBes de variaveis climaticas com os focos de queimadas em
Maraba torna-se este estudo importantissimo para o cendrio atualmente alarmante de

gueimadas no Bioma Amazonico.
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1.2. Objetivos

Nesta dissertacdo, uma metodologia para a andlise de fatores que
influenciam na degradacdo ambiental do municipio de Maraba (regido amazoénica), por
intermédio da busca de correlaces entre as variaveis envolvidas € proposta.

A partir disso, estudos de caso sdo propostos para analisar o0
comportamento de cada cenério (anual, seco e chuvoso) utilizando as variaveis climaticas
(umidade relativa do ar, precipitacdo, temperatura média e velocidade do vento) e os
focos de queimadas na regido de Maraba.

Em cada estudo, se aplicou métodos estatisticos, primeiramente as redes
bayesianas onde se conseguiu obter uma matriz de correlacdo, em que esta apresenta a
finalidade de expressar o grau de correlacdo das variaveis envolvidas em cada cenéario
proposto. E também, se aplicou os gréaficos de dispersdo linear, uma vez que auxiliam na
visualizacdo da correlacdo dos focos de queimadas com cada varidvel climatica.

A partir do levantamento do estado da arte descrito nos préximos capitulo,
se demonstrou as principais variaveis climaticas, sendo as mais utilizadas ou classicas
que se empregou o estudo investigativo de correlacdo com os focos de queimadas. Sendo
assim, todas as variaveis climaticas se demonstraram com algum grau de correlacdo com
os focos de gueimadas, as redes bayesianas apresentam a relacdo direta e indireta, em

Seus respectivos cenarios e as variaveis envolvidas.

1.3 Contribuicdes

A necessidade do uso de técnicas que possibilitem um estudo sistematizado dos
fatores que influenciam a degradacdo ambiental em Maraba, com fins de proposicdo de
politicas publicas mais efetivas para a mitigacdo desses problemas, € urgente e
fundamental.

Despertar a conscientizacdo de uma exploracdo sustentavel na regido de estudo, a
fim de promover a sustentabilidade no uso da terra e seus recursos naturais.

Promover uma utilizagdo melhor nas areas desflorestadas também faz parte dos
desafios para a Amazbnia, pois, além de conter a expansdo do desflorestamento,
possibilitara uma melhor utilizacdo das areas com maior produtividade, através deste
estudo.
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Definir a correlagdo entre essas varidveis e o grau de dependéncia entre elas, é de
grande valia, ndo s para o entendimento dos fenémenos envolvidos, como também para
a elaboracdo de politicas publicas mais efetivas, ja que serad possivel simular uma gama
de cenérios, que mostrardo, ndo apenas o comportamento do ndmero de focos de
gueimadas, sob diferentes condicdes climaticas, de escolaridade e de renda, por exemplo,

mas também a influéncia em nivel global.

1.4 Organizacao da Dissertacéao

Esta dissertacdo esta dividida conforme abaixo:

Capitulo 2: Neste capitulo sdo apresentadas as técnicas de correlages empregadas
nesta dissertacdo, as principais definicbes sobre Mineracdo de Dados, demonstrando
assim o referencial tedrico existente nas discussdes sobre as técnicas de correlacao.
Apresentando também as principais defini¢des sobre coeficiente de correlacdo de Pearson
e Redes Bayesianas, sendo, esta Gltima, a técnica computacional aplicada na verificacdo
de correlacgdo entres as variaveis utilizadas neste trabalho.

Capitulo 3: Apresentacdo de conceitos sobre as variaveis ambientais e 0 nimero
de focos de queimadas na regido Amazonica. Neste capitulo é discutida a relacdo das
Queimadas com o Bioma Amazoénico. Discussdo importante para os resultados desta
proposta de trabalho.

Capitulo 4: Apresenta os estudos relacionados a proposta desta dissertacéo.

Capitulo 5: Este capitulo expGe a metodologia proposta e os estudos de caso
realizados, detalhando a ferramenta e as técnicas de correlacdo, que foram utilizadas,
além das configuracdes utilizadas, bem como os resultados obtidos e as analises acerca
dos mesmos.

Capitulo 6: Neste capitulo, demonstram-se as contribui¢fes deste trabalho,
apresentando as dificuldades encontradas e os possiveis desdobramentos em trabalhos

futuros.
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Capitulo 2 — Técnicas de Correlacdes

2.1. Consideracdes Iniciais

Apresentam-se, neste capitulo, as principais defini¢des de Mineragdo de Dados, de Redes
Bayesianas e do Coeficiente de Correlagdo de Pearson, sendo tais técnicas de
representacao de conhecimento e de correlagdo aplicadas nos estudos de caso desta

dissertacéo.

2.2. Knowledge Discovery in Databases (KDD)

Data Mining ou Mineracdo de Dados (MD) é o processo de pesquisa em grandes
quantidades de dados para extracdo de conhecimento, utilizando técnicas de inteligéncia
computacional e estatisticas para procurar relacbes de similaridade ou discordancia entre
dados, com o objetivo de encontrar padrdes, irregularidades e regras, com o intuito de
transformar dados, aparentemente ocultos, em informacdes relevantes para a tomada de
deciséo e/ou avaliacdo de resultados [PINTO; SANTOS, 2005].

A cada dia, uma enorme quantidade de dados € gerada. Existe uma estimativa de
que a cada 20 meses dobra a quantidade de dados armazenada nos bancos de dados do
mundo [WITTEN et al., 2011]. Esses dados sdo gerados por transagdes financeiras,
monitoramento ambiental, obtencdo de dados clinicos e genéticos, captura de imagens,

navegacao na internet, entre outras [FACELLI et al., 2011].

Sendo assim, a mineracdo de dados estd inserida em um processo maior
denominado descoberta de conhecimento em banco de dados, Knowledge Discovery in
Database (KDD). Rigorosamente o data mining se restringe a obtencdo de modelos,
ficando as etapas e o proprio DM como instancias do KDD, conforme a Figura 2.1
[BRAGA, 2005].
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Figura 2.1. Geragéo de conhecimento em bancos de dados KDD [FAYYAD et al., 1996]

A Figura 2.1 apresenta o processo de busca de conhecimento através de uma série
de passos: selecdo, pré-processamento, transformacéo, mineracdo de dados (data mining)
e interpretacdo/avaliacdo. Simplificando, pode-se dizer que o processo de KDD

compreende, na verdade, todo o ciclo que o dado percorre a fim de se tornar informagéo.

O KDD ¢é uma tecnologia capaz de cooperar amplamente na busca do
conhecimento embutido nos dados. O KDD consiste da combinacdo de métodos e
ferramentas de estatistica, inteligéncia artificial, visualizacdo e banco de dados para
encontrar padrdes e regularidades nos dados [MANILLA et al., 1997]. O KDD, na
verdade, é um conjunto de atividades continuas que geram um conhecimento a respeito
da base de dados, sendo dividido em etapas: a de limpeza, a de enriquecimento, a de
descoberta [FAYYAD; GREGORY; PADHRAIC, 1996].

De acordo com [CARDOSO, 2010], a mineracdo de dados surgiu da necessidade
do emprego de técnicas e ferramentas que permitissem transformar, de maneira
inteligente e automatica, os dados disponiveis em informacdes Uteis. Se classificam em

duas categorias as tarefas basicas via processo de MD:

e Descritivas: concentram-se em encontrar padrfes que descrevem o0s dados,
caracterizando as propriedades gerais desses dados, de forma interpretavel pelos

seres humanos;

e Preditivas: realizam inferéncia nos dados correntes para construir modelos, que

serdo utilizados para reedi¢gdes do comportamento de novos dados.
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O data mining usa ferramentas de andlise estatistica, assim como técnicas da area
de inteligéncia artificial, ou técnicas baseadas em regras e outras técnicas inteligentes. A
mineracdo dos dados pode dar-se sobre um banco de dados operacional, ou sobre um data
warehouse, constituindo um sistema de suporte a decisdo [CARDOSO; MACHADO,
2008].

A etapa de descoberta de conhecimento possui Varias etapas operacionais,

composto pelas etapas de pré-processamento, mineracdo de dados e pds-processamento.

2.3. As As etapas operacionais: pré-processamento, mineragéao de
dados e pOs-processamento.

A. Pré-Processamento

Nesta etapa é necessario efetuar a sele¢do de dados considerada importante para a
organizagdo, ou seja, selecionar um conjunto de dados, pertencentes a um dominio, para
que, a partir de um critério definido pelo especialista do dominio, possa ser analisado.
Apds selegdo de dados, é necessario aplicar métodos de tratamento, pois na maioria das
vezes 0s dados disponiveis para analise encontram-se em um formato inadequado para
realizacdo do processo de KDD, denominado de limpeza dos dado [MACEDO; MATOS,
2010].

A seguir encontram-se as principais funcdes de pré-processamento dos dados
segundo [BOENTE et al., 2007] selecdo de dados, limpeza de dados, codificacdo dos

dados e enriquecimento dos dados.

Segundo [GOLDSCHMIDT; PASSOS, 2005], é importante ressaltar que na etapa

de limpeza de dados identifica as seguintes funcdes que podem ser aplicadas :

- Limpeza de informac6es ausentes: compreende a eliminacao de valores ausentes

em conjunto de dados;

- Limpeza de inconsisténcias: abrange a identificacdo e a eliminacdo de valores

inconsistentes em conjunto de dados;
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- Limpeza de valores ndo pertencentes ao dominio: compreende a identificacéo e a
eliminacdo de valores que ndo pertencam ao dominio dos atributos do problema.

B. Mineragdo de Dados

Segundo [FAYYAD; GREGORY; PADHRAIC, 1996] as técnicas de mineragao
de dados sdo ferramentas poderosas para analisar o comportamento e a frequéncia de
ocorréncia de fenémenos, uma vez que estas permitem transformar informagdoes
embutidas em grandes volumes de dados em conhecimento util, fundamentado na

definigdo do processo da Descoberta do Conhecimento em Bases de Dados.

C. Pés-processamento

Esta etapa compreende o processo de tratamento do conhecimento adquirido por
meio da Mineracdo de Dados, com o intuito de facilitar a interpretacdo e avaliacdo deste,
para priorizar a utilidade do conhecimento descoberto. Segundo [BOENTE et al., 2007],
dentre as principais funcGes da etapa de pOs-processamento estdo a elaboracdo e
organizacao, podendo incluir a visualizacdo através de graficos, diagramas e outros tipos
de relatdrios, além da conversdo da forma de representacdo do conhecimento extraido no
processo de KDD. Os principais métodos e procedimentos utilizados na etapa de pos-
processamento, de acordo com [NICOLAIO; PELINSKI, 2007] séo: avaliacéo,
interpretacdo e explanacéo, filtragem e interpretacao.

De acordo com [NONATO; STANLEY, 2013], ndo existe a melhor técnica no
processo da mineracdo de dados, ja que cada uma possui vantagens e desvantagens. A
escolha de uma técnica exige uma analise mais detalhada do problema em questdo e a

deciséo de qual representacao e estratégia de descoberta seja mais adequada.

Existem varias ferramentas computacionais, tanto comerciais quanto gratuitas,
que contém varias técnicas de Mineragdo de Dados, incluindo técnicas para pre-
processamento de dados, algoritmos de Aprendizado de Maquina e técnicas de pOs-
processamento. Algumas dessas ferramentas possuem interface grafica ou possuem um

ambiente em linha de comando, ou ainda possuem as duas alternativas [FACELLI et al.,
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2011]. Na Figura 2.2 se demonstra a modelagem de uma rede bayesiana utilizando o

software GeNle 2.0, sendo esta uma versao académica e gratuita.
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Figura 2.2. Modelagem de uma Rede Bayesiana no GeNle 2.0

2.4.Mineracéo de Dados e o Raciocinio Probabilistico

Os Sistemas Especialistas Probabilisticos tém em sua base de conhecimentos fatos
e regras que representam o conhecimento do especialista num dominio de aplicacdo. Aos
fatos e as regras sdo associadas as incertezas presentes no dominio, e sdo explicitados as
chances de sua ocorréncia por meio de valores de probabilidade. O raciocinio realizado
pelo sistema deve considerar estas probabilidades para a partir dos dados de entrada
(input) associar um vetor de probabilidades ao conjunto de hipéteses diagnésticas ou
categorias de classificagdo do sistema (output). A hipétese com maior probabilidade de
ocorréncia pode ser considerada a classificagdo ou conclusao do sistema, note que a esta
conclusdo estd sempre associado o grau de certeza da resposta do sistema [NASSAR,
2012].

