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RESUMO

O monitoramento de focos de calor e dos riscos de incéndios florestais sdo muito importantes
para a identificacdo dos periodos, as condi¢des meteoroldgicas e areas mais suscetiveis a
ocorréncia de incéndios florestais, os quais causam prejuizos ambientais, sociais € economicos.
Nesse sentido, o trabalho teve como objetivo monitorar os focos de calor e o risco de incéndios
florestais no municipio de Ituiutaba-MG. Para alcancar o objetivo proposto foram realizadas as
seguintes etapas: 1- Quantificagdo dos focos de calor entre os anos de 2008 a 2017, os quais
foram obtidos através do Instituto Nacional de Pesquisas Espacial (INPE); 2-Correlagao dos
focos de calor com as condigdes meteorologicas (Temperatura °C, Precipitagdo (mm), Umidade
Relativa do ar (%) e Velocidade do Vento (m/s) e com os Indices de Perigo de incéndios
Florestais ( indice de Angstron, Nesterov, Telicyn, Formula de Monte Alegre ¢ Formula de
Monte Alegre Alterada) entre os meses de maio a outubro de 2017. Esses dados foram obtidos
através da Estacio Meteorologica Automatica de Ituiutaba-MG; 3- Obtencdo do Indice de
Vegetacdo de Diferenga Normalizada, utilizando-se as bandas 4 e § do satélite Sentinel-2 entre
os meses de maio a outubro de 2017;4- Calculo do risco estrutural que corresponde aos fatores
que ndo variam ao longo do tempo. Foram considerados os seguintes fatores :distancia de
estradas e area urbana, uso da terra e cobertura vegetal, hipsometria, declividade e orientacdo
das encostas; 5- calculo do risco dinamico que tem relagdo com o potencial de igni¢do do
material combustivel, sendo formado por trés fatores: Precipitacdo, Déficit hidrico e NDVI no
periodo de maio a outubro de 2017; 6- calculo do risco integrado que associa o risco estrutural
e dinamico. Verificou-se que os meses de julho, agosto e setembro apresentaram as maiores
quantidades de focos de calor acumulados, 320, 406 ¢ 563, respectivamente. As condig¢des
meteorologicas que tiveram as maiores correlagdes significativas com os focos de calor foram
a umidade relativa do ar e a velocidade do vento. Porém, ndo houve correlagdo significativa
com os indices de perigo de incéndio florestal. Com relagdo ao NDVI os meses de agosto (0,25)
e outubro (0,24) apresentaram os menores valores. E, por tltimo, na analise do risco integrado
verificou-se que os maiores riscos de ocorréncia de incéndios florestais foram apresentados nos
meses de maio, agosto, setembro e outubro.

Palavra-chave: Correlacdo. Focos de calor. Risco Integrado



ABSTRACT

The monitoring of heat foci and the risks of forest fires are very important for the identification
of the periods, the weather conditions and areas most susceptible to the occurrence of forest
fires, which cause environmental damage, Social and economic. In This sense, the objective of
this work was to monitor the heat foci and the risk of forest fires in the municipality of [tuiutaba-
MG. To achieve the proposed objective, the following steps were performed: 1-Quantification
of heat foci between the years 2008 to 2017, which were obtained through the National Institute
of Spatial Research (INPE); 2-Correlation of heat foci with weather conditions (Temperature
°c, Precipitation (mm), Relative Humidity (%) and Wind Velocity (m/s) and with the Forest
Fire Hazard Indexes (Angstron Index, Nesterov, Telicyn, Monte Alegre Formula and Modified
Monte Alegre Formula) between May and October 2017. These data were obtained through the
Automatic Meteorological Station of Ituiutaba-MG; 3-Obtaining The Normalized Difference
Vegetation Index, using bands 4 and 8 of the Sentinel-2 satellite between May and October
2017; 4-Calculation of the structural risk that corresponds to factors that do not vary over time.
The following factors Were considered:d istance of roads and urban area, land use and
vegetation cover, hipsometria, slope and orientation of the slopes; 5-Calculation of the dynamic
risk that is related to the ignition potential of the combustible material, consisting of three
factors: Precipitation, water Deficit and NDVI in the period from May to October of 2017; 6-
Calculation of the integrated risk that associates the structural and dynamic risk. It was Found
that the months of July, August and September showed the highest amounts of accumulated
heat foci, 320, 406 and 563, respectively. The meteorological conditions that had the highest
significant correlations with the heat foci were the relative humidity of the air and the wind
velocity. However, there was no significant correlation with the forest fire hazard indexes.
Regarding NDVI, the months of August (0.25) and October (0.24) presented the lowest values.
Finally, in the analysis of the integrated risk it was verified that the greatest risks of occurrence
of forest fires were presented in the months of May, August, September and October.

Keywords: Correlation. Heat foci. Integrated risk
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1. INTRODUCAO

O fogo foi a primeira fonte de energia natural dominada pelo homem, o qual era
utilizado para fins religiosos, guerras, comunicagao, caca, no preparo de terreno para plantagdes
e na preparacdo de alimentos (PARIZOTTO, 2006). Quando o fogo € bem conduzido, mediante
planejamento, sua utilizacdo gera beneficios a0 homem e ao meio ambiente. Contudo, a ma
utilizagdo do fogo tem ocasionado efeitos deletérios ao meio ambiente.

Gobbo et al. (2016) afirmam que os incéndios florestais sdo uma realidade no mundo
todo e que sdo complexos e dificeis de serem combatidos, devido as peculiaridades de cada
area. A atividade antropica é responsavel pela maior parte dos incéndios florestais. Além disso
¢ importante ressaltar que as condi¢gdes meteorologicas influenciam diretamente na ocorréncia
de incéndios florestais, tais como: a temperatura do ar ¢ do solo, a umidade relativa do ar, a
precipitacdo, a radiagdo solar, a pressdo atmosférica, a velocidade do vento (WHITE et al.,2014)

De acordo com Herawati e Santoso (2011), os incéndios florestais geram problemas em
escalas local, regional e global. Do ponto de vista local, causam a degradagdo da cobertura
vegetal, da biodiversidade, prejuizos financeiros, além de provocar perda de vidas; do ponto de
vista regional, a fumaca proveniente dos incéndios ocasiona problemas de saude e prejudica os
meios de transporte; e por ultimo, em escala global aumenta a emissdo de carbono na atmosfera,
trazendo alteragdes no clima planetario.

Portanto, o conhecimento a respeito do poder de destrui¢do dos incéndios florestais gera
a necessidade de se estabelecer acdes de prevencdo e combate (WHITE et al., 2016). O Estado
¢ responsavel pela gestdo do controle de queimadas. Porém, essa gestdo deve ser fundamentada
com informacgdes e dados estatisticos que possibilitem a eficiéncia nas agdes de prevencao e
controle de queimadas (PEREIRA, 2009). Entre as informagdes que podem ser utilizadas na
prevencdo de incéndios florestais, pode-se destacar os indices de perigo de incéndio florestal,
assim como o mapeamento de areas de maior risco (VETTORAZZI; FERRAZ,1998).

No que tange aos indices de perigo florestal), baseiam-se nas condi¢des climatologicas
(umidade relativa, temperatura do ar, precipitagdo) a fim de determinar as condi¢des da
vegetacdo, pois a determinagdo direta da umidade da vegetagdo ¢ mais complexa e as
amostragens espaciais possuem um custo elevado (NARCISO et al.,2009).

Quanto ao mapeamento, Eugenio et al. (2011) afirmam que a utilizacdo de
geotecnologias facilita a confecgdo de mapas das areas a serem protegidas, bem como na
otimizagdo do periodo habil de fiscalizagdo do cumprimento da legislacdo. Diante disso, o

Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) constitui uma ferramenta capaz de fazer a simulagdo
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de diferentes processos ambientais em diversas maneiras de modo simplificado e eficiente,
permitindo economia de tempo e recursos, pois as simulagdes permitem a agregacdo de dados
de diferentes fontes (imagens de satélite, mapas topograficos, mapas de uso e ocupacao da terra,
dentre outros) (GOBBO et al.,2016). O resultado disso ¢ a geracdo de mapas tematicos com as
informagdes desejadas.

No municipio de Ituiutaba-MG ¢ frequente a ocorréncia de incéndios florestais causando
prejuizos ambientais a flora, fauna e a populacdo. Ademais o municipio de Ituiutaba abrange
parte do Refugio Estadual de Vida Silvestre dos Rios Tijuco e da Prata, uma Unidade de
Conservacao de Protegdo Integral.

Diante disso, surge a necessidade de gerar conhecimento para as areas com maior
probabilidade de ocorréncia de incéndios florestais, através da criacdo de métodos que
permitam a identificacdo das 4reas que apresentem maior risco, em fungdo das caracteristicas
climaticas, ocupacdo do solo, dentre outros, bem como gerar indices de perigo de incéndios
florestais, facilitando o monitoramento dos mesmos.

Essas informagdes auxiliam no sentido da criagdo de um banco de dados que sirva de
subsidio para defini¢do das estratégias de combate, controle e prevencao, economizando tempo
e utilizagdo de recursos. Diante disso, a pesquisa tem como objetivo geral: Monitorar os focos
de calor e o risco de incéndios florestais no municipio de Ituiutaba-MG. Quanto aos objetivos
especificos t€m-se:

a) Quantificar a distribui¢do mensal de focos de calor durante o periodo de 2008 a 2017.
b) Correlacionar os focos de calor com as varidveis climaticas;

c) Correlacionar os focos de calor com os indices de perigo de incéndio florestal.

d) Determinar o Indice de Vegetagdo de Diferenca Normalizada (NDVI) entre os meses de

maio a outubro de 2017;

e) Monitoramento do risco integrado de incéndios florestais entre os meses de maio a

outubro de 2017,

A dissertacdo esta estruturada de modo que o capitulo 1 apresenta a Introdugdo, juntamente

com a justificativa e os objetivos gerais e especificos e a localizacao da area de estudo.

O segundo capitulo traz o embasamento tedrico da pesquisa, onde foi abordado sobre os
conceitos basicos relacionados ao fogo e tipos de incéndios florestais; fatores que influenciam
na origem e propagacdo dos incéndios florestais; cerrado e os incéndios florestais;
sensoriamento remoto ¢ detec¢do de incéndios florestais ¢ avaliacdo do riso de incéndios

florestais.
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O terceiro capitulo trata a respeito da quantificacdo dos focos de calor, o quarto sobre a
correlacdo entre as variaveis climaticas e focos de calor, o quinto sobre os indices de perigo de
incéndio florestal, o sexto sobre o Indice de Diferenga Normalizada, o sétimo sobre o Risco
Estrutural, o oitavo sobre os riscos dindmicos € o nono sobre os riscos integrados de incéndios
florestais. Sendo que para cada um dos capitulos foram abordados os procedimentos
metodologicos e os resultados obtidos. O décimo capitulo traz as consideragoes finais com a
sintese dos resultados obtidos e as referéncias com a relagdo das fontes consultadas e citadas na

pesquisa.
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1.1.LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Ituiutaba estd localizado no Estado de Minas Gerais (Figura 6), na
Mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba e na Microrregido de Ituiutaba, a qual
compreende os municipios de Cachoeira Dourada, Gurinhatd, Capindpolis, Ipiagu, Santa
Vitéria e Ituiutaba, sendo o ultimo, sede da Microrregido (SILVA; CASTANHO, 2011). A
extensdo territorial do municipio pesquisado € de 2.587 km? e possui 97.111 habitantes. (IBGE,
2010).

A éarea de Ituiutaba é composta por duas grandes bacias hidrograficas que abrangem
cerca de 95,18% do seu territorio: Bacia Hidrografica do Rio Tijuco e da Prata (MARTINS e
COSTA, 2014).

Ituiutaba, do ponto de vista morfologico, esta localizada na morfoestrutura da Bacia
Sedimentar do Parana, mais precisamente proximo a borda, ¢ em relacdo a morfoescultura se
insere no Planalto Setentrional da Bacia Sedimentar do Parana. O tipo de relevo ¢ tipico de
Bacia Sedimentar. Devido a isso tem uma génese e evolugdo particular, sendo denominado de
Tabuliforme (SILVA e MIYAZAKI, 2016).

Para Casseti (2005) esse tipo predominante de relevo no municipio tem como
caracteristicas camadas sedimentares horizontais, ou sub-horizontais, as quais correspondem a
chapadas, chapaddes e tabuleiros que lembram a presenga de mesa, uma extensdo de mesa ou
tabuleiros mantidos por camadas basalticas ou sedimentos mais resistentes. Os tipos de solo
presentes sdo: o gleissolo melédnico, neossolo litolico, argissolo vermelho-amarelo, nitossolo
vermelho e o latossolo vermelho, sendo o ultimo o mais predominante (MARTINS e
COSTA,2014).

Quanto ao clima, Képpen o classificou como Aw, megatérmico: tropical com verao
chuvoso (Outubro a Abril) e inverno seco (Maio a Setembro). As temperaturas oscilam entre
14°C, comum no més de Junho, a 31°C em Dezembro. Ituiutaba possui um dos maiores
acumulos pluviométricos da regido, tendo variado de 10.800 a 10.000 mm o indice de chuvas
acumuladas para sete anos, no recorte temporal de 2002 a 2008 (PRADO; SOUSA, 2010).

O municipio de Ituiutaba esta localizado entre dois Biomas: Cerrado e Mata Atlantica
(IBGE,2016). Em relagdo a vegetacdo o municipio possui, em quase toda a sua totalidade, o
Cerrado strictu sensu. Porém, é comum encontrar, nas areas mais baixas, as veredas,
caracterizadas por solos mal drenados e o acimulo de 4gua, formando as nascentes das areas
de Cerrado e nas partes mais altas, em solos mais desenvolvidos encontra-se o Cerraddo. Além

disso, ha resquicios de Mata Atlantica. (COSTA, 2011 e PEREIRA et al., 2009).
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.Conceitos basicos relacionados ao fogo e tipos de incéndios florestais

A compreensdo dos conceitos basicos relacionados ao fogo, como o tipo de reagédo
envolvida, as fases e os eclementos constituintes dessa reacdo sdo imprescindiveis para a
definigdo de técnicas de combate e prevencio dos incéndios florestais (REFERENCIA).

