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RESUMO

O Cerrado possui caracteristicas climaticas que oferecem condigdes extremamente propicias a
sucessivas ocorréncias de incéndios, 0 que causam sérios prejuizos ambientais, sociais e
econémicos. Dessa forma, esta pesquisa teve como objetivo elaborar uma metodologia para
modelagem do risco de incéndio florestal em éareas de Cerrado, a partir de um indice estrutural
e outro dindmico, com isso propiciar o desenvolvimento de uma cartografia mensal de risco
integrado de incéndio. Para o desenvolvimento e aplicagdo da metodologia foi escolhido
como area de estudo o municipio de Sdo Valério, situado na Mesorregido Oriental do
Tocantins. Tal escolha foi devido a presenca de vérias fitofisionomias de Cerrado, extensas
areas de pastagem e também ocorréncia recorrentes de incéndios. Exalta-se que todos os
dados utilizados na metodologia proposta sdo oriundos de sensoriamento remoto. O risco
estrutural de incéndio baseia-se na combinacdo de fatores que ndo variam num curto espaco
de tempo, sendo considerados, nesse estudo, 0s seguintes fatores: distancia das estradas e
areas urbanas, uso da terra e cobertura vegetal nativa, hipsometria, declividade e orientacdo
das encostas. Ja o risco dinamico tem como objetivo a deteccdo das alteracGes nas variaveis
capazes de provocar mudancas na inflamabilidade dos combustiveis florestais, sendo
suscitados, nessa pesquisa, os fatores: precipitacdo, deficiéncia hidrica e NDVI. Foi gerado,
para cada fator, um mapa de suscetibilidade ao fogo, com classes variando entre alta,
moderada e baixa. Foram consideradas como areas de alta suscetibilidade ao fogo as que
apresentaram as seguintes condi¢des: proximas a estradas e areas urbanas; ocupadas com as
categorias de uso da terra e cobertura vegetal Savana Parque, Savana Gramineo-Lenhosa e
Pastagem Cultivada; altitudes até 600 m; declividades acima de 40%; orientacdo das encostas
voltadas para o norte, nordeste e noroeste; precipitacdo mensal inferior a 25 mm; deficiéncia
hidrica mensal superior a 80 mm; e valores de NDVI entre 0,00 — 0,25. Os mapas de
suscetibilidade ao fogo foram associados a partir de analise multicritério em ambiente SIG,
utilizando técnica de combinacdo linear ponderada, assim gerando os mapas de risco
estrutural e risco dinamico de incéndio florestal. Em seguida, o risco estrutural e o dinamico
foram agregados, gerando mapas mensais de risco integrado de incéndio. Os resultados
mostraram que a metodologia proposta possibilita uma analise espacial e temporal, 0 que
consequentemente facilita a elaboracdo e formulacdo de agdes estratégicas de prevencdo nas
areas criticas, indubitavelmente propiciando uma maior efetividade das medidas tomadas e
otimizando os recursos materiais destinados a tal intervencéo.

Palavras-chave: Cerrado. Risco de incéndio florestal. Sensoriamento remoto.



ABSTRACT

The Cerrado has climatic conditions that offer extremely favorable conditions to successive
occurrences of fires, which cause serious environmental, social and economic losses.
Therefore, this research had as objective to develop a methodology for modeling of forest fire
risk in Cerrado areas, from a structural index and other dynamic thereby foster the
development of a monthly mapping of integrated risk of fire. For the development and
application of the methodology was chosen as the study area the municipality of Sdo Valério,
located in the Mesoregion of Eastern Tocantins. This choice was made due to the presence of
several phytophysiognomies of Cerrado, large areas of pasture and also recurrent occurrences
of fires. It's necessary to highlight that all data used in the proposed methodology are from
remote sensing. The structural fire hazard is based on the combination of factors that don't
vary in a short period of time, being considered, in this study, the following factors: distance
from roads and urban areas, land use and native vegetation cover, hypsometry, slope and
orientation from the slopes. The dynamic risk has as an objective detecting changes in the
variables capable of causing changes in the flammability of forest fuels, being raised, in this
research, the factors: precipitation, water deficit and NDVI. Was generated, for each factor a
fire susceptibility map, with classes ranging from high, moderate and low. It was possible to
consider as high susceptibility to fire those areas which showed the following conditions: near
roads and urban areas; occupied by the categories of landuse and vegetation cover Park
Savanna, Grassy-Woody Savanna and Cultivated Pasture; altitudes up to 600 m; slopes over
40%; orientation of slopes facing north, northeast and northwest; monthly precipitation less
than 25 mm; monthly water deficit over 80 mm; and NDV1 values between 0.00 to 0.25. The
fire susceptibility maps were associated from a multi-criteria analysis in a GIS environment,
using a weighted linear combination technique, thus generating the structural risk maps and
dynamic forest fire risk. Then, the structural and dynamic risks were added, generating
monthly maps of integrated fire risk. The results showed that the proposed methodology
enables a spatial and temporal analysis, which in turn facilitates the development and
formulation of strategic prevention actions in the critical areas, undoubtedly providing greater
effectiveness of the measures taken and optimizing material resources to such intervention.

Keywords: Cerrado. Forest fire risk. Remote sensing.
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1 INTRODUCAO

Incéndios florestais tém destruido grandes extens@es territoriais de cobertura vegetal.
No Brasil, o clima seco durante o inverno favorece a ocorréncia de incéndios em varias
regides, principalmente no Cerrado.

Ainda que em alguns biomas brasileiros, em especial no Cerrado, muitas espécies
dependem do fogo para reproducdo e crescimento, varias pesquisas indicam que a alta
frequéncia de queimadas estd acima do limite de suporte dos ambientes naturais. Tal
conclusdo se caracteriza como um risco a conservacao de areas nativas, com algumas serias
implicacdes, como: perda de viabilidade de populacdes e extingBes locais de espécies
endémicas (IBAMA, 2007).

Dessa forma, apesar do fogo ser um agente importante para o Cerrado, ele ndo €
extensivo as inumeras formacdes vegetais desse bioma. Logo, a elevada ocorréncia de
incéndios pode ocasionar danos ainda ndo mensuraveis aos ambientes naturais. Assim,
verifica-se a gravidade da ocorréncia de fogo sem supervisdo no Cerrado e 0 risco de
comprometimento dessas areas, consequentemente tendo perdas irrecuperdveis em
diversidades biologicas e também prejuizos sociais e econémicos.

O IBAMA (2000) definiu incéndio florestal como sendo o fogo sem controle que
incide sobre qualquer forma de vegetagdo, podendo ser provocado pelo homem (intencional
ou negligéncia) ou por uma causa hatural, como o ocasionado por raios.

Para ocorréncia de incéndios florestais sdo necessarias a existéncia de condi¢cbes
climéticas propicias, combustivel vegetal e fonte de ignicdo. Ressalta-se que a modelagem de
risco de incéndio florestal é fator fundamental para um planejamento mais eficiente das
medidas de prevencdo e adocao de a¢des efetivas no combate aos incéndios florestais, visando
a reducdo dos prejuizos sociais, econdmicos e ambientais.

Existem vérias técnicas de modelagem do risco de incéndio em ambientes naturais,
desde modelos matematicos puros (baseados em equacOes deterministicas) a técnicas de
inteligéncia computacional. Os modelos mais eficientes incluem informaces em um contexto
espacial e integram técnicas de sensoriamento remoto e sistemas de informacdes geograficas
(BONAZOUNTAS et al., 2005).

Nessa pesquisa optou-se por trabalhar com a modelagem de risco de incéndio florestal
utilizando o método integrado ou avangado, incluindo fatores estruturais e dindmicos. Um
risco estrutural de incéndio define as areas que possuem caracteristicas mais propicias e

vulnerdveis a ocorréncia e propagacdo de incéndios, enquanto que o risco dindmico de
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incéndio tem como designio a identificacdo de pequenas e constantes variagdes nas condigdes
de inflamabilidade dos combustiveis florestais ao longo do periodo de estiagem.

Assim, essa pesquisa tem como principal objetivo elaborar uma metodologia para
modelagem do risco de incéndio florestal em areas de Cerrado, a partir de um indice estrutural
e outro dindmico para desenvolvimento de uma cartografia mensal de risco integrado de
incéndio.

Dentre os objetivos especificos, tem-se:

a) identificar os fatores preponderantes a ignicdo ou propagacdo do fogo em areas de
Cerrado;

b) analisar incéndios florestais ocorridos na area de estudo;

c) elaborar mapas tematicos da éarea de estudo relacionados com os fatores
preponderantes ao risco de incéndio florestal: distancia das estradas e areas urbanas, uso da
terra e cobertura vegetal nativa, hipsometria, declividade e orientacdo das encostas;

d) elaborar mapas de risco estrutural e risco dinamico de incéndio florestal, a partir de
analise multicritério em ambiente SIG, utilizando técnica de combinacéo linear ponderada;

e) modelar o risco de incéndio florestal associando o indice estrutural e o dindmico
para desenvolvimento de uma cartografia mensal de risco integrado de incéndio.

Como éarea de estudo - e aplicacdo dessa metodologia — foi escolhido o municipio de
Sdo Valério, localizado no Estado do Tocantins. Tal escolha foi devido a presenca de varias
fitofisionomias de Cerrado, extensas areas de pastagem e também ocorréncia recorrentes de
incéndios.

Estudos com foco no desenvolvimento de metodologias de risco de incéndio florestal
especificas para o Cerrado possuem grande relevancia, uma vez que essas areas possuem
caracteristicas climaticas, que oferecem condi¢Bes extremamente propicias a sucessivas
ocorréncias de incéndios, 0 que causam sérios prejuizos ambientais, sociais e econdmicos.

A partir das informacbes levantadas por meio desses tipos de instrumentos
metodoldgicos, podem-se tomar medidas preventivas, tais como: restricdo de acesso aos
locais de risco, construcdo de aceiros preventivos, alocacdo de recursos em pontos
estratégicos, entre outras medidas.

A tese foi estruturada da seguinte forma: Introducéo — apresenta uma abordagem
sobre a tematica da pesquisa, indicam os objetivos (geral e especificos), a estruturacdo da tese
e a localizacdo e caracterizacdo da area de estudo; Fundamentacao Conceitual — contempla
a revisdo de literatura referente aos temas: incéndios florestais, Cerrado, risco de incéndio,

sensoriamento remoto, geoprocessamento e analise multicritério; Analise Climatoldgica do
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municipio de S&o Valério — apresenta e analisa dados climéticos da &rea de estudo, com a
finalidade de servir como base na definicdo dos parametros e pesos do risco dinamico;
Analise dos Incéndios Florestais ocorridos entre 2007 e 2011 no municipio de Sao
Valério — analisa os incéndios ocorridos na area de estudo com objetivo de obter informacdes
sobre as condi¢des de ocorréncia de incéndio em éareas de Cerrado; Risco Estrutural de
Incéndio Florestal — sdo expostos os procedimentos metodoldgicos e os resultados referentes
ao risco de incéndio considerando fatores estruturais (distancia das estradas e areas urbanas,
uso da terra e cobertura vegetal nativa, hipsometria, declividade e orientacdo das encostas);
Risco Dindmico de Incéndio Florestal — estdo contidos os procedimentos metodoldgicos e
resultados referentes ao risco de incéndio considerando fatores dindmicos (precipitacéo,
deficiéncia hidrica e NDVI); Risco Integrado de Incéndio Florestal — sdo apresentados 0s
procedimentos metodoldgicos e resultados referentes a integracdo do risco estrutural com o
dindmico; Consideracdes Finais — apresenta uma apreciacdo dos resultados obtidos e da
metodologia proposta mostrando suas fragilidades e potencialidades e indicacOes para
pesquisas futuras; Referéncias — trata-se da exposicdo das referéncias bibliograficas, de
Orgdos institucionais, documentos eletrénicos, entre outros, que foram consultados e citados

na pesquisa.

1.1 Localizagéo e caracterizacdo da area de estudo

A éarea de estudo compreende o municipio de Sdo Valério, situado na Mesorregido
Oriental do Estado do Tocantins, apresentando uma extensdo de 2.519,59 km? Esta
localizado entre as coordenadas geogréaficas 11° 18' 30" e 12° 14' 53" de latitude sul e 47° 45'
46" e 48° 30" 50" de longitude a oeste de Greenwich (Figura 1).

Foi elevado a categoria de municipio com a denominacdo de Sdo Valério da
Natividade, pela Lei Estadual n° 10.420, de primeiro de janeiro de 1988, na ocasido foi
desmembrado do municipio de Natividade. Em 14 de dezembro de 2007, pela Lei Estadual n°

1.865, foi alterada a toponimia para Sao Valério.
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O municipio possui dois distritos. Apinajé, que esta localizado a 60 km da sede, as
margens do rio Manuel Alves. O outro é chamado oficialmente de Serranopolis, também
conhecido como Serrinha, localizado a 55 km da sede, proximo a BR-010.

Os solos predominantes no municipio sdo Latossolo Amarelo distréfico, Latossolo
Amarelo acrico, Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, Gleissolo Haplico Tb distréfico,
Plintossolo Pétrico concrecionario e Neossolo Litdlico distréfico (IBGE, 2007).

A hidrografia do municipio integra a bacia do rio Tocantins. No municipio, 0s
principais afluentes sdo o rio S&o Valério, que possui uma extensdo importante de varzeas
com potencialidade para agricultura irrigada; o rio Manuel Alves; o rio Sdo Pedro e o rio
Riachdo.

O municipio esta inserido nos dominios do bioma Cerrado e apresenta varias
fitofisionomias, como: vereda, campo cerrado, campo sujo, campo limpo e cerrado sentido
restrito.

A é&rea de estudo apresenta clima tropical caracterizada por duas estagcbes bem
definidas: uma seca e outra chuvosa. Os meses mais chuvosos sd&o novembro, dezembro,
janeiro, fevereiro e marco. E os meses que apresentam maior deficiéncia hidrica sdo junho,
julho, agosto e setembro. Neste periodo, o clima seco favorece a ocorréncia de incéndios.

O acesso a sede do municipio é feito pela rodovia TO-280, que interliga a sede
municipal aos municipios de Peixe e Natividade. Segundo o censo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) a populacao de Sdo Valério, em 2010, era de 4.383 habitantes,
sendo a densidade demogréafica de 1,74 hab/km2.

A economia do municipio é baseada predominantemente no setor de servicos e na
agropecudria. Na agricultura, destaca-se a producdo de soja, arroz de sequeiro, milho,
mandioca, cana de agucar e banana. Entretanto, expde-se que ha o predominio da pecuaria em
detrimento da agricultura.

Diante do exposto, nota-se que S&o Valério, no Estado do Tocantins, possui
caracteristicas importantes e tipicas do Cerrado, assim sendo, torna-se plausivel usar tal
municipio como area representativa desse bioma com o intuito de desenvolver e aplicar uma

metodologia de risco de incéndio florestal.
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2 FUNDAMENTACAO CONCEITUAL

2.1 Incéndios florestais: conceitos e legislacdo

Incéndio florestal pode ser definido como uma combustdo ndo controlada que se
propaga livremente, consumindo os combustiveis naturais de uma floresta, tais como:
serrapilheira, gramineas, folhas, troncos e galhos mortos e até mesmo a vegetacdo viva,
dependendo da intensidade. A principal caracteristica de um incéndio florestal é ndo estar
confinado e se propagar livremente. Trata-se de um fogo que queima livremente, respondendo
as variagdes do ambiente. Devido as diferentes combinagdes dos combustiveis naturais, clima
e topografia, esse fogo pode permanecer somente como um pequeno ponto de combustdo
lenta ou pode rapidamente se desenvolver num fogo de grandes propor¢ées. Nos dois casos,
eles estdo respondendo livremente ao ambiente local (SOARES; BATISTA; NUNES, 2008).

Os incéndios sdo classificados em razdo do estrato do combustivel afetado. Ha trés

tipos de incéndios: de superficie ou superficial, subterraneo e de copas (Figura 2).

Figura 2 - Tipos de incéndios florestais

Solo mineral

A incéndio subterraneo; B: incéndio superficial; C: incéndio de copa
Fonte: Soares e Batista (2007).
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De maneira geral, os incéndios superficiais propagam-se na superficie do solo,
queimando restos vegetais ndo decompostos com até dois metros de altura. Esses incéndios
possuem propagacao rapida, abundancia de chamas e liberacdo intensa do calor. Os
subterraneos propagam-se lentamente atraves das camadas de humus ou turfas existentes
sobre o solo mineral, apresentam pouca fumaca, sendo, portanto, dificil de deteccdo e
combate. Os incéndios de copas caracterizam-se pela propagacdo do fogo através das copas
das arvores. Geralmente, eles ocorrem a partir dos incéndios superficiais e sdo propagados
rapidamente e tém grande poder de destruicdo (MACEDO; SARDINHA, 1993).

Em qualquer incéndio florestal € necessario que haja trés manifestaces: combustivel
para queimar, oxigénio para manter as chamas e calor para iniciar e continuar o processo de
gueima. Essa inter-relacdo entre os trés elementos basicos da combustdo é conhecida como
“triangulo do fogo”. A auséncia ou reducdo abaixo de certos niveis de qualquer um dos seus
componentes do triangulo do fogo inviabiliza o processo da combustdo (SOARES;
BATISTA, 2007).

Nesse sentido, o principio basico do combate aos incéndios € remover um ou mais
desses elementos, da maneira mais rapida e eficiente possivel. O combustivel pode ser
removido por meio de trés medidas: a construcdo de um aceiro; da reducdo temporaria dos
niveis de oxigénio no local, que é conseguido com o0 uso de abafadores ou aplicacdo de terra;
e do resfriamento do calor com &gua (SOARES; BATISTA, 2007).

Os incéndios florestais sdo tratados em diversas leis, tanto em nivel regional como
nacional, ha aquelas que preveem penalidades para as acGes que gerem um incéndio e também
aquelas que definem normas para o uso do fogo controlado.

A Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, que dispde sobre as sanc¢des penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, estabelece penas
para quem provocar incéndio em mata ou floresta ou fabricar, vender, transportar ou soltar
balGes que possam provocar incéndios nas florestas e demais formas de vegetacdo, em areas
urbanas ou qualquer tipo de assentamento humano.

O decreto n° 2.661, de oito de julho de 1998, estabelece normas de precaucao relativas

ao emprego do fogo em préaticas agropastoris e florestais. O artigo 1° define que:

E vetado o emprego do fogo:

I - nas florestas e demais formas de vegetacéo

Il - para queima pura e simples, assim entendida aquela ndo carbonizavel de:

a) aparas de madeira e residuos florestais produzidos por serrarias € madeireiras,
como forma de descarte desses materiais;

b) material lenhoso, quando seu aproveitamento for economicamente viavel;

11 - numa faixa de:
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a) quinze metros dos limites das faixas de seguranca das linhas de transmisséo e
distribuicdo de energia elétrica;

b) cem metros ao redor da area de dominio de subestacdo de energia elétrica;

c) vinte e cinco metros ao redor da area de dominio de estaces de
telecomunicacdes:

d) cinquenta metros a partir de aceiro, que deve ser preparado, mantido limpo e nao
cultivado, de dez metros de largura ao redor das Unidades de Conservacéo;

e) quinze metros de cada lado de rodovias estaduais e federais e de ferrovias,
medidos a partir da faixa de dominio;

IV - no limite da linha que simultaneamente corresponda:

a) a area definida pela circunferéncia de raio igual a seis mil metros, tendo como
ponto de referéncia o centro geométrico da pista de pouso e decolagem de
aerdédromos publicos;

b) & area cuja linha perimetral é definida a partir da linha que delimita a area
patrimonial de aerédromo publico, dela distanciando no minimo dois mil metros,
externamente, em qualquer de seus pontos.

Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais

Renovaveis (IBAMA) n° 94-N, de nove de julho de 1998, regulamenta a sistematica da

queima controlada. E a Portaria MMA n° 345, de 15 de setembro de 1999, dispde sobre a

emissdo de autorizacdes para o emprego do fogo como método despalhador e facilitador do

corte de cana de acUcar.

O Decreto n° 6.514, de 22 de julho de 2008, que dispde sobre as infracbes e sangdes

administrativas a0 meio ambiente e estabelece o processo administrativo federal para

apuracdo destas infracdes, define que:

Art. 58. Fazer uso de fogo em é&reas agropastoris sem autorizacdo do 6rgdo
competente ou em desacordo com a obtida:

Multa de R$ 1.000,00 (mil reais), por hectare ou fracao.

Art. 59. Fabricar, vender, transportar ou soltar balGes que possam provocar
incéndios nas florestas e demais formas de vegetagdo, em d&reas urbanas ou
qualquer tipo de assentamento humano:

Multa de R$ 1.000,00 (mil reais) a R$ 10.000,00 (dez mil reais), por unidade.

O Codigo Florestal Brasileiro (Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012) apresenta um

capitulo especifico (Capitulo IX — “Da proibi¢ao do uso de fogo e do controle dos incéndios™)

sobre controle e prevengdo dos incéndios florestais. Esse trecho expde que:

Art. 38. E proibido o uso de fogo na vegetago, exceto nas seguintes situacoes:

I - em locais ou regibes cujas peculiaridades justifiguem o emprego do fogo em
praticas agropastoris ou florestais, mediante prévia aprovacdo do 6rgdo estadual
ambiental competente do Sisnama, para cada imével rural ou de forma
regionalizada, que estabelecera os critérios de monitoramento e controle;

I - emprego da queima controlada em Unidades de Conservacéo, em conformidade
com o respectivo plano de manejo e mediante prévia aprovacdo do 6rgdo gestor da
Unidade de Conservacéo, visando ao manejo conservacionista da vegetacdo nativa,
cujas caracteristicas ecologicas estejam associadas evolutivamente a ocorréncia do
fogo;

I - atividades de pesquisa cientifica vinculada a projeto de pesquisa devidamente
aprovado pelos érgdos competentes e realizada por instituicdo de pesquisa
reconhecida, mediante prévia aprovacdo do 6rgdo ambiental competente do
Sisnama.
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Art. 39. Os orgdos ambientais do Sisnama, bem como todo e qualquer drgdo
publico ou privado responsavel pela gestdo de areas com vegetagdo nativa ou
plantios florestais, deverdo elaborar, atualizar e implantar planos de contingéncia
para o combate aos incéndios florestais.

Art. 40. O Governo Federal devera estabelecer uma Politica Nacional de Manejo e
Controle de Queimadas, Prevencdo e Combate aos Incéndios Florestais, que
promova a articulacdo institucional com vistas na substituicdo do uso do fogo no
meio rural, no controle de queimadas, na prevencdo e no combate aos incéndios
florestais e no manejo do fogo em areas naturais protegidas.

E importante salientar que em dez de abril de 1989, o Governo Federal sancionou o
Decreto n® 97.635, criando o Sistema Nacional de Prevencdo e Combate aos Incéndios
Florestais — Prevfogo. Ele foi revogado pelo Decreto 2.661, de oito de julho de 1998, porém a
dimensdo e a complexidade dos problemas causados pelos incéndios florestais fizeram com
que o Prevfogo fosse elevado ao nivel de Centro Especializado — por meio da Portaria n° 85,
de 19 de julho de 2001. Além disso, o Regimento Interno, aprovado pela Portaria n® 230, de
14 de maio de 2002, define claramente o papel desse centro. Atualmente, o Prevfogo tem
como missdo promover, apoiar, coordenar e executar atividades de educacdo, pesquisa,
monitoramento, controle de queimadas, prevencdo e combate aos incéndios florestais no
Brasil, avaliando seus efeitos sobre os ecossistemas, a saude publica e a atmosfera (IBAMA,
2015).

O Centro Nacional de Prevencéo e Combate aos Incéndios Florestais, Prevfogo, é um
Centro Especializado, dentro da estrutura do Ibama, responsavel pela politica de prevencéo e
combate aos incéndios florestais em todo o territorio nacional, incluindo atividades
relacionadas com campanhas educativas, treinamento e capacitacdo de produtores rurais e
brigadistas, monitoramento e pesquisa. Também sdo atribuicdes do Prevfogo atender aos
pedidos de informacdo sobre o uso do fogo em atividades agrosilvipastoris recebidas por meio
da “Linha Verde” do Ibama, do Ministério do Meio Ambiente, das unidades de conservagédo
gerenciadas pelo Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIo) e de
particulares preocupados com a probleméatica das queimadas e dos incéndios florestais
(IBAMA, 2015).