A principal vantagem de raciocinio probabilistico sobre raciocinio 16gico é o fato
de que agentes podem tomar decisfes racionais mesmo quando ndo existe informacéo

suficiente para se provar que uma acdo funcionard [RUSSEL; NORVING, 1995].
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As redes bayesianas sao esquemas de representagdo de conhecimentos utilizadas
para desenvolver a base de conhecimentos de um sistema especialista probabilistico
[NASSAR, 2012].

2.4.1. Estrutura de uma Rede Bayesiana e o Teorema de Bayes

Uma rede bayesiana € estruturada através de um teorema conhecido por Teorema
de Bayes, que foi formulado matematicamente para calculo de probabilidades proposta
por Thomas Bayes, em 1763 [ALMEIDA, 2006].

Teorema de Bayes é representado pela seguinte equacéo:

Para chegar ao teorema de Bayes, partimos de principios béasicos. Assim, a
probabilidade de que observemos simultaneamente um evento A e um evento B é dada
por [PENA, 2006]:

P(ANB) = P(A/B) . P(B) (1)

Por outro lado, a probabilidade de que observemos simultaneamente um evento A

e um evento B também pode ser dada por:
P(B A)=P(ANB) =P(B/A) . P(A) (2)
Combinando (1) e (2), temos:
P(A/B) . P(B) = P(B/A) . P(A) (3)
Rearranjando, chegamos ao teorema de Bayes:
P(A/B) = P(B/A) . P(A)/P(B) 4)

Como geralmente ndo conhecemos P(B), precisamos usar uma formulacdo

alternativa, que é baseada em:
P(B) =P(BNA) + P(BNA®) (5)

Onde A°® é o evento complementar de A, também chamado de ndo-A. Usando

nosso conhecimento basico (equacao 1 acima) e substituindo, obtemos:

P(B) =[P(B/A) . P(A)] + [P(B/Ac) . P(Ac)] (6)
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Substituindo 6 em 4 obtemos a formulacdo alternativa:

P(A/B) = P(B/A) . P(A) / [P(BIA) . P(A)] + [P(BIA®) . P(A°)]

Segundo [GAAG, 1996], as redes bayesianas sdo compostas de duas partes

complementares: uma parte qualitativa e a outra quantitativa.

A parte qualitativa consiste em um modelo gréfico (grafo aciclico direcionado)
onde as variaveis sdo 0s nodos e as regras, que sdo as relacdes de dependéncia entre as
variaveis, sdo os arcos direcionados. Sendo assim, quando um arco € ligado as variaveis
A e B, na seguinte forma A—B, indica-se que a variavel B é a consequéncia e a variavel
A é a causa, e estas apresentam uma relagcdo de dependéncia, resumidas através da regra
“se A entdo B”. Caso contrario, quando ndo houver um arco ligando duas variaveis entao

assume-se que essas variaveis sdo independentes.

Segundo [ALMEIDA, 2006] a parte quantitativa de uma rede bayesiana é
composta por trés classes de probabilidade: o conjunto de probabilidades condicionais
associadas aos arcos existentes no modelo gréfico da parte qualitativa; as probabilidades
estimadas a priori das hipdteses diagndsticas ou categorias de classificacdo [nodo de

saida] e as probabilidades de cada nodo de entrada.

De acordo com [HUANG et al., 2004], as redes Bayesianas se destacam como
uma das melhores técnicas de inteligéncia computacional, tendo se tornado um dos
principais métodos para se trabalhar com incerteza. Particularmente, esse fato é devido as
suas propriedades analiticas excepcionais de representar dominios, correlacionar e
estudar as dependéncias entre suas variaveis, o que permitem mais facilmente visualizar e
compreender as relacdes entre as variaveis do ambiente, consistindo em um fator decisivo
e de grande valia para a representacdo e analise do dominio pelos usuérios. Essa
particularidade é a grande vantagem desta técnica em possibilitar uma facilidade na

interpretacdo dos dados gerados.
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2.5.Coeficiente de Correlacéo de Pearson

indica
2009].

A correlagdo € a medida padronizada da relagdo entre duas varidveis aleatérias e
a forca e a direcdo do relacionamento linear entre elas [SANTOS; SANTOS,

A correlacdo nunca pode ser maior do que 1 ou menor do que menos 1.

Uma correlagdo proxima a zero indica que as duas variaveis ndo estdo

relacionadas.

Uma correlacdo positiva indica que as duas variaveis movem juntas, e a relagdo é

forte quanto mais a correlagéo se aproxima 1.

Uma correlacdo negativa indica que as duas variaveis movem-se em direcdes

opostas,
A relacdo fica mais forte quanto mais préxima a correlacdo de -1 ou + 1.

Duas varidveis que estdo perfeitamente correlacionadas positivamente (r=1)

movem-se essencialmente em perfeita proporcdo na mesma direcéo,

Dois conjuntos que estdo perfeitamente correlacionados negativamente movem-se

em perfeita propor¢do em direcdes opostas.

A relacdo entre as variaveis é evidenciada pela formacdo de um padrdo no diagrama

de Disperséo.

Um dos métodos mais usados para a investigacdo de pares de dados é a utilizacdo de

diagramas de dispersdo cartesianos (ou seja, 0s conhecidos diagramas X-y).

Geometricamente, um diagrama de dispersdo é simplesmente uma cole¢do de pontos num

plano cujas duas coordenadas Cartesianas sdo os valores de cada membro do par de

dados.

Este é o melhor método para examinar os dados no que se refere a ocorréncia de

tendéncias (lineares ou ndo), agrupamentos de uma ou mais varidveis, mudangas de

espalhamento de uma varidvel em relacdo a outra e verificar a ocorréncia dos valores
discrepantes [GUIMARAES, 2013].
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2.5.1. Conceitos e Principios

Ao estudo do relacionamento entre duas ou mais varidveis denominamos de
correlacdo e regressao. Se o estudo tratar apenas de duas variaveis tem-se a correlacédo e a
regressdo simples, se envolver mais do que duas variaveis, tem-se a correlacdo e a
regressdo multiplas. A regressdo e a correlacao tratam apenas do relacionamento do tipo
linear entre duas variaveis. A analise de correlagdo fornece um nimero que resume o grau
de relacionamento linear entre as duas variaveis. J& a analise de regressdo fornece uma
equacdo que descreve o comportamento de uma das variaveis em funcdo do

comportamento da outra variavel [VIALI, 2015].

Segundo Luis Faisca et al 2010, o coeficiente de correlagéo linear do Pearson (r)
expressa a intensidade e o sentido da relacdo linear que existe entre duas variaveis

numéricas. O seus valores entre -1 e + 1. Interpretando o coeficiente de correlagéo:
fxy = +0,5266
e O sinal do coeficiente indica o sentido da relacdo entre duas variaveis;

e A magnitude do coeficiente indica a intensidade da relagdo linear entre

duas variaveis.
Analisando o coeficiente de correlacao:

e Se o coeficiente de correlacdo entre duas variaveis for positivo entéo elas

variam no mesmo sentido;
¢ Se o coeficiente for negativo as variaveis variam em sentido inverso;
¢ Se 0 coeficiente tiver valor nulo [zero], ndo existe correlagéo.
De acordo com [FAISCA, 2010], a correlagio entre duas variaveis pode ser:

e Correlagdo Positiva: 0 aumento de uma variavel corresponde, ao aumento

da outra.

e Correlagdo Negativa: o aumento de uma variavel corresponde a

diminuicdo da outra.
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e Correlagdo Linear: quando € possivel ajustar uma reta. Sera forte, quanto

mais proximas da reta estiver, e fraca, quanto mais distantes da reta.
e Correlacdo Nao-Linear: quando ndo é possivel ajustar uma reta.

A classificacdo do coeficiente de correlagdo € imprescindivel para a obtencédo e no
processo de interpretacdo, as secgdes seguintes descrevem exatamente, quais as
classificagOes existentes, a fim de aprimorar o conhecimento sobre a magnitude dos

coeficientes de correlacao.
Para se calcular a correlacéo de Pearson:

. E(Ig_f](}’f_}_’j
JEE - DX, — 7))

Interpretando r [FRANZBLAU, 1958]

e Ser<0,20, acorrelacdo é negligenciavel.

e Se 0,20 <r<0,40, a correlacdo é fraca.

e Se0,40<r<0,60, acorrelacdo é moderada.

e Se 0,60 <r<0,80, a correlacéo ¢ forte.

e Ser>0,80, acorrelacdo € muito forte.
Interpretando r [COHEN, 1988]

e Se0,10<r<0,29, acorrelacdo é pequena.

e Se0,30<r<0,49, acorrelacdo é média.

e Se0,50<r >1,acorrelacdo é grande.
Interpretando r [DANCEY; REIDY, 2005]

e Se 0,10 <r<0,30, a correlacéo ¢ fraca.

e Se0,40 <r<0,60, a correlacdo é moderada.
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e Se0,70< r>1, acorrelacdo é forte.

2.6.Consideracgdes Finais

Neste capitulo foram discutidos os principais conceitos, de maneira sucinta, e
essencial para o escopo desta dissertacdo. Foram abordadas definigdes elementares de
mineracdo de dados, inteligéncia artificial (notadamente redes bayesianas) e o coeficiente
de correlacdo de Pearson. Este capitulo ndo possui a pretensao de esgotar o assunto. Os
referidos assuntos sdo melhor e amplamente discutidos em literatura especializada, e

podem ser compreendidos em publicacdes, tais como:

e Classificacdo de Franzblau: A. Franzblau, “A primer of statistics for non-

statisticians”. Oxford, England: Harcourt, Brace, 1958.

o Classificagdo de Cohen: J. Cohen, "Statistical Power Analysis for the Behavioral

Sciences". New York: Academic Press, 1988.

e Classificacdo de Dancey e Reidy: C. Dancey and J. Reidy, "Statistics Without
Maths for Psychology". University of East London, 2014

e Mineracdo de Dados: B. Braga. et al. "Introducdo a Mineracdo de Dados", E -

Papers Servigos Editorias, 22 Edicdo Revista e Ampliada, 2005.

e Inteligéncia Computacional e Redes Bayesianas: K. Faceli et al. “Inteligéncia
Artificial - Uma Abordagem de Aprendizado de Maquina”, LTC, l1a Edicdo, 2011.
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Capitulo 3 — Variaveis Ambientais

3.1.Consideragdes Iniciais

Neste capitulo serdo apresentados alguns dos principais conceitos sobre variaveis
climéticas e de focos de queimadas. Discutindo, assim, as principais varidveis climaticas
envolvidas neste estudo. Bem como o atual cenario no Bioma Amazbnico e as

deficiéncias existentes na deteccdo de focos de queimadas.

3.2.Variaveis Ambientais: Temperatura, Umidade Relativa do Ar, indice
Pluviométrico e Velocidade do Vento.

A temperatura e a umidade do ar sdo as causas iniciais de grande nimero de
fendbmenos meteoroldgicos, influenciando diretamente sobre as condi¢cBes ambientais,
principalmente a melhoria da qualidade do conforto ambiental e, indiretamente através de
outros elementos, como o desmatamento e a expansdo populacional, associada com o
crescimento das edificacdes, intenso fluxo de veiculos e a polui¢do atmosférica, que sao
fatores decisivos para a formacéo de ilhas de calor nas cidades [LOMBARDO, 1983].