Dias Filho (2016) conceitua o fogo como uma reacdo fisico-quimica denominada
combustdo, havendo liberagdo de luz e calor, sendo que a ocorréncia dessa reacdo estd
condicionada a trés elementos: combustivel, calor e oxigénio, os quais constituem o triangulo
do fogo (Figura 1). Vale lembrar que essa reacdo ¢ considerada exotérmica por haver a liberaco
de calor, além disso, o fogo ou processo de combustio ¢ causado por uma energia de ativacao,
e por ser uma reacdo de oxidagdo muito rapida, pode ser considerado um agente veloz de

decomposicdo (CODEVASF, 2010).
Figura 2. Tridngulo do Fogo

COMBUSTIVEL

Fonte: Corpo de Bombeiros/PR (UOV, 2004) apud CODEVASF (2010)

A combustio ¢ considerada uma reacdo inversa da fotossintese:
Fotossintese=CO, +H, O+ Energia Solar+(CgH;305)+0,
Combustdo=(CgH;,05)+ O, +Energia de Ignigio+ CO,+ H,O+ Calor

Quando uma substancia combustivel ¢ submetida a acdo do calor, suas moléculas se
movimentam de modo mais rapido. A medida que o calor aumenta, ha a possibilidade de
liberagdo de gases, os quais ao se inflamarem, formaro as chamas, dando inicio a combustao.
Uma vez iniciada a combustdo, os gases nela envolvidos reagem em conjunto, abastecendo a
combustdo, além da transmissao de calor entre as particulas no combustivel. Porém, se a reacdo

for interrompida, ndo podera continuar o fogo (CODEVASF, 2010).
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E importante destacar que a combustio da madeira ¢ formada por trés etapas: pré-
aquecimento; combustdo dos gases e combustdo do material lenhoso. A fase de pré-
aquecimento, corresponde a fase em que o combustivel ¢ aquecido, através de uma fonte de
igni¢do e a medida que a temperatura da superficie do combustivel alcanca a temperatura de
ebulicdo da agua (100 °C) provoca o desprendimento de gases, entre eles o vapor d’agua. Acima
de 100°C o processo de dessecacdo alcanga o interior da madeira e ao se aproximar dos 300°C
ocorre altera¢do na cor do combustivel e o inicio da pirolise (decomposi¢do térmica) (IBAMA,
2010).

A fase de combustdo de gases se inicia apos a igni¢cdo. Uma chama difusora cobre
rapidamente toda a superficie sob a agdo da pirdlise e evita o contato dessa superficie com o
oxigénio. No entanto, a chama aquece a superficie do galho e aumenta a velocidade da pirdlise.
Todavia, se a fonte de calor for retirada, a combustdo somente tera continuidade se o didmetro
do galho for em média inferior a 2 cm (IBAMA, 2010).

A ultima etapa, combustio do material lenhoso, ocorre apds o término da fase anterior,
tendo em vista que a parte carbonizada serve de isolante térmico, retardando a pirdlise,
lembrando que isso ocorre em fun¢ao da espessura do material lenhoso. Terminada a combustio
de gases, ocorre o contato do oxigénio com a parte carbonizada, dando continuidade a

combustido (IBAMA,2010). A seguir estdo descritas resumidamente no quadro 1 as etapas da

combustao.
Quadro 1.Fases da Combustio
Fase Temperatura °C Processo
<100 Dessecacdo do material lenhoso,
desprendimento

de vapor de agua até a
desidratacdo completa.

Pré-aquecimento
100 a 270 Destilagdo do material lenhoso,

desprendimento
de gases combustiveis,
emissdo de CO,.

270 a 350 Presen¢a de CO, inicio de
formacdo de carvdo vegetal,
Combustio de gases desprendimento de
energia >300 Kcal/Kg.
350 a 500 Continua a combustao.
: ) 500 a 800 Esgotamento da emissdo de gases,
Combustao do material combustdo lenta do carvio vegetal.
lenhoso
800 a 1.200 Combustao completa.

Fonte: IBAMA (2010)
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Org.: OLIVEIRA, T.M.0.,2018

Além das reacdes envolvidas na combustdo, o conhecimento dos elementos
constituintes da combustdo contribui para o manejo do fogo, combate e prevencao do incéndio,
tendo em vista que a auséncia de um dos elementos impossibilita o surgimento do fogo e dentre
esses elementos, destacam-se o combustivel, o calor e o oxigénio.

O combustivel ¢ definido como toda a substincia com capacidade de queima e de
alimentar a combustdo, isto é, o elemento pelo qual o fogo se propaga. Quanto ao calor ¢
definido como a forma de energia, resultante de um processo quimico ou fisico, que aumenta a
temperatura gerada da transformag@o de outras energias; o oxigénio ¢ o elemento que reage
com o combustivel e participa da reagdo quimica da combustao ao possibilitar o surgimento das
chamas ¢ dar intensidade a combustdo. A sucessdo de rea¢des provocadas por um elemento ou
um conjunto de elementos, que podem ou ndo ser diferentes, corresponde a reacdo em cadeia
(ARAUJO, 2007).

Além dos elementos constituintes do fogo, ¢ importante compreender que existe uma
distingdo entre queima controlada e os incéndios florestais. A queima controlada ¢ conceituada
como o fogo decorrente de uma pratica agropastoril ou florestal, onde ¢ utilizado de modo
controlado, atuando como fator de producdo. De acordo com o art. 1°, §2° 1, II e III da

Resolucao Conjunta SEMAD/IEF n°2.075 do estado de Minas Gerais:

Admite-se o uso do fogo, mediante autorizagdo emitida pela Secretaria de Estado de
Meio Ambiente e Desenvolvimento  Sustentivel-Semad, através das
Superintendéncias Regionais de Regularizagdo Ambiental-Suprams e seus
respectivos Nucleos Regionais de Regularizagdo Ambiental —-NRRA, por ato
autorizativo denominado: Autorizagdo de Queima Controlada, que estabelecera os
critérios de uso, monitoramento e controle, nos seguintes casos:

I - em 4rea cuja peculiaridade justifique o emprego do fogo em pratica agropastoril ou
fitossanitaria, para cada imovel rural ou de forma regionalizada;

II - em Unidades de Conservagdo de Uso Sustentavel, na queima controlada, em
conformidade com o respectivo plano de manejo e mediante prévia aprovagdo do
orgdo gestor da Unidade de Conservagdo, visando ao manejo conservacionista da
vegetagdo nativa, cujas caracteristicas ecologicas estejam associadas evolutivamente
a ocorréncia do fogo;

I11- em atividades vinculadas a pesquisa cientifica devidamente aprovada pelos 6rgaos
ambientais competentes e realizada por instituigdo de pesquisa reconhecida;

IV - em praticas de prevengdo e combate aos incéndios florestais (MINAS GERAIS,
2014)

Isto ¢, para a queimada controlada existe previsdo legal para os seguintes casos: fator de
producdo de producdo em atividades agropastoris, controle fitossanitario; em Unidades de

Conservacao de Uso Sustentavel, de acordo com o seu respectivo Plano de Manejo; para as
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atividades de pesquisa cientifica e nas praticas de combate a incéndios florestais
(REFERENCIA).

O incéndio florestal, por sua vez, ¢ definido como fogo incontrolavel que incide sobre
qualquer forma de vegetagdo, podendo ser provocado pelo homem ou por fonte natural
(CODEVASF, 2010). Segundo Silva (1998), ha trés tipos de incéndios florestais: superficial,
de copa e subterraneo (Figura 2), sendo que nos incéndios florestais a temperatura pode variar
de 50°C a >1.500°C, assim como a liberagdo de calor que pode variar de 2.110 J.Kgaté > 2
milhoes de J.Kg-1 (kW. m-1=taxa de liberagdo de calor por metro linear na frente do fogo), ao
passo que a taxa de propagacdo varia de 0,5 m. semana™! no incéndio subterraneo até mais de 7
km.h-1 nos grandes incéndios de copa (BOND e VAN WILGEN, 1996; MICHALETZ e
JOHNSON, 2007 apud LIENSEFELD et al., 2016).

Figura 3.Tipos de Incéndio Florestais

A: Incéndio subterraneo; B: incéndio superficial e C: incéndio de copa
Fonte: Soares e Batista (2007)

Os incéndios superficiais, conhecidos também como fogo de superficie, sdo aqueles que
atingem a camada superficial, o piso florestal, que contém a serapilheira, isto ¢, conjunto de
folhas, galhos, restos vegetais ndo decompostos que estdo na superficie do solo até 1,80 metros

de altura. Esses materiais sdo geralmente inflamaveis, principalmente durante a estacdo seca,
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por isso o incéndio florestal possui uma propagacao rapida com produgao de chamas, porém ¢
mais facil de ser combatido (CODEVASEF, 2010).

Pausas e Ribeiro (2013) afirmam que os incéndios superficiais podem ser o tipo de
incéndio mais comum e, do ponto de vista mundial, ¢ considerado extremamente seletivo em
virtude de sua intensidade baixa ou moderada, ndo implicando em um impacto total as plantas,
havendo a possibilidade de exercer uma maior pressao do ponto de vista evolutivo comparando-
se aos outros tipos de incéndio.

Ao longo do sub-bosque da floresta o fogo avanga devagar, aumentando a sua
intensidade em regides campestres, consequentemente, as taxas de permanéncia associada as
plantas sdo mais prolongadas, afetando a base dos troncos, as folhas das copas mais baixas,
plantulas e individuos jovens (PERES,1999; BARLOW et al., 2003; COCHRANE, 2003;
MICHALETZ et al., 2012; BALCH et al., 2013). Ademais, Michaletz ¢ Johnson (2007) e
Massman et al. (2010) afirmam que parte da temperatura do incéndio superficial pode ser
transferida para o subsolo, intervindo no banco de sementes e as raizes.

Quanto aos incéndios de copa ou de substitui¢do ¢ considerado o fogo de maior
intensidade, seu impacto em florestas coniferas pode atingir 50.000 kW.m-1 e a sua propagacdo
pode atingir areas superiores a 100.000 ha (GILL e ALLAN, 2008). Segundo Liesenfield e
Miranda (2016) esse tipo de incéndio causa uma destruicdo da biomassa aérea da floresta,
mesmo de arvores de alturas superiores a 30m. Isso decorre pelo acimulo de material
combustivel na parte aérea, os quais passam a ser mais propensos quando ha incéndios de
grande intensidade. Mota (2008) considera incéndios de copa, aqueles cujas alturas sdo
superiores a 1,80 m, os quais se propagam mais rapidamente e com maior intensidade devido a
intensa circulacdo dos ventos.

E, por ultimo, os incéndios subterrineos sdo aqueles que ocorrem abaixo da superficie
do solo, devido ao acimulo de matéria organica, himus ou turfa em tipos especificos de
floresta. Os tipos de solo onde sdo produzidos esses incéndios caracterizam-se pelo alto teor de
umidade, os quais se secam e se aquece mais facilmente possibilitando a ocorréncia de grandes
incéndios (CBPM- SP, 2006).

Liesenfield e Miranda (2016) afirmam que durante o incéndio subterrdneo ha combustdo
de camadas subterraneas de matéria organica, por meio da combustdo sem chama ou fogo
latente (smouldering: tipo de fogo em que ndo hd emissdo visivel de chama pelo fato do
combustivel queimar internamente como brasa). A taxa de propagagdo ¢ lenta podendo se
manter por meses ou anos. Sua temperatura ¢ inferior ao incéndio superficial, sendo que varia

de 500°C a 700°C para os picos de temperatura e 200°C para as médias. De acordo com Rein
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et al. (2008) a ocorréncia pode levar a ignicao do fogo de superficie ao longo de sua area de
propagacao. Cochrane (2003) afirma que as emissdes de carbono deste tipo de incéndio sdo
bastante intensas e superam os 300 Mg. C. ha'!. Além das classificagdes mencionadas, existe o
incéndio total, o qual ¢ definido como aquele que ocorre simultaneamente entre as trés
classificacdes citadas anteriormente, vale ressaltar que os quatro tipos de incéndios podem

ocorrer de maneira isolada ou combinados entre si.

2.2.Fatores que influenciam na origem e propagacao de um incéndio florestal

Torres (2006) afirma que um incéndio florestal se inicia com um pequeno foco, e no
primeiro estagio tem a tendéncia de se propagar para todos os lados, de modo aproximadamente
circular, no segundo estagio sua forma ¢ alterada em funcdo do vento e da topografia.
Finalmente, o incéndio toma uma forma definida, sendo formado, de acordo com Soares (1988)
por trés partes: cabega ou frente, flancos e cauda ou base (Figura 3). A cabeca ou frente avanca
mais rapidamente e se dirige em dire¢ao ao vento; a cauda ou base se propaga contraria ao vento
e os flancos se propagam perpendicularmente em relagdo a cabeca do incéndio, que liga a base

ou cauda.

Figura 4. Partes que compdem um incéndio florestal
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Fonte: Natureza Amanhi,2013.

A ocorréncia de incéndios florestais esta sujeita a fatores relacionados com a combustdo
e propagacdo do fogo, os quais favorecem a igni¢do e propagacao das chamas (NOGUEIRA et
al.,2002). Torres et al. (2011) classificam dois tipos de fatores determinantes para o grau de
perigo de incéndios: fatores constantes e variaveis.

Os fatores constantes se referem ao material combustivel que por sua vez estd
relacionado aos diferentes tipos de vegetagdo e relevo (principalmente a declividade e
exposi¢ao das vertentes), enquanto que os fatores varidveis estdo representados pelas condigdes

atmosféricas (TORRES et al., 2011).
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Quanto ao material combustivel, a umidade do vegetal pode variar entre 5% a 300%,
conforme Raven (2001). O teor de umidade do material combustivel florestal corresponde a
quantidade de 4gua presente, a qual ¢ representada em percentagem com relacdo ao peso do
material seco, na biomassa vegetal passivel a entrar através do processo de ignicdo, sendo que
quanto maior a umidade presente no material combustivel, maior serd a dificuldade desse
material se queimar e iniciar um incéndio, tendo em vista que é necessario um elevado gasto
energético a fim de evaporar a agua, inicialmente, e a partir de entdo iniciar o processo de
combustao(WHITE,2018).

Segundo a classificacdo padronizada por Rothermel (1972) e Brown, Oberheu e
Johnston (1982), conforme citado por White (2018), mundialmente utilizada em trabalhos
relacionados ao estudo do fogo na vegetacdo, o material combustivel presente em uma floresta
ou vegetacao qualquer pode ser classificado em:

Material combustivel vivo:

» Material vivo herbaceo: Plantas que possuem a consisténcia e porte de erva. Ex:
gramineas e samambaias.

* Material verde lenhoso: Incluem a folhagem e os pequenos ramos dos arbustos
vivos. Sdo materiais cujo diametro ¢ menor ou igual a 0,7 cm.

B. Material combustivel morto (seco):

* 1-h de timelag: Material seco com didmetro menor ou igual a 0,7 cm.

* 10-h de timelag: Material seco com diametro entre 0,71 e 2,5 cm.

* 100-h de timelag: Material seco com didmetro entre 2,51 € 7,6 cm.