Um dos servigos disponibilizados pelo Prevfogo € o Sistema Nacional de Informacgoes
sobre Fogo (Sisfogo). Trata-se de uma ferramenta automatizada disponivel na internet para a
gestdo dos alertas e registros dos incéndios florestais, das queimadas controladas e dos
recursos humanos e materiais no pais. E alimentado pelas diversas instituicGes que atuam no
controle de queimadas, prevencdo e combate aos incéndios florestais e permite consulta
publica de suas informages (IBAMA, 2015).
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Soares e Batista (2007) chamaram atencdo para o fato de que existe uma legislacdo
forte e bem atualizada sobre a questao dos incéndios e queimadas. Entretanto, € necessario um
trabalho de educacdo ambiental eficiente e de fluxo continuo para que essa legislacdo seja
conhecida e implementada em toda sua extensdo. Contudo, a aplicacdo da legislagéo,
principalmente nos casos de processo judicial, nem sempre é fécil. Os procedimentos para
responsabilizar um incendiario sdo: descobrir a causa do incéndio, em seguida, deve-se
estabelecer a identidade da pessoa responsavel pelo fogo e, finalmente, deve-se provar

legalmente o envolvimento da pessoa no incéndio.

2.2 Influéncia dos fatores ambientais sobre o comportamento dos incéndios florestais

Diversas caracteristicas do ambiente tém forte influéncia sobre o inicio, a propagacéo
e a intensidade dos incéndios florestais. Os fatores mais relacionados com os incéndios sdo:
material combustivel, condi¢cdes climéticas, a topografia e o tipo de cobertura vegetal
(SOARES; BATISTA; NUNES, 2008).

Esses fatores influem de forma diferente na ocorréncia de incéndios florestais de
acordo com a regido e época do ano. Dessa forma, eles devem ser analisados de acordo com a
sua distribuicdo espacial, o que pode ser feito de forma mais eficiente utilizando-se um SIG.

2.2.1 Tipo de material combustivel

O material combustivel, por ser um dos componentes do triangulo do fogo, € basico e
indispensavel para ocorréncia e propagacdo dos incéndios florestais. Enfatiza-se que nédo
podera haver fogo se ndo houver combustivel para queimar (SOARES; BATISTA, 2007).

Nesse sentido, material combustivel florestal pode ser definido como qualquer
material organico, vivo ou morto, no solo ou acima deste, capaz de entrar em igni¢do e
queimar. Os materiais combustiveis ocorrem em inumeras combinacdes de tipo, quantidade,
tamanho, forma, posicao, arranjo e teor de umidade (SOARES; BATISTA; NUNES, 2008).

Dentre as caracteristicas dos combustiveis que mais influenciam a igni¢do e a
propagacao dos incéndios destacam-se: quantidade, umidade, inflamabilidade, continuidade e
compactacdo (RIGOLOT, 1990).

A quantidade de combustivel pode ser estimada diretamente em pequenas areas, mas é

inviavel em areas maiores. Uma das alternativas estudadas tem sido a estimativa indireta com
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0 uso de imagens de sensores orbitais, tanto por meio de indices de vegetagdo como pelo
mapeamento do uso da terra e dos tipos de vegetacdo (PEREIRA JUNIOR, 2002).

A umidade do material combustivel é geralmente expressa em termos de porcentagem
de agua contida no mesmo, em relacdo ao seu peso seco (SOARES, BATISTA, 2007). O
contetdo de umidade é a mais importante propriedade que controla a inflamabilidade dos
combustiveis vivos e mortos. Ela é o reflexo do clima e das condi¢fes atmosféricas e pode
variar rapidamente. Na tabela 1, sdo apresentadas as variacdes da umidade em funcdo dos

estagios de desenvolvimento da vegetacao.

Tabela 1 - Conteudo de umidade do combustivel vivo (folhagem)

Estagio de desenvolvimento da vegetacgao Umidade (%)
Brotacdo nova, no inicio do ciclo de crescimento 300
Folhagem em maturacéo, ainda crescendo com vigor 200
Folhagem madura, completado o novo estagio de crescimento 100
Entrando em dorméncia, comecando a amarelar 50
Completamente seca (considerada material combustivel) <30

Fonte: Soares, Batista e Nunes (2008).

Os combustiveis vivos e mortos tém diferentes mecanismos de retencdo de agua e de
respostas as variacdes do clima, sendo que o conteldo de umidade do material vivo € mais
estavel do que do material morto. Desse modo, o material morto é mais seco e responde mais
rapidamente as variagdes meteoroldgicas, sendo, portanto, o principal responsavel pela
propagacdo dos incéndios. O conteudo de umidade do material morto pode apresentar uma
grande variacdo, raramente descendo abaixo de 2%, mas podendo exceder 200% ap0s longos
periodos de precipitacdo. J& nos combustiveis verdes € um pouco menos variavel, geralmente
situando-se entre 75 e 150%. A variacdo da umidade na vegetacdo viva é devida
principalmente aos estagios estacionais de crescimento (SOARES; BATISTA; NUNES,
2008).

A inflamabilidade esta associada as caracteristicas — estrutura, teor de umidade,
composigdo mineral, presenca de substancias inflamaveis e estado fisiologico — do
combustivel (RIGOLOT, 1990). Normalmente, & medida que aumenta a propor¢do de
combustivel fino morto — folhas, aciculas e pequenos ramos — aumenta a inflamabilidade do
material combustivel. Isto ocorre porque, quanto mais fina a particula de combustivel, mais

rapida é a troca de calor e umidade entre o combustivel e o ambiente (BATISTA, 2000).
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Segundo Torres (1979), as partes da vegetacdo de florestas podem ser classificadas da
seguinte forma: combustiveis ligeiros (ervas, folhas, aciculas e ramos); combustiveis pesados
(troncos, galhos e raizes) e combustiveis verdes (plantas vivas como folhagem). Essa
classificacdo € importante em relacéo a rapidez do processo de combustdo, que diminui do
primeiro para o dltimo.

O tipo de cobertura florestal influencia o comportamento do fogo de varias formas,
pois a variacdo na cobertura vegetal implica em mudancas de diversos aspectos relacionados
com o comportamento do fogo, principalmente combustivel e condi¢des climaticas. As
propriedades dos combustiveis variam consideravelmente com o tipo de floresta. E as
variacfes no combustivel podem causar mudangas pronunciadas no comportamento do fogo.
Sendo assim, uma floresta densa e fechada proporciona um microclima mais ameno e 0s
combustiveis apresentam um contetdo de umidade maior e mais estavel do que uma floresta
rala ou aberta. Desse modo, pode-se afirmar que o fogo se propaga com mais facilidade na
floresta aberta do que na densa (SOARES; BATISTA; NUNES, 2008).

Dessa forma, uma floresta aberta ou rala permite a penetracdo mais livre dos raios
solares e do vento, produzindo aumentos na temperatura do combustivel e na taxa de
evaporacdo. Isto contribui para o maior potencial de propagacdo do fogo (SOARES;
BATISTA, 2007). Assim sendo, a incidéncia do fogo est4 diretamente relacionada com as
caracteristicas do estrato rasteiro, uma vez que esta é a fonte de combustivel predominante no
Cerrado (EITEN, 1994).

2.2.2 Condic0es climaticas

A frequéncia e distribuicéo dos incéndios florestais estdo intensamente relacionados as
condicdes climaticas. Elementos como temperatura, umidade relativa, vento e precipitacdo
tém efeitos caracteristicos sobre o comportamento do fogo.

Soares e Batista (2007) consideraram que a temperatura do ar influi (in)diretamente na
combustdo e propagacdo dos incéndios. Diretamente porque a quantidade de calor necessaria
para elevar o combustivel & temperatura de igni¢do depende da propria temperatura inicial do
combustivel e também da temperatura do ar em volta do mesmo. Indiretamente, devido a sua
influéncia sobre outros fatores que controlam a propagacéo do fogo, como: vento, umidade do
combustivel e estabilidade atmosférica.

Considerando-se que é praticamente impossivel medir a temperatura dos combustiveis

durante um incéndio florestal, vale a pena citar algumas regras gerais das inter-relagdes entre
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combustiveis e temperatura do ar. Tais normas estdo expostas em sintonia com Soares e
Batista (2007, p.52)

a) os combustiveis finos sdo mais facil e rapidamente aquecidos pela temperatura do
ar e pela insolacdo direta;

b) durante a parte mais quente do dia, 0s combustiveis das encostas voltados para o
norte e oeste apresentam temperaturas mais altas do que os das faces sul e leste;

c) combustiveis maiores respondem mais lentamente do que os finos aos efeitos da
temperatura do ar e a insolacédo direta;

d) combustiveis maiores apresentam menor temperatura do que os finos durante o
dia, ocorrendo o inverso a noite;

e) dos combustiveis expostos diretamente a radiacdo solar, os superficiais
geralmente apresentam maior temperatura do que 0s aéreos.

As precipitacdes sdo importantes porque ao manter o material florestal Uumido,
dificultam ou mesmo tornam impossivel o inicio e a propagacdo do fogo. Existe uma forte
correlacdo entre incéndios e prolongados periodos de seca, visto que, nos periodos de seca
prolongada, o material cede umidade ao ambiente, tornando as condicdes extremamente
favoraveis as ocorréncias de incéndios. Na avaliacdo do efeito da precipitacdo, deve-se
considerar ndo apenas a quantidade de chuvas que cai, mas também a sua distribuicdo
estacional. Se a distribuicdo das chuvas em um determinado local é uniforme durante todo o
ano, sem uma estacdo seca definida, o potencial de ocorréncia e propagacdo dos incéndios é
menor do que um local onde a estacdo chuvosa esta concentrada em alguns meses, com
longos periodos de estiagem durante os outros meses. Assim, a distribuicdo da precipitacdo é
fator fundamental na definicdo do inicio, término e duracdo da estacdo de perigo do fogo
(SOARES, 1985).

Nesse sentido, ressalta-se que a umidade atmosférica € um dos fatores mais
importantes na propagagdo dos incéndios florestais. Existe uma troca continua de vapor
d’4agua entre a atmosfera e o combustivel depositado no piso da floresta. O material seco
absorve umidade de uma atmosfera imida e libera agua quando o ar esta seco, sendo que a
quantidade de vapor d’agua (umidade) que o material morto pode absorver do ar e, em
seguida, reter dependem basicamente da umidade desse ar. A umidade atmosférica € tambem
um elemento importante na avaliacdo do grau de dificuldade de combate aos incéndios.
Quando a umidade relativa do ar diminui a niveis inferiores a 30%, torna-se extremamente
dificil combater um incéndio (BATISTA, 1984).

“Umidade” ¢ o termo usado para descrever a quantidade de vapor d’agua contida na
atmosfera. A quantidade de vapor d’agua no ar ¢ um importante fator que influencia a taxa de
evaporacao e evapotranspiracdo. A atmosfera recebe umidade da superficie terrestre — através

da evaporacao da agua do solo nu — das superficies aquéticas e da transpiracdo das plantas. A
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taxa de evaporagdo ou de evapotranspiragdo em uma dada area acontece por dois principais
fatores. Um € a disponibilidade de umidade na superficie onde ha evaporagdo e o outro é a
capacidade da atmosfera de vaporizar a agua, remover ou transportar 0 vapor para cima
(AYOADE, 2002).

Conforme Varejdo-Silva (2006), o termo “evapotranspiragao” ¢ empregado para
exprimir a transferéncia de vapor d’agua para a atmosfera proveniente de superficies
vegetadas. A evapotranspiracdo engloba a evaporagdo da umidade existente no substrato (solo
ou agua) e a transpiracao resultante da atividade bioldgica dos seres vivos que o habitam.

J& a expressdo evapotranspiragdo potencial (ETP), segundo Camargo e Camargo
(2000), representa a chuva necessaria e pode ser definida como o processo de perda de dgua —
por meio de uma superficie natural gramada, padrdo, sem restricdo hidrica para atender as
necessidades da evaporacdo do solo e da transpiracdo — para a atmosfera. E a
evapotranspiracao real (ETR) constituida pela perda de dgua de uma superficie natural, em
qualquer condicdo de umidade e de cobertura vegetal.

Outra maneira de estimar a umidade do material combustivel é analisar a deficiéncia
hidrica, que, de acordo com Embrapa (2003), é o resultado (negativo) do balanco hidrico em
que o total de dgua que entra no sistema via precipitacdo é menor que a quantidade total de
agua perdida pela evaporacao e pela transpiracdo via plantas.

O vento é um dos fatores principais na facilidade de queimadas, uma vez que ele afeta
a taxa de evaporacdo e de suprimento de oxigénio durante a queima do combustivel. O grau
de secagem do combustivel é acelerado por meio do transporte da alta concentracéo de vapor
de 4gua na camada proximo as superficies dos materiais para fora das superficies
evaporativas. Ao mesmo tempo, o oxigénio consumido pelo fogo é renovado pelo vento
turbulento, resultando em aumento da chama do fogo. O vento impele as chamas a conduzir o
calor para as particulas adjacentes de combustivel, acelerando o grau de propagacdo em
povoamentos de arvores. Os ventos fortes podem aumentar a dissemina¢do do incéndio,
transportando fagulhas e pedacos de madeiras em chamas a maiores distancias, o que
transforma o fogo em incéndios perigosos e de controle dificil (LIU, 2007).

O vento ¢é talvez o elemento de maior importancia na forma e dire¢do de propagacao
da maioria dos incéndios, ele € marcante na transferéncia de calor por radiacéo e convecgéo.
Em terrenos montanhosos, tanto o vento como o relevo influem no padréo inicial e direcdo da
propagacao. No periodo imediatamente apds a igni¢do, o vento pode se transformar no fator
dominante, mas a medida que a intensidade do fogo aumenta, o relevo assume o carater
dominante, especialmente em areas de declive acentuado (SOARES; BATISTA, 2007).
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2.2.3 Relevo ou topografia do terreno

Outro fator a ser considerado é a topografia que condiciona 0s ventos e,
consequentemente, a propagacao do fogo. O relevo exerce grande influéncia sobre o clima e,
em menor escala, sobre a vegetacdo e, por conseguinte, sobre o material combustivel das
diversas regi0es terrestres, assim criando uma tendéncia do fogo de se propagar mais
rapidamente nos aclives e mais lentamente nos declives (RIBEIRO et al., 2008).

Segundo Soares e Batista (2007), um incéndio se propagado, por exemplo, em um
aclive acentuado se assemelha a um incéndio propagado no plano, sob efeito de forte vento. A
medida que o grau de inclinacdo aumenta, a velocidade de propagacdo também aumenta.

A répida propagacdo do fogo montanha acima (aclives) se explica por varios motivos,

de acordo com Soares e Batista (2007, p.57)

a) o fogo seca e aquece o material combustivel localizado na parte superior do aclive
com maior intensidade, ndo apenas pelo fato da inclinacdo aproximar a chama do
material, mas também pela exposi¢do de uma superficie maior as ondas de calor,
transmitidas tanto por radiagdo como por convecgao;

b) a corrente de ar quente originada pelo fogo encaminha-se para a parte superior da
montanha; como consequéncia, o ar fresco é aspirado pela parte inferior, renovando
0 suprimento de oxigénio na zona de combust&o;

c) recebendo maior quantidade de calor e secando-se mais rapidamente, o material
combustivel da parte superior entra em combustdo mais violentamente, causando
uma propagacao mais intensa do fogo.

Na figura 3 estd representada a influéncia da inclinacdo e exposicdo do terreno na
propagacao dos incéndios.

Figura 3 - Influéncia da inclinacéo e exposicao do terreno na propagacéo dos incéndios
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Fonte: Soares e Batista (2007) adaptado de Goldammer (1982).
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A exposicdo, ou direcdo do lado da montanha em relacdo aos pontos cardeais,
apresenta também um efeito direto na possibilidade de ocorréncia de um incéndio. No
Hemisfério Sul, os raios solares incidem mais diretamente sobre faces voltadas para o norte e,
consequentemente, transmitem mais calor para essa exposi¢do do que para qualquer outra. A
face oeste é a segunda a receber maior quantidade de energia seguida da leste e, finalmente, a
que menos se aquece € a sul (SOARES; BATISTA, 2007).

Ainda segundo o autor supracitado, altas elevacdes na superficie da terra apresentam
ar rarefeito e temperaturas mais baixas, de acordo com as leis naturais, como o gradiente
adiabético. Tanto as elevagdes acima do nivel do mar, como as elevacdes relativas de regiGes
vizinhas, apresentam efeitos sobre o comportamento do fogo. Baixas elevacdes tém a
tendéncia de apresentar estacdes de risco de incéndios mais longas do que as altas elevacdes.

Como o comportamento do fogo é fortemente influenciado pelo clima e pelo material
combustivel, a importancia da topografia sobre a propagacao dos incéndios torna-se evidente
(SOARES, 1985).

2.3 O bioma Cerrado e incéndios florestais

“Cerrado” ¢ uma palavra de origem espanhola e significa “fechado”. Esse termo busca
traduzir a caracteristica geral da vegetacdo arbustivo-herbacea densa, que ocorre na formacao
savanica. O termo “Cerrado” tem sido comumente utilizado em trés acepgdes. A mais
abrangente delas faz referéncia ao bioma predominante no Brasil Central, ou seja, a area
correspondente ao Bioma Cerrado. A segunda acepcdo, o cerrado sentido amplo (lato sensu)
diz respeito as formacOes savanicas e campestres do bioma, sendo definido pela composi¢édo
floristica e fisionomia da vegetacdo. E, por fim, o cerrado sentido restrito (stricto sensu)
corresponde a formacdo savanica definida pela composicdo floristica, fisionomia e
considerando, ainda, a estrutura quanto as formas de crescimento dominantes (RIBEIRO;
WALTER, 1998).

A area core do Cerrado esté localizada basicamente no Planalto Central do Brasil e é o
segundo maior bioma do pais em area, ficando atras apenas do bioma amazénico. Abrange
areas continuas dos estados de Goias, Tocantins e do Distrito Federal, parte dos estados da
Bahia, Ceard, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Piaui, Rondonia e
Sdo Paulo e também ocorre em areas disjuntas ao norte, nos estados do Amapa, Amazonas,
Para e Roraima, e ao sul em pequenas ilhas no Parana (SANO; ALMEIDA, 1998).
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De acordo com PROBIO (2012), o Cerrado possui uma area de 205,9 milhdes de
hectares, sendo que apenas 0,85% sdo integralmente protegidos na forma de unidades de
conservacao — por exemplo, Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros e Parque Nacional
das Emas no estado de Goias. O Cerrado se limita com quase todos os biomas brasileiros,
Amazonia, Caatinga, Mata Atlantica e Pantanal (Figura 4).

Figura 4 - Distribui¢do do bioma Cerrado no Brasil
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Fonte: IBGE (1993) apud Aguiar e Camargo (2004).

A vegetagdo do Bioma Cerrado apresenta uma diversidade de fisionomias, que
englobam: formacoes florestais, formacdes savanicas e formac6es campestres (Figura 5). De
acordo com Ribeiro e Walter (1998), a fisionomia “floresta” ¢ caracterizada por areas com
predominancia de espécies arboreas, com formacéo de dossel, seja continuo ou descontinuo.
A fisionomia “savana”, por sua vez, se caracteriza por areas com a presenga de arvores e
arbustos espalhados em um estrato graminoso, sem a presenca de formacdo de um dossel
continuo. E, ainda, a fisionomia “campo” caracteriza aquelas areas onde h4 a predominancia
de espécies herbaceas e algumas arbustivas.

Figura 5 - Fitofisionomias do Cerrado
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Fonte: Ribeiro e Walter (2008).
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Ribeiro e Walter (1998), consideraram que a identificagéo dos tipos fitofisiondOmicos
constituintes do Bioma Cerrado é fundamentada basicamente pela fisionomia (forma), pelos
fatores edaficos e pela composicéo floristica da vegetacao.

No quadro 1, apresentam-se as caracteristicas dos principais tipos fisionébmicos do
Cerrado, definidos por Ribeiro e Walter (1998).

Quadro 1 - Caracteristicas das fitofisionomias do Cerrado

FITOFISIONOMIAS DO CERRADO

TIPO CARACTERISTICAS FORMAGAO

Acompanha rios de médio e grande porte, em que a vegetagdo
Mata Ciliar | arborea ndo forma galerias. Solos podem ser rasos — Cambissolos, Florestal
Plintossolos ou Neossolos litélicos, profundos como os Latossolos
e Argissolos, ou ainda serem Neossolos flGvicos. Arvores de altura
entre 20 e 25 metros com cobertura arbérea de 50 a 90%.

Acompanha rios de pequeno porte e os corregos dos planaltos do
Mata de Brasil central formando corredores fechados (galerias). Ocorre nos Florestal
Galeria fundos dos vales ou nas cabeceiras de drenagem. Solos geralmente
sdo Cambissolos, Plintossolos, Argissolos, Gleissolos ou
Neossolos Flavicos. Altura média do estrato arbéreo varia entre 20
a 30 metros com cobertura de 70 a 95%.

Apresenta diferentes niveis de caducifélia durante a estacdo seca
em funcdo das condigBes quimicas, fisicas e principalmente da
profundidade do solo. Podem ocorrer em solos desenvolvidos em
rochas basicas de alta fertilidade (Nitossolos Vermelho e
Chernossolo Ebanico ou Cambissolos) e em Latossolos Vermelho
e Vermelho-Acrico, de média fertilidade. Também em solos de
origem calcéria ocorre a Mata Seca Decidua em regides mais
acidentadas. Altura média do estrato arbéreo entre 15 e 25 metros
com cobertura variante na estacdo seca menos de 50% e na estacdo
chuvosa de 70 a 95%.

Mata Seca Florestal

Formacdo florestal com aspectos xeromérficos (condicBes de
seca). Do ponto de vista fisionbmico € uma floresta, mas
floristicamente é mais similar a um cerrado. Dossel com cobertura
arbdrea que oscila entre 50 e 90% e altura média de 8 a 15 metros.
Os solos em geral sdo profundos, bem drenados, de média e baixa
fertilidade, ligeiramente acidos, pertencentes as classes Latossolo
Vermelho-Acrico, Latossolo  Vermelho-Amarelo-Acrico ou
Latossolo Vermelho. Também pode ocorrer em proporgdo menor
Cambissolos.

Cerraddo Florestal
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FITOFISIONOMIAS DO CERRADO

TIPO

CARACTERISTICAS

FORMACAO

Cerrado
Sentido
Restrito

Formagdo savanica com presenca de arvores baixas, inclinadas,
tortuosas e retorcidas, geralmente com evidéncias de queimadas.
Arbustos e subarbustos encontram-se espalhados. Os troncos das
plantas em geral possuem cascas com corti¢a grossa, fendida ou
sulcada e as folhas sdo rigidas e coridceas, caracterizando um
aspecto de xeromorfismo. Entretanto, espécies arboreas que
possuem raizes profundas ndo sofrem restricdo hidrica na estacdo
seca, destacando-se desse quadro. Grande parte dos solos é das
classes Latossolo Vermelho-Acrico, Latossolo Vermelho-Amarelo
Acrico e Latossolo Vermelho que apesar das boas caracteristicas
fisicas, sdo solos forte ou moderadamente acidos (PH entre 4,5 2
5,5), com caréncia generalizada de nutrientes essenciais e altas
taxas de aluminio. Apresenta ainda uma sub-divisdo em fungédo
dos fatores fisicos condicionantes em: Cerrado Denso, Cerrado
Tipico, Cerrado Ralo e Cerrado Rupestre.

Savanica

Parque
Cerrado

Formagdo savénica presente em pequenas elevacdes do terreno
denominadas “murunduns”. Apresenta arvores de altura média de
3 a 6 metros formando uma cobertura arborea de 5 a 20%. Os
solos sdo Gleissolos e mais drenados nos murunduns que nas areas
planas adjacentes. A flora é semelhante ao Cerrado sentido
restrito, no entanto com melhor toleréncia a saturacdo hidrica do
perfil do solo.

Savanica

Palmeiral

Formagdo savanica formada pela presenca de uma s espécie de
palmeira arborea. Em geral as palmeiras do Cerrado encontram-se
em terrenos bem drenados, embora também ocorram em terrenos
mal drenados onde ocorrem galerias que acompanham as linhas de
drenagem. Em solos bem drenados ocorrem as espécies Macaubal,
Guerobal e Babacual. Em solos mal drenados (brejos) os
palmeirais se caracterizam pelo Buritizal que formam um dossel
de 40 a 70% de cobertura arborea e tém altura média entre 12 e 20
metros.

Savanica

Vereda

Caracterizada pela presenca da palmeira arb6rea Mauritia flexuosa
(Buriti) emergente em meio a agrupamentos mais ou menos
densos de espécies arbustivo-herbéceas e circundadas por Campo
Limpo, geralmente Gmidos e os buritis ndo formam um dossel. A
altura média dos buritis varia de 12 a 15 metros. A ocorréncia de
vereda condiciona-se ao afloramento do lencol freético. Serve de
refugio, abrigo, fonte de alimento e local de reproducéo da fauna
terrestre e aquética do Cerrado.