3.2.1. Temperatura

A temperatura do ar € um dos efeitos mais importante da radiagdo solar. O
aquecimento da atmosfera proxima a superficie terrestre ocorre principalmente por
transporte de calor, a partir do aquecimento da superficie pelos raios solares
[SENTELHAS; ANGELOCCI, 2009].

A escala Celsius foi nomeada apds Anders Celsius, famoso cientista sueco.
Astrénomo, ele estudou também meteorologia e geografia, ciéncias que ndo sdo inseridas
na astronomia de hoje. A partir de suas observacdes metereoldgicas ele construiu o
termdmetro de Celsius e estabeleceu as bases da escala Celsius de temperatura
[UNICAMP, 2007].
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3.2.2. Umidade Relativa do Ar

Na atmosfera observa-se dgua no seu estado gasoso, como vapor de agua; no seu
estado liquido, como goticulas de nuvens e gotas de chuvas; e no seu estado sélido, como
cristais de gelo. Umidade € um termo geral que descreve o conteudo de vapor de agua
existente no ar atmosférico [DIAZ et al., 2002].

O aquecimento ou o resfriamento da agua causa sua mudanca de um para outro de
seus trés estados: sélido, liquido e gasoso (vapor de agua). A aplicacdo continua de calor
derrete o gelo, tornando-o liquido (agua), que, por sua vez, evapora, transformando-se em
vapor de agua. A retirada continua de calor do vapor de agua causa sua condensacéo e a
passagem para o estado liquido; a agua, por seu turno, transforma-se em gelo, com o
prosseguimento do processo de remogéo de calor. Estas mudancas de estado sdo sempre
acompanhadas de ganho ou perda de calor pelos ambientes proximos. O vapor de agua
existente na atmosfera provém da evaporacao das superficies liquidas da crosta terrestre
(oceanos, rios, lagos, etc.) logo, normalmente, sua quantidade diminui com a altitude
[DIAZ et al., 2002].

A capacidade do ar atmosférico de conter umidade ¢é diretamente proporcional a
sua temperatura. Esta € uma das principais propriedades do ar atmosférico. Quanto maior
a temperatura do ar, maior a quantidade de vapor-d’agua que podera conter. Diz-Se que 0
ar atmosférico esta saturado quando contém a quantidade maxima de vapor-d’agua,
possivel a uma dada temperatura (e pressdo). Entdo, em temperaturas mais elevadas é
necessaria maior quantidade de vapor-d’agua para tornar o ar saturado, ocorrendo o
inverso em temperaturas mais baixas. Embora existam outros conceitos, como umidade
absoluta, umidade especifica e teor de mistura, o principal modo pelo qual é expressa a
umidade do ar é a umidade relativa, definida como a relacdo, em percentagem, existente
entre a quantidade de vapor-d’agua presente no ar e a quantidade maxima de vapor-
d’agua que ele podera conter, a uma determinada temperatura [MARINHA, 2009].

Numa situacdo em que a quantidade de vapor-d’agua contido no ar permanega
constante, ou seja, sem acréscimo ou retirada de umidade, se a temperatura do ar
aumenta, a sua capacidade de conter vapor-d’agua até o ponto de saturagdo também
aumenta; logo, a sua umidade relativa diminui. Se a temperatura do ar diminui, 0 seu
limite de conter umidade até o ponto de saturacdo também diminui, logo, a sua umidade

relativa aumenta. Assim, constata-se que a umidade relativa varia de modo inversamente
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proporcional a variacdo da temperatura, conforme a Figura 3.1 abaixo [MARINHA,
2009]:

UMIDADE RELATIVA

)

TEMFERATURA

LMIDADE RELATIV A %)

TEMPFERA TLUR A {*C)

Figura 3.1. Relagdo entre Umidade Relativa e Temperatura [MARINHA, 2009]

3.2.3. indice Pluviométrico ou Precipitacio

4

Precipitacdo ¢ a agua proveniente do vapor d’agua da atmosfera, que chega a
superficie terrestre, sob a forma de: chuva, granizo, neve, orvalho, etc. Para as condi¢bes
climaticas do Brasil, a chuva é a mais significativa em termos de volume [DIAZ et al.,
2002].

Quantifica-se a chuva pela altura de agua caida e acumulada sobre uma superficie
plana. A quantidade da chuva é avaliada por meio de aparelhos chamados pluviémetros
ou pluviografos. Sdo trés as grandezas caracteristicas das medidas pluviométricas:

e Altura pluviométrica: medida realizada nos pluviémetros/pluviografos e
expressa habitualmente em milimetros (mm). Esta medida corresponde a altura da lamina
d’agua que se formaria sobre o solo como resultado de certa chuva, caso ndo houvesse

escoamento, infiltracdo ou evaporacao da dgua precipitada.

e Duracdo: periodo de tempo contado desde o inicio at¢é o fim da

precipitacdo, expresso geralmente em horas ou minutos.
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e Intensidade da precipitacdo: é a relagdo entre a altura pluviométrica e a
duragéo da chuva expressa em mm/h ou mm/min. Uma chuva de 1mm/ min corresponde

a uma vazao de 1 litro/min afluindo a uma area de 1 m?.

3.2.4. Velocidade do Vento

Teoricamente a velocidade do vento é a distancia horizontal percorrida por uma
particula de ar durante a unidade de tempo. O vento a superficie € medido normalmente a
uma altura normal de 10 metros sobre a superficie terrestre, podendo também ser medido
a 2 metros [CEFET, 2012].

Para traduzir a velocidade do vento utilizam-se duas unidades: o metro por
segundo, m/s, de que se deduz a velocidade em quilometro por hora, km/h, ou o0 né, que
se abrevia por kt, e que corresponde a 51 cm/s. Tanto o cata-vento [para medir a direcao
do vento], como o anemdmetro (intensidade do vento) é hoje em dia substituido, com
vantagem, por anemografos, que registram a dire¢do e velocidade do vento
simultaneamente. Sdo o0s ventos que transportam de um lado para as outras massas de ar
diferentes, que podem deixar calor por onde passam ou frio. Quando duas massas de ar
muito distintas confluem uma com a outra pode dar-se origem a um furacdo ou tuféo
[MARINHA, 2009].

3.3.As Queimadas e o Cenario no Bioma Amazbénico

O INPE mantém héa mais de 20 anos um sistema operacional de monitoramento
de queimadas por satélite para todo Brasil e boa parte da América do Sul. Ao longo
destes anos foram desenvolvidas varias metodologias e sistemas de computadores que
permitem identificar focos de calor em imagens de satélites de baixa resolu¢do, tais como
os satelites da série NOAA, GOES, TERRA, AQUA e METEOSAT [INPE, 2008].

As gueimadas caracterizam-se como tragédias ecoldgicas que acontecem por
varias regides do territdrio brasileiro, principalmente durante a época de estiagem, devido
ao ressecamento da vegetacdo e a falta de chuva. Sendo assim, qualquer fagulha pode
detonar areas de vegetacdo e até matar grandes quantidades de animais. E esse prejuizo
ainda pode se estender por areas produtivas, como pastagens e lavouras [LAZIA, 2014].

O desmatamento da Amazodnia tem avancado em um ritmo alarmante, atingindo

taxas anuais superiores a 20 mil km2/ano em trés dos ultimos cinco anos. Imagens do
32



satélite LANDSAT tem sido a principal fonte de dados para monitorar o avango do
desmatamento da regido, por meio do Programa de Monitoramento do Desmatamento na
Amazonia Legal [INPE, 2006].

As queimadas em areas desmatadas eventualmente escapam e queimam extensas
areas de florestas adjacentes, aumentando ainda mais a degradacao florestal. Queimadas
ativas sdo detectadas em tempo real por sensores a bordo de satélites meteoroldgicos
sensiveis a radiacdo termal. Cicatrizes de queimadas em florestas também podem ser
detectadas por satélites. Dados de radares orbitais também tém grande potencial de
aplicacdo no monitoramento ambiental da Amazdnia por serem capazes de observacéo
através de nuvens. A viabilidade de monitoramento da cobertura da terra foi demonstrada
com dados de missdes experimentais e com satélites operacionais. H4 também o potencial
para 0 monitoramento da biomassa de florestas secundarias a partir de dados de radar e
mesmo de florestas primérias atraves de técnicas de polarimetria e interferometria de
dados de radar [MARTINS et al., 2006].

Apesar do monitoramento de queimadas ser detectado, mas os incéndios florestais
no Brasil ainda apresentam algumas probleméticas, devido as limitagBes técnicas
inerentes ao sistema utilizado e também devido a falta de estudos basicos sobre o
comportamento do fogo e as caracteristicas ambientais associadas a igni¢do e propagacéo
dos incéndios nos diversos ecossistemas brasileiros.

A comunidade cientifica, também, tem se concentrado no desenvolvimento de
aplicagdes de sensoriamento remoto no controle, na fiscalizagdo e conservacdo das
florestas da Amazonia.

A ocorréncia de queimadas e de incéndios florestais na Amazonia constitui-se
uma das maiores preocupacdes do cendrio Amazénico, ano a ano, se mobiliza esforcos e
recursos do setor publico nas operacGes de prevencao e combate a degradacdo ambiental.
A dimensdo dessas ocorréncias, além de estar aliada ao uso das queimadas como préatica
agricola no processo de ocupacdo e limpeza de areas, associa-se também as condicdes
climéticas globais que vem ocasionando aumento da temperatura regional propiciando
periodos de estiagem, que favorecem a disseminacdo dos incéndios [ALENCAR et al.,
2004].

A prética nociva do uso do fogo na limpeza de areas culmina por propiciar a

concentracédo de focos de queimadas nos periodos mais secos do ano, coincidentes com o
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momento de preparo do solo para fins agricolas [ZAMPIVA, 2008]. Destacando-se sua
influéncia principalmente em areas ja ocupadas, areas de expansao da fronteira agricola, e
ao longo da faixa de influéncia de rodovias e vias de acesso local. Desta forma, torna-se
imprescindivel a implementacdo de a¢Ges do poder publico que visem gerir de forma o
potencial ambiental da regido, quer seja atraves de medidas coercitivas, quer seja pela

implementacdo dos instrumentos da politica ambiental a nivel de regiao.

De acordo com Artigo 225 da Constituicdo Federal de 1988, todos tém direito a
um meio ambiente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade
de vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo
para as presentes e futuras geracoes.

Segundo [DIAZ et al., 2002] em “O Prejuizo Oculto do Fogo: Custos Economicos
das Queimadas e Incéndios Florestais na Amazonia”, o fogo, que é utilizado pelos
agricultores na Amazonia a fim de converter florestas derrubadas em cinzas durante o
processo de preparo da terra para o plantio, este, auxilia no combate as plantas invasoras
de pastagens. Estes beneficios do fogo, contudo, sdo contrabalancados pelos prejuizos
que podem causar as propriedades privadas e a sociedade como um todo. As queimadas e
incéndios florestais na Amazo6nia tém como um dos principais efeitos a liberacdo de
grandes quantidades de carbono para a atmosfera como resultado da queima de biomassa
vegetal. Este carbono, liberado principalmente na forma de gés carbdnico, contribui para
ao aquecimento global através do efeito estufa.

Um estudo realizado pelo IPAM (Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazonia),
no periodo de 1996 e 1999 envolvendo entrevistas detalhadas com 202 proprietarios da
Amazonia, revelaram que as perdas econdmicas resultantes da queima de pastagens e
cercas variam entre US$ 12 e 97 milhdes por ano. Os incéndios florestais no ano EI Nind
1998 atingiram uma area de aproximadamente 30.000 kmz2, isto é, quase duas vezes a
area desmatada anualmente na Amaz6nia, causando prejuizos pela queima de madeira
que variam entre US$ 1 a 13 milhGes de ddlares. Estas perdas impostas as propriedades
rurais representam 0,1 e 0,2% do PIB da Amazénia, e 0,2 a 1,6% do PIB da producgéo
agropecuadria da regido [DIAZ et al., 2002].