* 1000-h de timelag: Material seco com didmetro superior a 7,6 cm.

No que concerne ao material combustivel seco, leva-se em consideragdo o tempo
necessario para que o combustivel perca ou ganhe 63% do seu teor de umidade para a umidade
de equilibrio, denominado timelag, sendo que o tempo esta diretamente relacionado ao didmetro
da particula (BYRAM, 1963). Para White (2018), o tamanho do material, as condi¢des
atmosféricas locais e a precipitagcdo pluviométrica sdo os fatores que influenciam no teor de
umidade do material combustivel (UMC). Na auséncia de precipitacdo, seu valor ird depender
das transferéncias de umidade, por meio da troca de vapor, entre o material e o ambiente
(adsor¢do ou dessor¢do), Matthews (2014) afirma que a UMC tende a entrar em equilibrio com
a umidade atmosférica. Materiais mortos e finos (1-h de timelag) entram em equilibrio
rapidamente, ao passo que materiais com maior didmetro (10-h e 100-h de fimelag) demoram

mais tempo (SCHROEDER; BUCK, 1970; MATTHEWS, 2014).



28

O teor de umidade do material combustivel morto e fino, ou seja, de 1-h de timelag, ¢
particularmente reconhecido como um parametro-chave que influencia basicamente todos os
processos envolvidos nos incéndios florestais: perigo, ignicdo e comportamento
(ROTHERMEL, 1972; PYNE; ANDREWS; LAVEN, 1996; TROLLOPE; TROLLOPE;
HARTNETT, 2002; SOARES; BATISTA, 2007; WHITE et al., 2014). A sua determinagdo ¢
essencial para descrever como o fogo ird comportar-se: velocidade de propagacao;
comprimento das chamas; intensidade da linha do fogo; dentre demais caracteristicas, uma vez
que os incéndios florestais, normalmente, se iniciam e se propagam nos materiais mortos e finos
que compodem a liteira florestal (ROTHERMEL, 1972; SCOTT, 2012).

Vale destacar que a quantidade e as caracteristicas do combustivel sdo muito
importantes no comportamento do incéndio. Do ponto de vista quimico, o combustivel florestal
€ muito homogéneo, ja que ha predominancia de celulose em sua constituicao, existem algumas
variaveis quimicas importantes que sdo as quantidades relativas dos seus extratos (esséncias
sobretudo de éter) e residuos de silica (livre) (CODEVASF, 2010'). As esséncias sdo libertadas
na forma gasosa precocemente no processo da pirolise (decomposi¢do térmica) e sdo queimadas
na zona em que se vé a chama (CODEVASEF, 2010). Dentre os componentes minerais, a silica
¢ um constituinte mineral inerte ndo influenciando no fendmeno da pirélise. Todavia, outros
minerais, como o sddio, o potassio ou o fosforo, interferem ativamente nos fendmenos de
pirdlise e combustdo (CODEVASEF, 2010). Além dos componentes quimicos e minerais, alguns
combustiveis contém certos materiais volateis como, por exemplo, 6leo, cera e resina, que
fazem com que a espécie esteja mais disponivel para arder, tal como varias espécies de pinheiro,
de eucalipto e alguns arbustos (CODEVASF, 2010).

Do ponto de vista fisico, as diferencas estruturais de idade e de composi¢ao especifica
da floresta produzem diferencas fisicas, bem como a distribuicdo espacial da vegetacdo
(combustiveis) viva e morta que modifica a combustibilidade tanto na evolugdo energética
quanto na propagag¢ao do incéndio (CODEVASF, 2010).

Além dos materiais combustiveis, Freire et al. (2002) afirmam que as formas de
apresentagao do relevo influenciam na circulagdo do vento, temperatura e na umidade relativa
do ar e, por conseguinte na propagacdo dos incéndios florestais. Dentre essas formas de
apresentacdo podemos citar a face de exposicao das vertentes a radiacao solar e a declividade.

Quanto as vertentes, apresentam alto risco de incéndio florestal aquelas com grande

exposicao solar, pois o risco de incéndio esta diretamente relacionado a energia solar disponivel

1 CODEVASF (Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do Parnaiba) importante fonte no
que diz respeito as informagdes referentes a incéndios florestais.
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para redu¢do da umidade em materiais combustiveis (PEZZOPANE et al., 2001). Segundo
Torres et al. (2010) quanto maior a exposicdo das vertentes ao Sol maior a quantidade de
ocorréncias, visto que a intensidade da insolagdo estd intimamente relacionada a umidade do
ar, pois quanto mais seco, menor a quantidade de nuvens formadas, representando um aumento
na incidéncia dos raios solares e, consequentemente, a radiagao do Sol, sendo que quanto maior
0 tempo exposto a luz solar, maior o tempo de exposicdo a sua radiacdo, levando, conforme
Coutinho (1980) a evaporacdo do material combustivel e acelerando sua secagem.

No Hemisfério Sul, nas faces voltadas ao norte ha uma maior incidéncia de raios solares,
e por conseguinte, transmitem mais calor para essa exposi¢do do que outra face, Em segundo
lugar ¢ a face oeste, seguida pela face leste e por tltimo a face sul (SOARES; BATISTA, 2007).

No que diz respeito a declividade, altos valores de declividade estdo associados a altos
riscos de incéndio (PEZZOPANE et al.,2001). Isso porque o fogo seca e aquece o material
combustivel localizado na parte superior dos aclives, ndo apenas em funcdo da inclinacdo em
aproximar a chama do material, mas também pela exposi¢do maior da superficie as ondas de
calor, devido a radiacdo e convecgdo. Ademais, a corrente de ar quente oriunda do fogo
direciona-se para a parte superior da montanha e, consequentemente, o ar seco ¢ aspirado para
parte inferior renovando o estoque de oxigénio para zona de combustdo. Por ultimo, com o
recebimento de uma maior quantidade de calor e a celeridade na secagem dos combustiveis na
parte superior, ocorre uma combustdo mais violenta. (SOARES; BATISTA, 2007).

Em se tratando dos fatores constantes, devem ser considerados a proximidade a estradas,
centros urbanos e a vegetagdo e uso da terra, quanto as estradas. Areas proximas a rodovias tem
alto risco de incéndio, tendo em vista que estdo sujeitas ao trafego de veiculos, cargas e por
aqueles que passam por essas areas. Fragmentos proximos a centros urbanos sdo ameagados
constantemente quanto a reduc@o de area ou eliminacao pelo mau uso e ainda pela proximidade
da rede viaria. Por ultimo, os diferentes usos da terra influenciam no risco de incéndios
florestais (FERRAZ; VETTORAZZI 1998; SILVA et al., 2004; GUTZWILLER; BARROW,
2003; CHEN et al., 2001).

No que tange ao clima, Sampaio (1991) afirma que os elementos climaticos mais
relevantes para o comportamento do fogo s@o a umidade relativa do ar, temperatura ambiente,
e o regime edlico (ventos e sua intensidade e direcao).

Scholes (1997) afirma que o carater fortemente sazonal da disponibilidade hidrica leva
ao acumulo de material inflamavel com potencial de queima durante o ano todo. Portanto, a
propensdo a queimadas ¢ maior em periodos de baixa umidade relativa do ar, uma vez que o ar

mais seco aumenta a evapotranspiracdo dos vegetais, devido ao aumento do déficit de pressdo
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do vapor atmosférico e, como a reposicdo desta umidade ¢ insuficiente, tém-se vegetais mais
secos formando maior quantidade de material combustivel (DEPPE et al., 2004; LARCHER,
2000; NOBRE et al., 2007).

TORRES (2006) destaca que baixa umidade leva a um déficit na formagdo de
nebulosidade e isso aumenta a atuacdo da radiac@o solar sobre a superficie, que por sua vez
provoca a elevagdo da temperatura do ar, ajudando na propensdo da ocorréncia do fogo.

Quanto & temperatura, Soares e Batista (2007) afirmam que a temperatura do ar
influéncia direta e indiretamente na propagagao de incéndios. Segundo os autores supracitados,
a temperatura do ar ao redor do combustivel influencia diretamente na quantidade de calor
necessaria para eleva-lo a temperatura de ignicdo. Ja o efeito indireto da temperatura do ar se
da por conta da sua influéncia sobre outros fatores que atuam na propagacao do fogo, tais como:
o vento, a umidade do combustivel e a estabilidade atmosférica.

O vento ¢ considerado um dos principais fatores na facilidade das queimadas, pois afeta
a taxa de vaporagao e a reposi¢do de oxigénio durante a queima do combustivel, dessa forma o
grau de secagem do combustivel é acelerado através do transporte da alta concentracdo de vapor
de agua na camada proximo as superficies materiais para fora das superficies evaporativas
(PRUDENTE, 2016). Simultaneamente, o oxigénio consumido pelo fogo ¢ renovado pelo vento
turbulento, causando aumento da chama do fogo (PRUDENTE, 2016). O vento influéncia na
condugdo do calor da chama as particulas contiguas de combustivel, aumentando a velocidade
de propagacdo para os povoamentos de arvores além disso, ventos fortes podem tornar um
incéndio perigoso e de dificil controle em virtude do transporte de fagulhas e pedagos de
madeira em chamas a maiores distancias (LIU, 2007).

Outro elemento climatico que deve ser levado em consideracdo ¢é a precipitagdo, tendo
em vista que contribuem para a manutengao da umidade do material combustivel que, por sua
vez, pode dificultar ou impossibilitar o inicio e a propagacdo do incé€ndio. Prudente (2010)
afirma que existe uma forte correlagdo entre os incéndios e os periodos prolongados de seca, ja
que nesses periodos o material combustivel cede umidade ao ambiente, favorecendo as
condi¢des de ocorréncia de incéndio. Porém, a avaliagdo da precipitacdo ndo deve se restringir
a quantidade de chuvas, mas também deve abranger a sua distribui¢ao estacional, pois segundo
Soares (1985) o conhecimento da distribuicdo da precipitagio ¢ fundamental para a
determinagdo do inicio, término e duracao da estacdo de perigo do fogo.

Em suma, podemos concluir que as caracteristicas dos incéndios sdo influenciadas pelas
interacdes complexas que ha entre vegetagao, clima, topografia e atividades antropicas ao longo

do tempo. O clima em escala regional determina a umidade do combustivel e a quantidade de
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biomassa, sendo o principal controlador das caracteristicas dominantes dos incéndios, assim
como o tipo de vegetacdo encontrado, ao passo que o uso do solo e a topografia afetam a
frequéncia, propagacdo e o tamanho da area. Além disso, as atividades antropicas interferem de
forma dréstica sobre as caracteristicas dos incéndios, modificando a frequéncia, area queimada

e padrao de distribui¢do de ocorréncias (TORRES et al., 2017).

2.3.0 Cerrado e os incéndios florestais

O Cerrado brasileiro ocupa 25% do territorio do Brasil (Figura 4) com uma area original
de aproximadamente 203 milhoes de ha, a sua extensao territorial abrange areas continuas dos
estados do Goids, Tocantins e Distrito Federal, parte dos estados da Bahia, Ceara, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Piaui, Rondonia € Sdo Paulo, além de ocorrer em areas descontinuas ao
norte nos estados do Amap4, Amazonas, Pard e Roraima e pequenas ilhas no Parand (RIBEIRO
e WALTER, 2008;SANO e ALMEIDA, 1998). Dessa area resta somente 47%, equivalente a
103 milhdes de km? (BRASIL, 2014).

A distribuicdo e a composicdo de varios ecossistemas mundiais tém como fator chave o
fogo (Bond et al., 2005; Pivello, 2011). Como bem nos assegura Christensen (1985), o fogo
possui mecanismos de selecionar ambientes para recorréncia de queimadas e dessa forma se
mantém.

O fogo afeta a dindmica e a estrutura das populagdes das plantas, atua na remogao da
serapilheira e controla as espécies dominantes, as quais na maioria das vezes exercem um efeito
alelopatico, impedindo ou dificultando o aparecimento de outras espécies (WHELAN, 1995;
BOND e VAN WILGEN, 1996; HOFFMANN,1996). Consequentemente, conforme Tyler
(1995); Laterra e Solbrig (2001); Marcos et al. (2004), ocorre uma modificagdo na hierarquia
de competicdo entre as espécies, surgindo novas condigdes pds-fogo para o recrutamento de
espécies, através de plantulas ou rebrotamento. Ademais esse fendmeno ¢ influenciado pelo
aumento da incidéncia de luz, disponibilidade de nutrientes e de espaco no substrato, e por
ultimo, pelas alteragdes na temperatura no solo (PIVELLO e COUTINHO, 1992; RICE, 1993;
WROBLESKI ¢ KAUFFMAN,2003; BOND E VAN WILGEN, 1996; TYLER, 1995;
HOFFMANN, 1996; AULD e DENHAM, 2006; KNOX ¢ CLARKE,2006).

Em ambientes sob a influéncia de fogo, as plantas possuem estruturas adaptativas a fim
de garantir a sua sobrevivéncia ou possibilitar uma rapida regeneragdo. Entre essas adaptagdes
que as plantas podem apresentar estao a presenca de uma espessa cortica nos troncos de arvores
e protecdo das gemas; presenga de 6rgdos subterraneos desenvolvidos; inducdo da floragao;

deiscéncia de frutos pds-fogo; quebra de dorméncia por conseguinte, o estimulo a germinagéo
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(COUTINHO, 1980; GIGNOUX et al., 1997; LINDMAN, 1906; RIZZINI E HERINGER,
1962; MUNHOZ e FELFILL2007; STOKES, 2004; COUTINHO, 1990, AULD e
O’CONNELL, 1991).

No Cerrado, existem varios atributos que relacionam a vegetacdo a frequente presenca
do fogo. Podemos citar como exemplo a forma tortuosa das arvores e arbustos, os quais
apresentam casca grossa com a finalidade de proteger os tecidos internos de altas temperaturas
quando ocorrem os incéndios florestais. Além disso, algumas espécies de gramineas e herbaceas
apresentam uma estrutura de folhas, que sdo dispostas sucessivamente a fim de conferir
protecdo as gemas (COUTINHO, 1980, 1982; GOTTSBERGER e SILBERBAUER-
GOTTSBERGER, 2006). Vale ressaltar que mesmo apds a passagem do fogo, algumas espécies
apresentam orgaos subterraneos, tais como xilopddios e rizomas, ambos com capacidade de
formar ramos aéreos vegetativos e reprodutivos (COUTINHO, 1980, 1982, 1990).