Savanica
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FITOFISIONOMIAS DO CERRADO

TIPO

CARACTERISTICAS

FORMACAO

Campo Sujo

Tipo fisiondmico herbaceo-arbustivo, com arbustos e subarbustos
esparsos cujas plantas sdo constituidas por individuos menos
desenvolvidos das espécies arboreas do Cerrado sentido restrito.
Ocorre em solos rasos como 0s Neossolos litolicos, Cambissolos
ou Plintossolos, eventualmente com pequenos afloramentos
rochosos de pouca extensdo, ou ainda em solos profundos e de
baixa fertilidade (alico ou distréfico) como os Latossolos de
textura média, e os Neossolos Quartzarenos. Quando o solo é bem
drenado, caracteriza-se 0 Campo Sujo Seco e, quando o solo é
pouco drenado, ocorre 0 Campo Sujo Umido ou com Murundus.

Campestre

Campo
Rupestre

Ocorre geralmente em Neossolos Litélicos ou nas frestas dos
afloramentos rochosos. Sao solos acidos, pobres em nutrientes e a
disponibilidade de &gua é restrita. A fitofisionomia é herbaceo-
arbustiva, com presenca eventual de arvoretas pouco
desenvolvidas de até 2 metros de altura. O ambiente propicio é em
altitudes superiores a 900 metros, em areas onde ha ventos
constantes, dias quentes e noites frias. A composicdo floristica
varia em funcdo do substrato (profundidade do solo, fertilidade,
disponibilidade de agua, etc.). Individuos lenhosos concentram-se
nas fendas das rochas, enquanto que outras espécies podem crescer
diretamente sobre as rochas, sem que haja solo, como é o caso de
algumas Araceas e Orquidaceas.

Campestre

Campo
Limpo

Fitofisionomia predominantemente herbacea, com raros arbustos e
auséncia completa de arvores. Ocorre em diversos ambientes de
diferente topografia, variacdo no grau de umidade, profundidade e
fertilidade do solo. Entretanto, é encontrada com mais frequéncia
nas encostas, nas chapadas, nos olhos d’agua, circundando as
veredas e na borda das Matas de Galeria, geralmente em
Neossolos Lit6licos, Cambissolos ou Plintossolos. Quando
ocorrem em &reas planas contiguas aos rios e inundadas
periodicamente, também ¢ chamado de “Campo de Varzea”,
“Varzea” ou “Brejo”.

Campestre

Fonte: Sampaio (2007) adaptado de Ribeiro e Walter (1998).

Além do sistema de classificacdo de vegetagdo do Cerrado proposto por Ribeiro e

Walter (1998), existe o Sistema de Classificacdo da Vegetacdo Brasileira exposto pelo IBGE

(2012), em que o Cerrado foi subdividido em quatro subgrupos de formacdo: Savana
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Florestada (Sd), Savana Arborizada (Sa), Savana Parque (Sp) e Savana Gramineo-Lenhosa
(S9).

A Savana Florestada (Sd) € um subgrupo de formacdo com uma fisionomia tipica e
caracteristica particulares, restrita das areas areniticas lixiviadas com solos profundos,
ocorrendo em clima tropical eminentemente estacional. A Sd apresenta sinusias lenhosas de
micro e nanofanerofitos tortuosos com ramificagdo irregular, providas de macrofilos
esclerofilos perenes ou semideciduos, ritidoma esfoliado corticoso rigido ou coértex
maciamente suberoso, com 0rgaos de reserva subterraneos ou xilopddio. Ela ndo apresenta
uma sinusia nitida de caméfitos, e sim um relevo hemicriptofitico, de permeio com plantas
lenhosas raquiticas e palmeiras ands. Ja a Savana Arborizada (Sa) é um subgrupo de formagéo
natural e ou antrépico que se caracteriza por apresentar uma fisionomia nanofanerofitica rala e
outra hemicriptofitica gramindide, continua (IBGE, 2012).

Ainda de acordo com IBGE (2012), Savana Parque (Sp) é um subgrupo de formacéo
essencialmente constituido por um estrato gramindide, integrado por hemicriptofitos e
geofitos de floristica natural e ou antropizada, entremeado por nanofanerofitos isolados. E a
Savana Gramineo-Lenhosa (Sg) apresenta predominantemente gramados entremeados por
plantas lenhosas raquiticas, que ocupam extensas areas dominadas por hemicriptofitos e que,
aos poucos, quando manejados através do fogo ou pastoreio, vao sendo substituidas por
geofitos, que se distinguem por apresentar colmos subterraneos, portanto, mais resistentes ao
pisoteio do gado e ao fogo.

Nascimento (2002) considerou que uma das hipoteses da origem do Cerrado esta na
combinacdo da estacionalidade climética, o baixo nivel nutricional dos solos e a ocorréncia do
fogo, sendo a variacdo desses fatores — no espaco e no tempo — 0s responsaveis pela
diferenciacdo de vegetacao.

O Cerrado destaca-se com relacdo a alta biodiversidade, dentre as razdes destacam-se:
a vasta extensdo, aliada a posicdo geogréafica central, compartilhando espécies com quatro
outros biomas — Amazonia, Caatinga, Mata Atlantica e Pantanal; sua heterogeneidade vegetal;
e por conter trechos das trés maiores bacias hidrograficas da América do Sul, dos rios
Tocantins, Sao Francisco e Prata (ALHO; MARTINS, 1995).

Cabe ressaltar que o Cerrado esta incluido na atual lista de hotspots. Com uma flora
considerada como uma das mais ricas dentre as savanas, esse bioma possui alto grau de
endemismo, ja que de suas 10 mil espécies de plantas, 44% sdo endémicas, incluindo quase
todas as gramineas. O Cerrado e a Mata Atlantica sdo os ecossistemas brasileiros que mais

sofreram alteracbes com a ocupacdo humana. Sendo que, atualmente, a destruicdo e a
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fragmentacdo de habitats consistem na maior ameaca a integridade dessa regido (PEREIRA
JUNIOR, 2002).

Partindo para um contexto historico, pode-se dizer que a ocupagéo intensa do Cerrado
teve inicio na década de 1960, com a construcdo de Brasilia — Distrito Federal —, abertura de
novas estradas e com 0s incentivos governamentais aplicados no setor agropecuario, que
expandiram a ocupacdo da regido com agricultura e pecuaria.

A regido do Cerrado € responsavel por cerca de um terco da producao de gréos do pais
(soja, milho, sorgo, arroz, trigo, café), metade da producdo de carnes e a maior parte de
algoddo, parte da qual se destina ao mercado externo. Dispde de boa infraestrutura logistica e
um agronegocio bem organizado, gerando beneficios econdémicos e sociais relevantes para a
sociedade e para o pais. Contudo, enormes desafios ainda precisam ser enfrentados para se
atingir um desenvolvimento equilibrado (GOEDERT; WAGNER; BARCELLOS, 2008).

Assim, o Cerrado foi sendo devastado, no cotidiano, ha diminutos resquicios de sua
antiga cobertura vegetal. As transformag0es ocorridas no Cerrado causaram grandes danos ao
ambiente, dentre eles a fragmentacdo de habitats, reducdo da biodiversidade, erosdo e perda
de solos, uso abusivo da agua e alteracGes no regime de queimadas.

A ameaca a biodiversidade do Cerrado tem sua origem em questdes fundamentais
nacionais e internacionais, ligadas as politicas publicas e aos modelos econémicos vigentes.
Historicamente, a expansdo agropecuaria, o extrativismo vegetal e o mineral no Cerrado sdo
caracterizados por um modelo econdmico predatorio, com graves consequéncias para a
conservacéo da natureza na regido (PEREIRA JUNIOR, 2002).

Por conseguinte, ressalta-se que o Cerrado é susceptivel a incéndios especialmente
durante a estacdo seca, pois é quando a camada rasteira, dominada por gramineas, seca. A
intensidade do fogo varia de acordo com: a quantidade de combustivel acumulado na
superficie do solo desde a ultima queimada, a producdo primaria da camada rasteira e a
quantidade de serrapilheira produzida por arbustos e arvores (MIRANDA; SILVA,
MIRANDA, 1996).

Na estacdo seca, que compreende o periodo de abril a outubro, s&o comuns os relatos
de queimadas de origem antropica e natural, que, juntamente com a sazonalidade das chuvas e
com o solo pobre em nutrientes, contribuem com a existéncia do Cerrado no Brasil Central
(NEVES; MIRANDA, 1996).

Segundo Pereira Junior (2002), trés condigdes simultdneas sdo necessérias para a

ocorréncia de incéndios em vegetacdo do Cerrado: disponibilidade de combustivel vegetal,
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condi¢des meteorologicas propicias e existéncia de fonte de ignicdo. Assim, a “suscetibilidade
ao fogo” ¢ a possibilidade de atendimento a estas trés condicdes.

Nesse sentido, dentre as causas mais comuns de incéndios florestais, podem-se citar:
incéndios criminosos, focos de incéndios causados por cigarros, pratica de fogueiras, baldes,
queima de lixo, queima de terreno para limpeza com fins agricolas ou pecuarios, raios. Alguns
incéndios florestais tém causa acidentais, como os incéndios causados por fagulhas de
maquinas e de grandes veiculos ou pelo rompimento de cabos de eletricidade.

Desse modo, verifica-se que a maioria dos incéndios sdo provocados intencionalmente
ou ndo, por atividades antropicas, exceto as causadas por raios.

No que concerne ao fogo provocado pelo homem, consegue-se minimizar essas agoes
por meio de educacdo, leis rigorosas e outros meios, ou pela reducdo do periodo de risco de
incéndios florestais, mediante a retirada prévia do material combustivel e do uso de técnicas
como: construcdo de estradas, aceiros, proibicdo de acesso publico a areas consideradas de
risco. Dessa maneira, um plano de prevencéo de incéndios florestais deve ser cuidadosamente
elaborado de modo a proteger o patriménio natural (LIU, 2007).

As queimadas no Cerrado sdo, em geral, de superficie, consumindo principalmente a
vegetacdo do estrato herbaceo. A recuperacdo da vegetacdo € rapida com maximas de
rebrotacGes distintas entre seus componentes que podem estar relacionadas a caracteristicas
fenoldgicas das espécies. Entretanto, queimadas frequentes podem significar empobrecimento
do ecossistema como um todo quanto ao estoque de nutrientes essenciais € uma eventual
reducdo de biomassa total, sobretudo, da camada arbérea e arbustiva (AGUIAR; CAMARGO,
2004).

De acordo com Ross (2005), apesar do fogo ser um agente importante para o Cerrado,
ele ndo é extensivo a todas as formacOes vegetais desse bioma. Queimadas de grandes
proporcdes, como as que sdo empregadas por fazendeiros, prejudicam a fauna de mamiferos
como os tamandués-bandeira, que sdo rapidamente incinerados devido a pelagem espessa e
longa, muito inflamavel. Consequentemente, o fogo também destroi as matas-galerias que
protegem as drenagens. As queimadas de pequenas extensfes sdo, no entanto, integradas ao
ecossistema dos Cerrados. As gramineas, na auséncia de fogo, podem dominar a diversidade
dos Cerrados e tornar as areas impréprias para algumas espécies de fauna.

Ressalta-se que a completa supressdo do fogo também acarreta efeitos ambientais no
Cerrado, como a reducdo de biodiversidade e aumento da densidade de plantas lenhosa com

alteracdo na composicéo floristica e fisiondmica da vegetacio (PEREIRA JUNIOR, 2002).
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Pode-se dizer que o efeito de fogo na fisionomia afeta principalmente a camada
arbustiva, especialmente os arbustos de caule fino e depende da densidade e altura das
gramineas da camada rasteira, porque quando elas secam, tornam-se a fonte principal de
combustivel. Se outro fogo ndo ocorre por alguns anos, a camada arbustiva reassume sua
densidade normal, a qual depende do solo. Se o fogo ocorre — em média ou menos — duas
vezes por deécada, a fisionomia bésica do Cerrado ndo se altera. Assim, essa variagcdo nas
caracteristicas do solo, acdo de fogo e corte e recuperacdo produz um continuo de formas do
Cerrado (PINTO, 1994).

Deve-se salientar que o efeito dos incéndios sobre a vegetacdo depende basicamente
da intensidade do fogo. Um incéndio de répida propagacdo, ocorrendo em uma area onde
existe grande quantidade de material combustivel, provocard danos sensiveis mesmo em
espécies resistentes ao fogo. Por outro lado, em uma queima controlada de baixa intensidade,
os efeitos daninhos serdo minimos e, inclusive, alguns beneficios serdo alcancados (SOARES;
BATISTA, 2007).

A adaptacdo da vegetacdo ao fogo esta relacionada a varios fatores, como: tipo de
gueimada, o regime de queima (frequéncia e época do ano) e também ao comportamento do
fogo (velocidade de propagacdo, tempo de residéncia e a intensidade da frente do fogo,
temperaturas do ar e do solo). Alteragdes nesses fatores podem resultar em danos severos na
estrutura e na dindmica da vegetacdo (WHELAN, 1995 apud AGUIAR; CAMARGO, 2004).

No entanto, o acumulo anual de biomassa seca cria condi¢fes a queima, que qualquer
descuido com o uso do fogo ou a queda de raios no inicio da estacdo chuvosa, acaba por
produzir incéndios tremendamente desastrosos para 0 ecossistema e impossiveis de serem
controlados pelo homem. Nesse caso, é preferivel prevenir tais incéndios, realizando
gueimadas programadas em areas limitadas e sucessivas cujos efeitos poderdo ser até mesmo
benéficos. Tudo depende de se saber manejar o fogo adequadamente, levando em conta uma
série de fatores, como os objetivos do manejo, a direcdo do vento, as condi¢cdes de umidade e
temperatura do ar, a umidade da palha combustivel e do solo, a época do ano, a frequéncia das
gueimadas (COUTINHO, 2012).

Nesse sentido, 0 manejo adequado do fogo em reservas de Cerrado pode constituir-se
em eficiente meio para a preservacao da flora e da fauna. Algumas praticas — como queimadas
em rodizio, com parcelas pequenas e com regimes préprios — podem reduz os riscos de
grandes incéndios acidentais, o que pode permitir com que as plantas completem os
respectivos ciclos bioldgicos, logo acelerando a ciclagem dos nutrientes minerais,

aumentando a produtividade dos ecossistemas e propiciando alimentos — durante 0s meses de
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seca — aos animais. Também, enfatiza-se que a ado¢do de tal medida leva a reducdo da
mortalidade dos animais, uma vez que eles passam a ter areas ndo queimadas onde podem se
refugiar (COUTINHO, 2012).

Fatores como clima, vegetacdo, tipo de solo e a propria atividade humana criam
condigdes divergentes a respeito da influéncia do fogo sobre a resposta do solo e microclima a
longo prazo. A extensdo da influéncia do fogo sobre as propriedades do solo depende da sua
intensidade, da natureza da vegetacdo, do aumento da temperatura e da frequéncia de
gueimadas. Alem disso, a duracdo do pulso de calor afeta a sobrevivéncia dos organismos, a
quantidade de nutrientes e as propriedades fisicas e quimicas do solo (RAISON, 1979 apud
NEVES; MIRANDA, 1996).

Um incéndio florestal pode acarretar varias consequéncias. Nesse caso, citam-se trés.
Primeiro, e talvez a mais Obvia, ele consome material lenhoso. Segundo, ele cria calor, que
mata ou danifica a vegetagdo, mata ou causa lesdes aos animais e danifica ou altera o solo.
Terceiro, os constituintes minerais residuais do combustivel podem causar diversos efeitos
sobre a quimica do solo e a nutricdo das plantas (SOARES; BATISTA, 2007).

A exposicdo da superficie do solo ap6s a destruicdo da cobertura vegetal,
principalmente em terrenos acidentados, depois de repetidos incéndios ou queimadas, pode
provocar um acelerado escorrimento superficial da agua e, consequentemente, rapida eroséo.
Geralmente, esse € 0 mais sério e duradouro efeito do fogo sobre o solo. Vérios autores
confirmam que os incéndios florestais se constituem numa das principais causas de erosdo,
embora as praticas agricolas inadequadas e a devastacdo florestal, que expde o solo em areas
de relevo acidentado, possam causar resultados similares (SOARES; BATISTA, 2007).

Ainda de acordo com Soares e Batista (2007), conclusdes definitivas acerca dos
efeitos do fogo sobre o solo sdo dificeis, pois a produtividade dos solos depende de varios
fatores, podendo ser influenciados de diversos modos pelo fogo. O escorrimento superficial e
a erosdo, por exemplo, séo geralmente acelerados pelo fogo, com o consequente arrastamento
de nutrientes. Entretanto, sob certas condicOes, esses aspectos daninhos podem ser
compensados pelo feito benéfico das cinzas no crescimento das plantas, que por sua vez
recobrem o solo, reduzindo o escorrimento superficial e a erosao.

Aguiar e Camargo (2004) destacam que um dos efeitos imediatos do fogo sobre o solo
é a alteracdo do pH. Uma das diferencas observadas entre as queimadas de campo sujo e
cerrado stricto sensu foi a maior variabilidade nos valores de pH, um dia depois da queima,
em relacdo a distribuicdo das cinzas. O pH variou de 5,1 a 9,1 no cerrado stricto sensu depois

da queima, enquanto no campo sujo, a variacéo foi de 5,0 a 7,8. Os maiores valores de pH
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podem estar relacionados a contribuicdo das cinzas resultantes da combustdo de caules e de
ramos de arvores mortas.

De acordo com Coutinho (1990), em areas de Cerrado, queimadas com intervalos de
trés anos estabelecem um equilibrio entre entradas e saidas de nutrientes. Nesse caso, o fogo
néo afeta as propriedades nutricionais do solo.

Para alguns animais, a falta de abrigo ap6s um incéndio pode representar uma ameaca
maior do que as proprias chamas, pois eles ficam expostos aos olhos dos predadores. Por isto,
em locais onde incéndios naturais ocorrem com frequéncia, parece que alguns animais dos
Cerrados e das Savanas desenvolveram uma coloracdo camuflante (SOARES; BATISTA,
2007).

2.4 Risco de incéndio florestal

A computacdo de indices de risco de incéndio, potencial de incéndio, ou perigo de
incéndio, constituem tentativas de quantificar a probabilidade de um fogo ocorrer e se
propagar quando existe uma fonte de ignicdo (FREIRE; CARRAO; CAETANO, 2002).

Os indices de risco de incéndio séo classificados de acordo com os dados de entrada,
sendo considerados dois tipos de métodos: estritamente meteoroldgico e potencial. O método
meteoroldgico é agrupado da seguinte forma: ndo acumulativos e acumulativos. Os indices
ndo acumulativos consideram apenas valores diarios dos parametros. Tais indices tém como
exemplos o Angstron e o Lourenco. E, os acumulativos que utilizam registros de dados
anteriores, pode-se citar dentre os indices Nesterov, Formula de Monte Alegre e Logaritmico
de Telitsyn. Em uma abordagem mais recente, 0 método potencial pode ser classificado de
acordo com a sua escala temporal como: estruturais ou de longo prazo — derivados a partir de
fatores que ndo variam rapidamente como a ocupacdo do solo e a topografia. Nesse tipo de
abordagem, é necessaria também uma base de registros historicos de incéndios em um
periodo significativo, pois sua determinacéo é a partir de estudos de correlacdo; dindmicos ou
de curto prazo baseiam-se em parametros que variam de forma quase continua como o estado
da vegetagcdo e as condicbes meteorologicas. Esse método tem finalidade de detectar as
condicBes de inflamabilidade dos combustiveis florestais; e, por Gltimo, o método integrado
ou avancado que incluem fatores estruturais e dindmicas (FREIRE; CARRAO; CAETANO,
2002).

Para Felgueiras (2005), a componente estrutural, ou de longo periodo, considera 0s

fatores que influenciam ou potencializam o risco em funcdo da sua reduzida variabilidade
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com o decorrer do tempo, sendo influenciados por itens, como: a natureza da cobertura
florestal, a morfologia do terreno, a exposicdo das vertentes, a altitude, as caracteristicas
climaticas e a propria densidade populacional. A componente dindmica, ou de curto (ou
mesmo de muito curto) periodo, estd diretamente relacionada com as condicBes atmosféricas
e, consequentemente, com o estado de secura dos combustiveis.

Nos ultimos anos, tem-se observado o desenvolvimento de indices de risco por
métodos integrados que combinam o mapa de combustiveis, variaveis meteorologicas e
informacdes relacionadas com a biomassa, para detectar alteracdes na inflamabilidade dos
combustiveis. Para isto, sdo integrados dados de satélite com redes de estacOes
meteoroldgicas de alta densidade. Com esses dados, geram-se os Indices de Vegetacdo por
Diferenca Normalizado (NDVI), os quais fornecem informacbes do aspecto da vegetacdo
usados para o calculo da umidade do combustivel (CARAPIA, 2006).

Ainda segundo Carapié (2006), o desenvolvimento desses sistemas teve inicio, em
1942, nos Estados Unidos. Os trabalhos atuais, entretanto, baseiam-se no modelo de
Rothermel (1972). A partir desses trabalhos, outros paises — como Canada, Franca, Espanha e
Australia — iniciaram as suas pesquisas sobre o assunto.

No Brasil, a adogdo dos indices de risco de incéndios teve inicio em 1963, motivado
pela ocorréncia de um incéndio que atingiu uma area estimada em dois milhdes de hectares,
no Parana. Devido a dificuldade de obtencdo de informacgdes basicas, inclusive variaveis
meteoroldgicas, os indices sugeridos nagquela oportunidade foram os de Angstron e Nesterov
(SOARES, 1998).

Desde meados da década de 80 o INPE desenvolve e aprimora seu sistema operacional
de deteccdo de queimadas em imagens de satélites baseado nos dados da faixa 6tica-termal de
3.7 a4 um. Inicialmente, os focos eram obtidos nas imagens AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) de um dos satélites da série NOAA (SETZER; PEREIRA; PEREIRA
JUNIOR, 1992). Em 2002 a detec¢ao de queimadas passou a ser feita também nas imagens do
satélite Geoestacionario "GOES Este" a cada trés horas, e nas imagens MODIS dos novos
satélites TERRA e AQUA da NASA, aumentando para pelo menos 16 as deteccdes diarias
(SISMANOGLU; SETZER, 2004).

No Brasil existem outros programas de monitoramento de incéndios florestais por
satélites e de estimativas de risco de fogo da vegetacdo, como a do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), de abrangéncia geral e do Sistema Meteoroldgico do Parana
(SIMEPAR), especifico do Parana.
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2.5 Sensoriamento remoto, geoprocessamento e analise multicritério como suporte na

analise do risco de incéndio florestal

2.5.1 Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto pode ser definido como sendo a

utilizacdo conjunta de modernos sensores, equipamentos para processamento de
dados, equipamentos de transmissdo de dados, aeronaves, espagonaves etc., com o
objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e da analise das
interacOes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias componentes do planeta
Terra em suas mais diversas manifestacdes (NOVO, 1998, p.2).

Durante a | e Il Guerras Mundiais, as técnicas de sensoriamento remoto foram
largamente utilizadas no planejamento de missdes com fins militares. Contudo, até entéo,
apenas fotografias aéreas obtidas & média e baixa altitude mereciam destaque (ROSA, 2005).

Em 1972, os Estados Unidos colocaram em Orbita o primeiro satélite de sensoriamento
remoto com finalidade civil, destinado a obtencdo de dados de forma réapida, confiavel e
frequente dos alvos terrestres. A partir de entdo, inUmeros outros sistemas de obtencdo de
dados passivos ou ativos, orbitais ou sub-orbitais foram desenvolvidos e, atualmente, a grande
quantidade de informagdes fornecidas por estes sensores nos permite conhecer melhor o nosso
planeta, sendo ferramenta indispensavel ao inventario, mapeamento e monitoramento dos
recursos naturais. O sensoriamento pode ser orbital, nesse caso, informacBes obtidas por
satélite ou sub-orbital, quando as informac@es sdo obtidas por aeronaves (ROSA, 2005).

Nesse contexto, o surgimento das imagens de satélite possibilitou, além da criacdo de
um nivel de percepcdo mais global, complementar as fotografias aéreas e os levantamentos de
campo, com a obtencdo de informacdes radiométricas digitais de grandes extensbes da
superficie terrestre (COUTINHO, 1997).