O estudo sobre o "Desmatamento na Amazoénia: indo além da emergéncia
cronica” do IPAM afirma: "E preciso, portanto, para que se alcance uma solugdo do

problema, que haja uma integracdo das politicas ambientais com aquelas
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socioeconémicas e desenvolvimentistas e que as diferencas regionais sejam consideradas.
Somente assim serd possivel dar inicio a um processo de mudanca de atitude em relacéo
ao desmatamento”’[ALENCAR, 2004 ].

De acordo com 0 "Pacto pelo Fim dos Desmatamentos e Queimadas llegais — que
envolve governo, produtores rurais e o proprio Incra™ em Maraba:

O fim dos desmatamentos e queimadas ilegais € uma forma de contribuir
efetivamente para a conservacdo do planeta, especialmente frente as mudancgas
climaticas que vém causando efeitos danosos em todo o mundo. O desenvolvimento
sustentavel [ambientalmente correto, socialmente justo e economicamente viavel é
condicdo basica para se garantir o direito ao meio ambiente equilibrado;

Como o municipio de Maraba é caracterizado por possuir clima equatorial,
quente, imido e de forte incidéncia solar, principalmente nos meses de junho a novembro
e periodos de baixa incidéncia pluviométrica, os focos de queimadas comegcam a se
intensificar causando problemas de grande relevancia ambiental.

No estudo da "Analise da Relacdo dos Fatores Econémicos na Ocorréncia de
Queimadas no Municipio de Maraba - PA", a partir dos dados obtidos nos 6rgaos
visitados como, IBAMA (Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais) e
analises das imagens de satélite obtidas do site do INPE, se verificaram que cerca de
(noventa por cento) 90% das queimadas sdo oriundas da manutencdo ou criacdo de
pastagem, as areas de conservacdo sofrem com a forte influencia das atividades
agropecuérias e também dos projetos de assentamentos rurais, onde estes Ssao
responsaveis por cerca de (sessenta e um por cento) 61 % das queimadas e desmatamento
na regido [MAUAD et al., 2013].

3.4.Consideracdes Finais

A importancia do estudo da relacdo de varidveis climaticas com as queimadas é de
extrema contribuicdo para o entendimento dos principais fatores que contribuem para o

desmatamento na Amazodnia
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Capitulo 4- Trabalhos Relacionados

4.1.Consideragdes Iniciais

O objetivo desta secdo é apresentar alguns trabalhos que abordam o estudo de
correlacdo de Pearson e de redes bayesianas, aplicadas no contexto deste estudo
investigativo proposto.

O clima é um dos mais importantes e influentes componentes do meio ambiente,
pois condiciona diversos processos naturais, influenciando no desenvolvimento de
diversos organismos, inclusive o homem. Relativo as atividades humanas, estudar o
clima, numa escalar menor, regional é fundamental. O clima sobre determinada regido
seria entdo “... a sintese de todos os elementos climaticos em uma combinacdo de certa
forma singular, determinada pela interacdo dos controles e dos processos climaticos. (...)
existe uma variabilidade de climas ou de tipos climéticos reinantes sobre a superficie
terrestre” [AYOADE, 2010].

4.2.Variaveis Climaticas, Focos de Queimadas e a Correlacéo

O estudo realizado em [ROLDAO et al, 2012] na microrregi&o Sul e Sudoeste de
Minas Gerais visou a caracterizacdo do clima desta regido, por intermédio da verificacdo
da correlagcdo entre as variaveis altitude, temperatura e precipitacdo. Foram utilizados
dados de temperatura e precipitacdo coletados pelas estacbes climatologicas
convencionais do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), do periodo de 1980 a
2011. Foi utilizada a coeficiente de Pearson para o célculo de correlagdo. A pluviosidade
média anual na mesorregido foi 1591,8 mm e a temperatura média anual registrada foi
20,5 °C. Além disso, os dados analisados mostraram que ha uma forte correlacdo entre
altitude e temperatura, com um valor de 0,9, de maneira que a estacdo de maior altitude
apresenta a menor temperatura média, cerca de 19 °C, e a estacdo com menor altitude
apresenta a maior temperatura média, cerca de 21,6 °C. Os dados demonstraram que nao
h& correlagdo entre altitude e precipitacdo na &rea de estudo. A partir dos resultados deste
trabalho, os dados analisados mostraram que ha uma forte correlacdo entre altitude e

temperatura, pois a maioria das estacdes apresentou forte correlagéo.
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Em relacdo a precipitacdo, foi possivel observar que ndo ha correlacdo entre
altitude e precipitacdo, de maneira que o relevo ndo condiciona a precipitacdo na regiao.
Essa caracteristica da precipitacdo nos leva a crer que a variagdo da chuva esta muito
mais relacionada a atuacdo das massas de ar do que ao relevo, sendo que 0 mesmo s6
influencia a precipitacdo em areas com maior gradiente topogréafico, configurando as
chuvas orograficas. Além disso, foi possivel ratificar a caracterizacdo do clima da
Mesorregido Sul e Sudoeste de Mina Gerais segundo Koppen, coo do tipo Cwa, com a
precipitacdo concentrada no verdo e temperaturas elevadas no verdo, sendo o que més
mais frio a temperatura é superior a 18°C [AYOADE, 2010].

No trabalho elaborado por [TORRES et al, 2011], foi realizado um estudo
comparativo do indice de correlacdo de pearson entre fatores meteoroldgicos e as
ocorréncias de incéndios florestais na regido urbana de Juiz de Fora. Para a realizacéo
deste estudo, foi utilizada a série historica de 1995 a 2004, estes dados foram obtidos no
LabCAA (Laboratdrio de Climatologia e Analise Ambiental) da Universidade Federal de
Juiz de Fora (UFJF). Os dados das ocorréncias de incéndios, dentro da area urbana do
municipio, foram fornecidos pelo 4° Batalhdo de Bombeiros Militares (4° B.B.M.). Os
resultados indicaram que a umidade relativa do ar foi o elemento que mais se
correlacionou com as ocorréncias.

A precipitacdo e a diferenca entre precipitacdo e evaporacdo mostraram-se mais
correlacionadas com os incéndios quando analisadas a sua acumulacdo dentro de um
periodo de 10 dias antes de cada ocorréncia. A utilizacdo de elementos isolados
apresentou baixa correlacdo com os incéndios, evidenciando a utilizacdo de modelos que

agrupem os elementos climaticos para a predi¢do das ocorréncias.

Em [MAUAD et al., 2013] se estudou relacionar a influéncia das atividades
econdmicas predominantes no municipio de Marabd com o avanco na supressdo vegetal,
principalmente no que diz respeito as queimadas ocasionadas pelo setor agropecuario.
Utilizaram-se os dados referentes aos focos de queimadas ocorridas no municipio durante
0 periodo de 1999 a 2012 e foram obtidos dos satélites de orbita polar NOAA-12 e
NOAA 15.
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Optou-se levantar o nimero de focos de incéndios respectivos ao ano inteiro, com
inicio em novembro de 1999 e termino em novembro de 2012, em funcdo de este més
mostrar-se 0 mais apto para inicio das atividades de limpeza e criagdo de novos pastos,
por ainda ser considerado final do verdo. Através de analises de imagens de satélite, se
verificou que (noventa por cento) 90% das queimadas sdo oriundas da manutencdo ou
criagdo de pastagem, as areas de conservacdo sofrem com a forte influencia das
atividades agropecuérias e também dos projetos de assentamentos rurais, onde estes sao
responsaveis por cerca de 61 % das queimadas e desmatamento na regido. Este estudo
ndo deixou claro qual técnica de correlacdo foi utilizada e quais os coeficientes de
correlacéo alcancados. Empobrecendo o estudo da relagédo da influéncia econébmica com a
ocorréncia de queimadas.

O diferencial na proposta desta dissertacdo é a andlise de técnica estatistica e
também computacional, uma vez que se utilizou a Classificacdo de Cohen para 0s

coeficientes de correlacdo obtidos a partir da matriz de correlacéo.

4.3.Consideracfes Finais

De acordo com o levantamento bibliografico do estudo das correlagbes em
cenarios ambientais e até mesmo urbano, ficou evidenciado o grande interesse por parte
de vérios grupos de pesquisa, em se trabalhar com a modelagens estatisticas. Contudo,
cada grupo adota técnicas estatisticas em comum, como a correlagdo de Pearson das
variaveis meteoroldgicas com os incéndios ou queimadas das regiGes em estudo. Nota-se
que cada grupo ao abordar esta técnica, utilizam as variaveis classicas temperatura,
umidade relativa, precipitacdo sendo estas também utilizadas nesta dissertacdo. E além de
utilizar a correlacdo de Pearson também se aplicou modelagem computacional, utilizando
as redes bayesianas, o que se torna um diferencial em relacdo aos outros trabalhos que

foram discutidos nesta secéo.
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Capitulo 5 - Analise de Correlacdo de Focos de
Queimadas com Variaveis Climaticas no Municipio de
Maraba

5.1.Consideragdes Iniciais

O objetivo deste capitulo é descrever a metodologia utilizada para analisar a
correlagdo entre as principais variaveis climaticas e o nimero de focos de queimadas. E
apresentada, em detalhes, todos os pontos norteadores da estratégia utilizada, a definicao
dos fluxos e principalmente os estudos de caso analisados nesta dissertacdo. A partir
disso, discute-se a correlacdo dos focos de queimadas com as variaveis climaticas
contemplando, assim o estudo no municipio de Marab4, por se tratar de uma regido de
relevancia econémica para o estado do Para e que apresenta uma quantidade acentuada de
episddios de queimadas, 0 que gera inimeros impactos ao meio ambiente. Em seqliencia,
sdo apresentados os resultados obtidos para estudos de caso proposto (chuvoso, seco e
anual), com uso de redes bayesianas e a aplicacdo da correlacdo de Pearson, além das
analises acerca dos mesmos. A Figura 5.1 representa o fluxograma da metodologia

proposta.
Estratégia de Correlagdo das Levantamento e
Variaveis Ambientais em Maraba Aquisicao de
Dados (INPE)

Variaveis Climaticas e Focos de Queimadas

5
Banco de
Dados

Precipitagao (mm)

Selegdo das Temperatura (°C)
Variaveis de Umidade Relativa do Ar (%)
Interesse Velocidade do Vento (m/s)

Queimadas (focos)

‘ Pré-Processamento ‘

|

Dados Consistentes

Técnicas de Correlagéo

T

. Correlagao de
Redes Bayesmnas) - )

Figura 5.1. Metodologia para Estratégia de Correlacdo das Variaveis Climéticas e de Focos de Queimadas
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E de grande relevancia ressaltar, que os dados de focos de queimadas foram
catalogados a partir do repositério do INPE e sdo de dominio publico. Os dados das
variaveis climaticas foram disponibilizados formalmente pelo INPE para o grupo de
pesquisa no qual a autora desta dissertacdo faz parte.

O fluxograma apresentado na Figura 5.1, enfatiza a estratégia adotada para a
correlacdo das variaveis ambientais (focos de queimadas e variaveis climéticas) em
Maraba. A partir do "Levantamento e Aquisicdo de Dados (INPE)", se obteve a base de
dados necessaria para a "Selecdo das Variaveis de Interesse™ que foram precipitacao
(mm), temperatura (°C), umidade relativa do ar (%), velocidade do vento (m/s) e os focos
de queimadas. Em sequéncia, se realiza o pré-processamento da base, sendo que foi
necessaria a visao do especialista da area de meteorologia, a fim de melhor qualificar os
dados gerados obtendo-se assim a consisténcia dos dados, e finalmente foi possivel
aplicar redes bayesianas e a correlacdo de Pearson, que se propde este trabalho. A secao

5.2 a seguir, descreve detalhadamente todas as etapas desta estratégia.