Rizzini (1965) verificou que existem mais de 500 espécies que apresentam xilopoddio.
Sua funcdo ndo se restringe ao armazenamento de dgua e uma das fun¢des mais importantes
dessas estruturas ¢ a producio de gemas (APEZZATO-DA-GLORIA et al.,, 2008). Outra
estratégia das plantas em ambientes sujeitos a incéndios frequentes ¢ o maior acumulo de
biomassa podendo ser de 2-3 vezes superior a biomassa seca (CASTRO e KAUFFMAN, 1998;
DELITTI et al., 2001). Com isso, as espécies herbaceas e arbustivas alocam nutrientes para as
camadas subterraneas, as quais estardo protegidas tanto pela passagem do fogo quanto pelos
longos periodos de seca, garantindo a permanéncia e a sobrevivéncia da espécie (FIDELLIS e
PIVELLO,2011).

Do ponto de vista reprodutivo, as plantas do Cerrado afetadas pelo fogo tem como
estratégia o aumento na produgdo de frutos e sementes, induzido pela rapida floragdo pds-
incéndio. Isso representa um aumento na taxa de reprodugdo sexuada, sendo importante para a
vegetacdo do Cerrado, uma vez que o rebrotamento constitui uma das mais importantes
estratégias para a regeneragdo (MUNHOZ e FELFILI, 2007; FIDELLIS e PIVELLO, 2011).
Além disso, a abertura de frutos e a dispersao de sementes em muitas espécies lenhosas ocorrem
somente apos a passagem do fogo (GOTTSBERGER e SILBERBAUER-GOTTSBERGER,
2006). Cirne e Miranda (2008) ao verificarem o efeito da temperatura na germinagdo das
sementes de Kielmeyera coriacea (Spr) Mart., constataram um estimulo a germinagao de suas
sementes quando foram submetidas a uma temperatura de 720°C.

Com relagao aos processos ecologicos, os incéndios frequentes podem influenciar no
rebrotamento, ciclagem de nutrientes e na frutificacdo e estabelecimento de plantulas de

diversas espécies (Coutinho 1982,1990; Pivello e Coutinho,1982). A fisionomia também pode
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ser afetada, tendo em vista que sucessivos incéndios podem fazer com que as areas se tornem
mais abertas, havendo maior dominancia do estrato gramineo e o favorecimento do estrato
herbaceo por meio do depdsito de cinzas e nutrientes na superficie do solo, em detrimento do
estrato lenhoso, diante disso pode-se inferir que a auséncia de incéndios favorece o aumento do
estrato arboreo (MOREIRA 2000, MIRANDA et al., 2002, 2009) . Lopes (2009) afirma que
trés fatores podem explicar a modificacdo das comunidades de plantas apds a passagem do
fogo: o mimero de individuos presentes na area, o arranjo desses individuos na area e o
crescimento especifico de cada espécie.

Outro efeito que deve ser mencionado diz respeito ao efeito dos incéndios sobre os solos
do Cerrado, todavia Soares e Batista (2007) ressaltam a dificuldade de determinar os efeitos
definitivos dos incéndios para o solo, tendo em vista que a produtividade do solo ¢ afetada por
diversos fatores. Aguiar e Camargo (2004) afirmam que o pH do solo ¢ a propriedade quimica
do solo que sofre modificagdo mais rapida. Para chegarem a essa conclusdo os autores
avaliaram os efeitos das queimadas em uma area de campo sujo e cerrado stricto sensu e
verificaram que na area de campo sujo o pH variou de 5,1 a 9,1 em areas de cerrado cerrado
stricto sensu e 5,0 a 7,8 em areas de campo sujo pos-queima. Segundo Prudente (2016) um dos
efeitos que os incéndios podem provocar no solo é o escoamento superficial e, por conseguinte
uma rapida erosdo, em virtude da exposi¢dao do solo decorrente da destruicdo da cobertura
vegetal. E importante destacar ainda que a erosdo edlica contribui para o transporte de cinzas
ou material organico mineralizado, de forma mais rapida, consequentemente, o solo fica
desprotegido havendo maior possibilidade de lixiviag@o e percolagdo dos nutrientes (CASSOL
et al.,2004; REDIN et al.,2011).

Ramos Neto e Pivello (2000) afirmam que durante a estag@o seca a vegetagdo composta
principalmente por gramineas se torna inflamavel, em virtude do baixo teor de umidade.
Associado a isso, o teor de umidade do combustivel, a presenca de espécies invasoras, relevo e
tipo de vegetagdo sdo fatores que favorecem a propagacao de incé€ndios no Cerrado (FREIRE
et al., 2002; TORRES,2006). Diante disso, faz-se necessario descrever o regime de fogo e
precipitacdo a fim de entender a dindmica e a distribuicdo espacial do Cerrado, em virtude,

principalmente, da sazonalidade climatica bem definida do clima (DALDEGAN et al., 2014).
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Figura 5.Distribuicdo do bioma Cerrado no Brasil
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Fonte: IBGE (1993) apud Aguiar e Camargo (2004)

Prudente (2016) afirma que o cerrado dispde de diferentes fisionomias que abrangem
formagdes florestais, savanicas e campestres (Figura 5). Para Ribeiro e Walter (1998) a
fisionomia ““floresta” ¢é caracterizada pela alta presenca de espécies arboreas,
independentemente do tipo de formagao de dossel, podendo ser continuo ou descontinuo, ao
passo que a fisionomia savana se caracteriza tanto pela presenca de arvores quanto de arbustos
em um estrato graminoide, porém, ndo chegam a formar um dossel continuo. Por ultimo, a
fisionomia campo ¢ marcada pela predomindncia de espécies herbaceas e pela presenga de
alguns arbustos. Além dessa classificagdo, existe uma classificacdo proposta por Ribeiro e
Walter (1998) que classificam as fisionomias do cerrado em trés classes: florestal, savénica e
campestre. Dentre as fisionomias florestais destacam-se: Mata ciliar, Mata de galeria, Mata seca
e Cerraddo, enquanto as formagdes savanicas abrangem as seguintes fisionomias: Cerrado
sensu stricto, Parque Cerraddo, Palmeiral e Veredas. As formagdes campestres abrangem os

campos sujos, limpos e rupestres.
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Figura 6.Fisionomias do Cerrado

Cerrado Sentido Ample IV
| Cerrado Sentido Restrito :

Formagdes Formagdes Formagd Fi ¢
Florestais Savinicas Campestras Savdinicas
Campa
Mata Ciliar M ol Mata Seca Cerradio Cerrado A Campo Varads Palmeiral

Limpn

Fonte: Ribeiro e Walter (2008)

Coutinho (1990) classifica a vegetacdo do Cerrado em cinco grupos: Cerradéo
(formagGes florestais com dossel mais ou menos fechado); Cerrado sensu stricto (
fitofisionomia densa de arvores e arbustos que chegam a atingir 12 metros de altura, em que
predomina o estrato herbaceo-graminoso); Campo Cerrado ( vegetagdo- arborea-arbustiva com
a presenca de individuos arboreos que podem alcancgar de 2 a 3 metros de altura); Campo Sujo
(formado por vegetacdo herbaceo-arbustiva) e Campo Limpo (caracteriza-se pela

predominancia de espécies herbaceas com a presenca reduzida de arbustos).

2.4.Sensoriamento remoto e detec¢io de incéndios florestais

De maneira geral, o sensoriamento remoto pode ser conceituado como procedimento de
coleta de informagdes de um objeto sem que haja contato fisico com o mesmo. Vale ressaltar
que essas informagdes sdo produzidas através da radiacdo eletromagnéticas de fontes naturais
(Sol e a Terra) ou artificiais como por exemplo o radar (ROSA, 2009).

O sensoriamento remoto possui aplicacdes em diversas areas do conhecimento, seja na
Geografia, Engenharia Agrondmica, Engenharia Florestal, Engenharia de Agrimensura, dentre
outras areas. Entre as aplicagcdes podem ser citadas: a caracterizagdo ¢ evolugdo do uso e
ocupagdo da terra, previsdes meteorologicas, monitoramento do desmatamento e dos incéndios
florestais.

No que tange aos incéndios florestais, existem algumas defini¢des da ecologia do fogo
importantes para a compreensdo dos mesmos, as quais tém relacdo com o sensoriamento

remoto, conforme apresenta Silva (2017, p. 17):

Alguns termos usados na ecologia do fogo, importantes para o entendimento do

processo, sdo apresentados por Lombardi (2003):

1. Queimada: processo de combustdo de fitomassa e/ou subprodutos desta
combustio;
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2. Area queimada: extensio da superficie afetada por queimadas identificaveis por
sensores remotos;

3. Cicatrizes do fogo: Comportamento espectral das areas queimadas apo6s o fogo
ter consumido, total ou parcialmente, o material combustivel;

4. Focos ativos: ¢ um termo utilizado para designar o fogo ardendo no momento da
passagem do satélite; e,

5. Focos de calor: refere-se as areas com temperaturas que sensibilizam o sensor
termal a bordo do satélite no momento de sua passagem, pode ou ndo
corresponder a uma queimada ou incéndio florestal.

O fogo provoca alteragdes na superficie terrestre por modificar a vegetacao e acumular
cinzas por onde passa. Essas modificacdes, através do sensoriamento remoto podem ser
facilmente visualizadas como queimadas ou cicatrizes na superficie, uma vez que apresentam
uma distin¢ao na emissdo da radiacdo eletromagnética (BRAGA, 2013; BATISTA, 2017).

Pereira (1987) comprovou que existem trés fontes de radiacdo envolvidas na detecgao
de incéndios: a primeira proveniente da emissao pelo incéndio em si, isto ¢, pelas substancias
em combustdo; a segunda diz respeito a emissdo e reflexdo da area em que ocorre o incéndio,
considerando-se os residuos de combustio; e por ultimo a emissao e reflexdo oriundas de outras
fontes, tais como o solo exposto, intervindo neste processo. Dessa maneira, sensores remotos
que operam na regido optica do espectro eletromagnético possuem grande utilidade na deteccdo
e avaliagdo das queimadas.

Pereira (2009) afirma que a detec¢do e quantificagdo de areas queimadas obtidas de
dados orbitais sdo abordadas sob duas perspectivas. A primeira delas ¢é a detecg@o de focos de
calor relacionada a fogos ativos e a segunda na cartografia de areas queimadas, onde o foco ¢ a
quantificagdo e espacializacdo das areas queimadas.

No que diz respeito a deteccdo de focos de calor, Brasil (2013) destaca os seguintes
fatores que podem prejudicar a deteccdo de queimadas:

¢ Frentes de fogos inferiores a 30 metros;

¢ Quando a ocorréncia do fogo se restringe ao chdo de uma floresta densa sem
afetar as copas;

¢ Cobertura de nuvens, exceto as nuvens de fumaca;

¢ Queimadas de pequena duragdo, ocorrendo em duas imagens disponiveis;

¢ Quando ocorre o fogo em uma encosta da montanha e o satélite observou
somente o outro lado.

Vale lembrar que o foco de calor ¢ tudo o que esta na superficie terrestre e possui uma
temperatura superior a47°C (ALBUQUERQUE, 2017). Ademais nao existe uma relagdo direta

entre o foco de calor e as queimadas, uma vez que um foco indica a existéncia de fogo em um
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pixel, cuja resolugdo pode variar de 1 km x 1km até Skm x 4km (BRASIL, 2013).A partir disso,
conclui-se que em um pixel pode conter varias pequenas queimadas ou varios pixels podem
conter uma unica queimada (MATO GROSSO, 2010).

O Brasil, através do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), dispdoe de um
banco de dados com informagdes sobre os focos de calor, essas informagdes sao utilizadas por
diferentes usudrios, tais como instituicdes governamentais, pesquisadores, midia etc. Em Minas
Gerais as informacodes referentes aos focos de calor obtidas pelo INPE sdo monitoradas pelo
Instituto Estadual de Florestas (IEF) a fim de servir de base ao combate de incéndios florestais
no entorno ¢ no interior das Unidades de Conservacao.

As imagens empregadas para o monitoramento e deteccao de focos de calor sdo obtidas
por satélites polares, os quais operam com altitudes com menos de 1000 km. Neste caso, a 6érbita
¢ circular, em virtude de o satélite ficar orbitando a uma atitude quase fixa em relacdo a Terra,
permitindo uma escala de imageamento constante para todas as imagens (EPHIFANIO, 2005),
como por exemplo, os satélites NOAA, EOS (TERRA e AQUA).

A familia de satélites National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA) ¢
administrada pelo National Environmental Satellite and Information Service (NESDIS), tendo
sido iniciada no ano de 1960 com os satélites da série TIROS. Nessa época ocorreu o
lancamento de uma série de satélites e instrumentos operacionais, tais como sondas e
imageadores. Esses satélites geram informacdes quantitativas diarias sobre a meteorologia e
condigdes ambientais, sendo que apresentam trés sistemas sensores: Um Radiometro Avangado
de Alta Resolucdo (AVHRR), um sondador vertical operacional Tiros (TOVS) e, por ultimo
um monitor espacial, o qual apresenta uma resolugdo espacial em torno de 900 metros (ROSA,
2009).

Alburqueque (2017) ao realizar a quantificagdo dos focos de calor na Bacia Hidrografica
do Rio Poti, localizada entre os estados do Ceara e do Piaui, nos anos de 2010, 2013 ¢ 2016,
optou pelo satélite NOAA-18, o qual ¢ equipado pelo sensor AVHRR, isto ¢, um radidmetro
avancado de Resolugdo Muito Alta que possui resolugdo espacial de 1 x 1 km e banda do
infravermelho sensivel em relagdo a temperatura . O autor destacou ainda a precisao do satélite
no que diz respeito a coleta de dados de focos de calor, em virtude de sua orbita que
compreendeu o recorte espacial a partir das 18:00 h, abrangendo o periodo noturno.

Florenzano (2007) afirma que as imagens de satélite NOAA, por meio do sensor
AVHRR, sdo muito utilizadas na deteccao de focos de incéndio, por permitir a identificagdo e

localizagdo em tempo real dos focos de calor ativo no territorio brasileiro, considerando as
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configuragdes de captura do sensoriamento remoto, uma vez que ¢ considerado um satélite polar
e de baixa altura.

O lancamento dos satélites TERRA (conhecido também como EOS-AM) e AQUA, em
1999 e 2002, respectivamente, representou uma nova era no que diz respeito a0 monitoramento
de informacdes da atmosfera e superficie terrestre. Tanto os satélites TERRA quanto os AQUA
operam em uma Orbita polar e sincrona com o Sol, com inclinagao de aproximadamente 98,2°,
periodo orbital de 98,88 minutos e altitude média de 705 km. Porém, diferenciam-se no que
tange ao horario de cruzamento da descendente, ja que nos satélites TERRA ocorre as 10h30,
enquanto os satélites AQUA as 13h30 (ROSA,2009).