Segundo Florenzano (2002), as imagens obtidas por sensores remotos, qualquer que
seja 0 seu processo de formacdo, registram a energia proveniente dos objetos da superficie
observada. Independente da resolugdo e da escala, as imagens apresentam os elementos
béasicos de andlise e interpretacdo, a partir dos quais se extraem informacdes de objetos, areas,
ou fendmenos. Esses elementos séo: tonalidade ou cor, textura, tamanho, forma, sombra,
altura, padréo e localizacao.

Rocha (2000) destacou que os sistemas de processamento ou tratamento de imagens
sdo sistemas destinados a extracdo de informacdes a partir de dados de sensoriamento remoto.

Sendo assim, essa extracdo pode ser qualitativa por meio da observacdo de imagens realcadas
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pelo sistema, ou quantitativas via utilizacdo de procedimento de classificacdo automaética,
cujas saidas sdo imagens tematicas e tabelas de area associadas a cada classe discriminada na
imagem.

Atualmente, com o constante aprimoramento dos softwares de processamento digital
de imagens, € possivel realcar caracteristicas espaciais e ou espectrais da imagem bruta, por
meio de processos como classificacdo digital de imagens, correcdo geométrica,
ortorretificacdo, filtragens, composi¢oes coloridas, variacdes de escala (zoom), edicdo vetorial
sobre a imagem, analise e visualizacdo do terreno, extracdo de Modelos Digitais do Terreno
(MDT), correcdo atmosférica, andlise de dados hiperespectrais e diversos outros
processamentos, visando a extracdo da informacéao que se busca (ROCHA, 2000).

O sensoriamento remoto, por meio do uso de imagens orbitais, pode fornecer dados de
cobertura do solo de grandes areas, em intervalos regulares, com maior rapidez na coleta e
analise de dados e com um custo menor se comparado com métodos convencionais (por
exemplo, 0 uso de redes de guardas florestais ou levantamento de campo), e, principalmente,
sendo uma tecnologia que permite monitorar mudancas ambientais (FERREIRA, 2004).

Dessa forma, as imagens de sensores orbitais podem ser utilizadas no mapeamento de
uso da terra e cobertura vegetal nativa, de areas queimadas, indices de vegetacdo, na detec¢do
de focos de calor, entre outros produtos relacionados ao risco de incéndio florestal.

“A expressao uso da terra pode ser compreendida como a forma pela qual o espaco
estd sendo ocupado pelo homem” (LOCH, 1989, p.51). Baseado nessa afirmacdo, expoe-se
gue o estudo desse uso consiste em buscar conhecimento de toda a sua utilizagdo por parte do
homem ou, quando ndo utilizado pelo homem, a caracterizacdo dos tipos de categorias de
vegetacdo natural que reveste o solo, como também suas respectivas localizacfes (ROSA,
2009).

O mapeamento de uso da terra e cobertura vegetal nativa é imprescindivel para se
analisar a forma pela qual determinado espaco estd sendo ocupado, podendo servir para
planejadores e legisladores, pois, ao verificar a utilizagdo do solo em determinada area, pode-
se elaborar uma melhor politica de uso da terra para o desenvolvimento da regido
(PRUDENTE; ROSA, 2007).

A detecgdo de pontos de incidéncia de fogo via satélite € controlada por varios fatores,
incluindo angulos de visada dos sensores, iluminacdo, propriedades da superficie e
subsuperficie, heterogeneidade de relevos, emissividade, cobertura de vegetacdo, umidade,

condutividade e capacidade calorifica do solo e atenuagfes atmosféricas (LIU, 2007).
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A deteccdo de incéndios florestais, por meio do sensoriamento remoto, iniciou-se no
inicio da década de 1960, por entidades ligadas ao United States Forest Service (USFS),
Servico Florestal dos Estados Unidos, em um programa experimental que teve a duracdo de
dez anos e desenvolveu estudos sobre imageadores biespectrais no infravermelho termal em
aeronaves, tendo como foco testes sobre as caracteristicas espectrais de queimadas e de
sensores (FERREIRA, 2004).

Atualmente, as préaticas utilizadas para monitoramento de queimadas empregam
técnicas de sensoriamento remoto em plataformas orbitais, incluindo os satélites de alta a
média resolucdo de 0,61m a 30 m e de baixa frequéncia temporal de 16 a 26 dias, tais como
QuickBird, IKONOS, SPOT, CBERS e Landsat, que permitem detectar as fumacas e as areas
de queimadas ativas e recentes e 0s de baixa resolucdo espacial e alta frequéncia temporal,
tais como ENVISAT, DMSP, NOAA e MODIS, que permitem a localizacdo de focos de
queimadas, e observar pontos de igni¢do ocorrida. Os satélites de alta a média resolucéao
espacial ttm a vantagem de detectar fumacas e o avanco do fogo e estimar as areas
gueimadas. Entretanto, por causa das imagens que cobrem a mesma area, so serdo disponiveis
acima de 16 dias (LIU, 2007).

O sistema Landsat foi desenvolvido pela NASA com o objetivo de permitir aquisicéo
de dados espaciais, espectrais e temporais da superficie terrestre, de forma global, sindptica e
repetitiva (ROSA, 2009). O Landsat foi colocado em érbita em 1972, com o nome de Earth
Resources Technological Satellite — 1, sendo transformado, posteriormente, na série Landsat.
As imagens de satélite utilizadas nesta pesquisa foram do Landsat 5 e Landsat 8.

O Landsat 5 comegou a operar em 1984 com os sensores Thematic Mapper (TM) e
Multispectral Scanner System (MSS), com, respectivamente, sete e quatro bandas em cada. A
melhor resolucdo espacial obtida é de 30 m (ROCHA, 2000). O sensor MSS do satélite
Landsat 5 deixou de enviar dados em 1995, e o sensor TM manteve-se ativo até novembro de
2011, atingindo a marca de 28 anos em operacao. Posteriormente, o sensor MSS foi religado a
bordo do satélite Landsat 5, coletando imagens apenas dos Estados Unidos, oferecendo
continuidade aos trabalhos e produtos do Landsat (EMBRAPA, 2015).

O Landsat 8 entrou em 6rbita em 2013 e opera com 0s instrumentos Operational Land
Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS). O foco do sensor OLI é continuar 0s
produtos gerados a partir dos sensores TM e ETM+, a bordo das plataformas anteriores, além
de incluir duas novas bandas espectrais, uma projetada para estudos de areas costeiras e outra
para deteccdo de nuvens do tipo cirrus (EMBRAPA, 2015).
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Florenzano (2002) ressaltou que, como os ambientes da superficie terrestre sofrem
mudangas, a data da imagem € uma informacdo extremamente importante, pois a imagem é
uma representacdo de parte da superficie da Terra no momento da passagem do satélite. A
data indica, por exemplo, se uma imagem é antiga ou recente, se foi tomada em época seca ou
de chuva, no inverno ou verdo, antes ou depois de um fenébmeno como desmatamento,
incéndios, deslizamento de encostas (terra), inundacao.

Dados de sensoriamento remoto orbital estdo sendo acrescentados aos indices de
suscetibilidade ao fogo para auxiliar na estimativa da umidade de vegetacdo, tendo como
principal vantagem a coleta de dados sobre extensdes continentais em intervalos regulares de
tempo, com melhor resolucio espacial que os dados meteoroldgicos (PEREIRA JUNIOR,
2002).

Estudo iniciados na década de 1970 mostraram forte correlacdo entre indices de
vegetacdo obtidos de dados espectrais e parametros biofisicos da vegetacdo, como fitomassa
foliar verde, indice de area foliar (TUCKER, 1979; TUCKER; SELERS, 1986). Os indices de
vegetacdo sdo modelos matematicos desenvolvidos para avaliar a cobertura vegetal e
relacionam a assinatura espectral e 0s pardmetros mensuraveis no campo tanto
quantitativamente quanto qualitativamente (BARBOSA, 2006). Sintetizando, séo
transformacdes lineares de bandas espectrais, geralmente nas faixas do vermelho (V) e
infravermelho proximo (1VVP) do espectro eletromagnético (EPIPHANIO et al, 1996).

Ponzoni (2001) destaca gque os indices de vegetacdo sdo apontados como indicadores
de crescimento e vigor da vegetacdo e podem ser utilizados para diagnosticar varios
parametros biofisicos com os quais apresentam altas correlagdes incluindo o indice de area
foliar, biomassa, porcentagem de cobertura do solo, atividade fotossintética e produtividade.

Um dos indices de vegetacdo mais utilizado é o Normalizaed Difference Vegetation
Index (NDVI), que foi introduzido para produzir um indice de Vegetacdo (1V) espectral que
separa vegetacdo verde do brilho do solo de fundo, utilizando primeiramente dados digitais do
Landsat - MSS. E expresso como a diferenca entre a banda do infravermelho préximo e
vermelho normalizada pela soma das bandas (ROSA, 2009).

Na contemporaneidade, observa-se consideravel crescimento na utilizagdo de
sensoriamento remoto para estimativa de precipitacdo pluvial, aumentando assim a quantidade
de informacGes meteorologicas disponiveis para uma determinada regido. Pode-se citar, como
exemplo desse uso, os satélites da série GOES e o satélite Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM).
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Os dados utilizados nessa pesquisa foram do satélite TRMM, esse satélite possuli
oOrbita obliqua ndo heliossincrona bastante baixa (inicialmente 350 km e desde 2001 cerca de
403 km), de forma que o periodo de translacdo € bastante curto (91 minutos), permitindo
resolucdes espacial e temporal comparativamente altos. A oOrbita desse satélite foi calculada
para se ter uma capacidade méaxima de amostragem diurna e os dados s&o estimados a cada 3
horas com uma resolucdo espacial de 0,25° desde 50° N a 50° S. Os instrumentos a bordo do
satélite TRMM s&o: imageador de microondas (TMI), radar de precipitacdo (PR), radibmetro
no visivel e no infravermelho (VIRS), sensor de energia radiante da superficie terrestre e das
nuvens (CERES), e sensor imageamento de relampagos (LSI) (SILVA; PRELA-PANTANO;
CAMARGO, 2013).

Cabe enfatizar que os dados de sensoriamento remoto constituem um dos maiores
mananciais de informac6es para os SIGs. A montagem da base de dados espaciais € realizada
com cartas tematicas obtidas (in)diretamente por esse processo. As vantagens oferecidas pelo
uso das informacdes de sensoriamento remoto para corrigir, atualizar e manter bases de dados
para SIG é inquestionavel. Os sistemas de gestdo e monitoramento ndo sobrevivem sem um
modulo de atualizacdo periddica das informacdes, que pode ser implementado pelas técnicas
de sensoriamento remoto (ROCHA, 2000).

Por conseguinte, pode-se afirmar que as imagens de satélites proporcionam uma visao
singptica (de conjunto) e multitemporal (dindmica) de extensas areas da superficie terrestre.
Elas mostram os ambientes e a sua transformacdo, destacando os impactos causados por
fendmenos naturais e pela acdo do homem por meio do uso e da ocupacdo do espaco
(FLORENZANO, 2002).

2.5.2 Geoprocessamento

“Geoprocessamento”, pelo significado do proprio nome (“geo” significa “terra” e
“processar” tem o sentido de ‘“executar, realizar, mudar”), processa informacdes sobre a
superficie terrestre por meio — ou ndo — de ferramentas computacionais. Esses processos
auxiliam o homem no monitoramento, administracdo e planejamento do espaco geografico em
gue vive. Nesse sentido, 0s sistemas computacionais com esses propositos sdo conhecidos
como Sistemas de Informagdo Geogréfica - SIG (THOME, 1998).

“O geoprocessamento pode ser definido como sendo o conjunto de tecnologias
destinadas a coleta e tratamento de informagdes espaciais, assim como o desenvolvimento de

novos sistemas e aplicagdes, com diferentes niveis de sofisticagdo” (ROSA; BRITO, 1996, p.
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7). Em seus estudos, Rocha (2000) definiu geoprocessamento como uma tecnologia
transdisciplinar, que, por meio da localizacdo e do processamento de dados geograficos,
integra varias disciplinas, equipamentos, programas, processos, entidades, dados,
metodologias e pessoas para coleta, tratamento, analise e apresentacdo de informacdes
associadas a mapas digitais georreferenciados.

Sendo assim, 0 termo geoprocessamento pode ser aplicado a cartografia digital, ao
Processamento Digital de Imagens (PDI) e aos SIGs. A cartografia digital, conforme Rosa e
Brito (1996), é a tecnologia destinada a captagdo, organizacao e desenho de mapas, enquanto
que o PDI pode ser entendido como sendo o conjunto de procedimentos e técnicas destinadas
a manipulacdo numérica de imagens, cujo intuito é corrigir distor¢cbes das mesmas e melhorar
0 poder de discriminacdo dos alvos. Ja os sistemas de informacdes geogréaficas sdo sistemas
destinados a aquisicdo, armazenamento, manipulacdo, analise e apresentacdo de dados
referenciados espacialmente.

O geoprocessamento procura abstrair o mundo real, transferindo ordenadamente as
suas informacbes para o sistema computacional. Essa transferéncia é feita sobre bases
cartograficas, por meio de um sistema de referéncia apropriado (ROCHA, 2000).

De acordo com Rosa (2005, p. 81), o geoprocessamento envolve pelo menos quatro
categorias de técnicas relacionadas ao tratamento da informag&o espacial:

1. Técnicas para coleta de informacéo espacial (cartografia, sensoriamento remoto,
GPS, topografia, levantamento de dados alfanuméricos);

2. Técnicas de armazenamento de informacdo espacial (bancos de dados —
orientados a objetos, relacional, hierarquico, etc.);

3. Técnicas para tratamento e analise de informacédo espacial (modelagem de dados,
geoestatistica, aritmética ldgica, funcdes topoldgicas, redes, etc.);

4. Técnicas para 0 uso integrado de informacédo espacial, como os sistemas GIS —
Geographic Information Systems, LIS — Land Information Systems, AM/FM —
Automated Mapping/Facilities Management, CADD — Computer-Aided Drafting
and Design.

Silveira (2000) destacou que a revolucdo digital passou a permitir a analise da
natureza de uma forma mais global. O raciocinio, decorrente de novas formas de analise,
invade tanto o microcosmo biolégico como o macrocosmo da biosfera. Auxiliado por essa
nova capacidade cibernética, os sentidos humanos sdo potencializados por essas novas
ferramentas e o raciocinio sobre os fendmenos ambientais tem potencial para ser em grande
parte digital. O instrumento que melhor expressa essa espécie de matematica espacial é o
Sistema de Informacéo Geografica, pois qualquer dado que possua um componente espacial,

uma localizagéo determinavel, pode ser manuseado, armazenado e analisado por um SIG.
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Os SIGs possibilitam a geracdo de um banco de dados codificados espacialmente,
promovendo ajustes e cruzamentos simultaneos de um grande numero e variedade de
informacdes, facilitando o acompanhamento e a evolucdo espaco—temporal dos diferentes
temas de carater geografico. Ainda permite diagnosticar, avaliar e zonear areas de forma mais
répida, adequada e eficiente, assim substituindo os métodos tradicionais normalmente mais
MOorosos, onerosos e com alto grau de subjetividade (ROSA; BRITO, 1996).

E importante salientar que um SIG é utilizado mais corretamente como extensdo do
pensamento analitico. O sistema em si ndo possui respostas prontas. Assim como o campo do
conhecimento da estatistica, esse sistema é somente uma ferramenta auxiliar para descrever e
inferir, devendo ser usado apés o problema ambiental ter sido cuidadosamente delimitado,
para dai se verificar as possibilidades de solugdo. De outra maneira, corre-se o risco de utilizar
a tecnologia sem um objetivo definido (SILVEIRA, 2000).

O geoprocessamento tem se mostrado como importante aliado na prevencdo e no
combate aos incéndios florestais. Uma das suas varias aplicacfes € a integracdo de dados, tais
como a vegetacao, topografia e dados meteoroldgicos, para 0 monitoramento de risco.

Nas ltimas décadas, varias aplicacGes de geoprocessamento foram desenvolvidas para
facilitar a analise espacial do risco de incéndio. Deppe et. al (2004) desenvolveram um
sistema de tomada de decisdo para incéndios no Parana. O sistema denominado FIRESIG,
baseado em plataforma de SIG, é customizado para atender demandas e requerimentos
especificos para atividades de monitoramento, prevencao e combate de incéndios. O FIRESIG
oferece ferramentas para importacdo de dados; espacializacdo e visualizacao; analise de focos
de calor; acesso a base de dados; determinacdo de estruturas de combate mais proximas aos
incéndios; atualizacdo de dados; definicdo de melhores rotas e saida de dados. Além dos
dados e informacdes estaticos, as informacdes de focos de calor, indice de risco de incéndio e
do estado da vegetacdo (indice de vegetacdo) sdo incorporadas ao sistema.

O sistema combina a habilidade de cruzar e compor informagdes em diferentes layers
com a facilidade de gerar informacges estratégicas. Sendo assim, aumenta a capacidade de
identificar como falso alarme os focos de calor detectados pelas imagens NOAA/AVHRR.
Por exemplo, comparando-se a informagéo da localizagdo dos focos de calor com o estado de
vegetacdo (NDVI), indice de Risco de Incéndio Florestal (RIF), rodovias e rede de drenagem,
pode-se avaliar criteriosamente se um determinado foco de calor representa ou ndo um caso
de incéndio (DEPPE et. al, 2004).
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Em sintese, a utilizacdo do geoprocessamento como ferramenta incorporada a sistemas
de tomada de decisdo é de grande valia no que diz respeito a prevencdo e ao combate de

incéndios florestais.

2.5.3 Anélise multicritério

A analise multicritério € uma das técnicas empregadas para a tomada de decisdo que
foram incorporadas aos SIGs. Essa integracdo foi considerada um avanco em relacdo ao
procedimento convencional de cruzamento de planos de informacéo para a determinagédo de
areas de risco e prioritarias. Nesse contexto, a analise multicritério € considerada um processo
que combina e transforma dados espaciais (planos de informacdo de entrada) em mapas finais
para a tomada de deciséo, ressaltando-se que as regras de deciséo definem as relagdes entre 0s
dados de entrada e os mapas finais (MALCZEWSKI, 1999).

De acordo com Moura (2007), a analise multicritério é um procedimento
metodoldgico de cruzamento de fatores amplamente aceito nas analises espaciais. Ela €
também conhecida como Arvore de Decisdes ou como Analise Hierarquica de Pesos. O
procedimento baseia-se no mapeamento de fatores por plano de informacéo e na defini¢do do
grau de pertinéncia de cada plano de informacdo e de cada um de seus componentes de
legenda para a construcdo do resultado final. A matematica empregada é a simples Média
Ponderada, mas ha pesquisadores que ja utilizam a l6gica Fuzzy para atribuir 0s pesos e notas.

Um dos métodos mais empregados na andlise multicritério € a Combinacdo Linear
Ponderada, aos quais os fatores sdo padronizados para uma escala numérica comum, recebem
pesos e sdo combinados por meio de uma média ponderada (VOOGD, 1983). O resultado é
um mapa de prioridades que pode ser limitado espacialmente por uma ou mais restricoes
booleanas (EASTMAN, 2001).

Para a definicdo de areas de suscetibilidade ou de risco de incéndio, a analise
multicritério vem sendo empregado por diversos autores. Silveira, Vettorazzi e Valente (2008)
utilizaram analise multicritério para mapearem areas de risco de incéndios florestais, na bacia
do Rio Corumbatai — Sdo Paulo. Chen, Blong e Jacobson (2001) utilizaram a anélise
multicritério como base para a selecdo de locais para a queima prescrita e para a busca da

reducdo do perigo de incéndio florestal em Sidney, na Australia.



51

3 ANALISE CLIMATOLOGICA DO MUNICIPIO DE SAO VALERIO

A ocorréncia dos incéndios florestais esta relacionada as condicOes climéticas. Assim
sendo, analisar a dinamica da pluviosidade e da disponibilidade de dgua (excedente e déficit
hidrico), bem como as caracteristicas climaticas da area de estudo torna-se de fundamental
importancia.

Nesse capitulo, serdo analisados os dados climaticos da area de estudo, com a
finalidade de servir como base na defini¢do dos parametros e pesos do risco dinamico.

Foram selecionados para essa analise, dados de temperatura, precipitacao, velocidade
do vento e umidade relativa do ar da estacdo meteoroldgica do Peixe. A escolha dessa estacao
se deve ao fato da sua proximidade com o municipio de Sdo Valério e por conter uma série
historica confiavel de dados.

A estacdo meteoroldgica do Peixe faz parte da rede de estacbes convencionais do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e localiza-se no municipio do Peixe, porcéo sul
do Tocantins (TO), nas coordenadas 12,02° de latitude sul e 48,35° de longitude oeste, com
altitude de 242,5 metros. Essa estacao fica a 12 km da sede de Séo Valério e seus dados sao
representativos das condicBes termopluviométricas da area de estudo.

Essa analise foi feita utilizando balan¢o hidrico climatoldgico, que de acordo com
Reichardt (1990), é uma primeira avaliacdo de uma regido, onde se determina a contabilizacdo
de &gua de uma determinada camada do solo e se define os periodos secos (deficiéncia
hidrica) e iumidos (excedente hidrico) de um determinado local.

O balanco hidrico pode ser um instrumento importante na prevencao de incéndios
florestais, uma vez que estas ocorréncias tém-se verificado, principalmente, no periodo de

déficit hidrico, meses em que ha reduzida concentracdo da chuva total anual.

3.1 Procedimentos metodolégicos

Foram utilizados dados da temperatura média do ar, precipitagdes pluviométricas,
velocidade do vento e umidade relativa do ar obtidos junto ao INMET, da estagédo
meteoroldgica do Peixe durante o periodo de 1980 a 2014, ou seja, por 35 anos.

Os dados foram tratados e organizados em planilhas do Microsoft Office Excel,
obtendo dessa maneira as medias mensais e anuais de cada fator. As medias mensais de

temperatura e das precipitacdes foram utilizadas para o célculo do balanc¢o hidrico.
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O mesmo foi feito com base na metodologia de Thornthwaite e Mather (1955), com
capacidade de &gua disponivel no solo (CAD) de 100 mm, como valor padrdo. Como
resultado do balanco hidrico foram adquiridos os valores dos excedentes e déficits hidricos de
cada ano. Para facilitar os calculos dos balancos hidricos foi utilizada uma planilha elaborada
por Rollin e Sentelhas (1999).

Foi analisada a duragdo das estagbes seca e chuvosa da area, considerando a
distribuicdo diaria das precipitacdes ao longo do periodo de 1980 a 2014. A metodologia
utilizada foi baseada em Assuncdo (2013), que estabeleceu pardmetros que facilitam a
separagdo entre 0s periodos secos e Umidos e que determinam a duracdo de cada um deles. O
autor desenvolveu a metodologia para area de Cerrado do Brasil Central.

Assuncdo (2013), leva em consideracdo o que foi definido em trabalhos anteriores,
mais precisamente em Assuncao e D’Almeida (2004); Assun¢do (2008); Oliveira e Assuncao
(2010) e Santos e Assunc¢do (2011), que na analise da duracdo das estacfes seca e chuvosa
deve-se levar em consideracdo a distribuicdo diaria das precipitacdes ao longo do periodo de
estudo. Considera como dia chuvoso aquele em que o volume das precipitacfes € superior a
evapotranspiracdo (ETP) diaria. Na determinacdo do inicio do periodo chuvoso, deve-se
considerar a sequéncia dos dias de chuvas e os totais pluviométricos apresentados que, juntos,
interrompem o periodo de estiagem. O mesmo acontece para o fim do periodo chuvoso e
inicio da estacdo seca, a qual se mostra mais nitida quando as chuvas mais significativas
tornam-se mais escassas e comeca a configurar uma longa sequéncia de dias secos ou com
precipitacbes muito baixas, geralmente inferiores a ETP diaria ou desse pequeno periodo de
dias.