5.2.Etapas do Estudo

Nesta secdo serdo discutidas todas as etapas para a estratégia utilizada no estudo
investigativo da correlacdo dos focos de queimadas com as variaveis climaticas
apresentadas e discutidas no capitulo 3. Dentre as etapas, destacam-se 0 pré-
processamento das variaveis e técnicas aplicadas para os estudos de caso desta

dissertacéo.
5.2.1 Obtencéo das Variaveis Ambientais

A. Focos de Queimadas

A série historica adotada para este trabalho, compreende o periodo de 2000 a
2010, onde foram catalogadas 12.978 (doze mil novecentas e setenta e 0ito) ocorréncias

de focos de queimadas no municipio de Marab4, de acordo com o repositorio do INPE
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A interface do repositério eletronico® para a aquisicdo dos dados referentes ao
numero de focos de queimadas, foi necessario um especialista na area para uma correta
interpretacdo dos dados, isto porque a fase de coleta é fator preponderante para o
obtencgao de dados forma correta. Para evitar a ocorréncia de dados duplicados, adotou-se
a opcao “"satelite referencia”. No repositério é possivel informar uma data inicial e uma
final, referentes ao periodo que se deseja os dados, além do estado, municipio e o satélite,
a fim de compor a base de dados. Dessa forma se obteve as 12.978 ocorréncias de
queimadas.

B. Variaveis Climéticas

Para o estudo em discussdo, foram selecionadas quatro variaveis
climéticas, a temperatura, a precipitacdo, a humidade relativa do ar e velocidade do vento,
por serem grandezas, normalmente, relacionadas as ocorréncias de queimadas e também
sdo variaveis classicas muito empregadas na literatura ambiental ou florestal.

A série histdrica disponiblizada pelo INPE, pois os dados foram coletados a partir
do Municipio de Marabd, considerando as seguintes coordenadas: latitude - 5,37 e
longitude -49,13. As estacdes meteoroldgicas foram as 82562 e 82563., de acordo com o
periodo de tempo:

- 82563; -5.37; -49.13; Maraba; 01/03/1952 a 30/06/1998;

- 82562; -5.36; -49.13; Maraba; 01/07/1995 a 13/03/2015.

Nota-se que para esta dissertacdo como a série temporal proposta € de 2000 a
2010, logo foi imprescindivel realizar o pré-processamento da base de dados
disponibilizada, em razdo disso, a etapa de pré-processamento a fim de tornar os dados

consistentes, esta se¢do é discutida a seguir.

5.2.2 Pré-Processamento e Dados Consistentes

E sempre um desafio, apds a fase de coleta de dados, té-los em um formato capaz

de ser utilizado adequadamente. Para tanto, faz-se necessario que as bases de dados sejam

! http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/
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tratadas a fim de retirar ruidos, dados ausentes, além de padronizar a série histérica em
questao.

Para auxiliar na tarefa de eliminacdo de ruidos e inconsisténcias daa bases, foi
utilizado um script desenvolvido na linguagem Python? . As inconsisténcias e ruidos
observados, foram:

- A base de dados se apresentava em uma escala temporal de 1998 & 2015, logo o
script auxiliou na padronizagéo para 2000 a 2010.

- Apresentava outras variaveis detalhadas (umidade relativa observada em
diferentes horarios, direcdo do vento observado em diferentes horérios, temperatura
maxima e temperatura minima), no entanto, prolongaria ainda mais esta etapa, por isso
optou-se em se utilizar apenas as variaveis classicas climaticas de acordo com a literatura
ambiental ou florestal presentes no capitulo 4 (precipitacdo, temperatura média, umidade
relativa e velocidade do vento).

- Todas as varidveis climaticas se apresentavam com uma coleta diaria, e a
proposta desta dissertacéo € de se trabalhar com uma base mensal. Logo se fez necessario
calcular a média de cada variavel, a fim de compor uma base de dados com uma série
histérica mensal, é importante ressaltar que a variavel climéatica "Precipitacdo” se
apresentava em trés diferentes horarios de coletas diarias, sendo necessaria primeiramente
uma soma diaria desta coleta, para entdo se calcular a média mensal.

A Tabela 5.1 a seguir, que apresenta uma amostra dos dados devidamente tratados e

consistentes:
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Tabela 5.1. Amostra da Base de Dados Anual do Municipio de Maraba-PA

Ano Més Queimadas (focos) Ur (%) Prec{(mm) Temp (%) Vvento (m/s)
2000 Janeiro 0 67 48 3,36 26.62 240
2000  Fevereiro 0 69,61 12,66 2592 210
2000 Margo 0 68 68 11,76 26,31 230
2000 Abril 0 67,97 10,88 26,19 2.02
2000 Maio 0 60,58 3,19 27 38 219
2000 Junho 0 5747 1,88 27 48 225
2000 Julho 1 56,52 0,89 27.26 230
2000 Aposto 174 47.03 0,03 27.96 283
2000  Setembro 167 58,90 0,97 2737 262
2000 Outubro 163 5345 0,23 28 32 2.60
2000 Novembro 61 56,87 234 27.70 222
2000  Dezembro 3 64,19 6,30 2722 3.84
2001 Janeiro 0 64.65 8,79 26,01 203
2001  Fevereiro 0 68 46 5,76 25 83 221
2001 Margo 0 69.19 17.00 26,02 2.04
2001 Abril 0 6523 9.90 26.60 2.06
2001 Maio 0 61.13 251 27 .47 202
2001 Junho 2 57.27 2.04 27.08 1.80
2001 Julho g 5232 0,20 27.62 232

5.2.3 Técnicas de Correlacao

Para analisar a estratégia de correlacdo proposta, se utilizou a ferramenta GeNle
2.0% a fim de gerar as redes bayesianas.

Para auxiliar na validacdo dos dados, foi aplicado o coeficiente de Pearson,
sempre considerando a variavel focos de queimadas como variavel dependente e as
demais como independentes. Foi adotado para o indice de correlacdo de Pearson (r) a
Classificacdo de Cohen a fim de medir o grau de correlacdo entre as variaveis
independentes (temperatura, umidade do ar, precipitagdo e velocidade do vento) com a
variavel dependente..

A partir dos gréaficos de dispersao analisados, também se realizou a conclusédo das

associacgoes.

5.2.4 Cenérios

Por conta do municipio de Maraba apresentar duas estagdes bem definidas ora
secas ora chuvosas, optou-se por, além da avaliagdo anual, estudar o comportamento das

variaveis no periodo chuvoso e de seca.
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Para a definicdo desses periodos, utilizou-se como referéncia a base fornecida

pelo INPE. De acordo com [OLIVEIRA, 2007] a precipitacdo é o processo pelo qual a

agua condensada na atmosfera atinge gravitacionalmente a superficie terrestre, a Figura

5.2 exibe o comportamento da variavel "precipitacdo” ao longo da série temporal

proposta, sendo assim definiu-se tais meses, janeiro, fevereiro, marc¢o, abril, novembro e

dezembro por apresentarem elevados indices de precipitacdo pluviométrica. Assim como

a Figura 5.3 se definiu os meses de maio, junho, julho, agosto, setembro e outubro por

apresentarem baixos indices de precipitacdo pluviométrica ao longo dos anos que se

propoe.

Para simplificar na visualizacdo, foram gerados graficos a partir desta base de

dados, conforme apresentado as Figuras 5.2 e 5.3 a seguir:
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Figura 5.3. Precipitacdo no Periodo de Seca em Marabéa
5.3.Estudos de Caso em Maraba

Nesta secdo serdo demonstrados todos os cendrios, a metodologia adotada e
também as técnicas estatisticas utilizadas para o estudo investigativo das correlacdes
entre os focos de queimadas e as varidveis climaticas ja discutidas no capitulo 3.

Para a modelagem e realizar os testes da Rede Bayesiana foi utilizada a
ferramenta GeNle, um software livre que da suporte para criacdo, manipulacdo e
avaliacdo de Redes Bayesianas, com o auxilio de uma interface grafica. Para a correlacao
de Pearson se utilizou o software Action Stat, a fim de gerar as matrizes de correlagéo e
obter o indice de correlacdo, ferramentas necessarias para a realizacdo deste estudo.

5.3.1 Estudo de Caso no Periodo Chuvoso

Neste estudo de caso, foram definidos os meses de novembro, dezembro,

janeiro, fevereiro, margo e abril, para compor o cenério do periodo chuvoso em Maraba.
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As varidveis neste cenario foram discretizadas de acordo com a
disponibilidade do GeNle 3.0 que se apresenta em trés modos: hierarchical, uniform
widths e uniform counts. Para as varidveis focos de queimadas, precipitacdo, temperatura
e velocidade do vento foram utilizadas no modo uniform widths, enquanto que a umidade
relativa do ar utilizou o modo uniform counts. Segundo [FERNANDES; ZAPELINI;
COMUELLO, 2012] ainterface grafica do GeNle também possibilita que a Rede
Bayesiana modelada possa ser validada por um especialista da &rea de dominio

Apos a discretizacdo das bases de dados de cada cenério, o especialista em
meteorologia afirmou que, 0 municipio de Maraba, ndo apresenta muitas alteracdes no
seu comportamento climatico, ou seja, a variacao da temperatura, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e precipitacdo, ndo apresentam tdo elevadas taxas ou tdo baixas
assim, e de acordo com a Classificacdo de Koppen?, este municipio apresenta um clima
tropical imido. Logo, se justifica as poucas classes criadas, devido a auséncia de grandes
variacdes climaticas na regido.

A partir da selecdo de informacGes e apds o pré-processamento e a
discretizacdo no software GeNle 2.0, aplicou-se 0 método K2 a fim de gerar a Rede
Bayesiana, conforme as Tabelas 5.2 e 5.3, contabilizando as 66 amostras na base de
dados, referentes ao periodo em estudo e a descricao das variaveis apds a discretizacéo da

base de dados.

2 http://www.ipma.pt/pt/oclima/normais.clima
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Tabela 5.2. Amostra da Base de Dados do Periodo Chuvoso em Maraba-PA
Ano Meés Queimadas (focos) Ur (%) Prec (mm) Temp (%] Vvento (m/'s

2000 Janeiro 0
2000  Fevereiro 0
2000 Marco 0
2000 Abnil ]
2000  MNovembro 61
2000  Dezembro 3
2001 Janeiro 0
2001 Fevereiro 0
2001 Marco 0
2001 Abril 0
2001  Novembro &0
2001  Dezembro 12
2002 Janeiro 3
2002 Fevereiro 3
2002 Marco 1
2002 Abril 0
2002  Novembro T8
2002  Dezembro 5
2003 Janeiro 10
2003 Fevereiro 0
2003 Marco 0
2003 Abril 0
2003  Novembro 22

67.48 3.36
69.61 12.66
68.68 11.76
67.97 10,88
56,87 234
64,19 6,30
64.65 0,79
68 46 5,76
69,19 17.00
6523 9.90
5937 4.96
64.57 3.93
70,94 7,17
63.64 8.71
64.68 10,14
65.07 528
67.50 0.40
65,00 7.01
67.86 7.80
7411 0,75
69.96 10.38
66,30 10,35
64.43 5,19

26.62 2.40
2592 2.10
26,31 230
26,19 2.02
27.70 222
2722 3,84
26,01 2,03
25,83 221
26,02 2.04
26,60 2,06
2758 237
2730 2.16
26,38 244
2734 226
26,82 226
27,08 2,13
2858 315
2809 271
27,06 1,99
26,36 2,00
26,49 1,88
27,69 221
27,77 2,13

Tabela 5.3. Descricdo da Discretizagdo das Variaveis Ambientais e Focos de Queimadas no Cenério

Chuvoso
Variaveis Climaticas - o
Classes Descrigcao
Chuvoso
S1 below 26 Abaixo de 26 focos
_ S2 26 52 Entre 26 e 52 focos
Queimadas (focos) S3 .52 up Acima de 52 focos
) ) S1 below 64 Abaixo de 64%
Umidade Relativa do Ar (%)
S2 64 67 Entre 64% e 67%
S3 67 up Acima de 67%
L S1 below 6 Abaixo de 6 mm
Precipitacdo (mm)
S2 6 12 Entre 6 mm e 12 mm
S3 12 up Acima de 12 mm
S1_below_26 Abaixo de 26 °C
Temperatura Media (°C) S2_26 27 Entre 26°C e 27°C
S3 27 up Acima de 27°C
_ S1_below_1 Abaixo de 1m/s
Velocidade Vento (m/s) :
S2 1 up Acima de 1 m/s
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A rede € representada graficamente através de um diagrama, em que as variaveis
sdo exibidas como nos e as dependéncias condicionais exibidas como arcos em forma de
setas entre 0s nés. A cada nd é atribuida uma tabelas de probabilidades, que serdo
especificadas no decorrer da analise dos dados. Apds a definicdo das probabilidades,
podem ser definidas evidéncias na rede para que ocorram inferéncias a respeito das
probabilidades condicionais a determinado fator de certeza. A interface grafica do GeNle
também possibilita que a Rede Bayesiana modelada possa ser validada por um
especialista da area de dominio [FERNANDES; ZAPELINI; COMUELLO, 2012].