Dentre os sensores a bordo dos satélites TERRA e AQUA, destacam-se 0s sensores
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) e ASTER (Advanced Spacebone
Thermal Emission and Reflection Radiometer), em virtude de suas aplicacdes no estudo da
superficie terrestre. O sensor MODIS possui uma resolugdo radiométrica de 12 bits, operando
em 36 canais espectrais em comprimentos de onda que variam de 0,4 pm a 14,4 um. Sua
resolugdo espacial pode variar de 250m a 10.000 metros dependendo do tipo de produto ¢ a
resolugdo temporal varia de 1 a 2 dias (MATAVELI et al., 2017).

Justice et al. (2002) afirmam que o sensor MODIS foi configurado para fornecer dados
sobre a dinamica da biosfera terrestre a fim de compreender os processos que ocorrem na
atmosfera, superficie terrestre, nos oceanos ¢ na atmosfera inferior causados pela natureza ou
por atividades antropicas.

O sensor ASTER corresponde a um dos instrumentos a bordo do satélite EOS AM-1,
obtendo imagens de alta resolugdo (15 a 90 m) da Terra nas seguintes regides espectrais:
Visivel, Infravermelho Proximo, Médio e Térmico. Quanto ao tempo de operacdo, opera por
um tempo limitado em partes do dia e noite ao longo da 6rbita, sendo que a coleta de dados se
da em uma média de 8 minutos/orbita. Dentre os satélites, EOS-AM-1 ¢ considerado o que
apresenta a maior resolugdo espacial e € o inico que ndo adquire dados continuamente (ROSA,

2009).

Segundo Rosa (2009) os produtos do ASTER incluem:
¢ Radiagdes e reflectancias espectrais da superficie terrestre;
¢ Temperatura da superficie e emissividade;
¢ Mapas Digitais de elevagdo de imagens estéreo;

e Mapas de vegetacdo e da composicdo da superficie;
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¢ Consequéncias das nuvens, gelo do mar e gelo polar;
¢ Observagao de desastres naturais.

Além dos satélites polares, existem os satélites geoestacionarios que estdo a uma
distancia de 36.000 km. Sdo denominados geoestaciondrios pelo fato de sua 6rbita acompanhar
o movimento de rotacdo da Terra, estdo dispostos ao longo do Equador terrestre e, por causa da
grande altitude, pode ter uma visdo sindptica completa, isto é, de todo disco terrestre
compreendido pelo seu campo de visada. Os satélites estdo imoveis em relacdo a Terra e
apresentam utilidades para o estudo de fendmenos meteoroldgicos (EPIPHANIO, 2005). Entre
os satélites geoestacionarios, empregados na deteccdo e monitoramento do fogo, destacam-se
os satélites GOES e METEOSAT.

O satélite GOES (Satélites Geoestacionarios de Meio Ambiente) é considerado o
primeiro satélite meteoroldgico sincrono (SMS) langado no ano de 1974, em carater
experimental. Estio situados a 75° W e 135°W, respectivamente, os GOES/Este e GOES/Oeste,
associado ao satélite METEOSAT (Meteorological Satellite) sendo considerados de
fundamental importancia para a meteorologia mundial (ROSA, 2009).

De acordo com Rosa (2009) a série de satélites METEOSAT teve inicio em 1977, sendo
mantido atualmente pelo EUMETSAT (Europe’s Meterological Satellite Organization),
organizagdo intergovernamental que reune cerca de dezoito paises europeus.

Os satélites GOES e METEOSAT possuem uma resolugdo espacial de 8 km e
apresentam dois sensores: Um Monitor de Ambiente Espacial (SEN) e um sondador
atmosférico no espectro Visivel e Infravermelho (VAS:VISSR Atmospheric Sounder), segundo
Rosa (2009) os sensores mencionados anteriormente sdo destinados na realizagdo de medidas
do campo magnético terrestre, fluxo de particulas energéticas, do contetido do vapor d’agua na
atmosfera, calculo do perfil de temperatura e deteccdo de queimadas. Os produtos obtidos a
partir desses sensores sdo as imagens adquiridas a cada 15 minutos e disponibilizadas
diariamente na internet pelo Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (ROSA, 2009).

Aliado a deteccdo via satélite dos focos de calor, a ciéncia geografica tem o papel de
orientar a evolugdo espacial dos efeitos dos incéndios florestais, provocando, segundo Chuvieco
etal. (1998), anecessidade de se quantificar e mapear areas queimadas a fim de analisar os seus
impactos e efeitos ecologicos no decorrer do tempo.

Pereira (2009) afirma que na realiza¢do do mapeamento de areas queimadas nao ¢ feita
a diferenciac@o entre area queimada e area de incéndio, todavia, pode-se inferir que grandes

areas queimadas que apresentem perimetro irregular sdo incéndios florestais. Tendo em vista
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que a cartografia de areas queimadas respalda andlises espaciais e temporais de ocorréncia,
estas podem estabelecer uma relevante base de dados relacionadas a estimagao de areas sujeitas
aos impactos ambientais, estudos ecologicos, atmosféricos e de mudangas climaticas
(PEREIRA, 2009; ZHAN et al., 2002).

Em virtude das dificuldades de se quantificar as areas queimadas in loco, o
sensoriamento remoto representa uma ferramenta eficaz quanto a quantificacdo e delimitacao
das mesmas devido a utilizacdo de imagens orbitais (PEREIRA, 1999). As ferramentas de
sensoriamento remoto associadas as de sistema de informagdes geograficas (SIGs) tém sido
usadas tanto para o planejamento de atividades quanto para esclarecimento de questdes
ecoldgicas (SANTOS et al.,, 2006). De acordo com Pereira (2009) essas ferramentas
contribuem, no ambito de areas queimadas, em atividades relacionadas ao mapeamento,

caracterizacdo e monitoramento.

2.5.Avaliagdo do risco de incéndios florestais
A avaliagdo do risco de incéndio florestal ¢ muito importante por se basear no
comportamento do fogo, dos fatores envolvidos na sua ocorréncia, na identificacdo e
espacializagdo das areas de risco. Dentre as diversas formas para avaliagdo do risco de incéndio
florestal, destacam-se: o mapeamento de risco, o emprego dos Indices de Perigo de Incéndio

Florestal e de Indices espectrais.

2.5.1. Mapeamento de Risco de Incéndios Florestais

Os incéndios florestais sdo afetados por complexas interagdes que envolvem a
vegetacdo, clima, topografia e atividades antropicas no decorrer do tempo (TORRES et al.,
2017). Essa complexidade das interagdes de fatores envolvidos na ocorréncia de incéndios, seja
de escala espacial e temporal, vai influenciar no comportamento do fogo dificultando,
consequentemente, a modelagem de incéndios (LINN et al., 2012).

Para Barlow et al. (2012) a previséo de incéndios pode ser dificultada pela dependéncia
que existe entre fatores antropicos e ambientais. Todavia, Borges et al. (201 1) afirmam que para
que haja tanto o planejamento quanto a designagdo de recursos ao combate de incéndios
florestais € necessario o conhecimento do risco que a area oferece.

Nesse sentido, Fernandes et al. (2011), Bridgewater (1993), Coelho Netto et al. (2007)

e Fernandes (2009) apontam como alternativa para a compreensdo da estrutura, funcdo e
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dindmica dos elementos da paisagem a utiliza¢do de ferramentas de geoprocessamento para
definicdo da espacializacdo de fendmenos, tais como, os incéndios florestais.

Soares e Batista (2007) afirmam que a analise detalhada e criteriosa de cada variavel
associada ao risco de incéndio, permite o estabelecimento de niveis de risco, conforme a
influéncia que cada variavel exerce tanto na ignicdo quanto na propagacdo do fogo para cada
local analisado. Tetto (2012) destaca que a determinagdo de areas de ocorréncia de incéndios
mais frequentes, tendo como produto a geragdo de mapas de risco, possibilita a visualizagdo
das areas de maior risco e, a0 mesmo tempo, auxilia na escolha de medidas de prevencao para
essas areas. Corroborando, para Torres (2017) a andlise espacial de ocorréncias pode auxiliar
no fornecimento de informacgdes orientando esforcos para o planejamento e diminui¢ao dos
riscos.

Além disso, a utilizacdo de técnicas de geoprocessamento, tais como o Sistema de
Informagdes Geografica (SIG) contribui para o zoneamento de risco. Segundo Oliveira (2002),
o zoneamento de risco trabalha com o agrupamento de mapas de risco gerados, por meio de
métodos que permitem associar os fatores ambientais com incéndios, possibilitando mapear o
risco potencial de incéndios em fungio da correlagdo dos fatores analisados em relagdo ao fogo.

Prudente (2016) ao avaliar o risco de incéndios florestais em areas do Cerrado, levou
em considerac@o dois tipos de risco: Riscos Estruturais e Riscos Dindmicos. Segundo a autora
os riscos estruturais sdo aqueles que se baseiam na combinacdo de fatores que ndo variam em
um curto espago de tempo, entre esses fatores destacam-se: distancia de estradas e areas
urbanas, uso da terra, cobertura vegetal nativa, hipsometria, declividade e orientacdo das
encostas. Os riscos dindmicos sdo aqueles cujos parametros variam de modo quase continuo,
como o estado da vegetagdo e as condi¢des meteorologicas, além disso os riscos dindmicos tem
como objetivo detectar as alteracdes na inflamabilidade dos combustiveis florestais, dentre os
fatores que compdem os riscos dindmicos podem ser mencionados: a precipitagdo, a deficiéncia
hidrica e o Indice de Vegetagdo de Diferenga Normalizada NDVI (PRUDENTE, 2016).

Vale ressaltar que, para a integracdo dos fatores responsaveis pela ocorréncia dos
incéndios florestais a fim de determinar as areas mais susceptiveis, se faz necessario a utilizagao
de analises, entre elas destaca-se a analise de multicritério, pois de acordo com Prudente (2016)
a mesma permite a combinacdo e transformacdo dos dados espaciais em mapas finais para a
tomada de decisdes.

A correlagdo Linear Combinada ¢ considerada um dos métodos mais empregados na
analise de multicritério, sendo que essa correlacdo consiste na padronizagdo de fatores de

incéndio em escala comum, os quais recebem pesos e uma média ponderada (VOOGD, 1983).
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Tudo isso resulta em um mapa de prioridades, o qual pode ser limitado espacialmente por uma
ou mais restricdes boleanas. Diversos autores utilizaram esse método para determinagdo das
areas de risco de incéndio, tais como Chen, Blong e Jacobson (2001), Prudente (2016), Silveira,

Vettorazzi e Velente (2008).

2.5.2. indices de Perigo de Incéndio

O conhecimento dos riscos de incéndio florestais representa uma forma eficiente para o
correto planejamento e destinagdo de recursos para o combate. Nesse sentido, a utilizagdo de
um indice confiavel, além de importante para o planejamento, é primordial para o mapeamento
e estabelecimento de zonas de perigo, bem como para definicdo do nimero e localizagdo de
torres de adverténcia ptblica do grau de risco, o qual é considerado importante nos programas
de educacao ambiental (BORGES, 2011).

O indice de risco de incéndio ou perigo de incéndio representa uma tentativa de
quantificar a probabilidade de ocorréncia e propagacao do fogo quando héd uma fonte de ignicao,
tendo como base as condigdes atmosféricas de um dia ou de uma série temporal. Vale lembrar
que o indice ¢ representado por um unico namero e deve ser avaliado diariamente utilizando-
se dados observados ou medidos (CARAPA, 2006; SOARES e BATISTA,2007; TORRES e
RIBEIRO,2008).

A partir da década de 1930 foi iniciada a utilizacdo de indices de perigo de incéndio
florestais no Canada (WRIGHT, 1933) e nos Estados Unidos (LOVERIDGE, 1935). Pereira et
al. (2002) dividem os indices de incéndio em métodos cumulativos e ndo cumulativos e, estes,
se baseiam somente nas condigdes do tempo vigentes no dia, como por exemplo o indice de
Angstrom. Os indices cumulativos levam em consideragao conjunto de condigdes climaticas de
sucessdo de dias como, por exemplo, a Férmula de Monte Alegre, a qual foi criada por Soares
(1972) para a regido de Telémaco Borba, Parana (ALVARES et al.,2014). Essa formula tem
sido expandida para outras regides do Brasil (SILVA et al., 2001; PEZZOPANE et al., 2001;
RIBEIRO et al., 2011).

A férmula de Monte Alegre se baseia na umidade relativa do ar, medida as 13:00 horas
(SOARES, 1972). Apo6s estudos realizados por Nunes et al. (2005) houve alteragdes na formula
considerando, além da umidade relativa do ar, a velocidade do vento medida as 13:00horas.

Além desse indice, ha outros indices como o Indice de Angstron, que se baseia na
temperatura e umidade relativa do ar medidos as 13 horas, porém ndo é cumulativo; o Indice

logaritmico de Telicyn ¢ cumulativo e as varidveis que compdem a sua formula sfo a
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temperatura do ar e o ponto de orvalho, ambos medidos as 13 horas; e, por tltimo, o indice de
Nesterov, que também ¢é cumulativo e possui como variaveis a temperatura e o déficit de
saturacao do ar (UFPR, 2016).

Os indices de incéndio florestal, respondem em até 80% dos casos (CHENEY, 1968),
servindo de respaldo para o planejamento eficiente no controle de incéndios florestais, através
da analise das condicdes de risco, contribuindo para escolha de medidas preventivas, eficazes

€ economicas.

2.5.3. Indices de vegetacio

Na maioria dos casos, a quantificagdo dos danos provocados pelos incéndios florestais,
juntamente com o combate de incéndios apresentam um alto custo pelo dificil acesso as areas
atingidas. Diante disso, a utilizagdo de imagens de satélite a fim de monitorar as areas
queimadas, representa uma ferramenta muito importante em virtude do baixo custo e da
eficiéncia (BATISTA, 2013).

Embora ha muitos trabalhos de sensoriamento remoto voltados para o mapeamento de
areas queimadas possuem varias limitagdes a serem resolvidas, sendo que uma dessas
limitacdes sdo as fitofisionomias presentes na area que possuem particularidades estruturais que
afetam de maneira direta nas caracteristicas espectrais e, por conseguinte, nos algoritmos de
mapeamento de area queimada (STROPPIANA et al., 2012; PEREIRA et al., 2016).

Nesse contexto, torna-se necessario a utilizacao de indices espectrais de vegetagdo, pois
analisam a resposta diferenciada da vegetacdo em relagcdo aos demais alvos (FERNANDES et
al., 2016). Todavia, Pereira et al. (2016) ressaltam que esses indices sdo sensiveis as mudangas
espectrais decorrentes das fitofisionomias, uma vez que sdo provenientes de expressoes
matematicas que envolvem valores de reflectancia.