A seguir, apresenta-se 0s critérios utilizados por Assuncdo (2013, p.5-7) para

determinar a duracdo das estacdes seca e chuvosa na regido dos Cerrados:

a) Periodo chuvoso significa o fim do incremento do déficit hidrico no solo, o qual
passa a ser reabastecido pelos excedentes hidricos (chuvas maiores que a ETP) e, a
medida que os dias vdo passando, o nivel de agua acumulado no solo atinge a
capacidade de campo e a partir de entdo comega 0 registro de excedentes hidricos,
importantes na manutencdo de um complexo sistema fluvial na regido responsavel
pelo grande potencial hidroelétrico regional.

b) Os meses de dezembro, janeiro e fevereiro sdo todos considerados do periodo
chuvoso. Quando houver o registro de déficit hidrico mensal este fato deve ser
associado ao registro de um veranico (intervalo sem precipitacfes dentro da estacéo
chuvosa) de média a forte intensidade.

c¢) Os meses de junho, julho e agosto sdo todos considerados do periodo seco. Caso
ocorra o registro de excedentes hidricos em qualquer um desses meses este fato pode
ser associado ao fenomeno conhecido localmente como “invernico” (ocorréncia de
chuvas mais intensas dentro da estacdo seca geralmente de origem frontal).

d) O periodo chuvoso tem inicio quando se verifica a ocorréncia de uma chuva mais
intensa (acima de 20 mm) ou um acumulado de 40 mm em um curto periodo de dias
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(até 4 dias) e em seguida, as chuvas passam a ser mais frequentes e suficientes para
repor a ETP acumulada e iniciar a reposi¢ao de agua no solo.

e) Se houver chuvas bem distribuidas em setembro, ndo significa que este més seja
chuvoso. E preciso verificar se as precipitagbes em outubro (se houve uma
interrupcdo ou um periodo superior a 12 dias sem chuva) foram suficientes para
repor a ETP do més ou se houve déficit hidrico.

f) Quando o més de outubro apresentar-se Umido (com chuva igual ou superior a
ETP mensal e bem distribuida) e em novembro verificar uma reducdo nos totais
pluviométricos acumulados (porém superior a 60% da ETP mensal) a concluséo é de
que a estagdo chuvosa teve seu inicio em outubro. Porém se observar nos primeiros
dias de novembro uma grande sequéncia de dias sem precipitacBes (acima de 12
dias), a estacdo chuvosa s6 comega apds o reinicio das chuvas depois desse periodo
de interrupgdo.

g) O fim do periodo chuvoso (ou o inicio da estacdo seca) fica caracterizado apds
uma sequéncia de 8 ou mais dias consecutivos sem ocorréncia de precipitacdes ou
com precipitacbes muito baixas nesse periodo e que nem atingem a metade da ETP
didria. Apds esse periodo as precipitagdes quando houver ja ndo sdo téo frequentes e
acima de tudo néo sdo suficientes para repor os niveis de dgua no solo.

h) Se no més de margo ocorrer totais pluviométricos acumulados abaixo da ETP
mensal e no més de abril os acumulados ficarem acima de 80% da ETP mensal e
com chuvas bem distribuidas ao longo do més o que se observa e que as baixas
precipitacdes em marco devem-se a ocorréncia do fendmeno veranico.

i) O més de maio sd é considerado imido se em abril as chuvas foram abundantes e
suficientes para repor a ETP mensal. Caso isso ndo ocorra, as chuvas mesmo
abundantes no més de maio passam a ser consideradas como chuvas isoladas.

j) Para efeito de andlise considerou no presente trabalho, o inicio da esta¢do seca, no
dia imediatamente ap6s a Gltima chuva antes de uma sequéncia de 8 ou mais dias
sem registro de chuvas ou com precipita¢es insignificantes (cujos acumulados
diarios geralmente fica abaixo da metade da ETP). Vale lembrar que como o solo
estd com o nivel de agua elevada os efeitos da estacdo seca como o “murchamento”
e a cessdo do crescimento vegetativa das culturas sé se faz perceber ap6s passar um
periodo de alguns dias (8 a 10), sendo afetado em maior ou menor prazo em funcéo
da temperatura ambiente.

Para uma melhor visualizagdo da delimitagdo da estacéo seca foi elaborado um quadro
com adaptacfes de Assuncdo (2013). No quadro, os meses foram divididos em seis partes

com cinco dias de duracdo (péntadas) e a estacdo seca foi marcada com a cor vermelha.

3.2 Resultados e discussoes

A érea localiza-se na bacia do rio Tocantins e possui niveis altimétricos baixos
apresentando clima tipico do Cerrado. Existem duas estacGes distintas, uma chuvosa e de
grande excedente hidrico e outra marcada por deficiéncia hidrica.

Segundo a classificagdo climética proposta por Wilhelm Képpen, cuja sistemética se
fundamenta nos regimes térmico e pluviométrico e na distribuicdo das associacGes vegetais
(VIANELLO; ALVES, 1991), pode-se classificar a regido de estudo como pertencente ao tipo
climatico Aw (Tropical de Savana, com inverno seco e verao chuvoso). Sendo que o “A”

indica que o clima ¢é tropical chuvoso e o “w” indica que as chuvas sdo concentradas no verao.
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De modo a apresentar as caracteristicas gerais do comportamento médio das

temperaturas e das precipitacGes pluviométricas, o gréfico 1 ilustra o climograma dos dados

da estacdo do Peixe.

Grafico 1 - Climograma da Estacdo do Peixe (1980-2014)
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Fonte: INMET (2015).

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

As precipitacdes pluviométricas medias ficaram em torno de 1507,0 mm e a

temperatura média foi de 26,1°C para o periodo de 1980 a 2014. Os meses com maiores

registros de chuvas foram janeiro, dezembro e margo, com meédias mensais de 286,8 mm,

280,2 mm e 239,5 mm, respectivamente. J& 0s meses com menores registros pluviométricos

foram julho (0,6 mm), agosto (1,5 mm) e junho (5,5 mm). Quanto as temperaturas, 0S meses

com as meédias mais elevadas foram setembro (27,8°C), outubro (27,6°C) e novembro

(26,5°C) e os que registram as menores médias de temperatura foram junho (24,7°C) e julho

(24,4°C).

A velocidade e a direcdo dos ventos também sdo muito importantes na propagacao dos

incéndios. Sendo que a velocidade modifica a taxa de propagacdo enquanto que a direcdo do

vento indica a provavel direcdo de propagacdo. O grafico 2 apresenta a velocidade média do

vento em metros por segundos (mps) para a Estacdo do Peixe para o periodo de 1980 a 2014.
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Graéfico 2 - Velocidade média do vento da Estacdo do Peixe (1980-2014)
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Fonte: INMET (2015).
Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Os efeitos do vento em um incéndio florestal sdo extremamente complexos devido as
variacoes da velocidade e direcdo. De forma geral, quanto maior a velocidade do vento, maior
sera a intensidade e velocidade de propagacao do incéndio. Conforme se observa no gréfico
anterior, 0s meses que apresentam a média de velocidade do vento maior sdo justamente 0s
meses mais secos do ano e com maior suscetibilidade a incéndio.

A seqguir, é apresentado no gréfico 3, a umidade relativa do ar média para a estacao do
Peixe, no periodo de 1980 a 2014.

Gréfico 3 - Umidade relativa do ar média da Estacdo do Peixe (1980-2014)

Umidade Relativa do Ar

00
o

~
o

w1
o

Umidade Relativa (%)
[e))]
o

N
o

w
o

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: INMET (2015).
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Nos meses mais secos do ano, principalmente em agosto e setembro, observa-se a
baixa umidade relativa do ar com a média de 50% em agosto e 52% em setembro. Entretanto,
quando se analisa os valores da umidade relativa do ar, nesses dois meses, ao longo do dia,
observa-se valores bem abaixo da média. Para exemplificar, a tabela 2 apresenta os dados de
umidade relativa do ar registrados diariamente em trés horarios de observacao (09, 15 e 21
horas) em agosto e setembro de 2011.

Tabela 2 - Umidade relativa do ar (%) da Estacdo do Peixe em agosto e setembro de 2011

Horério Horério

Data 09 15 21 Data 09 15 21
1/8/2011 52 21 65  1/9/2011 46 16 49
2/8/2011 55 23 58  2/9/2011 27 19 45
3/8/2011 55 22 67  3/9/2011 32 15 50
4/8/2011 57 25 52  4/9/2011 37 19 48
5/8/2011 54 26 63  5/9/2011 23 16 45
6/8/2011 32 24 62  6/9/2011 24 11 51
7/8/2011 47 33 64  7/9/2011 39 14 48
8/8/2011 46 21 70  8/9/2011 39 13 48
9/8/2011 37 26 64  9/9/2011 37 14 52
10/8/2011 50 19 61 10/9/2011 33 16 46
11/8/2011 47 16 59 11/9/2011 35 15 49
12/8/2011 43 25 55 12/9/2011 38 13 45
13/8/2011 50 24 65 13/9/2011 27 19 41
14/8/2011 34 15 58 14/9/2011 29 16 53
15/8/2011 38 18 53 15/9/2011 28 20 50
16/8/2011 27 20 55 16/9/2011 32 19 47
17/8/2011 36 19 59 17/9/2011 37 22 44
18/8/2011 44 19 61 18/9/2011 41 25 50
19/8/2011 42 18 56 19/9/2011 34 25 50
20/8/2011 46 18 56 20/9/2011 34 21 48
21/8/2011 47 17 64 21/9/2011 28 18 51
22/8/2011 33 19 53 22/9/2011 34 13 51
23/8/2011 28 20 35 23/9/2011 27 19 41
24/8/2011 33 24 53 24/9/2011 30 18 48
25/8/2011 38 25 57 25/9/2011 33 19 49
26/8/2011 35 23 56 26/9/2011 29 23 49
27/8/2011 32 27 58 27/9/2011 37 28 37
28/8/2011 28 20 60 28/9/2011 37 27 53
29/8/2011 34 20 53 29/9/2011 58 28 49
30/8/2011 39 16 48 30/9/2011 68 30 50

31/8/2011 52 13 50
Fonte: INMET (2015).
Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.
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Conforme se observa, as menores umidades relativas sao registradas as 15 horas, com
valores bem extremos, abaixo de 30%. E importante destacar que a umidade relativa do ar é
um dos fatores mais importantes na propagacdo dos incéndios florestais, sendo também um
elemento importante na avaliacdo do grau de dificuldade de combate aos incéndios. De
acordo com Soares e Batista (2007), quando a umidade relativa do ar desce ao nivel de 30%
ou menos, torna-se extremamente dificil combater um incéndio.

A tabela 3 apresenta a média mensal dos dados da estacdo do Peixe, durante o periodo
de 1980 a 2014, obtidos a partir do balanc¢o hidrico.

Tabela 3 — Varidveis do balanco hidrico da Estacdo do Peixe — TO, médias mensais do periodo de
1980 a 2014

T P ETP DEF EXC
(C) (mm) (mm) (mm) (mm)
Janeiro 258 286,8 1346 0,0 152,2
Fevereiro 25,8 210,8 120,1 0,0 90,8
Mar¢co 26,0 239,5 132,2 0,0 107,3
Abril 26,4 121,3 1315 05 0,0
Maio 259 21,8 1245 447 0,0
Junho 247 55 984 734 0,0
Julho 244 06 983 89,7 0,0
Agosto 26,1 15 126,0 121,1 0,0
Setembro 27,8 32,3 158,0 1246 0,0
Outubro 27,6 109,1 1620 52,8 0,0
Novembro 26,5 197,4 1397 00 0,0

Dezembro 25,9 280,2 1358 0,0 1024
T = Temperatura do ar; P = Precipitacdo; ETP = Evapotranspiracdo Potencial; DEF = Deficiéncia Hidrica e EXC
= Excedente Hidrico.
Fonte: INMET (2015).
Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Meses

Os meses que apresentam maior deficiéncia hidrica sdo junho, julho, agosto e
setembro. Nessa época as condi¢des climéaticas estdo propicias a ocorréncia de incéndios
florestais e o entendimento do comportamento climatico pode servir como fonte de subsidio
para um maior planejamento, a fim de minimizar os efeitos causados pelo fogo.

Em relacdo aos excedentes hidricos anuais, observa-se que o periodo de dezembro a
margo é responsavel pela maior concentracdo dos totais anuais. Os meses de outubro e
novembro, apesar de apresentarem bons indices pluviométricos, ndo apresentaram excedentes,
em funcdo de ocorrer nesse periodo a reposicdo de agua no solo ap6s o periodo da estacéo

Seca.



58

No gréafico 4 é apresentada a deficiéncia, excedente, retirada e reposi¢do hidrica para
Estacdo do Peixe no periodo de 35 anos (1980-2014).

Gréfico 4 - Deficiéncia, excedente, retirada e reposicao hidrica para Estagdo do Peixe
Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposicao
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Fonte: INMET (2015).
Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

A partir do més de abril, com a diminuicdo das chuvas na regido, o déficit hidrico
comeca a aumentar e alcanca o valor maximo em setembro (124,6 mm). Apesar do més de
outubro apresentar precipitacdo de 109,1 mm, suas chuvas ndo sdo suficientes para tornar este
més efetivamente Umido. A caréncia de umidade nos solos faz com que esse més seja
deficitario de agua.

Pode-se notar também que em novembro e dezembro ocorre reposicdo hidrica e,
considerando-se uma capacidade de agua disponivel de 100 mm, somente em dezembro
comega a ocorrer excedente hidrico, o que persiste até marco.

Assim, torna-se claro que a regido apresenta duas estacdes distintas, uma chuvosa e
com excedente hidrico e outra marcada por auséncia de precipitacdo e deficiéncia hidrica. Os
meses mais chuvosos sdo novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e marco. E 0s meses que
apresentam maior deficiéncia hidrica séo junho, julho, agosto e setembro.

O balan¢o hidrico mostrou que a reposi¢do hidrica ocorre nos meses de novembro e
dezembro, o excedente hidrico ocorre de dezembro a marco e o déficit hidrico ocorre de abril
a outubro.

A tabela 4 apresenta a distribuicdo dos periodos secos e chuvosos da Estacéo do Peixe
de 1980 a 2014.



59

Tabela 4 - Distribuigdo dos periodos secos e chuvosos da Estacdo do Peixe (1980-2014)

Estacio Seca

Estacdo Chuvosa

Ano Periodo Duracéo Inicio Término Anos Periodo Duracéo
(n° dias) (diadoano) (diado ano) (n° dias)
1980 21/03-30/10 223 81 304
1981 06/04-02/10 180 96 275 1980/81  31/10-05/04 157
1982 21/04-19/09 152 111 262 1981/82  03/10-20/04 200
1983 10/04-03/10 177 100 276 1982/83  20/09-09/04 202
1984  29/04-25/10 179 120 299 1983/84  04/10-28/04 208
1985 17/04-01/10 168 107 274 1984/85 26/10-16/04 173
1986 24/04-10/10 170 114 283 1985/86  02/10-23/04 204
1987 06/04-11/11 219 96 315 1986/87  11/10-05/04 177
1988 29/04-13/10 168 120 287 1987/88  12/11-28/04 169
1989 19/04-09/10 174 109 282 1988/89  14/10-18/04 187
1990 06/04-18/10 196 96 291 1989/90 10/10-05/04 178
1991 27/04-02/11 189 117 306 1990/91  19/10-26/04 190
1992 23/04- 05/10 166 114 279 1991/92  03/11-22/04 172
1993 01/03-29/09 213 60 272 1992/93  06/10-28/02 146
1994 20/04-15/10 179 110 288 1993/94  30/09-19/04 202
1995 12/05-23/10 164 132 296 1994/95 16/10-11/05 208
1996 29/04-02/10 157 120 276 1995/96  24/10-28/04 188
1997 30/04-15/10 169 120 288 1996/97  03/10-29/04 209
1998 29/03-07/10 193 88 280 1997/98  16/10-28/03 164
1999 21/04-25/10 187 111 298 1998/99  08/10-20/04 195
2000 28/04-03/11 189 119 308 1999/00 26/10-27/04 185
2001 07/04-06/10 183 97 279 2000/01  04/11-06/04 154
2002 28/03-24/10 210 87 297 2001/02 07/10-27/03 172
2003 22/04-03/11 195 112 307 2002/03  25/10-21/04 179
2004 17/04-09/10 176 108 283 2003/04  04/11-16/04 165
2005 05/04-13/11 222 95 317 2004/05 10/10-04/04 177
2006 20/04-13/10 177 110 286 2005/06  14/11-19/04 157
2007 25/03-20/10 210 84 293 2006/07  14/10-24/03 162
2008 30/04-11/11 195 121 316 2007/08  21/10-29/04 192
2009 10/05-17/11 191 130 321 2008/09  12/11-09/05 179
2010 05/04-28/09 177 95 271 2009/10  18/11-04/04 138
2011 12/04-01/10 173 102 274 2010/11  29/09-11/04 195
2012 24/03-03/11 224 84 308 2011/12  02/10-23/03 174
2013 21/04-19/10 182 111 292 2012/13  04/11-20/04 168
2014 11/04-29/10 201 101 302 2013/14  20/10-10/04 173
Média 187 105 291 Média 179
Maxima 224 Maxima 208
Minima 152 Minima 138

Fonte: INMET (2015).

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.
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O quadro 2 apresenta a média do inicio e do encerramento da estacdo seca na area de
estudo, no periodo de 1980 a 2014, de forma que os meses foram divididos em seis partes,

com cinco dias de duracdo (péntadas) e a estacdo seca foi marcada com a cor vermelha.

Quadro 2 - Média do inicio e fim da estagdo seca na Esta¢éo do Peixe (1980-2014)

Duracéo da estacdo seca (em péntadas)- Estacdo do Peixe (TO)-1980-2014
Meses Marco Abril Maio Junho Julho Agosto_|_Setembro | Outubro_| Novembro | 10tal de
Péntadas [1]2 1]2[3[4]s[6] dias
1081 150
1082 5
1083 o
1084 179
1986 0
1087 219
1088 168
1989 N
199 1%
1901 189
109 166
1093 13
1994 179
19% ™
19% 5
1997 169
1098 9
2000 159
2001 15
2002 10
2003 195
2004 176
2005 222
2006 177
2007 210
2008 %
2009 o1
2010 7
2011 7
2012 i
2013 152
Média 187

Fonte: INMET (2015).
Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

A duracéo da estacdo seca na area de estudo variou ao longo dos anos, e por mais que
se tenha uma sazonalidade climética, essa ndo se apresenta de forma uniforme e regular. Ao
analisar a tabela 4, percebe-se que a média do inicio da estacdo seca é dia 15 de abril — o dia
105 do ano — e a média do fim da estacdo seca é dia 18 de outubro — o dia 291 do ano. A
duracdo média da estacdo seca é de 187 dias.

Com a espacializagdo da duragdo da estacdo seca no periodo de 1980 a 2014,

delineados no quadro 2, € permitido uma analise pormenorizada destes 35 anos. Em 77% dos
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anos analisados, o inicio da estagdo seca ocorreu em abril. J& em seis anos (17%) houve o
registro de uma antecipacgédo da estagdo seca para 0 més de margo.

O término da estacéo seca e inicio da estacdo chuvosa, em 69% dos anos analisados,
ocorreu em outubro. O inicio tardio da estacdo chuvosa no més de novembro foi observado
em 23% dos anos analisados. Ja a antecipacdo do periodo chuvoso para setembro foi
registrada em 9%, dentro do periodo analisado.

Um fato importante a ser destacado € a sequéncia de dias sem ocorréncia de
precipitacbes ou com precipitac@es insignificantes (inferiores a ETP diaria), pois € justamente
nesse conjunto de dias secos que a regido apresenta as condi¢cdes mais propicias a ocorréncia

de incéndios.
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4 ANALISE DOS INCENDIOS FLORESTAIS OCORRIDOS EM 2007 E
2011 NO MUNICIPIO DE SAO VALERIO

Conhecer as caracteristicas da area e as condi¢des favoraveis a ocorréncia de incéndio
é primordial para o desenvolvimento da melhor metodologia de risco de incéndio. Assim,
torna-se necessario uma andlise dos incéndios ocorridos na area de estudo, tendo como
objetivo a obtencéo de informac6es sobre as condi¢Bes de ocorréncia de incéndio em areas de
Cerrado.

Foram analisados os incéndios florestais ocorridos entre marco e setembro, de 2007 e
2011, no municipio de S&o Valério. A escolha desse periodo foi devido a ocorréncia de
incéndios de grande extensdo na area de estudo e pela disponibilidade de imagens de satélite
da referida demarcacédo temporal.

Primeiramente, analisou-se a distribuicdo espacial e temporal dos incéndios no
municipio e, em seguida, identificou-se o uso da terra e cobertura vegetal nativa presente na
area atingida pelos incéndios.

Posteriormente, analisaram-se os valores de Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) do periodo anterior aos incéndios, a fim de verificar os valores de NDVI da
vegetacdo suscetivel ao fogo. Tal acdo permitiu detectar a diminuicdo da umidade da
vegetacao que proporciona a condi¢do para ocorréncia de incéndios.

O risco de incéndio esta relacionado com o estresse hidrico da vegetacdo. Esse estado
é refletido numa série de mudancas fisioldgicas que conseguem ser detectadas espectralmente
a partir de segmentos temporais do NDVI.

Um dos indices de vegetacdo mais utilizados, o NDVI1 é obtido da formula NDVI = (IP
- V) / (IP + V), em que IP é a reflectancia no pixel no infravermelho proximo e V é a
reflectancia no vermelho, com o valor do NDVI variando de -1,0 a +1,0 (TUCKER, 1979;
TUCKER; SELERS, 1986).

Ressalta-se que o indice de vegetacdo corresponde ao nimero gerado pela combinacéo
de bandas em sensoriamento remoto que podem estar relacionados com a quantidade e o tipo
de vegetacéo existente no terreno (CORIOLANO, 2002).

Uma diminuicdo do NDVI significa 0 aumento do estresse hidrico na vegetagao.
Portanto, a variagdo do NDVI, antes de um fogo, tem permitido cartografar as areas mais

sensiveis para a ocorréncia dos incéndios.
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Assim, valores altos, ao redor de 0,5, indicam vegetacdo verde cobrindo densamente o
solo, portanto com baixo risco de fogo. Ja os valores baixos, em entorno de 0,1 representam
uma vegetacdo cobrindo esparsamente o solo, ou vegetacdo senescente ou seca, ou seja, com
maior risco de fogo. Por fim, valores entorno de zero ou negativos expressam a auséncia de
vegetacdo incluindo corpos d’agua e solo nu (HOLBEN, 1986 apud PEREIRA JUNIOR,
2002).

4.1 Procedimentos metodoldgicos

Todos os procedimentos cartograficos feitos na tese, tais como: elaboracdo da base
cartogréfica, sistematizacdo dos dados, processamento digital de imagens, analises espaciais,
analise multicritério e elaboragdo dos layouts dos mapas, foram realizados com auxilio do
software ArcGIS™.

Inicialmente, foi elaborada a base cartogréafica da area de estudo contendo limites
municipais, hidrografia e malha viaria, a partir de dados vetoriais das cartas topograficas SC-
22-Z-D-11l (Santa Rosa), SC-22-Z-D-V1 (Apinajé), SD-22-X-B-1ll (Bananal) e SC-23-Y-C-
IV (Natividade), na escala 1:100.000, levantadas e editadas pela Diretoria de Servico
Geografico (DSG), do Ministério do Exército e as cartas topograficas SC-23-Y-C-IlI (Rio da
Conceicao) e SD-23-V-A-I (Serrandpolis), também na escala 1:100.000, levantadas e editadas
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Enfatiza-se que essa base foi
utilizada em todos os dados cartograficos dessa pesquisa.

A partir de imagens do satélite Landsat 5, 6rbita e ponto 222/68, composi¢do 3B4R5G,
foram identificados e mapeados os incéndios florestais ocorridos entre marco a setembro, de
2007 e 2011, no municipio de Séo Valério.

Em seguida, utilizando as imagens de satélite do mesmo ano, porém com data anterior
a ocorréncia dos incéndios, foi identificado o uso da terra e cobertura vegetal nativa presente
na area atingida pelos incéndios.

As classes de uso da terra e cobertura vegetal nativa mapeadas estdo relacionadas no
quadro 3, de acordo com a legenda do Sistema de Classificacdo da Vegetacdo Brasileira do
IBGE (2012), sendo apresentado também, no quadro abaixo, uma comparacdo com a
classificacdo proposta por Ribeiro e Walter (1998). Pormenorizando, a figura 6 ilustra uma

amostra de cada classe.

! Utilizou-se a licenca do ArcGIS do Laboratério de Cartografia e Sensoriamento Remoto, do Instituto de
Geografia, da Universidade Federal de Uberlandia.
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Quadro 3 - Classes de uso da terra e cobertura vegetal nativa

T - . ~ Descricao (Ribeiro e
Regido Fitoecoldgica Nivel de Formagéo Wagl ter,( 1998) Classes
Floresta Estacional Aluvial Mata-de-galeria Fa
Semidecidual (F) Mata ciliar
Arborizada Cerrado D’e nso Sa
Cerrado Tipico
Cerrado Ralo
Cerrado Rupestre
Parque Campo Sujo Sp
Savana (S) Campo Rupestre
Vereda
Campo Limpo
Gramineo-lenhosa Campo Rupestre Sg
Vereda
< . Agropecuaria Agriculturg Ac
Areas Antropicas Pastagem Cultivada Ap
Outras areas antropicas Influéncia Urbana lu
Agua Agua Agua

Fonte: IBGE (2012) e Ribeiro e Walter (1998).