A Figura 5.4 exibe a rede bayesiana modelada a partir da base de dados do cenério

chuvoso:

Figura 5.4. Modelagem da Rede Bayesiana do Cenario Chuvoso

A Figura 5.4 exibe a rede bayesiana modelada com os nés, o né central queimadas
ndo condicionou com nenhum outro nd das variaveis climéaticas. No entanto, o n6 ur
(umidade relativa) ficou condicionado ao n6 prec (precipitacdo) e ao n6 temp
(temperatura), e 0 n6 prec se condicionou ao n6 vvento (velocidade do vento).

Utilizando ainda a base de dados consistente deste cenario chuvoso, se aplicou a
correlacdo de Pearson utilizando o software Action Stat 3.0, esta é necessaria para se
obter o indice de correlacdo da variavel dependente "queimadas™ com as varidveis
independentes, as climaticas. Sendo assim a matriz de correlagéo é apresentada na Tabela

5.4 a sequir:
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5.4. Tabela da Matriz de Correlacdo do Cenario Chuvoso

Matriz de Correlagéo

Ur Prec Temp Vel. Vento Queimadas

Ur 1 0,559706372|0,743225602 | 0,023520671 | -0,401434064

Prec 0,559706372 1 0,627851799 | 0,102360698 | -0,525131899

Temp 0,743225602 |0,627851799 1 0,056843346 | 0,514297305

Vel. Vento | 0,023520671 |0,102360698 | 0,056843346 1 0,164117094
Queimadas | 0,401434064 |0,525131899|0,514297305|0,164117094 1

E de extrema importancia ressaltar que as matrizes de correlagio apresentadas,
serdo utilizadas somente para se extrair as informacdes necessarias para a proposta desta
dissertagéo, por esse motivo se destacaram somente as quatro lacunas da Tabela 5.4 . A

mesma se aplica aos outros cenarios de estudo seca e anual.

5.3.2 Estudo de Caso no Periodo de Seca

Neste estudo de caso, definiram-se 0os meses de maio, junho, julho, agosto,
setembro e outubro para compor o cenario no periodo de seca. Assim como no cenario
chuvoso, as variaveis neste cenarios também foram discretizadas de acordo com as
possibilidade da ferramenta GeNle, j& mencionadas. Para as variaveis temperatura,
precipitacdo, umidade relativa e queimadas foram discretizadas no modo uniform count e
a variavel velocidade do vento em modo uniform widths. Esse cenario contém 66
amostras na base de dados, e se aplicou 0 mesmo método aplicado no cenario chuvoso.

As Tabelas 5.5 e 5.6 apresentam uma amostra da base de dados e a descricdo das

discretizacOes, respectivamente.
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Ano
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2003
2003
2003
2003
2003
2003

Tabela 5.5. Amostra da Base de Dados do Periodo de Seca em Maraba-PA

Meés Quemadas (focos) Ur (%) Prec (mm) Temp (%o] Vvento (m/'s)

Maio 0
Junho 0
Jutho 1
Apgosto 174
Setembro 167
Outubro 163
Maio 0
Junho 2
Jutho 9
Apgosto 635
Setembro 756
Outubro 143
Maio 0
Junho 1
Jutho 5
Agosto 353
Setembro 1055
Outubro 470
Maio 0
Junho 0
Jutho 27
Apgosto 220
Setembro 493
Outubro 118

60,58 3,19
5747 1.88
56.52 089
47.03 0,03
58.90 0.97
53.45 0.23
61.13 251
5727 204
5232 0.20
3881 0,00
5050 0.63
54.94 1.56
61.55 3,99
56.90 1.80
5191 0.15
4429 0.00
53.00 0,00
73.00 336
58.16 346
53.80 1.35
41.86 0.00
4623 0.1%
52.00 010
58.03 1.63

2738 215
2748 225
2726 230
27.96 2.83
2737 262
2832 260
2747 202
27,08 1.80
2762 232
2822 278
2834 260
27.96 250
27,65 1.97
27.56 214
28.16 249
2901 3.17
2890 3.03
2801 268
2809 215
2818 209
28.64 258
2907 275
28.57 2.66
28.17 416

Tabela 5.6. Descricdo da Discretizagdo das Variaveis Climaticas e Focos de Queimadas do Cenario Seca

Variaveis Climaticas -

Seca Classes Descricéo
S1 below_1 Abaixo de 1 foco
S2 1 67 Entre 1 e 67 focos
S3 67 254 Entre 67 e 254
Queimadas (focos) focos
S4 254 up Acima de 254
focos
Umidade Relativa do Ar S1 below_46 Abaixo de 46%
(%) S2 46 54 Entre 46% e 54%
S3 54 up Acima de 54%
o S1 below 0 Abaixo de 0 mm
Precipitagdo (mm) (auséncia)
S2 0 _up Acima de 0
o S1 below 28 Abaixo de 28 °C
Temperatura Média (°C) _
S2 28 up Acima de 28°C
) S1 below 2 Abaixo de 2m/s
Velocidade Vento (m/s) :
S2 2 up Acima de 2m/s
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acima. A redes bayesiana modelada apresentada na Figuras 5.5:

O
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Os valores dos nos da rede foram discretizados conforme a descricdo Tabela 5.6
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Figura 5.5. Modelagem da Rede Bayesiana do Cenério de Seca

A Figura 5.5 exibe a rede bayesiana modelada com 0s nds, e suas classes para

cada nd, bem como os relacionamentos condicionais. O n6 ur (umidade relativa do ar)

ficou condicionado ao prec (precipitacdo). E o nd prec e o n6 vvento (velocidade do

vento) ficaram condicionados ao nd queimadas. O n6 tem (temperatura) ficou

condicionado ao no ur. A variavel “queimadas” foi escolhida para ser evidenciada, para

observar, a partir disso, as condicdes favoraveis para a possivel ocorréncia de focos de

gueimadas. As Tabelas 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 representam as inferéncias de cada classe da

varidvel queimadas, com cada classe das varidveis climaticas, demonstrando as suas

respectivas P(E) probabilidade de evidéncia.

Tabela 5.7. Primeira Inferéncia Bayesiana da Variavel Queimadas

S1 below 1

Classes das Var. P(E)
Climaticas
S1 below_46 0,20
S2_46 54 0,24
S3 54 _up 0,55
S1 below 0 0,27
S2 0 _up 0,72
S1 below_28 0,65
S2_28_up 0,34
S1_below 2 0,78
S2 2 up 0,22
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Tabela 5.8. Segunda Inferéncia Bayesiana da Variavel Queimadas

Classes das Var. P(E)
Climéticas

S1 below_46 0,33

S2_46 54 0,33

S2_1 67 S3 54 _up 0,32

S1 _below 0 0,55

S2 0 _up 0,44

S1 below 28 0,52

S2 28 up 0,47

S1 below 2 0,54

S2 2 up 0,45

Tabela 5.9. Terceira Inferéncia Bayesiana da Variavel Queimadas

Classes das Var. P(E)
Climéticas

S1 below_ 46 0,39

S2 46 54 0,36

S3_67_254 S3 54 _up 0,24

S1 below 0 0,53

S2 0 _up 0,46

S1 below 28 0,46

S2_28 up 0,53

S1 below 2 0,24

S2 2 up 0,75

Tabela 5.10. Quarta Inferéncia Bayesiana da Variavel Queimadas

Classes das Var. P(E)
Climaticas

S1 below_46 0,43

S2 46 54 0,38

S4_254_up S3 54 _up 0,18

S1 below 0 0,65

S2 0 up 0,35

S1 below 28 0,42

S2 28 up 0,57

S1 below 2 0,19

S2 2 up 0,80

A ferramenta GeNle, disponibiliza em sua interface gréfica as probabilidade de
evidéncia de cada classe da variavel dependente queimadas pois se obteve 0,22%, 0,28%,

0,24% e 0,26%. Logo, a probabilidade de se ocorrer o cenario da primeira inferéncia
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bayesiana é de 0,22%, assim como para a segunda inferéncia € de 0,27% e assim se
aplica as demais casos.

E importante entender que variagdes climaticas podem provocar transformagdes
no padrdo do tempo, em escala global, afetando o regime dos principais parametros
meteorologicos [FERREIRA, 2002]. A precipitacdo, dentro da regido amazonica, € um
parametro meteorologico de grande variabilidade no tempo e espaco, que estd associada a
influéncia de diferentes sistemas de mesoescala, escala sinética e de grande escala
[ROCHA, 2001].

De acordo 0 NOAA (National Oceanic and Atmospheric Adminstration) o indice
Oceanico Nifio (ONI) foi negativo em Maraba, nos anos de 2002-2003, 2004-2005 e
2006-2007 (inicio) confirmando, assim, a presenca de um evento El Nifio, j& que
perdurou por mais de 5 médias trimestrais consecutivas [COUTINHO, 2010].

O “El Nifio” é um fenémeno oceanico-atmosférico que afeta o clima regional e
global, mudando a circulacdo geral da atmosfera, também é um dos responsaveis por anos
considerados secos ou muito secos. O El Nifio também é caracterizado por variaces na
atmosfera sobre a regido de aguas aquecidas. O fenébmeno EI Nifio ocorre em intervalos
médios de 4 anos e persiste de 6 a 15 meses [USP, 2008].

A partir da rede bayesiana se aplicou a andlise estatistica utilizando a ferramenta

Action Stat, gerando assim a matriz de correlacdo, conforme a Tabela 5.11 a seguir:

Tabela 5.11. Matriz de Correlacdo do Cenério de Seca

Matriz de Correlagao

Ur Prec Temp Vel. Vento Queimadas

Ur 1 0,537172615|0,573524049 | -0,427293282 -0,207004741

Prec 0,537172615 1 0,489558507 | -0,298873871 -0,25429765

Temp 0,573524049 | 0,489558507 1 0,318908236 0,509052642

Vel. Vento 0,427293282|0,298873871 | 0,318908236 1 0,38406165
Queimadas 0,207004741 | -0,25429765 | 0,509052642 | 0,38406165 1

5.3.3 Cenério Anual

Neste Gltimo estudo de caso, utilizou-se a base de dados seco e chuvoso em

conjunto totalizando as 132 amostras, e empregando a mesma metodologia dos cenarios

anteriores, apds o pré-processamento da base, se discretizou os dados e modelou a rede

bayesiana a seguir, as Tabelas 5.12 e 5.13 e a Figura 5.6 respectivamente:
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Ano Meés Queimadas (focos) Ur (%)

2000 Janeiro 0 6748 3,36
2000  Fevereiro 0 69 61 12,66
2000 Marco 0 68,68 1176
2000 Abril 0 67.97 10,88
2000 Maio 0 60,58 3,19
2000 Junho 0 5747 1,88
2000 Julho 1 56,52 0.89
2000 Agosto 174 47,03 0,03
2000  Setembro 167 58,90 0,97
2000  QOutubro 163 5345 0.23
2000 Novembro 61 56,87 2.34
2000 Dezembro 3 64,19 6,30
2001 Janeiro 0 64,65 9.79
2001  Fevereiro 0 68,46 5,76
2001 Margo 0 69,19 17.00
2001 Abril 0 65,23 9.90
2001 Maio 0 61,13 2,51
2001 Junho 2 57.27 2,04
2001 Julho 9 52,32 0,20
2001 Agosto 655 38,81 0.00
2001  Setembro 756 50,90 0.63
2001 Outubro 143 5494 1,56