Desses indices pode-se destacar o Indice de Vegetagdo de Diferenca Normalizada
(NDVI); Indice de Vegetacio Ajustado para o Solo (SAVI), indice de Area Foliar (IAF), indice
de Agua da Diferenca Normalizada (NDWI) e o Indice de Queima Normalizada (NDBR)
(FERNANDES, et al., 2016).

O NDVI foi proposto por Rouse et al. (1973) apud Ponzoni; Shimabukuro (2009) e
seus valores variam de -1 a 1, onde, de acordo com Rosendo (2005) os valores proximos a 1
indicam vegetagdo mais densa ao passo que valores mais proximos a 0 indicam superficie ndo
vegetada. Vale lembrar que o NDVI ¢ obtido através dos valores de reflectancia das bandas do

vermelho e infravermelho proximo.
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O SAVI considera a influéncia do solo no indice de vegetacdo por meio de um fator L
associado a equacdo do NDVI. Contudo, esse fator varia conforme a area de estudo, pois para
areas de vegetagdao muito baixa recomenda-se usar o fator L= 1,0; para vegetacdo intermediaria
L=10,5) e para altas densidades L= 0,25 ( HUETE, 1988 apud ROSENDO, 2005).

O IAF ¢ definido como a relag@o entre a area foliar e o terreno ocupado pela cultura,
sendo que esse indice € considerado um dos principais parametros da vegetacao, sendo utilizado
em modelos de crescimento vegetal e evapotranspiracdo e também esta relacionado a biomassa

(PONZONI, 2002).
O NDWI (fndice de Agua da Diferenga Normalizada) mensura o teor de umidade da

vegetacdo e o seu calculo se baseia na refletincia das bandas do infravermelho proximo e
médio. E, por tltimo o NDBR, desenvolvido por Koutsias e Karteris (1998) apud Cardozo et
al. (2011), utiliza as bandas do infravermelho proximo e infravermelho médio, correspondendo
as bandas 5 e 7 do sensor OLI, do Landsat 8. O NDBR (indice de Queima Normalizada) sendo
considerado o indice que apresenta um melhor contraste entre a area queimada e de vegetagéo
saudavel.

Seguem as equagdes dos indices descritos, apresentadas no quadro a seguir:

Quadro 2.Indices espectrais e suas respectivas equagoes

Indice Equacdo Significado Referéncia
Indice de Vegetagio de _ive-v B ROUSE et
Diferenga Normalizada NOVIE = ey IV,P_. Infravermelho al., 1973

Proximo
(rNDVI) V= Regido do Visivel
Indice de Vegetagio Ajustado SAV] — A+ L)« (VP -V) (vermelho) HUETE et al,
para o Solo (SAVI) (L+IVP+V) 1988
Indice de Area Foliar (IAF) AP — — (In{0,69 — SAVI)/0,59 | SAVI= Indice de | PONZONI, 2002
091 Vegetagdo Ajustado
para o Solo
Indice de Agua da Diferenga NDWI — VP —IVM IVP= Infravermelho | Fernandes et
Normalizada (NDWTI) VP +IvM Proximo al.,2016
IVM=Infravermelho
Médio
Obs: No satélite
Landsat 8, a banda do
IVM, utilizada para o
calculo desse indice
corresponde a banda 6

Indice de Queima NDBR — ve-ivMm Obs: No satélite | Koutsias e

Normalizada (NDBR) VP +IVM Landsat 8, a banda do | Karteris (1998)
IVM, utilizada para o | apud Cardozo et
célculo desse indice | al.,2011
corresponde a banda 7

Fonte: Rouse et al.,1973; Huete et al., 1988; Ponzoni, 2002; Fernandes et al.,2016; Koutsias ¢ Karteris (1998)

apud Cardozo et al.,2011

Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018




45

3. QUANTIFICACAO DOS FOCOS DE CALOR

A quantificacdo de focos de calor ¢ muito importante a fim de verificar o periodo de
maior ocorréncia dos mesmos, pois essa verificacao facilita o planejamento de agdes que visem
o combate e a prevencao dos incéndios florestais.

Para Santos et al. (2017) estudos que objetivam a compreensdo das dindmicas que
envolvem incéndios e 0os ambientes possuem uma relevancia cada vez maior, considerando que
dentre os principais fatores que causam impactos no clima e biodiversidade destaca-se a queima
de biomassa dos ecossistemas.

Nesse sentido, a utilizacdo das geotecnologias, tais como o Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG) e Sensoriamento Remoto sdo ferramentas que contribuem para o
monitoramento e quantificagdo de maneira sistematica dos incéndios na vegetacao, além de
fornecer informagdes necessarias tanto para o processo de mapeamento quanto para
interpretacdo de dados oriundos de focos de calor e possiveis incéndios (SANTOS et al., 2017).

Setzer (1993) e Souza et al. (2004) afirmam que no Brasil o monitoramento dos focos
de calor ¢ realizado desde a década de 1980 pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Essas informagdes
formam um banco de dados que se encontra disponibilizado na internet.

Vale lembrar que focos de calor sdo definidos pelo CPTEC e INPE como o registro de
calor captado na superficie do solo através de um sensor do satélite de referéncia, sendo que
esse sensor capta e registra qualquer temperatura superior a 47°C, interpretando a como foco
de calor. Entretanto, ndo podem ser considerados, necessariamente, como foco de fogo ou
incéndio (ANTUNES, 2000; RODRIGUES et al., 2011; SANTOS et al., 2017).

Nesse capitulo serdo quantificados os focos de calor no periodo de 2008 a 2017 no
municipio de Ituiutaba-MG com a finalidade de observar os meses e os anos em que houve as
maiores ocorréncias de focos de calor. Além disso, esses dados foram utilizados para realizagdo
dos testes de correlagdo com as variaveis climéticas, os Indices de Perigo de Incéndio Florestal

e os Mapas de Risco Integrado de Incéndios.
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3.1.Procedimentos metodologicos

Os dados de focos de calor utilizados nesta pesquisa foram provenientes de sensores a
bordo dos satélites da série NOAA/AVHRR e dos satélites AQUA e TERRA/ MODIS, cujas
especificagcdes estdo descritas na Tabela 1, entre os anos de 2008 a 2017. Os dados e
informacgdes adicionais estdo disponibilizados aos usuarios através do Banco de Dados de
Queimadas do Centro de Previsdo de Tempo ¢ Estudos Climaticos (CPTEC), podendo ser

encontrados no enderego eletronico http://www.cptec.inpe.br/queimadas.

Tabela 1.Caracteristicas dos satélites empregados no monitoramento de incéndios florestais

Satélite Orbita Resolucio Frequéncia Canal termal
espacial*(km) temporal
AQUA/TERRA Polar Ix1 2 x2/dia 20 (3,66-3,84pum)
NOAAs Polar Ix1 2x2/dia 3(3,55-3,93 um)
GOES Geoestacionaria 4x4 96 x/dia 2 (3,8-4 pm)
METEOSAT Geoestacionaria 3x3 96 x/dia 4 (3,84-4,36 pm)

*resolucdo espacial no canal termal
Fonte: Adaptado de Pereira (2009)

Foram coletados dados mensais dos focos de calor no periodo de 2008 a 2017 e os
mesmos foram organizados e tabulados em Planilha Eletronica do Excel. Além disso, foram
gerados graficos anuais e mensais a fim de representar a quantificagdo dos focos de calor no

periodo analisado.

3.2.Resultados e Discussao

No periodo entre 2008 a 2017 foram registrados 1925 focos de calor, sendo que nos
anos de 2017, 2014, e 2010, foram registradas as maiores quantidades: 467, 209 e 289,
respectivamente (Grafico 1). Do ponto de vista mensal, os meses de julho, agosto, setembro
apresentaram as maiores quantidades de focos de calor registrados: 320, 406, e 563,

respectivamente (Tabela 2).
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Grafico 1.Quantificagdo anual dos focos de calor 2008 ¢ 2017 no municipio de Ituiutaba-MG pelos satélites
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Tabela 2.Focos de calor detectados entre 2008 e 2017 no municipio de Ituiutaba-MG pelos satélites NOAA e

AQUA/TERRA MODIS
Més/Ano 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 1\}:;2;1
Jameiro 11 1 2 o0 1 1 4 2 6 19
Fevereiro 0 2 2 0 5 1 5 6 3 0 24
Margco 1 0 0 2 3 5 2 5 0 8 26
Abil 1 1 9 1 0 26 0 4 3 10 55
Maio 1 6 5 17 1 15 0 0 2 0 47
Junhe O 2 8 20 7 10 24 3 8 12 9
Julho 8 10 46 17 24 9 53 15 5 133 320
Agosto 17 32 35 32 23 31 58 43 79 56 406
Setembro 12 10 176 57 19 54 20 34 32 149 563
Outubro 3 20 2 10 40 35 45 13 12 66 246
Novembro 15 4 2 1 6 6 1 19 9 21 84
Dezembro 6 0 3 0 6 6 0 7 7 6 41
:1(:;211 65 88 289 159 134 199 209 153 162 467 1925

Fonte: CPTEC, INPE (2018)
Org.: OLIVEIRA, T.M. (2018)
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O ano de 2010 foi marcado pela ocorréncia do E! Nifio, um fendmeno atmosférico-
ocednico que se caracteriza por um aumento anormal da temperatura das aguas superficiais no
oceano Pacifico Tropical podendo afetar o clima regional e global, alterando os padrdes de
vento a nivel mundial e afetando, consequentemente, os regimes pluviométricos em regides
tropicais e de latitudes médias (CPTEC,2018).

Entretanto, Silva e Reboita (2013) ao realizar a caracterizagdo da precipitagao no estado
de Minas Gerais, utilizando dados pluviométricos diarios de 335 pontos pluviométricos entre
os anos de 1990 a 2009 verificou que a fase positiva do El Nifio ndo exerceu influéncia
significativa na precipitacdo em Minas Gerais.

Mesquita et al. (2011) ao analisarem o histérico de incéndios na vegetacao do Parque
Nacional da Chapada Diamantina entre os anos de 1973 e 2010 verificaram que os principais
eventos de ocorréncias de incéndios coincidiram com os anos em que ocorreram o fendmeno
El Niflo.

Embora esse fen6meno ndo tenha se manifestado nos anos de 2014 ¢ 2017, considerando
o periodo de 2008 a 2017, verificou-se que em 2014 foi registrada a menor precipitacdo
acumulada (1030,2 mm), de acordo com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Isso influencia diretamente no aumento do déficit hidrico, reducdo no teor de
umidade da cobertura vegetal e, consequentemente, no aumento dos registros de focos de calor.
Embora o ano de 2017 tenha apresentado uma precipitacdo acumulada de 1341, 2 mm, superior
ao ano de 2014, foi contabilizado a maior quantidade de focos de calor.

Por outro lado, o ano de 2017 apresentou a maior velocidade média do vento (1,75 m/s),
segundo o INMET. Sendo que essa variavel climatica associada ao periodo de estiagem
favorece a propagacdo dos incéndios florestais.

O Grafico 2 compreende toda a série histérica do periodo de estudo, onde podem ser
observados os quantitativos acumulados dos focos mensais de 2008 a 2017. A analise da
distribuicao dos dados mostra um padrao de distribuicdo ao longo dos meses nos quais pode ser
observado uma tendéncia de crescimento de junho a setembro, meses compreendidos na estagao
seca, ¢ um decréscimo a partir de outubro, tendo em vista que a estacdo chuvosa de Minas
Gerais ocorre entre os meses de outubro a marcgo. Entretanto, as primeiras chuvas ocorrem,

normalmente, na segunda quinzena de setembro INMET (2017).
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Grafico 2. Distribuicdo mensal total dos focos de calor no municipio de Ituiutaba-MG no periodo de 2008 a
2017. A linha em vermelho representa os dados de focos de calor por més. A linha tracejada representa a fungao
polinomial ajustada.
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Org.: OLIVEIRA, T. M. (2018)
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4. CORRELACAO ENTRE VARIAVEIS CLIMATICAS E FOCOS DE CALOR

A Caracterizagdo das condi¢des climaticas é imprescindivel para compreensdo dos
incéndios florestais, tendo em vista que essas condi¢des vao influenciar na origem e propagacdo
dos mesmos.

Neste capitulo serdo consideradas cinco variaveis climaticas: Precipitacdo (mm),
Temperatura (°C), Umidade Relativa do Ar (%), Velocidade do Vento (m/s) e nimero de dias
de estacdo seca. Esses dados serdo importantes para defini¢do de pardmetro dos riscos
dindmicos e além disso para realizar um teste de correlacdo com os focos de calor registrados
nesse periodo a fim de avaliar qual variavel tera a maior correlagdo e verificar se a mesma sera

significativa.

4.1.Procedimentos metodologicos

Inicialmente foram obtidos dados climatologicos de Ituiutaba a partir da Estagdo
Meteoroldgica Automatica de Ituiutaba-MG do periodo de 2008 a 2017, ou seja, durante o
periodo de 10 anos, a fim de realizar a anélise climatoldgica do municipio, principalmente para
o calculo do balango hidrico.

Os dados meteoroldgicos foram obtidos a partir da Estacdo Meteorologica Automatica
de Ttuiutaba-MG@, localizada na coordenada 18°57°(S)/49°51°(0), com altitude de 540 m. Essa
estacdo fica a 4 km da sede do municipio. Esses dados foram utilizados para o calculo do
balanco hidrico que de acordo com Francisco et al. (2015) o balango hidrico permite o
conhecimento da necessidade e disponibilidade hidrica no solo ao longo do tempo.

Ademais, Prudente (2016) ressalta que o balanco hidrico pode ser um instrumento
importante para prevencdo de incéndios florestais, pois as ocorréncias dos mesmos estdo
associadas aos periodos de déficit hidrico.

Entre os dados climatologicos diarios obtidos no periodo citado anteriormente,
destacam-se a Temperatura (°C), Umidade Relativa do ar (%), Velocidade do vento (m/s),
Precipitagdo (mm). Esses dados foram tabulados em planilha eletronica do Microsoft Office
Excel, extraindo-se as médias anuais e mensais.

O célculo do balango hidrico foi realizado baseado na metodologia de Thornthwaite e

Mather (1955), adotando-se a capacidade de 4gua disponivel como valor padrao de 100 mm.
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Consequentemente, foram gerados os valores dos excedentes e déficits hidricos para cada ano.
Para alcancar esses resultados foi utilizada a planilha eletronica de Rollin e Sentelhas (1999).