Figura 6 - Classes de uso da terra e cobertura vegetal nativa

(h) Agua
Autor: ROSA, R., 2015.
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Em seguida, analisaram-se os valores de NDVI do periodo anterior aos incéndios com
o intuito de verificar os valores de NDVI da vegetacao suscetivel ao fogo.

Para a geracdo dos indices de vegetacdo (NDVI) foram utilizadas as bandas 3 e 4
referentes a regido do vermelho (V) com intervalo espectral 0,63 - 0,69 um e infravermelho
proximo (IVVP), com intervalo espectral 0,76 - 0,90 um, correspondentes aos meses de margo
a setembro dos anos de 2007 e 2011.

Sendo que a relagéo de bandas é calculada pela equacéo abaixo:

NDVI = (IVP - V) / (IVP + V)

Essa equacdo foi calculada utilizando a funcdo Raster Calculator disponivel na
extensdo Spatial Analyst do software ArcGIS.

Foram elaborados com auxilio do Excel, tabelas e gréficos, para melhor compreenséao
e visualizacédo dos dados.

4.2 Resultados e discussoes
Os incéndios mapeados de mar¢o a setembro de 2007 e 2011 estdo apresentados nas

figuras 7 e 8. As tabelas 5 e 6 apresentam a extensdo dos incéndios ocorridos no municipio e
os gréaficos 5 e 6 apresentam a distribuicdo percentual.



Figura 7 - Mapa dos incéndios florestais ocorridos no municipio de So Valério - TO em 2007
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Figura 8 - Mapa dos incéndios florestais ocorridos no municipio de Sdo Valério - TO em 2011
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Tabela 5 - Incéndios ocorridos em Sao Valério - TO em 2007

Incéndio (dia/més/ano) Km2 %
15/04/07 0,55 0,18
01/05/07 1,83 0,61
17/05/07 4,79 1,59
02/06/07 1,72 0,57
18/06/07 7,15 2,37
20/07/07 21,07 6,99
05/08/07 13,41 4,45
21/08/07 35,16 11,67
06/09/07 151,14 50,18
22/09/07 64,40 21,38

Total 301,22 100,00

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Tabela 6 - Incéndios ocorridos em Sao Valério - TO em 2011

Incéndio (dia/més/ano) Km? %
15/07/11 1,78 1,52
31/07/11 1,22 1,04
16/08/11 2497 21,35
01/09/11 1,24 1,06
17/09/11 87,76 75,03

Total 116,97 100,00

Org.: PRUDENTE, T. D, 2015.

Gréfico 5 - Distribui¢do percentual dos incéndios ocorridos em 2007

Incéndios ocorridos em 2007

60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

Porcentagem (%)

0,0 D D D D D D D DN B

15/ | 01/ | 17/ | 02/ | 18/ | 20/ | 05/ | 21/ | 06/ | 22/

abr |maio|maio| jun | jun | jul | ago | ago | set | set
%|0,18/0,61/1,59|0,57|2,37(6,99 |4,45|11,6 50,2 21,4

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.
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Gréfico 6 - Distribuicdo percentual dos incéndios ocorridos em 2011

Incéndios ocorridos em 2011
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Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.
Em 2007, ocorreram incéndios em 11,96% da extensdo territorial do municipio,

incidindo predominantemente em agosto e setembro, sendo que entre os dias 21 de agosto e
seis de setembro foram queimadas uma extensdo de 151,14 Km? e entre os dias sete de
setembro e 22 de setembro, 64,40 Km2 foram queimados. J& em 2011, aconteceram incéndios
em 4,64% do municipio, também ocorrendo predominantemente em setembro, atingindo uma
extensdo de 87,76 Kmz, ou seja, 75,03% da area queimada no referido ano.

As maiores incidéncias de incéndios ocorreram no entorno das rodovias e estradas
principais, visto que a acdo humana ¢ a principal fonte de ignigdo. Assim, a proximidade de
indicadores de atividade antrépica € um bom instrumento para avaliacdo da suscetibilidade da
vegetacéo ao fogo.

A tabela 7 mostra a area ocupada pelas classes de uso da terra e cobertura vegetal
nativa atingidas pelos incéndios, entre 2007 e 2011. E os graficos 7 e 8 mostram a distribuicdo

percentual.

Tabela 7 - Classes de uso da terra e cobertura vegetal nativa atingidas pelos incéndios

Incéndios Incéndios
Uso da terra e cobertura vegetal nativa 2007 2011
Km?2 % Km?2 %
Floresta Estacional Semidecidual Aluvial (Fa) 27,23 9,04 1554 13,29

Savana Arborizada (Sa) 58,40 19,39 20,26 17,32
Savana Parque (Sp) 133,88 44,44 49,93 42,69
Savana Gramineo-Lenhosa (Sg) 22,24 7,38 6,58 5,63
Agricultura (Ac) 0,05 0,02 0,00 0,00
Pastagem Cultivada (Ap) 59,43 19,73 24,66 21,08
Area com Influéncia Urbana (lu) 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00

Total 301,22 100,00 116,97 100,00

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.
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Gréfico 7 - Distribuicdo percentual dos incéndios por classes de uso em 2007

Incéndios por classes de uso em 2007
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Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Gréfico 8 - Distribui¢do percentual dos incéndios por classes de uso em 2011

Incéndios por classes de uso em 2011
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Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Observando a tabela e graficos acima, foi constatado que as classes mais atingidas por
incéndios foram Savana Parque (Sp), Pastagem Cultivada (Ap) e Savana Arborizada (Sa).
Esse resultado se deve ao fato que esses tipos de vegetacdo apresentam grande quantidade de
estrato herbaceo e de gramineas, que secos sdo a principal fonte de combustivel.

Em trabalhos anteriores, Prudente e Rosa (2009), analisaram a distribuicdo de
incéndios em relacdo ao uso da terra no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros (PNCV)
e zona de amortecimento, os resultados encontrados mostraram que 51,21% dos incéndios no
PNCV ocorreram em areas ocupadas pela categoria Savana Gramineo-Lenhosa (Sg) e 41,42%
aconteceram em areas ocupadas pela categoria Savana Parque (Sp). J& na zona de
amortecimento, 84,68% dos incéndios foram constituidos na categoria Savana Parque (Sp).

A figura 9 apresenta a fotografia de um incéndio ocorrido no municipio de Séo

Valério, em setembro de 2013, em area ocupada pela classe Savana Parque (Sp).
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Figura 9 - Incéndio em &rea ocupada por Savana Parque (Sp) no municipio de Sao Valério - TO

Autor: ROSA, R., 2015.

Em seguida, analisaram-se os valores de NDVI do periodo anterior a incéndios com a
intencdo de verificar os valores de NDVI da vegetacdo suscetivel ao fogo (Tabelas 8 e 9 e
Gréficos 9 e 10).

Tabela 8 - VValores de NDVI do periodo anterior aos incéndios em 2007

Incéndio (dia/més/ano) NDVI NDVI NDVI Desvio Padrdo N° de Pixel
Minimo Maximo Média

15/04/07 0,29 0,63 047 0,05 618
01/05/07 0,17 055 034 0,05 2045
17/05/07 0,00 0,60 0,36 0,12 5325
02/06/07 0,09 056 0,26 0,07 1920
18/06/07 0,04 061 030 0,08 7975
20/07/07 -0,05 0,61 0,30 0,08 23441
05/08/07 -0,02 052 018 0,07 14907
21/08/07 -0,10 0,65 0,20 0,09 39111
06/09/07 -0,11 062 021 0,07 168023
22/09/07 -0,10 0,64 0,20 0,07 71633

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Tabela 9 - Valores de NDVI do periodo anterior aos incéndios em 2011

Incéndio (dia/més/ano)  NDVI NDVI NDVI Desvio Padrdo N° de Pixel
Minimo Maximo Média

15/07/11 0,18 050 0,29 0,04 1970
31/07/11 0,07 0,64 0,30 0,07 1395
16/08/11 -0,01 064 025 0,06 27831
01/09/11 0,01 052 023 0,07 1341
17/09/11 -0,25 0,64 020 0,07 97891

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.
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Gréfico 10 - Valores de NDVI do periodo anterior aos incéndios em 2011
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Em 2007, verificou-se que em abril a vegetacdo prestes a queimar apresentou maior
namero de pixels com NDVI entre as classes 0,4 e 0,5. No més de maio, a maior parte dos
pixels apresentaram NDVI entre 0,3 e 0,4. Em junho e julho, a maior parte dos pixels tiveram
NDVI entre 0,2 e 0,4. J& em agosto, o NDVI concentrou-se entre 0,1 a 0,3. E em setembro, a
maior parte dos pixels com vegetagédo prestes a queimar obtiveram valores de NDVI entre 0,1
e0,2.

Em julho de 2011, a vegetacdo prestes a queimar também apresentou maior nimero de
pixels com NDVI entre as classes 0,2 e 0,4. Em agosto do referido ano, o NDVI concentrou

entre 0,2 e 0,3. J& no inicio de setembro, a maior parte dos pixels obtiveram valores de NDVI
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entre 0,1 e 0,3, sendo que em meados de setembro a maior parte concentra em NDVI1 entre 0,1
e0,2.

Nos dois anos avaliados, os valores mais baixos de NDVI ocorreram em agosto e
setembro, constatando que essa é a época em que a vegetacdo da area de estudo esta mais
suscetivel a incéndios. Sendo que a maior ocorréncia de incéndios, nos anos analisados, foi
detectada nos meses de agosto e setembro, coincidindo com o periodo que apresenta 0s

valores mais baixos de NDVI.
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5 RISCO ESTRUTURAL DE INCENDIO FLORESTAL

O risco estrutural de incéndio florestal é responsavel pela identificagdo das areas mais
propicias e vulnerdveis a ocorréncia e propagacdo de incéndios. Para esse risco sao
considerados fatores que ndo variam rapidamente como a ocupacéo do solo e a topografia.

Nessa perspectiva, o risco estrutural é fundamental para que as entidades responsaveis
pela prevencao e supressdo de incéndios possam efetuar o planejamento de médio prazo das

suas acoes.

5.1 Procedimentos metodol6gicos

A metodologia utilizada para o mapeamento de risco estrutural de incéndio florestal
foi fundamentada nas pesquisas de diversos autores, dentre eles, Chuvieco e Congalton
(1989); Ferraz e Vettorazzi (1998), Oliveira et al. (2004); Santos (2007) e Ribeiro et al.
(2008).

E importante destacar que os estudos acima foram realizados em outros biomas com
caracteristicas e regimes climaticos diferentes do Cerrado. Chuvieco e Congalton (1989)
desenvolveram sua pesquisa nos Estados Unidos, mais propriamente no estado de Virginia.
Ja a pesquisa de Oliveira et al. (2004) e Ribeiro et al. (2008) foram realizadas no estado do
Parana e a de Santos (2007) no Espirito Santo, todos no Bioma Mata Atlantica, no Brasil.
Assim, a metodologia exposta a seguir, foi baseada nesses autores, porém reestruturada
segundo as caracteristicas do Bioma Cerrado.

Tendo como base os fatores preponderantes para o risco de incéndio florestal, foram
elaborados os seguintes mapas tematicos: distancia das estradas e areas urbanas, uso da terra e
cobertura vegetal nativa, hipsometria, declividade e orientacdo das encostas. Em seguida,
esses mapas foram reclassificados de acordo com a suscetibilidade ao fogo, em que cada
classe recebeu um coeficiente variando de 1 a 3.

As estradas e areas urbanas foram digitalizadas a partir da imagem de satélite Landsat
8, Orbita e ponto 222/68. Para elaboragdo do mapa de distancia de estradas, foram criadas
areas de influéncia (buffers) em torno das estradas que cortam a area de estudo, que
receberam coeficiente conforme o fluxo de pessoas e veiculos que nela transitam. O mapa de

distancia de &reas urbanas também foi elaborado a partir de areas de influéncia (buffers) em
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torno de manchas urbanas, considerando-se que, quanto maior a distancia, menor a
probabilidade de inicio de um incéndio.

Em relacdo a influéncia para ocorréncia de incéndio, as estradas podem ser analisadas
de duas formas: como rupturas ao fogo ou percursos para supressao do fogo e como acesso as
pessoas e veiculos.

Na primeira forma, as estradas séo consideradas como um fator de reducéo do perigo
de incéndio, atuando como rupturas ao fogo e também servindo de percurso para o combate
ao fogo. Ainda é comum a construcdo de aceiros no entorno de estradas com a finalidade de
deter a propagacao dos incéndios, porém, dependendo da largura da estrada e da velocidade
do vento, o fogo pode extrapolar essa area (Figura 10).

Figura 10 - Aceiro em estrada vicinal no municipio de Sao Valério - TO

Autor: ROSA, R., 2015.

J& na segunda forma, as estradas sdo consideradas como rotas potenciais para 0 acesso
de pessoas, sendo, nesse contexto, consideradas como fator preponderante ao risco de
incéndio, devido a atividades humanas mais intensas nesses locais. Essas areas estdo mais
propicias a ocorréncia de incéndios criminosos, focos de incéndios causados por cigarros,
fogueiras, etc.

Assim, considerou-se, nessa pesquisa, as estradas como areas de acesso as pessoas e,
por conseguinte, as areas proximas sdo consideradas mais propicias a ocorréncia de incéndios
de origem antropica. A proximidade de areas urbanas também ¢é fator preponderante ao risco
de incéndio em areas florestais, portanto, considerou-se uma distancia de 1000 m dessas

areas.
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De acordo com cada tipo de estrada e seu fluxo foi definida uma distancia especifica
com respectivos coeficientes, conforme tabela 10.

Tabela 10 - Classes, niveis de suscetibilidade ao fogo e coeficientes de distancia das estradas e areas

urbanas
Distancia das Estradas e Areas Urbanas Distancia (m) Suscetibilidade ao Fogo Coeficientes
Rodovia TO-280 500 Alta 3
Rodovia TO-280 1000 Moderada 2
TO-482 e Estradas municipais 500 Alta 3
Estradas vicinais 200 Moderada 2
Area urbana 1000 Alta 3
Fora da &rea de influéncia - Baixa 1

Fonte: Adaptado de Ferraz e Vettorazzi (1998).
Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Considerou-se com suscetibilidade alta ao fogo as areas a 500 m das rodovias TO-280,
TO-482 e estradas municipais devido ao fluxo intenso de veiculos — motoristas e
acompanhantes. O entorno das areas urbanas também foi considerado de alta suscetibilidade
por ser uma area de facil acesso e que apresenta grande concentracdo de pessoas.

Em contrapartida, as &reas com distancia entre 500 m a 1000 m da rodovia TO-280
foram consideradas com suscetibilidade moderada. O entorno das estradas vicinais também
foi considerado como tendo suscetibilidade moderada por ter, geralmente, trafego de
moradores locais. As regides fora da area de influéncia das estradas foram consideradas como
tendo baixa suscetibilidade ao fogo.

O uso da terra e cobertura vegetal nativa foi elaborado a partir de imagem de satélite
Landsat 8, obtida em setembro de 2013, drbita e ponto 222/68. A interpretacdo e mapeamento
foram realizados no software ArcGIS, levando em consideracdo os elementos basicos de
andlise e interpretacdo: tonalidade e cor, textura, tamanho, forma, sombra, altura, padrdo e
localizagdo. As classes mapeadas estdo relacionadas no quadro 3, de acordo com a legenda do
Sistema de Classificacdo da Vegetacdo Brasileira do IBGE (2012), conforme descrito
anteriormente.

O conhecimento do uso da terra e cobertura vegetal nativa foi de fundamental
importancia para o mapeamento do risco de incéndio, uma vez que o tipo de cobertura vegetal
influencia o comportamento do fogo de varias formas.

Assim, as classes de uso da terra e cobertura vegetal nativa foram reclassificadas
recebendo coeficientes de acordo com sua suscetibilidade ao fogo (Tabela 11). Esses
coeficientes foram baseados nas caracteristicas de cada classe e também na analise feita no

capitulo anterior em que se avaliou a area ocupada pelas classes de uso da terra e cobertura
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vegetal nativa atingidas pelos incéndios ocorridos em 2007 e 2011, no municipio de S&o
Valério; incéndios ocorridos em 2007, no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros

(PNCV), e zona de amortecimento, também inserido no bioma Cerrado.

Tabela 11 - Classes, niveis de suscetibilidade ao fogo e coeficientes de uso da terra e cobertura vegetal

nativa
Uso da Terra e Cobertura Vegetal Nativa  Suscetibilidade ao Fogo Coeficientes
Floresta Estacional Semidecidual Aluvial (Fa) Baixa 1
Savana Arborizada (Sa) Moderada 2
Savana Parque (Sp) Alta 3
Savana Gramineo-Lenhosa (Sg) Alta 3
Agricultura (Ac) Baixa 1
Pastagem Cultivada (Ap) Alta 3
Area com Influéncia Urbana (lu) Baixa 1
Agua Baixa 1

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

As classes Savana Parque (Sp), Savana Gramineo-Lenhosa (Sg) e Pastagem Cultivada
(Ap) foram reclassificadas com o nivel alto de suscetibilidade ao fogo porque sdo compostas
por tipos de vegetacdo que apresentam grande quantidade de estrato herbaceo e de gramineas
que, quando secam, sdo a fonte principal de combustivel.

Os mapas de hipsometria, declividade e orientacdo das encostas foram gerados a partir
dos dados Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), da NASA, utilizando as ferramentas
do software ArcGIS.

Os dados SRTM sdo originarios da missdao de mapeamento de relevo terrestre. Tal
levantamento foi feito em 2000 e disponibilizado pela USGS Eros Data Center — Centro de
Dados do Departamento de Levantamento Geoldgico dos Estados Unidos —, com resolucdo
espacial de 90 metros. O arranjo foi projetado para coletar medidas tridimensionais da
superficie terrestre, nas bandas C e X, através de interferometria (SUPERBI; PRUDENTE;
GRACELLI JUNIOR, 2007).

Percebe-se que a altitude é uma variavel ambiental que influencia o risco de incéndio
devido a sua relacdo com a umidade relativa do ar. Isso se deve ao fato de que, com o
aumento da altitude, observa-se um decréscimo da temperatura e, consequentemente, um
valor elevado de umidade relativa (SALAS; CHUVIECO, 1994 apud RIBEIRO et al., 2008).

Apesar do municipio ndo apresentar grandes diferengas hipsométricas, esta variavel
foi considerada na metodologia, por ser facil de ser medida e que podera ser aplicada em
outras areas, na qual esse fator pode ser significativo. Dessa forma, a tabela 12 apresenta as
classes hipsométricas que foram usadas na pesquisa, com seus respectivos coeficientes e

niveis de suscetibilidade ao fogo.
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Tabela 12 - Classes, niveis de suscetibilidade ao fogo e coeficientes de hipsometria

Hipsometria Suscetibilidade ao Fogo Coeficientes

<300 Alta 3
300 - 400 Alta 3
400 - 500 Alta 3
500 - 600 Alta 3

> 600 Moderada 2

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2004) e Ribeiro et al. (2008).
Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

As areas com maior declividade apresentam suscetibilidade ao fogo mais acentuada,
uma vez que a transferéncia de calor é facilitada no sentido do aclive, aumentando a
velocidade de propagacdo do incéndio. A tabela 13 relaciona o grau de inclinagdo do terreno

em funcéo da sua influéncia na propagacéo do fogo.

Tabela 13 - Classes, niveis de suscetibilidade ao fogo e coeficientes de declividade

Declividade Suscetibilidade ao Fogo Coeficientes

< 6% Baixa 1
6—-12% Baixa 1
12 — 20% Moderada 2
20 — 40% Moderada 2
> 40% Alta 3

Fonte: Adaptado de Chuvieco e Congalton (1989).
Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Ribeiro et al. (2008), ressaltaram que a exposicdo de um terreno é fator essencial na
probabilidade de ocorréncia e propagacdo de um incéndio. No Hemisfério Sul, os raios solares
incidem mais diretamente sobre faces voltadas para o norte, transmitindo maior quantidade de
calor para essa exposicdo do que para as outras faces. A face oeste é a segunda a receber
maior quantidade de energia, seguida da face leste e a face sul é a que menos recebe radiacao.

As condic¢bes de suscetibilidade ao fogo em funcdo da orienta¢do das encostas estdo

apresentadas na tabela 14.

Tabela 14 - Classes, niveis de suscetibilidade ao fogo e coeficientes de orientacdo das encostas

Orientacdo das Encostas  Suscetibilidade ao Fogo Coeficientes

Plano Baixa 1
Norte Alta 3
Nordeste Alta 3
Leste Moderada 2
Sudeste Baixa 1
Sul Baixa 1
Sudoeste Baixa 1
Qeste Moderada 2
Noroeste Alta 3

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2004), Santos (2007) e Ribeiro et al. (2008).
Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.
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Foi gerado, para cada fator, um mapa de suscetibilidade ao fogo, com classes variando
entre alta, moderada e baixa conforme os coeficientes utilizados na reclassificagido descrita
anteriormente.

Em seguida, 0 mapa de risco estrutural foi gerado a partir de analise multicritério em
ambiente SIG, utilizando técnica de combinacdo linear ponderada, na qual todos os critérios
sdo normalizados em uma escala continua.

A equacdo a seguir exemplifica a juncao dos fatores segundo pesos adotados:
RE = (DEAU x 25) + (USO x 40) + (HIPSO x 05) + (DEC x 20) + (OE x 10)
Em que:
RE = Risco Estrutural
DEAU = Distéancia das Estradas e Areas Urbanas
USO = Uso da Terra e Cobertura Vegetal Nativa
HIPSO = Hipsometria
DEC = Declividade

OE = Orientacédo das Encostas

A variavel uso da terra e cobertura vegetal nativa recebeu o maior peso (40) porque o
fogo ndo ocorre se ndo existir material inflamavel. A varidvel proximidade de estradas e
areas urbanas recebeu o segundo maior peso (25) devido a grande influéncia na probabilidade
de inicio de um incéndio. Ja a declividade recebeu peso (20), pois embora ndo influencie na
probabilidade de um inicio de um incéndio, tem forte relacdo com o comportamento do fogo.

O somatorio de todas as classes de cada um dos critérios vai originar 0 mapa de risco
estrutural de incéndio florestal, que foi dividido em cinco classes de risco de incéndio: muito
baixo, baixo, moderado, alto e muito alto.

O fluxograma, apresentado na figura 11, mostra de forma sintetizada e esquematica, as

principais etapas para elaboracédo cartografica do risco estrutural de incéndio florestal.
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Figura 11 - Fluxograma com as etapas de elaboragéo do risco estrutural de incéndio

Elaboracdo da Base Cartografica

Imagem
LANDSAT
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de suscetibilidade ao fogo)
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suscetibilidade ao fogo

Analise multicritério
RE = (DEAU x 25) + (USO x 40) + (HIPSO x 05) + (DEC x 20) + (OE x 10)

Risco Estrutural de Incéndio Florestal

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.
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5.2 Resultados e discussoes

O risco estrutural de incéndio baseia-se na combinagao de fatores que ndo variam num
curto espaco de tempo. Nesse estudo foram contemplados cinco fatores: distancia das estradas
e areas urbanas, uso da terra e cobertura vegetal nativa, hipsometria, declividade e orientacdo

das encostas (Figura 12).

Figura 12 - Fatores que compdem o risco estrutural de incéndio florestal

Uso da terra

Estradas e

areas urbanas Hipsometria

Risco Estrutural de

Incéndio Florestal

Orientacao

Declividade
das encostas

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Atualmente, a maior parte dos incéndios no Cerrado sdo de origem antropica, dessa
forma, considerou-se as areas proximas as estradas e areas urbanas como alto risco. Ressalta-
se que esse fator ndo determina o comportamento dos incéndios, mas é um provavel local de
inicio.

A érea de estudo é cortada pelas rodovias TO-280, TO-482, por estradas municipais e
vicinais, as quais temos representados alguns trechos na figura 13. As areas urbanas presentes
sdo referentes as manchas urbanas da sede do municipio e dos distritos de Apinajé e

Serrandépolis.
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Figura 13 - Trechos de estradas e area urbana presentes no municipio de Séo Valério - TO

(a) Rodovia TO-280 (b) Estrada municipal

(¢) Sede do municipio de Sao Valério - TO

Autor: ROSA, R., 2015.
A figura 14 apresenta 0 mapa das estradas e areas urbanas do municipio de Séo
Valério — TO. Na tabela 15, pode-se verificar as medidas em km?2 e porcentagem das classes

de distancia das estradas e areas urbanas.