Tabela 5.12. Amostra da Base de Dados Anual do Municipio de Maraba-PA

Prec (mm)

Temp (%) Vvento (m/s)

26.62
2592
26,31
26.19
27.38
27.48
27.26
27.96
27.37
28.32
27.70
27.22
26,01
25,83
26,02
26,60
27.47
27.08
27.62
28.22
28,34
0.00
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Tabela 5.13. Descricéo da Discretizagdo das Variaveis Climéticas e Focos de Queimadas do Cenério Anual

Variaveis Climaticas -

Anual Classes Descricéo
S1 below_417 Abaixo de 417 focos
. S2 417 834 Entre 417 e 834 focos
Queimadas (focos) :
S3 834 up Acima de 834
Umidade Relativa do Ar (%) S1_below_54 Abaixo de 54%
° S2 54 64 Entre 54% e 64%
S3 64 up Acima de 64%
Precinitacdo (mm S1 below 1 Abaixo de 1 mm
pitagdo (mm) S2 16 Entre Imm e 6mm
S3 6_up Acima de 6 mm
- S1_below_27 Abaixo de 27°C
Temperatura Média (°C) .
S2 27 up Acima de 27°C
. S1 below 2 Abaixo de 2 m/s
Velocidade Vento (m/s) _
S2 2 up Acima de 2 m/s
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Figura 5.6. Modelagem da Rede Bayesiana do Cenéario Anual

A Figura 5.6 exibe a rede bayesiana modelada com os nés, apresentando suas

classes para cada n6, bem como os relacionamentos condicionados, 0 nd vvento

(velocidade do vento) estd condicionado ao n6 temp (temperatura), € o n6 ur (umidade

relativa) esta condicionado ao no prec (precipitacdo), assim como o nd temp ficou

condicionado ao no ur e ao nd queimadas.

As Tabelas 5.14, 5.15 e 5.16 representam as inferéncias de cada classe da variavel

gueimadas, demonstrando as suas respectivas P(E).

5.14. Tabela Primeira Inferéncia Bayesianas da Variavel Queimadas

S1_below 417

Classes das Var.

Climaticas P(E)
S1 below 54 0,31
S2 54 64 0,33
S3_64_up 0,35
S1 below 1 0,31
S2.16 0,33
S3.6_up 0,35
S1 below 27 0,55
S2 27 _up 0,44
S1 below_2 0,53
S2 2 up 0,46
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Tabela 5.15. Tabela Segunda Inferéncia Bayesiana da Variavel Queimadas

S2 417 834

Classes das Var.

Climaticas P(E)
S1_below_54 0,59
S2_54_64 0,30
S3_64_up 0,10
S1 below 1 0,51
S2.16 0,32
S3 6 up 0,16
S1 below 27 0,09
S2 27 _up 0,90
S1_below_2 0,32
S2_2 up 0,67

Tabela 5.16. Tabela Terceira Inferéncia Bayesiana da Variavel Queimadas

S3 834 up

Classes das Var.

Climaticas P(E)
S1_below_54 0,52
S2 54 64 0,31
S3_64_up 0,16
S1 below 1 0,47
S2.16 0,32
S3 6_up 0,20
S1 below 27 0,20
S2 27 up 0,80
S1 below 2 0,37
S2 2 up 0,62

A probabilidade de evidéncia de cada classe da variavel dependente queimadas

foram 0,88%, 0,07% e 0,03%. Logo, a probabilidade de se ocorrer o cenario da primeira

inferéncia bayesiana é de 0,88%, assim como para a segunda inferéncia é de 0,07% e

para a terceira inferéncia é 0,03%.
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Utilizando a mesma base de dados anual, se utilizou o software Action Stat para

se obter a matriz de correlacdo, e seus respectivos indices de correlacdo de Pearson, a

Tabela 5.17 a seguir:

Tabela 5.17. Matriz de Correlagéo do Cenario Anual

Matriz de Correlacdo

Ur Prec Temp Vel. Vento Queimadas

Ur 1 0,724726566 | -0,136294758 | -0,399275904 | -0,430077669

Prec 0,724726566 1 -0,021256496 | -0,283873425 | -0,411500609

Temp -0,136294758 | -0,021256496 1 0,114346174 | 0,107946251

Vel. Vento |-0,399275904 | -0,283873425 | 0,114346174 1 0,394190506
Queimadas | -0,430077669 | -0,411500609 | 0,107946251 | 0,394190506 1

Nesta secdo demonstrou-se a metodologia utilizada para a analise das técnicas de
correlacdes selecionadas para esta pesquisa. As redes bayesianas modeladas e foram
complementas através da Matriz de Correlacdo, a seguir se discute as analises dos
resultados obtidos neste estudo investigativo.

5.4. Analises dos Resultados Obtidos dos Estudos de Caso

Para a analise dos coeficientes de correlacdo de Pearson [r] apresentados, deve-se
compreender que os valores de “r”” quando negativos significam que, quanto menor for o
valor da variavel climética, maiores serdo as chances de ocorréncia de focos de incéndios,
no entanto, se o valor de “r” for positivo, quanto maior o valor da variavel climatica,
maior a probabilidade de ocorréncias de focos de queimadas. Esta analise prevalece para
os estudos de caso, discutidos nos itens 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3.

A correlacdo entre as varidveis climaticas com os focos de queimadas, foram
alcancadas através do coeficiente de correlacdo de Pearson que foram extraidos da matriz
de correlacéo.

A classificacdo de Cohen foi aplicada na interpretacdo dos coeficiente de
correlagdo de Pearson de todos os estudos de caso. E importante ressaltar, que os
graficos de dispersdo apresentados nesta dissertacdo, o eixo X corresponde a varivel
independente (velocidade do vento, temperatura, umidade relativa do ar e precipitacédo) e
0 eixo y corresponde a variavel dependente, neste caso os focos de queimadas. E foram

plotados no software MatLab 2015.
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5.4.1 Estudo de caso: Cenario de Seca

A Tabela 5.18 exibe os respectivos coeficientes de correlacéo obtidos a partir da
matriz de correlacdo, segue abaixo a andlise de acordo com coeficientes de correlacdo
obtidos:

Tabela 5.18. Coeficiente de Correlagdo das Variaveis Climaticas

Focos de Variaveis Coeficiente de Interpretagcéo
Queimadas Climéticas Correlagéo (r)
UMIDADE
QUEIMADAS RELATIVA_ -0,20 PEQUENA
QUEIMADAS | PRECIPITACAO -0,25 PEQUENA
QUEIMADAS | TEMPERATURA -0,50 GRANDE
VELOCIDADE -

QUEIMADAS DO VENTO 0,38 MEDIA

O coeficiente de correlacdo (r), para a variavel “temperatura”, apresentou uma
“GRANDE?” correlagdo, e com sinal negativo. Devido a esse valor negativo, existe uma
relacdo de sentidos contréarios, ou seja, quanto menor a possibilidade de ocorréncia de
aumento da “temperatura”, maior a possibilidade de ocorréncia de focos de queimadas no
municipio de Maraba.

O coeficiente de correlagdo de Pearson, para a variavel “velocidade do vento
apresentou uma “MEDIA” correlagdo e com sinal positivo, ou seja, quanto maior a
possibilidade de ocorréncia da “velocidade do vento” maior a possibilidade de ocorréncia
de focos de queimadas.

Observou-se também que as variaveis “umidade relativa” e “precipitacdo”
apresentaram uma correlacao “PEQUENA”, de acordo com a Classificacao de Cohen:

. Quanto a variavel “umidade relativa”, esta se apresentou com indice de
correlacdo negativo, ou seja, quanto menor a possibilidade de ocorréncia da umidade

relativa do ar, maior a possibilidade de ocorréncia de focos de queimadas.

. Quanto a variavel “precipitagdo”, esta se apresentou com indice de
correlagdo negativo, ou seja, quanto menor a ocorréncia de “precipitacdo” maior a

possibilidade de ocorréncia de queimadas.

A ocorréncia de queimadas esta diretamente relacionada as variaveis climaticas
“temperatura” e “precipitacdo”, em outras palavras, s&o condigdes bastante propicias

para eventos com gueimadas, e se aliam a proximidade das regides de ocupac¢do humana
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(propriedades rurais, estradas, distritos, povoados, etc.) as altas temperaturas e os baixos
valores de precipitacdo pluviométrica, analisando o cenario de seca em Maraba, onde se
obteve que indice de correlagdo para “temperatura” igual 4 “- 0,50 e para “precipitacdo”
igual & “-0,25”, respectivamente.

De acordo com [RIBEIRO e ASSUNCAO, 2002] a queimada é uma combusto
incompleta ao ar livre, e depende do tipo de matéria vegetal que estd sendo queimada, de
sua densidade, umidade etc., além de condi¢6es ambientais, em especial a velocidade do
vento. Logo, a variavel “velocidade do vento” ndo ¢ fator (inico) preponderante para a
ocorréncia de foco de queimadas, pois existem outros elementos climaticos que também
devem ser analisados. E este cenario de seca, demonstrou que de certa forma, todas as
variaveis de correlacionaram com os focos de queimadas, o coeficiente de correlacdo de
Pearson demonstrou o “grau” de influéncia de cada uma em relagao aos focos.

O comportamento da variavel “velocidade do vento” obteve um grau de
correlacdo de Pearson “MEDIO”, e indice de correlacdo igual & “0,38”, a Figura 5.7
expressa 0 grau de associacao entre esta varidvel com os focos de queimadas, indicando

uma correlagéo linear positiva.
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Figura 5.7 . Grafico de Dispersdo da Variavel “Velocidade do Vento” no Cenario Seco

As variaveis "Umidade Relativa", "Precipitacdo” e "Temperatura” , apresentaram

correlagéo linear negativa, em relagéo aos focos de queimadas de acordo com as Figuras
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5.8 € 5.9 e 5.10, que expresssam o grau de associacdo das variaveis em relacdo a variavel
"gueimadas".
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Figura 5.8. Grafico de Dispersdo da Variavel "Umidade Relativa" no Cenério Seco
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Figura 5.9. Gréfico de Disperséo da Variavel "Precipitacdo” no Cenario Seco
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Figura 5.10. Gréfico de Dispersao da Variavel "Temperatura” no Cenario Seco

5.4.2 Estudo de Caso: Cenario Chuvoso

A Tabela 5.19 exibe os respectivos coeficientes de correlacdo obtidos a partir da

matriz de correlacdo, segue abaixo as analises de acordo com coeficientes de correlacéo:

Tabela 5.19. Coeficiente de Correlacdo das Varidveis Climaticas

Focos Variaveis Coeficiente de Interpretagao
Queimadas Climéticas Correlacéo (r)
UMIDADE .
QUEIMADAS RELATIVA -0,40 MEDIA
QUEIMADAS PRECIPITACAO -0,52 GRANDE
QUEIMADAS TEMPERATURA 0,51 GRANDE
VELOCIDADE DO
QUEIMADAS VENTO 0,16 PEQUENA

O coeficiente de correlagdo de Pearson para a variavel “Umidade Relativa”, de
acordo com a magnitude do coeficiente de correlacdo, considerando a Classificacdo de
Cohen a variavel se apresentou como “MEDIA” e negativa, ou Seja, quanto menor a
“Umidade Relativa” maior ¢ a possibilidade de ocorréncia de queimadas.

O coeficiente de correlacdo de Pearson para as variaveis “Precipitacdo” e
"Temperatura” se apresentaram como “GRANDE” e negativa e positiva,
respectivamente. Devido a esse valor positivo, existe uma relacdo de em sentido iguais,
ou seja, quanto maior a “temperatura”, maior é a possibilidade de ocorréncia de

queimadas. No entanto, quanto menor a "“precipitacdo”, maior a possibilidade de
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ocorréncia de queimadas. A varidvel "Velocidade do Vento" obteve uma pequena
correlacdo, de relacdo linear positiva.