A determinacdo da duracdo da estacdo seca e chuvosa, foi adotada a partir da
distribuicdo diaria das precipitagdes, tendo como base a metodologia de Assungao (2013), que
estabeleceu critérios para facilitar a discriminag@o dos periodos imidos e secos. Conforme essa
metodologia, o dia chuvoso ¢ aquele em que o volume da precipitacdo € superior ao da
Evapotranspiragdo (ETP), enquanto nos periodos de estiagem sdo marcados por longos
periodos de dias secos ou com precipitagdes muito baixas, geralmente inferiores aos da ETP
diaria.

A seguir, apresenta-se os parametros descritos utilizados por Assuncao (2013) a fim de

determinar o periodo das estagdes secas e chuvosas:

a) Periodo chuvoso significa fim do aumento do déficit hidrico e quando o nivel de
agua atinge a capacidade de campo;

b) Os meses de dezembro, janeiro, fevereiro sdo todos considerados do periodo
chuvoso;

¢) Os meses de junho, julho e agosto sdo todos considerados do periodo seco;

d) O inicio do periodo chuvoso se da quando se verifica a ocorréncia de uma chuva
mais intensa (superior a 20 mm) ou acumulado de 40 mm em um curto periodo de
dias (até 4 dias);

e) Caso as chuvas sejam bem distribuidas no més de setembro, ndo significa que este
més seja chuvoso, pois € preciso verificar as precipitacdes do més de outubro (se
houve uma interrup¢do ou um periodo superior a 12 dias sem chuvas) foram
suficientes para repor a ETP do més ou se houve déficit hidrico;

f) Quando o més de outubro se apresentar umido, ou seja, chuva igual ou superior a
ETP mensal e em novembro ocorrer uma diminuigao nas precipitacdes acumuladas,
todavia superior a 60% da ETP mensal), conclui-se que a estacdo chuvosa se iniciou
em outubro. Vale lembrar que se no més de novembro, nos primeiros dias, ocorrer
uma interrupcao das chuvas em um periodo superior a 12 dias, o periodo chuvoso
terd reinicio ap0s a interrupcao;

g) O inicio da estacdo seca ¢ caracterizado por uma sequéncia de 8 dias sem
precipitacdes ou quando as mesmas sdo tdo baixas que ndo atingem a metade da ETP
diaria;

h) Seno més de marco ocorrer totais pluviométricos inferiores a ETP mensal e no més

de abril os percentuais acumulados de precipitagdo ficarem acima de 80% da ETP
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mensal e chuvas bem distribuidas ao longo do més, o que se observa no més de
margo ¢ que as baixas precipitacdes foram ocasionadas pelo fendmeno veranico;
1) O més de maio sera considerado chuvoso se em abril as chuvas forem abundantes

para repor a ETP mensal

Para o presente trabalho, o inicio da estag@o seca, foi considerado no dia imediatamente
apds a ultima chuva antes de uma sequéncia de 8 dias sem chuva ou com precipitagdes
insignificantes, cujos acumulados ficam abaixo da metade da ETP, conforme a metodologia
aplicada por Assuncao (2013).

Posteriormente foi realizado a correlagdo entre as médias mensais das variaveis
climaticas: precipitacdo (mm), temperatura (°C), umidade relativa do ar (%), velocidade do
vento (m/s) e o somatorio dos focos de calor mensais do periodo analisado. Para avaliar a
significancia de cada correlagao foi utilizado o teste de tukey (teste t) a 5% de probabilidade.

A realizagdo do teste de correlacio foi feita através do software livre denominado R, o
qual esta disponivel como Software Livre sob os termos da” Licenga Publica Geral do GNU”™
da Fundagdo do Software Livre (Free Software Foundation’s GNU General Public License )
na forma de codigo fonte (SILVA et al.,2009).

Segundo Campos e Souza (2009) o R ¢ uma linguagem e ambiente de computacio
estatistica e construcao de graficos; ¢ considerada uma variante da linguagem S (laboratorios
Bell, desenvolvida por John Chambers e seus colegas). Foi criado a partir da origem da R
Foundation for Statistical Computing, visando criar uma ferramenta gratuita e de uso livre,

tanto para analise de dados quanto para construgdo de graficos.

4.2.Resultados e Discussao

Verificou-se que os meses de janeiro e dezembro apresentaram as maiores precipitagdes
acumuladas, sendo que foram registrados nesses meses 269,92mm e 248,56 mm,
respectivamente, ao passo que as menores precipitagdes acumuladas foram registradas nos
meses de julho (9,77 mm) e agosto (6,86 mm). No que diz respeito a temperatura, as maiores
temperaturas foram registradas nos meses de setembro e outubro, 26,12°C e 26,85°C,
respectivamente, enquanto que nos meses de junho (21,30°C) e julho (21,33°C) as temperaturas

foram menores (Grafico 3).
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No que diz respeito a umidade relativa do ar, os meses em que foram registrados os
maiores valores foram janeiro (76,86 %) e dezembro (76,72%), enquanto que nos meses de
agosto (48,88%) e setembro (46,68%) foram registrados os menores valores (Grafico 4)

Para a velocidade do vento observou-se que os meses de setembro (1,87 m/s) e outubro
(1,64 m/s) apresentaram os maiores valores, ja nos meses de fevereiro (0,91 m/s) e marco (0,92

m/s) foram verificados os menores valores (Grafico 5).

Grafico 3.Climograma da Estacdo Meteoroldogica de Ituiutaba (2008-2017)
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Grafico 4.Umidade Relativa do Ar para o municipio de Ituiutaba-MG (2008-2017)
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Grafico 5.Velocidade do vento para o municipio de Ituiutaba-MG (2008-2017)
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A tabela 3 apresenta os resultados do balanco hidrico a partir dos dados obtidos pela
Estacdo Meteoroldgica Automatica de Ituiutaba-MG. Verifica-se que nos meses de menores
ETP foram registrados baixas temperaturas e precipitagdes, por outro lado verifica-se um
aumento da deficiéncia hidrica. Nesse periodo a vegetacdo reduz o metabolismo levando ao
acimulo de material combustivel no piso florestal em virtude da perda de folhas de espécies

deciduas.

Tabela 3. Variaveis do balango hidrico da Estagdo Automatica de Ituiutaba-MG, médias mensais do periodo de

2008 a 2017

T ETP DEF EXC

Meses (°C) P(mm) (mm) (mm) (mm)
janeiro 27,06 235,20 159,31 0,00 75,89
fevereiro 27,83 116,20 160,00 8,33 0.00
margo 27,17 166,40 157,80 0,00 0.00
abril 24,62 83,40 104,71 7,27 0.00
maio 22,23 3,90 73,40 39,90 0.00
junho 21,05 22,00 57,19 26,44 0.00
julho 22,88 3,30 77,71 63,52 0.00
agosto 23,10 0,00 82,18 76,65 0.00
setembro 27,47 27,80 148,48 117,65 0.00
outubro 26,56 200,30 143,56 0,00 0.00
novembro 26,37 213,00 141,45 0,00 29,59
dezembro 27,32 220,20 169,25 0,00 50,95

T = Temperatura do ar; P = Precipitagdo; ETP = Evapotranspira¢do Potencial; DEF = Deficiéncia
Hidrica e EXC = Excedente Hidrico.
Fonte: INMET (2018).
Org.: OLIVEIRA, T. M.O.,2018.
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Os meses de maio a setembro foram os meses que apresentaram as maiores deficiéncias
hidricas, significando que esses meses sdo os mais propensos a ocorréncia de incéndios
florestais, pois segundo Moreira e Silva (2004), a maior deposi¢do de serapilheira ocorre em
picos de seca, em virtude do estresse hidrico. E associada a baixa umidade relativa do ar, altas
temperaturas e velocidade do vento, serve de material combustivel. Por outro lado, nos meses
de novembro a janeiro foram registrados os maiores excedentes hidricos.

O gréfico 6 apresenta o déficit e excedente hidrico para a Estacdo Meteorologica de

Ituiutaba no periodo de 10 anos (2008-2017).

Grafico 6.Extrato do Balango Hidrico para o municipio de Ituiutaba-MG (2008-2017)

100 LB Ll ) Ll LE LE LB L T Ll L

U i i i i i i i i i i i

= 1 1 1 1 1 1 1 I I I I
Moy e N ilh

i i i i i i i i i

i i i i i i i i i ; i

0 N T 1 T T T/ 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

£ i i i i ] i i i i i
g 50 p---- el e e At i St it Aninl fmmmmtm---

o N

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-100 ---- s S i A S S R S I S

IR R A N

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5150

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

Fonte: INMET (2018)
Org.: OLIVEIRA, T.M.0.,2018

Com relagdo a duragdo da estagdo seca e chuvosa, verificou-se que os meses de 2011 e
2016 apresentaram as maiores duragdes da estagdo seca com 214 e 235 dias, respectivamente.
Por outro lado, os anos de 2008 e 2009 apresentaram as menores duragdes da estagdo seca com
133 e 122 dias, respectivamente (Tabela 4). Verificou-se que a estagdo seca tem uma duracio

média de 174 dias.



Tabela 4.Duragdo da estagdo seca e chuvosa (2008-2017) no municipio de Ituiutaba-MG

Estacao Seca

Estacao chuvosa

Ano Dias sem chuva Periodo Dias chuvosos Anos Periodo
2008 133 11/05 - 21/09 - - -
2009 122 02/05-21/08 220 2008/2009 22/09-01/05
2010 163 11/04-21/09 200 2009/2010 22/09-10/04
2011 214 01/04-01/11 191 2010/2011 22/09-31/03
2012 193 11/04-21/10 160 2011/2012 02/11-10/04
2013 183 21/04-21/10 180 2012/2013 22/10-20/04
2014 203 01/04-21/10 160 2013/2014 22/10-31/03
2015 143 21/05-11/10 210 2014/2015 22/10-20/05
2016 235 10/03-31/10 149 2015/2016 12/10-09/03
2017 143 21/05-11/10 200 2016/2017 01/11-20/05

Fonte: INMET (2018)

Org.: OLIVEIRA, T. M.,2018.
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Na realizacdo do teste de correlagdo entre as variaveis meteorologicas e os focos de

calor, verificou-se que a velocidade do vento e a umidade relativa do ar e a precipitagdo foram

as variaveis que apresentaram correlacdes significativas (Tabela 5), sendo que a velocidade do

vento e umidade relativa do ar apresentaram correlagdes muito altas, ao passo que a correlagdo

da precipitacdo foi moderada.

Tabela 5.Coeficientes de Correlacdo de Pearson entre os focos de calor e a Temperatura (°C), Precipitagdo (mm),
Umidade Relativa do ar (%) e Velocidade do Vento (m/s)

apresentaram correlagdes negativas: r=-0,61 e -r1=0,96,respectivamente, indicando uma relacao

inversamente proporcional com os focos de calor, isto é, quantos menores forem os valores de

Correlacdo

Coeficiente R

Focos de calor *Temperatura
Focos de calor *Precipitagido
Focos de calor * Umidade Relativa do ar

Focos de calor * Velocidade do Vento

0,07
-0,61*
-0,96*
0,93*

*significativo a 5% pelo teste t

Fonte: OLIVEIRA, T.M. (2018)

No que diz respeito as correlagdes, tanto a precipitacdo quanto a umidade relativa do ar

precipitacao e umidade relativa do ar mais focos de calor poderdo contribuir para o maior risco

de ocorréncia de incéndios florestais.
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No municipio de Ituiutaba, verificou-se que nos meses de julho a setembro foram
registradas as maiores quantidades de focos de calor, coincidindo com os meses em que foram

apresentadas as menores precipitacdes médias (Grafico 7).

Grafico 7.Precipitacdes médias e focos de calor registrados entre os anos de 2008 a 2017
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Fonte: CPTEC, INMET (2018)
Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018

Seger et al. (2012) ao analisar os incéndios florestais que ocorreram em vinte ¢ dois
municipios da regido leste do estado do Parana verificou que nos periodos de menores indices
pluviométricos houve os maiores registros de incéndio, considerando o periodo de 2006 a 2009.
No que diz respeito a umidade relativa do ar, Torres (2006) afirma que a baixa umidade resulta
em um déficit na formacdo de nebulosidade, permitindo uma maior atuagdo da radiagdo solar
sobre a superficie, que por sua vez aumenta a temperatura do ar, contribuindo para o aumento
do risco de ocorréncia do fogo.

A velocidade do vento apresentou uma alta correlagdo positiva com os focos de calor
(r=0,93), indicando uma influéncia direta dessa variavel com o registro dos focos de calor.
Quanto maior a exposi¢ao dos vegetais ao vento € ao sol, mais susceptiveis a perda de umidade,
sendo que a influéncia do vento € mais eficaz do que do sol (IBAMA, 2010).

Esses resultados revelam uma relacao direta com a forma fision6mica ou mesmo com o
bioma Cerrado em suas formacdes savanicas e florestais. Essas formacdes apresentam dossel
descontinuo que, associado a deciduidade de algumas espécies, propicia a perda de umidade do
ar nos periodos de menor precipitacdo e, consequentemente, a perda de umidade do material

combustivel.
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5. INDICES DE PERIGO DE INCENDIO FLORESTAL

Os indices de perigo de incéndios florestais sdo ferramentas que auxiliam na prevencao
e na mitigagdo dos efeitos causados por esses eventos. Para Colombati (2007) os indices
auxiliam ainda na tomada de decisoes quanto as formas de extingdo conforme as condig¢des
meteorologicas presentes.

Segundo Santos et al. (2015), os indices de perigo de incéndios refletem a possibilidade
de ocorréncia e/ou propagacdo de um incéndio, baseado nas condi¢des atmosféricas do dia ou
de uma sequéncia de dias. Para Cheney (1968), os indices de perigo de incéndios florestais
proporcionam uma resposta em 80% das situacdes, sendo suficiente para o planejamento
eficiente do controle de incéndios.

Neste capitulo sera abordado sobre a aplicacdo dos indices de perigo de incéndios
florestais em funcdo das informagdes meteorologicas fornecidas pela Estacdo Meteorologica

Automatica de Ituiutaba-MG.

5.1.Procedimentos metodologicos

O monitoramento dos incéndios florestais através dos Indices de Perigo de Incéndio
Florestal ocorreu no periodo de 01/05/2017 a 31/10/2017. Foram calculados os Indices de
Angstron, Indice Logaritmico de Tecylin, indice de Nesterov, Formula de Monte Alegre e

Formula de Monte Alegre Alterada.