Tabela 15 - Area ocupada pelas classes de distancia das estradas e areas urbanas

Distancia das Estradas e Areas  Distancia (m)  Areaem % Suscetibilidade ao
Urbanas km? Fogo
Rodovia TO-280 500 30,04 1,19 Alta
Rodovia TO-280 1000 30,25 1,20 Moderada
TO-482 e Estradas municipais 500 128,10 5,08 Alta
Estradas vicinais 200 410,94 16,31 Moderada
Avrea urbana 1000 28,12 1,12 Alta
Fora da area de influéncia - 1892,15 75,10 Baixa
Total 2519,59 100,00

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Observa-se na tabela 15, que em relagdo a proximidade de estradas e areas urbanas, a
area de estudo apresenta 75,10% com baixa suscetibilidade ao fogo, 17,51% com moderada
suscetibilidade e 7,39% com alta suscetibilidade.



Figura 14 - Mapa das estradas e areas urbanas do municipio de Sdo Valério - TO
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O conhecimento do uso da terra e cobertura vegetal nativa representa a suscetibilidade
fogo de acordo com as caracteristicas de cada uso. Assim, a figura 15 ilustra 0 mapa de uso da
terra e cobertura vegetal nativa e a tabela 16 e grafico 11 enumeram a area ocupada por cada

classe em km2 e suas respectivas porcentagens.

Tabela 16 - Area ocupada pelas classes de uso da terra e cobertura vegetal nativa
Uso da Terra e Cobertura Vegetal Nativa  Area em km? % Suscetibilidade ao Fogo

Floresta Estacional Semidecidual Aluvial (Fa) 499,66 19,83 Baixa
Savana Arborizada (Sa) 677,69 26,90 Moderada

Savana Parque (Sp) 486,14 19,29 Alta

Savana Gramineo-Lenhosa (Sg) 60,66 2,41 Alta

Agricultura (Ac) 231,22 9,18 Baixa

Pastagem Cultivada (Ap) 544,18 21,60 Alta

Area com Influéncia Urbana (lu) 2,85 0,11 Baixa

Agua 17,21 0,68 Baixa

Total 2519,59 100,00

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Graéfico 11 - Area ocupada pelas classes de uso da terra e cobertura vegetal nativa

Uso da Terra e Cobertura Vegetal Nativa
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Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Observa-se, na tabela 16, que o municipio é predominantemente ocupado por Savana
Arborizada (Sa), representando 26,90% da area, seguido por Pastagem Cultivada (Ap), com
21,60%. A classe Floresta Estacional Semidecidual Aluvial (Fa) abrange 19,83% e a Savana
Parque (Sp) corresponde a 19,29%. A Agricultura (Ac) ocupa 9,18% do municipio, sendo que
o milho, a soja e 0 arroz sequeiro sdo 0s produtos mais cultivados. J& a classe Savana
Gramineo-Lenhosa (Sg) ocupa 2,41% e a parte com Influéncia Urbana (lu) corresponde
apenas a 0,11% da area de estudo, referentes as manchas urbanas da sede do municipio e dos
distritos de Apinajé e Serranopolis. As classes Savana Parque (Sp), Savana Gramineo-
Lenhosa (Sg) e Pastagem Cultivada (Ap) sdo as categorias que apresentam alta suscetibilidade

ao fogo e juntas perfazem 87,79% da area.



Figura 15 - Mapa de uso da terra e cobertura vegetal nativa do municipio de Séo Valério - TO
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O mapa hipsométrico indica indiretamente o conteudo de umidade do material
combustivel, influenciando a taxa de propagacdo dos incéndios, sendo que as baixas
elevacdes tém a tendéncia de apresentar estacBes de risco mais longas que as altas elevacgdes.

S&o Valério possui niveis altimétricos baixos, sendo que a altitude média varia de 280
m no vale do rio Tocantins a 390 m na parte central. O municipio apresenta a sudeste as areas
mais elevadas, com altitudes em torno de 600 m, sendo que 0 ponto mais alto atinge 708 m.

A figura 16 mostra o mapa de hipsometria da area de estudo e a tabela 17 e o gréafico
12 a area ocupada por cada categoria.

Tabela 17 - Area ocupada pelas classes de hipsometria

Hipsometria Areaemkm? % Suscetibilidade ao Fogo

<300m 1139,23 45,21 Alta
300 —-400m 1182,25 46,92 Alta
400 -500 m 89,18 3,54 Alta
500 - 600 m 63,46 2,52 Alta
> 600 m 45,47 1,80 Moderada
Total 2519,59 100,00

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Gréfico 12 - Area ocupada pelas classes de hipsometria
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Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Nota-se que as areas com altitudes até 600 m representam 98,20% da area de estudo e
indica alta suscetibilidade ao fogo. Altitudes maiores que 600 m representam apenas 1,80% da
area de estudo e indicam suscetibilidade moderada ao fogo.

Conforme dito anteriormente, embora a hipsometria seja pouco significativa na area de
estudo, se manteve este fator devido ao carater metodoldgico.



Figura 16 - Mapa de hipsometria do municipio de S&o Valério - TO
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A declividade do terreno estd associada a velocidade, dire¢do e propagacao do fogo.
Sendo assim, a declividade da &rea de estudo é apresentada na figura 17 e os valores da area

das classes de declividades (area em km?2 e %) estdo enumerados abaixo, isto €, na tabela 18 e
gréfico 13.

Tabela 18 - Area ocupada pelas classes de declividade

Declividade Area em km? % Suscetibilidade ao Fogo

< 6% 410,68 16,30 Baixa
6—12% 1076,04 42,71 Baixa
12 — 20% 74427 29,54 Moderada
20 — 40% 175,87 6,98 Moderada
> 40% 112,73 4,47 Alta
Total 2519,59 100,00

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Grafico 13 - Area ocupada pelas classes de declividade
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Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Analisando os dados da tabela acima, verifica-se que declividades menores que 12%
ocupam 59,01% da &rea de estudo e indicam baixa suscetibilidade ao fogo. Declividades entre
12% e 40% ocupam 36,52% da area e indicam suscetibilidade moderada. J& as declividades

maiores que 40% ocupam 4,47% da area e designam alta suscetibilidade ao fogo.



Figura 17 - Mapa de declividade do municipio de S&o Valério - TO
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A orientagdo das encostas tambeém indica indiretamente o conteddo de umidade do
material combustivel devido as condic¢Bes de iluminagdo pelo sol, assim influenciando a taxa
de propagacdo dos incéndios. Ressalta-se que no Hemisfério Sul, os raios solares incidem
mais diretamente sobre faces voltadas para o norte. A figura 18 apresenta o mapa de
orientacdo das encostas e a tabela 19 e o grafico 14 mostram os valores ocupados por cada
classe.

Tabela 19 - Area ocupada pelas classes de orientacio das encostas

Orientacéo das Encostas Area em km? % Suscetibilidade ao Fogo

Plano 7,46 0,30 Baixa
Norte 304,06 12,07 Alta
Nordeste 319,45 12,68 Alta
Leste 343,12 13,62 Moderada
Sudeste 297,70 11,82 Baixa
Sul 235,72 9,36 Baixa
Sudoeste 264,89 10,51 Baixa
Oeste 372,76 14,79 Moderada
Noroeste 374,43 14,86 Alta
Total 2519,59 100,00

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Graéfico 14 - Area ocupada pelas classes de orientagdo das encostas
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Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.
Conforme pode ser observado, a area de estudo apresenta 31,98%, em relacdo a

orientagdo das encostas, na classe baixa de suscetibilidade ao fogo, 28,41% na classe
moderada e 39,61% na classe alta.

Por fim, a figura 19 ilustra os mapas de suscetibilidade ao fogo referentes aos fatores
analisados anteriormente (distancia das estradas e areas urbanas, uso da terra e cobertura
vegetal nativa, hipsometria, declividade e orientacdo das encostas). Cada categoria foi

reclassificada como suscetibilidade baixa, moderada ou alta, conforme tabelas 10 a 14.
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Figura 19 - Mapas de Suscetibilidade ao fogo para os fatores preponderante ao risco estrutural de incéndio florestal para 0 municipio de Séo Valério - TO
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A associagdo dos cinco planos resultou em um mapa que representa todos os fatores
adicionados, permitindo, dessa maneira, uma andlise da situacéo do risco de incéndio levando
em consideracdo fatores estruturais. Essa visdo integrada € importante, pois ela ameniza a
dificuldade de se identificar, pela anélise isolada de cada fator, regides de risco.

O risco estrutural de incéndio florestal estd apresentado na figura 20. A tabela 20 e o
gréafico 15 expdem a area ocupada por cada classe e sua distribuicdo percentual.

Tabela 20 - Area ocupada pelas classes de risco estrutural de incéndio florestal

Risco Estrutural de Incéndio Florestal Area em km? %

Muito baixo 250,65 9,95
Baixo 693,15 27,51
Moderado 1185,02 47,03
Alto 376,42 14,94
Muito alto 14,35 0,57
Total 2519,59 100,00

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Grafico 15 - Area ocupada pelas classes de risco estrutural de incéndio florestal

Risco Estrutural de Incéndio Florestal
50,0
X 400
§° 30,0
i)
€ 20,0
e
‘ A—
0,0
Muito Baixo Moderado Alto Muito
Baixo Alto
%| 9,95 27,51 47,03 14,94 0,57

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

A andlise dos dados expostos, mostra que em relacdo aos fatores estruturais, o
municipio apresenta a maior parte de sua area nas classes baixo e moderado de risco de
incéndio. Sendo que as areas que apresentam risco de incéndio alto e muito alto ocorrem
predominantemente na parte sudeste do municipio e no entorno das estradas e areas urbanas,

conforme pode ser verificado na figura 20.



Figura 20 - Mapa de risco estrutural de incéndio florestal do municipio de Séo Valério - TO
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Dessa forma, se fossem levadas em consideracdo somente fatores estruturais, o
municipio apresentaria apenas 15,51% da sua area na classe alto ou muito alto de risco de
incéndio, ndo condizendo com a realidade local. Portanto, a insercdo dos fatores dindmicos e

sua posterior integracao tornam-se necessaria.
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6 RISCO DINAMICO DE INCENDIO FLORESTAL

O risco dindmico de incéndio tem por objetivo a deteccdo de alteracOes
na inflamabilidade dos combustiveis florestais, considerando fatores que variam de forma
continua, como o estado da vegetacdo e as condi¢bes meteorologicas.

Estudos sobre as condigdes meteoroldgicas da ocorréncia de incéndios no Cerrado séo
insuficientes. Pode-se destacar o trabalho de Pereira Janior (2002), que evidenciou as
condic¢des nas quais ocorrem as queimadas na vegetacdo do Cerrado e as diferencas entre as
areas com e sem ocorréncia de queimadas nessa vegetacdo. Ele analisou trés parametros
meteoroldgicos (precipitacdo, umidade relativa e temperatura do ar) e concluiu que as
queimadas, em 95% das células, ocorreram nas seguintes condigdes: a) precipitacdo diaria
inferior a 2 mm; b) precipitacdo acumulada de 5 dias inferior a 25 mm; ¢) umidade relativa do
ar inferior a 60%; d) temperatura do ar superior a 28 °C; €) mais que um dia sem chuva
antecedendo a queimada.

Um fator limitante a ser considerado ao se trabalhar com dados de clima é a baixa
densidade de estacdes meteoroldgicas de superficie no territério brasileiro, sendo essas mais
concentradas na porcao longitudinal leste do pais. Diante disso, estimativas de precipitacdo
por meio de imagens de satélite se tornam extremante Gtil. Evidencia-se que nesse trabalho
foram utilizados dados do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM).

O satélite TRMM ¢ um projeto em parceria entre a NASA e a Agéncia Japonesa de
Exploracdo Aeroespacial (JAXA). Ele foi lancado em 27 de novembro de 1997 com o
objetivo especifico de monitorar e estudar a precipitacdo nos tropicos, além de verificar como
a mesma influencia o clima global (KUMMEROW et al., 2000).

Alguns autores fizeram comparacdo de dados de estacBes pluviométricas terrestres e
dados de precipitacdo estimados pelo satélite TRMM. Sousa et al. (2013) fizeram essa analise
pautando no Pantanal brasileiro, sendo que, nesse trabalho, os dados mensais das estacdes
meteorologicas quando submetidos a interpolagdo, apresentaram grande semelhanca visual
com os dados estimados pelo satélite TRMM.

Ja Bardin et al. (2011), fizeram comparagdes entre dados estimados pelo satélite
TRMM e observados por estacfes meteoroldgicas, para diferentes localidades do estado de
Séo Paulo, no periodo de 2000 a 2008. Os resultados obtidos mostram que as estimativas de
precipitacdo pluvial fornecidas pelo TRMM séo consistentes tanto na escala espacial quanto
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na temporal, e que os dados do satélite podem ser utilizados em regides ou periodos com
escassez de dados de precipitagdo pluvial.

Medidas diretas da umidade de vegetacdo sdo complexas e requerem custosas
amostragens espaciais. Assim, 0 sensoriamento remoto orbital surge como uma alternativa
bastante atraente, tendo como principal vantagem a coleta de dados sobre areas de grandes
extensdes e em intervalos regulares.

Nesse sentido, os indices de vegetacdo ddo uma medida da quantidade e estado da
biomassa presente no solo, sendo o NDVI um dos mais antigos e testados desses indicadores.
A sua utilidade reside no fato de que a vegetacdo saudavel reflete muito bem na porgéo
infravermelha do espectro electromagnético, enquanto a banda visivel (vermelho) proporciona
alguma atenuacgo de efeitos atmosféricos (CARRAO et al., 2002).

6.1 Procedimentos metodoldgicos

Sendo o clima um dos fatores que exerce grande influéncia na ocorréncia de incéndios
florestais, o conhecimento de algumas varidveis climaticas é de grande importancia na
prevencdo de incéndios, pois se pode identificar os meses e épocas de maior probabilidade de
ocorréncia.

Dessa forma, foram elaborados mapas de precipitacdo e deficiéncia hidrica da area de
estudo. Optou-se por utilizar dados de precipitacdo coletados do banco de dados do Sistema
de Monitoramento Agrometeoroldgico (Agritempo) em decorréncia da escassez de estacdes
meteoroldgicas de superficie na area de estudo.

O sistema Agritempo é alimentado por dados provenientes de mais de 1400 estacGes
meteorologicas de superficie, convencionais e automaticas distribuidas pelo Brasil. Os dados
sdo transmitidos, via internet por File Transfer Protocol (FTP) e correio eletrdnico. Como as
estacOes de superficie estdo mais concentradas na parte longitudinal leste do Brasil, a
complementariedade das informacgdes e feita com imagens de satélites obtidas da NASA
proveniente da Tropical Rain Meteorological Mission (TRMM) versdo 7.0, que prové dados
de 11.332 pontos de grade, que sdo convertidos no Agritempo nas denominadas estagoes
virtuais, em que os dados de temperatura séo estimados a partir das estacdes de superficie
reais mais proximas. Esses dados também sdo utilizados para preenchimento de dados
faltantes de chuva. O conjunto de todos os dados € consistido para identificar dados nédo
confidveis. O processamento e interpolacdo dos dados sdo feitos utilizando-se o método de

krigagem ordinéria disponivel no software R (BAMBINI et al., 2014).
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Para obtencdo dos dados de deficiéncia hidrica foi elaborado o célculo do balanco
hidrico por meio de software desenvolvido por Rolim e Sentelhas (1999) a partir da
metodologia proposta por Thorntwaite e Mather (1955).

Os mapas foram elaborados utilizando o interpolador Inverso da Distancia Ponderada
(IDW), disponivel na extensdo Spatial Analyst do ArcGIS. Foram gerados mapas das médias
mensais dos meses de abril, maio, julho, agosto e setembro de 2011. Foi escolhido o ano de
2011 devido a ocorréncia no municipio de incéndios de grande extensdo e pela
disponibilidade de imagens de satélites nestas datas.

No capitulo trés foi analisada a duracdo das estacfes seca e chuvosa, considerando a
distribuicdo diaria das precipitagdes ao longo do periodo de 1980 a 2014, baseado na
metodologia de Assuncdo (2013), e constatou-se que a média do inicio da estacdo seca na area
de estudo é dia 15 de abril e a média do fim da estacdo seca é dia 18 de outubro. Com base
nessas informacoes, delimitou-se, a priori, 0 periodo de abril a outubro para elaboracéo dos
mapas de risco dindmico de incéndio florestal. Contudo, de acordo a disponibilidade das
imagens do satélite Landsat 5, utilizadas para o calculo do NDVI, foram considerados apenas
0s meses de abril, maio, julho, agosto e setembro.

A variavel precipitacdo € fundamental para analise do risco de incéndio, uma vez que
aumentam a quantidade de umidade nos combustiveis, dificultando ou tornando impossivel o
inicio e a propagacéo do fogo.

Assim, precipitacbes mensais inferiores a 25 mm receberam coeficiente 3 (alta
suscetibilidade ao fogo). A tabela 21 apresenta as classes, niveis de suscetibilidade e

coeficientes de precipitacdo utilizados nesse estudo.

Tabela 21 - Classes, niveis de suscetibilidade ao fogo e coeficientes de precipitacdo

Precipitacdo Suscetibilidade ao Fogo Coeficientes

<25 mm Alta 3
25—-75mm Moderada 2
> 75 mm Baixa 1

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

A deficiéncia hidrica esta relacionada com incéndios na medida em que ela é
consequéncia de um periodo continuo ou transitorio de seca. Dessa forma, quanto maior a
deficiéncia hidrica, maior foi o peso de suscetibilidade ao fogo. A seguir, na tabela 22, estdo

apresentadas as classes, suscetibilidade e coeficientes referentes a deficiéncia hidrica.
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Tabela 22 - Classes, niveis de suscetibilidade ao fogo e coeficientes de deficiéncia hidrica

Deficiéncia Hidrica Suscetibilidade ao Fogo Coeficientes

<50 mm Baixa 1
50 - 80 mm Moderada 2
>80 mm Alta 3

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Um parémetro essencial para o célculo da suscetibilidade ao fogo é a quantidade de
combustivel vegetal disponivel, que neste estudo, foi analisado por meio do NDVI.

Para a geracdo dos indices de vegetacdo (NDVI) foram utilizadas as bandas 3 e 4 do
satélite Landsat 5, correspondentes aos meses de abril, maio, julho, agosto e setembro de
2011, utilizando o software ArcGIS.

O NDVI também foi reclassificado em funcdo do seu contributo para a suscetibilidade
ao incéndio florestal. Essa reclassificacdo baseou-se nos resultados encontrados no capitulo 4,
em que se analisou valores do NDVI da vegetacdo prestes a queimar, no periodo
correspondente aos meses de marco a setembro dos anos de 2007 e 2011, no municipio de
Sao Valério. A tabela 23 mostra os coeficientes e niveis de suscetibilidade ao fogo das classes
de NDVI.

Tabela 23 - Classes, niveis de suscetibilidade ao fogo e coeficientes de NDVI

NDVI Suscetibilidade ao Fogo Coeficientes

-1,00-0,00 Baixa 1
0,00-0,25 Alta 3
0,25-0,50 Moderada 2
0,50 -1,00 Baixa 1

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Os mapas de precipitacdo, deficiéncia hidrica e 0 NDVI foram integrados pelo método
de combinacdo linear ponderada. O modelo de integracdo dos dados foi expresso pela

seguinte equagao:
RD = (PREC x 20) + (DEF x 30) + (NDVI x 50)
Em que:
RD = Risco Dinamico
PREC = Precipitagédo
DEF = Deficiéncia Hidrica

NDVI = indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada
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O NDVI recebeu o maior peso (50) porque é uma indicacdo da quantidade de
combustivel e de seu estado de secura. A variavel deficiéncia hidrica recebeu o segundo maior
peso (30) devido a disponibilidade de agua que influencia na probabilidade de ocorréncia de
incéndio, uma vez que se o material combustivel apresentar altos niveis de umidade sera mais
dificil a ocorréncia de incéndio, pois a umidade absorve o calor do fogo. Quanto maior a
umidade, menor a probabilidade de o combustivel secar e acender.

De tal modo, foram gerados mapas com as classes muito baixo, baixo, moderado, alto
e muito alto de risco dindmico de incéndio, referentes aos meses de abril, junho, agosto e
setembro de 2011. A figura 21 apresenta a estrutura seguida para elaboragdo dos mapas de

risco dinamico.

Figura 21 - Fluxograma com as etapas de elaboracdo do risco dinamico de incéndio

Elaboracéo da Base Cartogréafica

Dados Imagem
climatoldgicos LANDSAT

Precipitacéo Deficiéncia
Hidrica

Reclassificacao (coeficientes de
suscetibilidade ao fogo)

Analise multicritério
RD = (PREC x 20) + (DEF x 30) + (NDVI x 50)

Risco Dinamico de Incéndio Florestal

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.
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6.2 Resultados e discussoes

O risco dinamico tem como objetivo a deteccdo das alteracdes nos fatores capazes de
provocar mudancas na inflamabilidade dos combustiveis florestais ao longo da época de
estiagem na regido. Para tal, foram consideradas nesse estudo os fatores: precipitagéo,
deficiéncia hidrica e NDVI (Figura 22).

Figura 22 - Fatores que compdem o risco dindmico de incéndio florestal

<

Deficiéncia
hidrica

Risco Dinamico de

/_\ Incéndio Florestal A

Precipitagédo

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Conforme ja dito anteriormente, a area de estudo apresenta duas estacdes distintas,
uma chuvosa e outra marcada por deficiéncia hidrica. Os meses mais chuvosos sdo novembro,
dezembro, janeiro, fevereiro e marco. E 0s meses que apresentam maior deficiéncia hidrica
sdo junho, julho, agosto e setembro.

O grafico 16 apresenta as médias pluviométricas mensais da area de estudo no ano de
2011. Verifica-se que nos meses de junho a agosto a precipitagdo € minima. Ja a partir de

setembro, os registros de precipitacdo comegam a aumentar.
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Gréfico 16 — Totais pluviométricos mensais em 2011
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Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

A tabela 24 e o gréafico 17 enumeram a area ocupada pelas classes de precipitacdo nos
meses de abril, maio, julho, agosto e setembro de 2011, escolhidos conforme descrito nos

procedimentos metodoldgicos.

Tabela 24 - Area ocupada pelas classes de precipitacdo em 2011

Chuva Abril Maio Julho Agosto Setembro
(mm) Km? % Km? % Km? % Km? % Km? %
<25 0,00 0,00 2339,75 92,86 2519,59 100,00 2519,59 100,00 2519,59 100,00

25-75 760,79 30,20 179,84 7,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
>75 1758,79 69,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 2519,59 100,00 2519,59 100,00 2519,59 100,00 2519,59 100,00 2519,59 100,00

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Gréfico 17 - Area ocupada pelas classes de precipitagdo em 2011

Precipitacao

100,0
8 800
E 600
[-T]
s 40,0
[=
S 20,0
& 0,0

Abril Maio Julho Agosto Setembro

O<25mm 0,00 92,86 100,00 100,00 100,00
m25-75mm| 30,20 7,14 0,00 0,00 0,00
H>75mm 69,80 0,00 0,00 0,00 0,00

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.
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Em abril, a maior parte do municipio apresentou precipitacdo acima de 75 mm (baixa
suscetibilidade), correspondendo 69,80% da &rea do municipio. J& em maio, grande parte do
municipio (92,86%) se encontrou na classe alta de suscetibilidade a incéndio em consequéncia
do decréscimo dos indices pluviométricos.

Nos meses de julho, agosto e setembro, em todas as estacOes, a quantidade de
precipitacdo é menor que 25 mm, ficando todo o municipio, durante estes meses, na classe
alta de risco de incéndio.

Os valores de deficiéncia hidrica da area de estudo do ano de 2011 séo apresentados

no grafico 18. Os meses que apresentam valores mais altos sdo agosto e setembro.

Gréfico 18 — Totais mensais de deficiéncia hidrica em 2011
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Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

A tabela 25 apresenta a area ocupada pelas classes de deficiéncia hidrica em km2 e
suas respectivas porcentagens, nos meses de abril, maio, julho, agosto e setembro de 2011,

visualizados também no grafico 19.

Tabela 25 - Area ocupada pelas classes de deficiéncia hidrica em 2011

Def Abril Maio Julho Agosto Setembro
(mm) Km? % Km?2 % Km?2 % Km? % Km? %
<50 2519,59 100,00 448,32 17,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

50 - 80 0,00 0,00 2046,11 81,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

>80 0,00 0,00 25,16 1,00 2519,59 100,00 2519,59 100,00 2519,59 100,00

Total 251959 100,00 2519,59 100,00 251959 100,00 2519,59 100,00 2519,59 100,00
Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.




Graéfico 19 - Area ocupada pelas classes de deficiéncia hidrica em 2011
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Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Em abril, todo o municipio, apresenta deficiéncia hidrica menor que 50 mm, inserindo

na classe baixa de suscetibilidade ao fogo. J& em maio, observa-se que houve um aumento

consideravel da deficiéncia hidrica em decorréncia da reducdo da precipitacdo nesse més.