O gréfico de dispersdo informa o quanto as duas varidveis estdo
associadas, indicando uma correlacdo linear positiva na Figura 5.11 que expressa a
variavel “Temperatura”, ou seja, informa o quanto esta variavel se associa com os focos
de queimadas, indicando uma correlacdo linear positiva, com indice de correlacéo igual a

“0,51” e com grau de correlacdo “GRANDE”.
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Figura 5.11. Grafico de Dispersdo da Variavel “Temperatura” no Cenario Chuvoso
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Figura 5.12. Grafico de Dispersdo da Variavel “Umidade Relativa” no Cenario Chuvoso
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A variavel “umidade relativa do ar”, no cendrio chuvoso se apresentou com grau
de correlagdo “-0,40”, segundo a Classificagio de Cohen corresponde & uma “MEDIA”
correlacdo, a Figura 5.12 expressa a associacdo entre esta variavel e os focos de
gueimadas, com o Gréafico de Dispersdo apresentou uma correlacdo linear negativa. A

variavel "precipitacdo” apresentou uma correlacéo linear negativa.
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Figura 5.13. Grafico de Dispersao da Variavel “Precipitagd0o” no Cenario Chuvoso

O comportamento da variavel “Velocidade do Vento”, ndo foi muito favoravel
para os focos de queimadas no cenario “Chuvoso”, com coeficiente de correlagdo igual &
“0,16”. Apresentando grau de correlagdo, de acordo com Cohen, “Pequeno”, a Figura

5.14 apresenta a correlacdo linear positiva entre esta variavel e os focos de queimadas.
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Figura 5.14. Grafico de Dispersdo da Variavel “Velocidade do Vento” no Cenario Chuvoso
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Os coecficientes de correlagao alcancados, “-0,40”, “-0,52”, “0,51” ¢ “0,16”
respectivamente, se apresentaram em modo médio, grande, grande e pequeno, alcangando

assim o grau que se correlacionam com os focos de queimadas.

5.4.3 Estudo de Caso: Cenario Anual

A Correlacdo de Pearson da Tabela 5.20 exibe os respectivos coeficientes de

correlacdo obtidos a partir da matriz de correlacdo, segue abaixo:

Tabela 5.20. Coeficiente de Correlagdo das Varidveis Climaticas

Coeficiente
Focos de Variaveis de Interpretacéo
Queimadas Climaticas Correlagéo
(r

UMIDADE
QUEIMADAS - 0,43 i

RELATIVA MEDIA
QUEIMADAS | PRECIPITACAO -0,41 MEDIA
QUEIMADAS | TEMPERATURA - 0,10 PEQUENA

VELOCIDADE

QUEIMADAS 0,39 .

DO VENTO MEDIA

O coeficiente de correlacdo de Pearson para a varidvel “umidade relativa do ar”,
de acordo com a magnitude do coeficiente de correlacdo, considerando a Classificacdo de
Cohen, a variavel se apresentou com uma “MEDIA” correlagdo, e com sinal negativo,
devido a essas caracteristicas, logo quanto menor a “umidade relativa do ar” maior a
possibilidade de ocorréncia de foco de queimadas.

O coeficiente de correlagdo de Pearson para “precipitacdo” se apresentou com
indice de correlagdo, de acordo com Cohen “MEDIO” e sinal negativo, pois quanto

menor a precipitagdo maior a possibilidade de ocorréncia de foco de queimada.
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O coeficiente de correlacdo de Pearson, para a variavel “temperatura”, se
apresentou com indice de correlagdo “PEQUENO” e com sinal negativo, logo quanto
menor a temperatura maior a possibilidade de ocorréncia de foco de queimada.

Observou-se também que a variavel “velocidade do vento”, apresentou uma
“MEDIA” correlagdo com o foco de queimadas, e sinal positivo, logo quanto maior a

velocidade do vento maior a possibilidade de foco de queimadas.

O comportamento da variavel “Velocidade do Vento” para o0s focos de queimadas
no cenario “Anual”, apresentou uma correlacao linear positiva de acordo com a Figura

5.15 e grafico de dispersdo da “Velocidade do Vento”.
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Figura 5.15.Grafico de Dispersdo da Variavel “Velocidade do Vento” no Cenario Anual

A variavel "Precipitacdo™ apresentou uma correlacdo linear negativa, em relagdo com

os focos de queimadas, como se observa o seu grau de associa¢do na Figura 5.16.
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Figura 5.16. Gréfico de Dispersdo da Variavel "Precipitacdo” Cenério Anual

A varidvel "Temperatura" apresentou correlagdo linear negativa em relacdo aos
focos de queimadas, conforme a Figura 5.17. E a varavel "Temperatura" apresentou

correlacdo linear positiva.
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Figura 5.17. Gréfico de Dispersdo da Variavel "Temperatura” no Cenario Anual
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Figura 5.18. Gréafico de Dispersdo da Variavel "Velocidade do Vento" no Cenario Anual

Os coeficientes de correlacdo alcancados, “-0,43”, “-0,41”, “-0,10” ¢ “0,39”
respectivamente, se apresentaram em modo médio, médio, pequeno e médio, alcancando

assim o grau que se correlacionam com os focos de queimadas.

5.5.Consideracdes Finais

No decorrer deste capitulo, apresentou-se a metodologia aplicada ao estudo
investigativo de correlacéo entre varidveis climaticas e o nimero de focos de queimadas,
em trés cenarios: seca, chuvoso e anual. Para os cenarios propostos, foram utilizadas
redes bayesianas e o coeficiente de correlacdo de Pearson. Para a classificacdo do
coeficiente de Pearson, foi adotada a classificagdo de Cohen (1988).

Pelos valores dos coeficientes de correlacdo obtidos, pode-se dizer que os fatores
climaticos ndo sdo os Unicos que contribuem para a ocorréncia de focos de queimadas no
municipio de Maraba. Os mesmos devem ser influenciados por outros fatores externos
como, técnica de corte e queima utilizada na plantacdo de pasto e de outras culturas.

Logo, é necessario considerar variaveis de natureza diferente das climaticas, a fim

de investigar quais outros fatores contribuem para as ocorréncias de focos de queimadas.
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Capitulo 6 — Conclusdes

Pesquisas apontam que a analise de correlagdo € um método estatistico
amplamente utilizado para estudar o grau de relacionamento entre varidveis. A Analise de
Correlacdo fornece um numero, indicando como duas variaveis variam conjuntamente.
Mede a intensidade e a direcdo da relacdo linear ou ndo-linear entre duas varidveis
[LIRA, 2004].

Diversas sdo as variaveis intrinsecamente ligadas & uma regido ou & um municipio
(Maraba), como variaveis climaticas, sociais e econémicas, contudo este estudo se propds
investigar a correlagdo do nimero de focos de queimadas com as varidveis climaticas
precipitacdo, umidade relativa do ar, temperatura e velocidade do vento.

Esta dissertagdo apresentou uma metodologia para auxiliar no estudo das causas
de ocorréncia de queimadas, por intermédio da verificacdo da existéncia de correlacéo
entre variaveis climaticas e o nimero de focos de queimadas.

Os cenarios criados a partir das redes bayesianas geradas, e 0s coeficientes de
correlacdo de Pearson, adotando a classificacdo de Cohen demonstram, de forma clara, a
influéncia de variadveis climéaticas no nimero de focos de queimadas, e vice-versa, como o
caso da influéncia da cobertura florestal no clima.

A rede bayesiana no cenario chuvoso, a variavel "queimada"ndo apresentou
inferéncia com as outras variaveis climaticas, no entanto, com aplicacdo da correlagédo de
Pearson se visualizou com os graficos de dispersdo que existe um grau de associacao
entre elas. As analises estatisticas foram fundamentais para a metodologia adotada nesta
dissertacdo. Logo a rede bayesiana, ndo foi favoravel para o cenario chuvoso, assim como
foi favoravel para o cenério seco e cenario anual, pois se obteve as probabilidades de
evidéncia.

O trabalho conclui com um questionamento em aberto: as redes bayesianas
aplicadas isoladamente neste contexto ambiental seria realmente viavel? A matriz de
correlacdo, os graficos de dispersdo resultaram em um importante complemento para o
estudo em questdo. Afinal todas as variaveis climaticas se correlacionaram com os focos

de queimadas, ora positivamente ora negativamente.
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6.1.Contribui¢cdes da Dissertacao

Como principais contribuigdes desta dissertagédo, destacam-se:
e Proposta de uma metodologia para auxiliar no estudo de correlagfes entre
variaveis caracteristicas da area de estudo;
e Criacdo de cenarios capazes de mostrar o0 comportamento do numero de

focos de queimadas, em diferentes condigdes climaticas;

¢ A metodologia proposta se comporta de forma agil e flexivel, podendo ser

aplicada a outras areas de dominio;

e Caracterizagdo da problemética que envolve uma éarea na regido da
Amazonia Legal;

e A divulgacdo do trabalho por meio de publicagdo de artigos em
conferéncias internacionais, nos quais foram apresentados a proposta e os resultados do
estudo de caso desta dissertacdo. Estes artigos foram aceitos e publicados no primeiro
semestre de 2015. Foram:

e ARANHA, P. S.; MONTEIRO, F. P.; PONTES, P. A.; SOUZA, A. M. De;,;
VIJAYKUMAR, N. L.; MONTEIRO, M. A; FRANCES, C. R. L.
Supervised Classification of Satellite Images to Analyze Multi-Temporal
Land Use and Coverage: A Case Study for the town of Maraba, State of
Para, Brazil. Aceito para publicacdo no COSIT-2015: Second International
Conference on Computer Science and Information Technology. Geneva
[Switzerland], 2015.

e MONTEIRO, F. P.; ARANHA, P. S.; PONTES, P. A.; SOUZA, A. M. De;,;
VIJAYKUMAR, N. L.; MONTEIRO, M. A; FRANCES, C. R. L. A
comparative study of supervised classification techniques for dynamics
assessment of land use and land cover in the Brazilian Amazon. Aceito para
publicagdo no ASET 2015: International Conference On Advances in
Applied science and Environmental Technology. Thailand [Bangkok], 2015.

6.2.Trabalhos Futuros

Como possiveis desdobramentos deste trabalho, podem ser destacados os seguintes
aspectos:
¢ Realizar estudos envolvendo variaveis sociais e econdémicas, como tempo de

ocupacdo no assentamento, historico dos agricultores, aptiddo agricola, sistemas de
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producdo, e de caracteristicas do solo, tais como cor, textura, estrutura, pegajosidade,
plasticidade, cerosidade, taxas de infiltracdo e retencdo de agua no solo, teores de
nutrientes - macro e micronutrientes;

¢ Realizar novos estudos com diferentes técnicas de correlacdo e de composicao de
cenarios, como regressdo linear multipla.

e Automatizar, dentro do limite maximo possivel, o processo de pre-
processamento das bases, do qual despende grande parte do esforco de todo o processo
fim a fim.

e Compilar o framework computacional para realizacdo de estudos de LULC e

correlagdes com variaveis exogenas [tais como: sociais, econdémicas, e agrondémicas]

6.3.Dificuldades Encontradas

Durante o desenvolvimento desta dissertacdo foram encontradas diversas
dificuldades, que serdo relatadas com o objetivo de auxiliar novos estudos nesta mesma
linha de pesquisa, que venham utilizar este trabalho como ponto de partida.

Entre as principais dificuldades podem ser destacadas:

. A grande interdisciplinaridade do tema, envolvendo diferentes e
complexas areas de conhecimento.

o A dissertacdo necessitou de um levantamento bibliografico detalhado
sobre conceitos que sdo comuns para area de meteorologia, conhecimentos nao
contemplados pela formacéo da autora.

o Para certas variaveis, a auséncia de dados no processo de coleta dos dados,
dificultou a preparacdo da base de dados que foi utilizada.

o Dados com séries temporais com poucas ocorréncias, 0 que dificulta a
utilizacdo de técnicas de mineracao de dados.

. O pré-processamento dos dados utilizados para a geracdo das redes

bayesianas.
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