Assim, em maio, 81,21% do municipio apresenta deficiéncia hidrica entre 50 mm a 80 mm, o

correspondente ao peso moderado.

A partir do més de julho, constata-se que 100% do municipio apresenta deficiéncia

acima de 80 mm, caracterizando alta suscetibilidade ao fogo. Certamente esse periodo seco

tem consideravel contribuicdo para o alastramento do fogo sobre a vegetagdo seca.

A tabela 26 e o grafico 20 apresentam a area ocupada pelas classes de NDVI nos

meses de abril, maio, julho, agosto e setembro de 2011.

Tabela 26 - Area ocupada pelas classes de NDVI em 2011

NDVI Abril Maio Julho Agosto Setembro
Km? % Km? % Km? % Km? % Km? %
-1,00-0,00 33,61 1,33 8,29 0,33 12,70 0,50 12,56 0,50 11,16 0,44
0,00-0,25 266,58 10,58 285,62 11,34 749,08 29,73 112862 44,79 140055 55,59
0,25-0,50 130405 51,76  1798,73 71,39 1501,85 59,61 1199,39 47,60 1008,03 40,01
0,50-1,00 91535 36,33 426,95 16,95 25596 10,16 179,02 7,11 99,85 3,96
Total 2519,59 100,00 2519,59 100,00 2519,59 100,00 2519,59 100,00 2519,59 100,00

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.



Gréfico 20 - Area ocupada pelas classes de NDVI em 2011
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Analisando todo o periodo, apura-se que a classe alta de risco de incéndio (0,00 —

0,25) aumentou gradualmente no decorrer dos meses analisados, sendo que em abril essa

classe obteve 10,58% e j& em setembro teve 55,59%. Essa mudanca reflete o avanco da

estacdo seca, quando se verifica a senescéncia e queda das folhas do estrato herbaceo do

Cerrado e, por conseguinte, aumento do combustivel vegetal seco.

O risco dindmico de incéndio florestal esta apresentado na figura 23. A tabela 27 e o

grafico 21 expdem a area ocupada por cada classe e sua distribuicdo percentual. Verifica-se

que agosto e setembro sdo 0s meses mais criticos em relacdo ao risco dindmico de incéndio.



Figura 23 - Mapas de risco dindmico de incéndio florestal do municipio de S&o Valério - TO

Risco Dinamico de Incéndio Florestal (2011)
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Tabela 27 - Area ocupada pelas classes de risco dinamico de incéndio florestal

Risco Abril Maio Julho Agosto Setembro
Dinamico Km? % Km? % Km? % Km? % Km? %
Muito baixo 818,05 32,47 23,41 0,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Baixo 1454,96 57,75 202,55 8,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Moderado 246,58 9,79 173115 68,71 121,55 4,82 71,22 2,83 32,49 1,29

Alto 0,00 0,00 562,48 22,32 162698 64,57 1236,95 49,09 936,22 37,16
Muito alto 0,00 0,00 0,00 0,00 771,06 30,60 121142 48,08 1550,88 61,55

Total 251959 100,00 251959 100,00 251959 100,00 251959 100,00 2519,59 100,00

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Grafico 21 - Area ocupada pelas classes de risco dindmico de incéndio florestal

Risco Dinamico de Incéndio Florestal
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W Muito Baixo| 32,47 0,93 0,00 0,00 0,00
[ Baixo 57,75 8,04 0,00 0,00 0,00
O Moderado 9,79 68,71 4,82 2,83 1,29
M Alto 0,00 22,32 64,57 49,09 37,16
B Muito Alto 0,00 0,00 30,60 48,08 61,55

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Analisando os resultados apresentados quanto ao risco dindmico de incéndio, observa-
se que em abril a maior parte do municipio (57,75%) encontra-se na classe baixa de risco,
sendo que nesse més, a area nao apresentou risco alto e muito alto de incéndio. Em maio,
grande parte passou apresentar risco moderado (68,71%), verificando decréscimo nas classes
baixo e muito baixo e aumento da classe alto de risco incéndio.

Ja a partir de julho, o municipio ndo apresenta mais as classes de risco muito baixo e
baixo referente ao risco dinamico de incéndio devido as condi¢bes meteoroldgicas da area.
Em julho, ja se observa areas com risco muito alto. Em agosto, a maior parte do municipio
continuou com risco alto e muito alto, contudo, houve um consideravel aumento na classe
muito alto, que passou de 30,60% em julho para 48,08% em agosto.

No més de setembro, as duas classes mais criticas continuaram sendo alto e muito alto,

porém, com aumento na Gltima em detrimento da primeira. Esse comportamento é observado
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porque apesar de setembro apresentar indice pluviométrico ligeiramente superior aos meses
anteriores, a deficiéncia hidrica estd em seus valores mais extremos em decorréncia do longo
periodo de seca.

A analise temporal dos mapas de risco dinamico ilustra bem as condicdes
meteoroldgicas e o0 estado da vegetacdo ao longo dos meses, tornando-se essencial no célculo
de risco, uma vez que se fossem consideradas apenas fatores estruturais, o municipio
apresentaria poucas areas com risco alto ou muito alto de incéndio, o que ndo condiz com a

realidade local.
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7 RISCO INTEGRADO DE INCENDIO FLORESTAL

Uma vez obtidos e analisados os resultados referentes ao risco estrutural e dindmico de
incéndio, procedera a sua integracao.

O risco estrutural é responsavel pela identificacdo das &reas mais propicias e
vulneraveis a ocorréncia e propagacdo de incéndios e aos seus efeitos no inicio da estacdo
seca, enquanto que, durante esse estado, o risco dindmico restringe aquelas areas mensalmente
de acordo com o estado da vegetacdo e das condicdes meteoroldgicas. Assim sendo, a
integracdo desses dois indices é de extrema importancia para o suporte as diferentes fases
envolvidas na prevencdo e mitigagéo de incéndios.

Neste sentido, foram criados dois grupos de fatores: “Risco Estrutural (RE)” em que as
mudangas ndo variam rapidamente; ¢ “Risco Dinamico (RD)”, baseado em fatores que
mudam quase que continuamente. Assim, nesse capitulo, o intuito é fazer a integracdo e a
combinagdo do indice dindmico com o indice estrutural para desenvolvimento de uma

cartografia mensal de risco integrado de incéndio.

7.1 Procedimentos metodol6gicos

Os mapas de risco estrutural e dinamico foram integrados utilizando combinacéo
linear ponderada, gerando mapas com as classes muito baixo, baixo, moderado, alto, muito
alto de risco integrado de incéndio, referentes aos meses de abril, maio, julho, agosto e
setembro de 2011.

O modelo de integracdo dos dados foi expresso pela seguinte equacéo:
RI = (RE x 40) + (RD x 60)
Em que:
RI = Risco Integrado
RE = Risco Estrutural
RD = Risco Dindmico

O risco dindmico recebeu o maior peso (60) por conter fatores (precipitacéo,
deficiéncia hidrica e NDVI) que detectam alteracdes nas condi¢fes de inflamabilidade dos
combustiveis florestais. A figura 24 apresenta uma sintese das etapas de elaboracdo do risco
integrado de incéndio.
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Figura 24 - Fluxograma com as etapas de elaboragéo do risco integrado de incéndio

Risco Estrutural

Risco Integrado de Incéndio Florestal

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Por fim, os mapas de risco integrado de incéndio florestal foram comparados aos focos
de calor registrados pelo INPE no periodo de abril a setembro de 2011 e com a distribuicao
espacial dos incéndios florestais, detectados em imagens do satélite Landsat, no mesmo
periodo.

Vale expor que a expressao “focos de calor” ¢ utilizada para interpretar o registro de
calor captado na superficie do solo pelo sensor do satélite. Sendo que esse sensor capta e
registra qualquer temperatura acima de 47°C e a interpreta como sendo um foco de calor,
ressaltando-se que um foco de calor ndo é necessariamente um foco de fogo ou incéndio
(IBAMA, 2000).

7.2 Resultados e discussoes

A integracdo do mapa de risco estrutural com 0s mapas mensais de risco dindmico
resultou em mapas que representam, em cada ponto, todos os fatores somados, permitindo
uma anélise da situagdo de risco, para cada més, facilitando a tomada de decisdo. Cabe
ressaltar que esta visdo integrada torna-se importante pela dificuldade em se identificar
regibes de risco pela analise isolada de cada fator, principalmente em grandes areas com
diversidade de fatores de risco.

Neste sentido, o risco integrado de incéndio florestal para os meses de abril, maio,

julho, agosto e setembro do ano de 2011 s&o apresentados na figura 25.



Figura 25 - Mapas de risco integrado de incéndio florestal do municipio de S&o Valério - TO
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A tabela 28 e o gréfico 22 expBem a distribuicdo percentual das classes de risco
integrado por més para o ano de 2011. Assim, fazendo a analise dos dados expostos, verifica-

se que agosto e setembro sdo 0s meses mais criticos em relacéo ao risco de incéndio.

Tabela 28 - Area ocupada pelas classes de risco integrado de incéndio florestal

Risco Abril Maio Julho Agosto Setembro
Integrado Km2 % Km? % Km? % Km? % Km? %
Muito baixo 714,60 28,36 63,55 2,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Baixo 1351,18 53,63 551,87 21,90 60,32 2,39 35,25 1,40 19,73 0,78
Moderado 452,01 17,94 1476,32 5859 75345 29,90 658,35 26,13 556,26 22,08

Alto 1,80 0,07 426,2 16,92 144080 57,18 140958 55,94 144398 57,31
Muito alto 0,00 0,00 1,65 0,07 26502 1052 41641 16,53 499,62 19,83
Total 2519,59 100,00 2519,59 100,00 251959 100,00 2519,59 100,00 2519,59 100,00

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Grafico 22 - Area ocupada pelas classes de risco integrado de incéndio florestal

Risco Integrado de Incéndio Florestal
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M Muito Baixo 28,36 2,52 0,00 0,00 0,00
[ Baixo 53,63 21,9 2,39 1,40 0,78
O Moderado 17,94 58,59 29,9 26,13 22,08
m Alto 0,07 16,92 57,18 55,94 57,31
B Muito Alto 0,00 0,07 10,52 16,53 19,83

Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Analisando os resultados apresentados quanto ao risco integrado de incéndio,
observou-se que, em abril, a maior parte da area de estudo, apresenta risco muito baixo e
baixo. Isso ocorre, pois, esse més ainda apresenta precipitagdo expressiva, em media 121,3
mm, ressaltando também o fato da boa regularidade de chuva nos meses antecedentes (estacéo
chuvosa).

Em maio, a classe moderado passa representar mais de 50% do municipio. Observa-se
ainda uma diminuigédo nas classes muito baixo e baixo e um aumento nas classes alto e muito

alto.
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Ja no més de julho, observa-se que houve um consideravel aumento na classe alto, que
passou de 16,92% em maio para 57,18% em julho. Destaca-se também que a classe muito alto
obteve 10,52% nesse més.

Em agosto, a classe alto continuou representando mais de 50% da area de estudo,
contudo, observa-se uma elevagdo na classe muito alto. Da mesma forma, em setembro, as
classes de maior incidéncia sdo alto e muito alto, com acréscimos em relagcdo ao més anterior.

Um fato importante a ser destacado € que 0s meses de agosto e setembro sdo os que
apresentam maior deficiéncia hidrica, e embora se observe que no més de setembro ha uma
ocorréncia consideravel de precipitagdo, contudo a caréncia de umidade nos solos faz com
que esse més seja deficitario de agua.

Analisando os mapas de risco, verifica-se que a regido sudeste do municipio é a que
apresenta riscos mais elevados de incéndio. Entre outros fatores, ressaltam-se que essa regido
é a que apresenta maior declividade na regido estudada e que h& predominancia de Savana
Parque (Sp), Pastagem Cultivada (Ap) e Savana Arborizada (Sa), que possuem grande
guantidade de estrato herbaceo e gramineas. A regido também apresenta valores de
precipitacdo mais baixos e de deficiéncia hidrica ligeiramente mais elevada que as demais
areas.

Com a finalidade de analisar a confiabilidade dos mapas de risco de incéndio, eles
foram comparados com a localizagdo dos focos de calor registrados pelo INPE nos meses de
abril, maio, julho, agosto e setembro de 2011 e com a distribuicdo espacial dos incéndios
florestais, detectados em imagens Landsat, no mesmo periodo de 2011.

Assim, a figura 26 apresenta os focos de calor registrados pelo INPE no periodo de
abril a setembro de 2011 e o grafico 23 elucida o nimero de focos de calor por classe de risco

integrado de incéndio.



Figura 26 - Sobreposicéo dos focos de calor com os mapas de risco integrado de incéndio florestal do municipio de S&o Valério — TO

Risco Integrado de Incéndio Florestal - Sobreposicdo com os Focos de Calor (2011)
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Gréfico 23 - Distribuicéo dos focos de calor por classe de risco integrado de incéndio
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Fonte: INPE, 2011.
Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

Em abril, maio e julho foram registrados poucos focos de calor, concentrando-se na
classe moderado de incéndio. Ja em agosto e setembro os focos de calor se concentraram na
classe alto de risco de incéndio.

Indica-se que ndo ocorreram, nesse periodo, nenhum foco de calor na classe muito
baixo e somente um foco na classe baixo de risco e incéndio.

A figura 27 apresenta sobreposicdo dos incéndios florestais detectados em imagens
Landsat, no periodo de abril a setembro de 2011 com os mapas de risco integrado de incéndio
para 0 mesmo periodo. O grafico 24 apresenta a distribuicdo percentual das areas atingidas

por incéndios florestais em relagdo as classes de risco integrado de incéndio.



Figura 27 - Sobreposicdo dos incéndios florestais detectados em imagens Landsat com os mapas de risco integrado de incéndio florestal do municipio de Sdo Valério — TO

Risco Integrado de Incéndio Florestal - Sobreposicao com os Incéndios Florestais (2011)

48°30'0"W 48°00"W
1
7 e — o
N\ . Abril 1
* Qo \‘___\
\*\\ p ': -
rl ¥
o B A ; ' {1 e
o [ ™~ : o =
2 oy ¥Ap|na}e 3 7 -2
= Vi ) 1 o =
i .
L. ¥
L 3 y \ -
\ B > o S L TN
‘.,.,‘ v g&; ‘ N s\
| : <
’
(\
\ -
{
‘I
.IA\
!
: = A :
L \SaoiValetio %ﬂ?‘
o s “ Y o
o i N\, - o
=] 4 % =0
8 ) Fey o 3 &
Y Serrandpolis
= W e
z\
-~
b
!
|
48°300"W 48°00"W
48°30'0"W 48°00"W
7 VT — o Ny |
e I ., Agosto
. .
\\:“\\ ,/" {f’
2 “ ; ) n
o [ sl : 2 o
S~} “SnaiApinajé x e /] =
t . 2 ‘l = :
-~ (> J .
-“ D ¥ » \‘\
‘| q; 2 ov“'\“\s
\/-i , éﬂ N S
1L
3 CARD -
{ W%, i
\‘ -
'l/‘\, o
] e B
L SaopValério
E‘D I’ ‘\
o il N\
o 7
& §
o 1 -
T
48°300"W

11°30'0"S

11°30'0"S

12°0'0"S

48°30'0"W

48°0'0"W

48°300"W 48°00"W
48°300"W 48°00'W
1
74 AT -t 1, A
et N Setembro
Sean
'I
rl 1
'i ; / i ' ,-'(
— s GO aiid
P éplnaje : 7 -
,/ P 1 1
Ll
‘\
\
&
N
'l
’/
R
'/

12°0'0"S

|
48°30'0"W

11°30'0"S

12°0'0"S

11°30'0"S

48°30'0"W 48°0'0"W
74 D o "l
Y Julho|
B\ ‘-"\»
» '. 23 X ," N 1"
b 4 ’ s e . ,J H 2t
7% ) "% Apinajé \ e il
'y e M [} -
= ,, i ! f/ %
Sl
\
L
o
./l
% H
o el
o 7
%
48°30'0"W
(7 - — N
Convencoées Cartograficas Legenda
® Areaurbana ] Incéndios florestais
== Ferrovia Risco Integrado
=== Rodovia federal pavimentada B Muito baixo
—— Rodovia estadual pavimentada [ Baixo
—--- Rodovia estadual nao pavimentada D Moderado
—— Hidrografia At
—— Limite municipal B Muito alto
Escala
0 10 20 40 60 80
[ mm s —— )
Notas: Sistemas de Coordenadas Geograficas
Referencial Geodésico: SIRGAS2000
Fonte: Cartas Topograficas editadas pelo DSG e IBGE;
Imagens Landsat 5, orbita/ponto 222/68, obtidas em 2011;
Modelo Digital de Elevagao/SRTM - 2000;
Sistema de Monitoramento Agrometereologico - 2011
Elaboragao: Tatiana Diniz Prudente - 2015
RS -/

11°30'0"S

117



118

Gréfico 24 - Distribuicdo percentual das areas atingidas por incéndios florestais em relacdo as classes
de risco integrado de incéndio

Incéndios florestais ocorridos em 2011 por classe de risco
integrado
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Abril Maio Julho Agosto Setembro

B Muito Baixo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[ Baixo 0,00 0,00 1,59 0,00 0,00
O Moderado 0,00 0,00 35,16 0,13 1,58
m Alto 0,00 0,00 47,11 50,95 53,14
B Muito Alto 0,00 0,00 16,14 48,92 45,28

Fonte: INPE, 2011.
Org.: PRUDENTE, T. D., 2015.

No més de julho, os incéndios ocorreram em 35,16% na classe moderado de risco e
47,11% na classe alto de risco. J& no més de agosto, a classe alto obteve 50,95% da area
gueimada, sendo que a classe muito alto obteve 48,92%.

Em setembro, a maior ocorréncia de areas queimadas (53,14%) foram registradas na
classe alto de risco de incéndio e 45,28% na classe muito alto.

Novamente, observa-se que ndo ocorreram, nesse periodo, incéndios florestais na
classe muito baixo e somente 1,59% na classe baixo.

Os resultados obtidos, tanto com a comparagdo com os focos de calor, como com 0s
incéndios florestais detectados em imagens Landsat, validam a metodologia utilizada e os
mapas de risco de incéndio.

E proeminente levar em conta que o risco indica qudo propicia a vegetacio esta para
ser queimada e que os incéndios na maioria dos casos sdo de origem antropica. Assim sendo,
apesar de se considerar as areas proximas a estradas e areas urbanas como de alto risco, €
impossivel prever o ponto onde desencadeara o fogo. Dessa forma, os mapas de risco, por

vezes, nao coincidem com a efetiva area queimada.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A elaboracdo de modelagem para diagnostico do risco de incéndio florestal em areas
de Cerrado, por meio da integracdo de um indice estrutural e outro dindmico, buscando como
resultado final o desenvolvimento de uma cartografia mensal de risco integrado de incéndio,
apresentou resultados satisfatorios ao término desse estudo.

Apesar da metodologia ter sido aplicada em um municipio especifico, ela foi
elaborada com o designio de poder ser utilizada em outros municipios, unidades de
conservacao ou areas inseridas no bioma Cerrado.

E importante salientar que todos os dados utilizados na metodologia proposta nessa
tese para obtencdo do risco de incéndio florestal sdo oriundos de sensoriamento remoto, que
fornece dados de grandes &reas, em intervalos regulares, com maior rapidez na coleta e
analise desses dados se comparados com métodos convencionais como medigdes diretamente
em campo.

Assim, conforme exposto nos procedimentos metodoldgicos, foram utilizadas imagens
do satélite Landsat para elaboracdo do mapa das estradas e areas urbanas, uso da terra e
cobertura vegetal nativa e calculo do NDVI. As imagens de radar SRTM foram usadas com o
intuito de gerar a hipsometria, declividade e orientacdo das encostas. E, por fim, os dados de
precipitacdo coletados do banco de dados do Sistema de Monitoramento Agrometeoroldgico
sdo provenientes do satélite TRMM. Todos, dessa forma, advindos de sensoriamento remoto.

De acordo com os dados pesquisados e analisados foram consideradas como tendo alta
suscetibilidade ao fogo as areas que apresentaram as seguintes condi¢des: a) areas proximas a
estradas e areas urbanas; b) ocupadas com as classes de uso da terra e cobertura vegetal
Savana Parque (Sp), Savana Gramineo-Lenhosa (Sg) e Pastagem Cultivada (Ap); c) altitudes
até 600m; d) declividades acima de 40%; e) orientacdo das encostas voltadas para o norte,
nordeste e noroeste; f) precipitacdo mensal inferior a 25 mm; g) deficiéncia hidrica mensal
superior a 80 mm; e h) valores de NDVI entre 0,00 — 0,25.

Por conseguinte, também foram analisados dados referentes a quantidade de dias sem
chuva, ou seja, a duracdo da estacdo seca, sendo que esse periodo no municipio envolve em
média 187 dias, compreendendo os meses de abril a outubro. E importante destacar que a area
de estudo apresentou maior risco de incéndio nos meses de agosto e setembro, certamente
pelo fato desses meses suceder um longo periodo sem chuvas em que a vegetacéo se encontra

bastante seca.
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Diante das condi¢des apresentadas, observou-se que a regido sudeste do municipio de
Sao Valério foi considerada a mais critica, como também as &reas proximas de estradas e
areas urbanas. Nesse sentido, deve-se direcionar atencdo especial a esta regido e as areas que
apresentam maior concentragdo e acesso de pessoas.

Tendo em vista que a maioria dos incéndios florestais s&o ocasionados pelo homem,
intencionalmente ou ndo, podem-se atenuar essas agdes por meio da educacdo ambiental, da
implantacdo de leis mais rigorosas, até mesmo da proibicdo de acesso publico em areas
consideradas de maior risco.

A metodologia proposta permite o desenvolvimento de trés produtos cartograficos
(mapas de risco estrutural, dindmico e integrado) com caracteristicas diferentes, que podem
ser usados em conjunto ou separadamente para suporte as diferentes fases envolvidas na
prevencdo e mitigacdo de incéndios.

O risco estrutural de incéndio € responsavel pela identificagdo das areas mais propicias
e vulneraveis a ocorréncia e propagacdo de incéndios, enquanto que o risco dinamico de
incéndio restringe as areas de acordo com o estado da vegetacdo e das condicdes
meteoroldgicas. Como o risco estrutural de incéndio baseia-se na combinacdo de fatores que
ndo sofrem alteragcbes num curto espago de tempo, a sua atualizacdo pode ser realizada com
um intervalo de um ou mais anos. Ja o risco dindmico precisa de atualizacdes frequentes
(mensal, semanal ou diaria).

Embora a metodologia proposta tenha apresentado um bom desempenho na elaboracéo
dos mapas de risco de incéndio, alguns problemas identificados ao longo do desenvolvimento
do estudo comprometeram a obtencdo de um resultado mais aprimorado ou que retratasse
melhor a dindmica espacial da regido. Dentre as dificuldades encontradas, indica-se a
obtencdo das imagens em datas especificas, sendo que a resolucdo temporal desse satélite é de
16 dias. Outro fator é a baixa densidade de estacdes meteoroldgicas de superficie no pais e
também de informacdes e banco de dados de registros de incéndios. Por fim, como percalgo,
cita-se também a exigua atualizacéo e disponibilidade de bases cartograficas no pais.

A finalizacdo desse trabalho ndo indica que todo o processo de desenvolvimento,
aplicacdo e analise dos resultados da metodologia de diagnostico do risco de incéndio florestal
aplicada em éareas de Cerrado, esteja esgotado. Ainda h& espaco para aprimoramentos
metodologicos como a inclusdo de novas informacOes, que ndo foram consideradas neste
estudo, tais como: umidade relativa do ar, nimero de dias sem chuva e velocidade do vento.
Destaca-se também a importancia da construgdo de bancos de dados para que se possam fazer

estudos comparativos ao longo dos anos.
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Enfim, ressalta-se que o desenvolvimento de uma metodologia especifica para o
Cerrado, utilizando dados provenientes de sensoriamento remoto é de grande utilidade para
auxiliar no planejamento da prevencdo e combate a incéndios neste bioma, uma vez que
possibilita uma analise espacial e temporal, facilitando tomadas de decisao e a elaboracao de
acOes estratégicas. Logo, com as informacges apresentadas nos mapas de risco de incéndio, é
possivel ordenar medidas preventivas, tais como aumento da vigilancia nas &reas de risco, de
forma que haja uma restricdo de acesso a esses locais, alocacdo de recursos em pontos

estratégicos e também auxiliar no planejamento de estratégias de combate.
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