Dentre os indices citados acima, o indice de Angstron € o unico ndo cumulativo, sendo
calculado a partir da seguinte formula:

B=0,05H-0,1 (T-27)
Em que:
B= Indice de Angstron
H= Umidade Relativa do Ar (%)
T= Temperatura do ar (°C)

Quando o valor de B for inferior a 2,5, significa que havera risco de incéndio florestal,

em funcdo das condi¢des atmosféricas do dia (UFPR,2016).
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O Indice Logaritmico de Telicyn é calculado conforme a seguinte formula:

I= Z log (ti -I'i)
i=1l

Em que:
i= Indice de Telicyn
t= temperatura do ar °C
= temperatura do ponto de orvalho em °C
log= logaritmo na base 10
Vale ressaltar que no calculo desse indice deve ser considerado a precipitacdo diaria,
pois se a mesma for igual ou superior a 2,5 mm, a somatoria terd de ser refeita no dia seguinte
ou quando a chuva cessar, uma vez que nos dias de chuva o indice ¢ igual a zero.

Por ser cumulativo, a interpretagdo do indice € feita por meio da escala mostrada
abaixo:

Tabela 6.Escala de Interpretagio do Indice de Telicyn

Valor de I Grau de Perigo

=20 Nenhum
2,1a35 Pequeno
3,6a5,0 Médio

> 5,0 Alto

Fonte: UFPR (2016)
Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018

O indice de Nesterov é expresso pela seguinte equagio:

n
G= Z di 'ti
i=1

Em que:
G = Indice de Nesterov
Di = déficit de saturacao de ar em milibares

Ti = temperatura do ar em °C
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O célculo do déficit de saturacdo do ar, por sua vez, € obtido através da seguinte formula:

d=E (1 H
('100

Em que:

d = déficit de saturacdo do ar em milibares
E = pressio maxima de vapor d’agua em milibares
H = umidade relativa do ar em %

O calculo do Indice de Nesterov apresenta limitagdes em sua somatoria, conforme tabela

abaixo:
Tabela 7.Restrigdes para o calculo do Indice de Nesterov
Chuva do dia (em Modificagdo no calculo
mm)

<20 Nenhuma
2,1a5,0 Abater 25% no valor de G calculado na véspera e somar (d.t) do dia.
5,1a8,0 Abater 50% no valor de G calculado na véspera e somar (d.t) do dia.
8,1a10,0 Abandonar a somatoria anterior e recomegar novo calculo, isto é, G = (d.t) do dia.

> 10,0 Interromper o célculo (G=0), recomecando a somatoria no dia seguinte ou quando a

chuva cessar.

Fonte: UFPR (2016)
Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018

A interpretagdo dos resultados do Indice de Nesterov (G), estio expressos de acordo
com a tabela abaixo:

Tabela 8.Interpretagio para o calculo do indice de Nesterov

Valorde G Grau de Perigo
<300 Nenhum risco
301 a500  Risco pequeno
501 a 1000 Risco médio
1001 a4000  Grande risco
> 4000 Altissimo risco

Fonte: UFPR (2016)
Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018
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A férmula de Monte Alegre ¢ expressa através da seguinte formula:

1l

FMA= Z (100/H,)
=1
Em que:
FMA= Formula de Monte Alegre
N= ntimero de dias sem chuva
Hi= umidade Relativa do ar medida as 13 horas
Assim como os demais indices apresentados anteriormente, ¢ um indice sujeito a

precipitacdo, de acordo com a tabela 9.

Tabela 9.Influéncia da precipitagdo no calculo da FMA

Chuva do dia (em mm) Modifica¢do no calculo
<2,4 Nenhuma
25a4,9 Abater 30% na FMA calculada na véspera e somar (100/H) do dia.
5,0a29,9 Abater 60% na FMA calculada na véspera e somar (100/H) do dia.
10,0 a 12,9 Abater 80% na FMA calculada na véspera e somar (100/H) do dia.
>12,9 Interromper o célculo (FMA=0) e recomegar a somatoria no dia seguinte.

Fonte: UFPR (2016)
Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018

Os resultados da FMA podem ser interpretados, conforme tabela abaixo:

Tabela 10.Interpretacdo dos resultados da FMA

Valor de FMA Grau de Perigo

<1,0 Nulo
1,1a 3,0 Pequeno
3,1a8,0 Médio
8,1 a20,0 Alto

> 20,0 Muito alto

Fonte: UFPR (2016)
Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018

E, por tltimo, a Formula de Monte Alegre Alterada, ¢ obtida a partir da seguinte equacao:

n
FMA"= Z (100/H;) %%
i=1

Em que:

Hi= umidade Relativa do ar medida as 13 horas

e= base de logaritmos naturais (2,718282)
v=velocidade do vento em m/s medida as 13 horas.

n=numero de dias sem chuva maior ou igual a 13 milimetros
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O calculo da FMA™ ¢ afetado pelas seguintes condigdes:

Tabela 11.Influéncia da precipitacdo diaria no calculo da FMA+

Chuva do dia (em mm) Modificacio no calculo
<2.4 Nenhuma
2,5a4,9 Abater 30% na FMA calculada na véspera e somar (100/H) do dia.
5,0a9,9 Abater 60% na FMA calculada na véspera e somar (100/H) do dia.
10,0 a 12,9 Abater 80% na FMA calculada na véspera e somar (100/H) do dia.
>12,9 Interromper o calculo (FMA=0) e recomegar a somatoria no dia seguinte.

Fonte: UFPR (2016)
Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018

A interpretacdo do grau de perigo estimado pela FMA+, assim como os demais indices

cumulativos ¢ feita através de uma escala.

Tabela 12.Interpretagdo dos resultados da FMA™*

Valor de FMA+ Grau de Perigo

<30 Nulo
3,1a8,0 Pequeno
8,1a14,0 Meédio
14,1 a 24,0 Alto
> 24,0 Muito alto

Fonte: UFPR (2016)
Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018

A fim de avaliar qual indice obteve o melhor desempenho foi realizado um teste de
correlacdo foi realizado um teste de correlagdo entre com a quantidade de focos de calor
detectados pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) nos meses de maio a outubro

de 2017 no municipio de Ituiutaba-MG.

5.2.Resultados e Discussao
Verificou-se que o indice de Angstron registrou risco de incéndio florestal somente para
o més de setembro, conforme tabela 13

Tabela 13.Indice de Angstron (B) registrado para os meses de maio a outubro de 2017

Meses B Grau de risco
Maio 8,20 Nenhum
Junho 10,13 Nenhum
Julho 11,12 Nenhum
Agosto 4,53 Nenhum
Setembro -1,69 Alto
Outubro 2,63 Nenhum

Fonte: INMET (2018)
Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018
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Nos demais indices (Indice Logaritmico de Telicyn, Nesterov, Formula de Monte
Alegre e formula de Monte Alegre Alterada) constatou-se que o més de maio apresentou risco
pequeno para o Indice Logaritmico de Telicyn e para a Formula de Monte Alegre Alterada e
médio para os Indices de Nesterov e para a Formula de Monte Alegre, j para os meses de junho

a outubro foram registrados altos riscos de incéndio. (Tabela 14,15,16,17,)

Tabela 14.Indice Logaritmico de Telicyn (I) registrado para os meses de maio a outubro de 2017

Meses I Grau de risco
Maio 2,77 Pequeno
Junho 20,03 Alto
Julho 47,91 Alto
Agosto 80,26 Alto
Setembro 119,99 Alto
Outubro 11,53 Alto

Fonte: INMET (2018)
Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018

Tabela 15.indice de Nesterov (G) registrado para os meses de maio a outubro de 2017

Meses G Grau de Risco
Maio 961.41 Meédio
Junho 6676.51 Alto
Julho 16974.73 Alto
Agosto 30245.81 Alto
Setembro 49683.10 Alto
QOutubro 29071.82 Alto

Fonte: INMET (2018)
Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018

Tabela 16.Formula de Monte Alegre (FMA) registrada para os meses de maio a outubro de 2017

Meses FMA Grau de risco
Maio 6.81 Meédio
Junho 43.35 Alto
Julho 102.04 Alto
Agosto 176.68 Alto
Setembro 283.86 Alto
Outubro 164.02 Alto

Fonte: INMET (2018)
Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018
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Tabela 17.Formula de Monte Alegre (FMA™) registrada para os meses de maio a outubro de 2017

Grau de
Meses FMA* risco

Maio 7.38 Pequeno
Junho 46.99 Alto
Julho 114.23 Alto
Agosto 198.81 Alto
Setembro  323.34 Alto
Outubro 181.70 Alto

Fonte: INMET (2018)
Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018

Nesse mesmo periodo, foram registrados 417 focos de calor do total (Grafico 8),

correspondendo a 89,08% dos focos de calor registrados no ano de 2017.

Grafico 8.Focos de calor registrados entre os meses de maio a outubro de 2017.
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Fonte: CPTEC, INPE (2018)
Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018

Vale ressaltar que embora tenham sido registrado risco pequeno para os indices I e
FMA+ e risco médio para os indices (G e FMA) ndo foi registrado nenhum foco de calor,
todavia esses indices foram criados sob condi¢des climaticas diferentes da area de estudo, além
disso o inicio da estagdo seca foi registrado a partir do més de maio e isso pode ter influenciado
na possibilidade de risco para esse més. Na realizagdo do teste de correlacdo entre os indices
com os focos de calor registrados entre maio a outubro de 2017, verificou-se que os indices

cumulativos (I, G, FMA e FMA ) apresentaram altas correlagdes, enquanto o indice de
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Angstron (B) apresentou uma correlagdo moderada negativa, entretanto nenhuma correlagao

foi significativa (Tabela 18).

Tabela 18.Coeficientes de correlacdo entre os indices de Perigo de Incéndio Florestal com os focos de calor no
periodo de maio a outubro de 2017

Indices de Perigo de Incéndio Coeficiente de correlagio (r)

B -0,43

I 0,73 18

G 0,75
FMA 0,76
FMA * 0,76 ™

B: Indice de Angstron; I: Indice logaritmico de Telicyn; G: Indice de Nesterov; FMA: Formula de Monte Alegre;
FMA™": Férmula de Monte Alegre.
Ns: ndo significativa pelo teste t a 5 % de probabilidade

Fonte: OLIVEIRA, T.M. (2018)

Provavelmente nenhuma correlagdo foi significativa em virtude do periodo de avaliag@o,
tendo em vista que o periodo foi restrito aos meses de maio a outubro. Todavia, em todos os
meses em que os indices cumulativos registraram altos risco de incéndio florestal foram
registrados focos de calor, evidenciando que os indices de perigo de incéndio constituem uma

das alternativas que podem auxiliar na preven¢ao e combate dos incéndios florestais.
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6. INDICE DE DIFERENCA DE VEGETACAO NORMALIZADA (NDVI)

A compreensdo das condi¢des de vegetacdo nas épocas mais propicias a ocorréncias de
incéndio ¢ primordial para o desenvolvimento de técnicas de controle, prevencdo e manejo do
fogo. Dentre as ferramentas que auxiliam na compreensao das condi¢des da vegetagdo destaca-
se os indices espectrais de vegetacao (IVs), os quais podem ser conceituados como formulagdes
matematicas desenvolvidas a partir de dados espectrais obtidos por sensores remotos, em
especial nas bandas do vermelho e infravermelho-proximo (FORMAGIO e Del’ARCO,2017).

O 1V mais utilizado ¢ o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), o qual varia
entre -1 a 1. Esse indice € obtido através da formula NDVI=(IP - V) /(IP+ V),em que IP ¢ a
reflectancia no pixel no infravermelho proximo e V ¢ a reflectancia no vermelho.

Liu (2007) afirma que o NDVI apresenta como vantagens: classificar a distribuicdo
global de vegetagdo; permite inferir variabilidades ecologicas e ambientais; auxilia na analise
da producdo de fitomassa, bem como na avaliacdo da radia¢do fotossintéticamente ativa ¢ da
produtividade de culturas.

Prudente (2016) afirma que o risco de incéndio estd relacionado ao regime hidrico
imposto a vegetagdo. Sendo que a relagdo entre o NDVI e o estresse hidrico ¢ inversamente
proporcional, isto ¢, quanto maior o estresse hidrico menor serd o valor do NDVL

Para Holben (1986) apud Pereira Junior (2002) os graus de risco de incéndios florestais
em funcdo do NDVI podem ser interpretados da seguinte maneira:

¢ Valores altos, ao redor de 0,5, indicam vegetacdo verde cobrindo densamente o
solo, portanto com baixo risco de fogo;

¢ Valores baixos, em entorno de 0,1 representam uma vegetacdo cobrindo
esparsamente o solo, ou vegetag¢do senescente ou seca, ou seja, com maior risco
de fogo;

¢ Valores entorno de zero ou negativos expressam a auséncia de vegetacdo
incluindo corpos d’agua e solo nu.

Neste capitulo serd abordado o monitoramento da vegetacdo no municipio de Ituiutaba,
através do NDVI entre os meses de maio a outubro do ano de 2017. Ademais, os mapas gerados
de NDVI serdo importantes, pois fazem parte das variaveis que irdo compor os mapas de risco

dinamico.
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6.1.Procedimentos metodologicos

Inicialmente realizou-se a aquisicdo das imagens do municipio de Ituiutaba-MG, através
do sensor Multispectral Instrument (MS]), instalado a bordo do satélite Sentinel-2 (S-2).
Essas imagens encontram-se disponibilizadas no site (https://earthexplorer.usgs.gov/) do
United States Geological Survey (USGS).

O S-2, produzido pela Agéncia Espacial Europeia (ESA), apresenta um sensor com 13
bandas espectrais, de alta e média resolugdo espacial (10, 20 e 60 m) e resolugdo radiométrica
de 12 bits, sendo capaz de alcangar alta resolugdo temporal (10 dias ou entdo 5 dias com dois
satélites) garantindo a continuidade das informagdes necessarias para o monitoramento do
globo terrestre (VAN DER MEER et al., 2014; ESA, 2018).

Na Tabela 19 encontram-se descritas na tabela abaixo as caracteristicas das bandas

multiespectrais do sensor MSI/Sentinel-2.

Tabela 19. Descri¢des das bandas multiespectrais do sensor MSI/Sentinel -2

MSI/Sentinel-2

N° de banda Comprimento de Onda(nm) Nome
2 490 Azul
3 560 Verde
4 665 Visivel vermelho
5 705 Vermelho
6 740 Vermelho
7 783 Vermelho
8 842 Infravermelho proéximo
8a 865 Vermelho
11 1610 Infravermelho médio
12 2190 Infravermelho médio

Fonte: ESA (2018)
Org.: OLIVEIRA, T.M. (2018)

Vale destacar que o municipio de Ituiutaba estd compreendido entre os pontos/Orbitas:
T22KFD/R081 e T22KFE/R081. Foram coletadas imagens entre os meses de maio a agosto de
2017, em virtude do periodo de seca (Tabela 20). Em seguida, selecionou-se a op¢do Dark

Object Subtraction (DOS-1) para realizacao da correcao atmosférica (Figura 7).
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Tabela 20.Pontos/orbita das imagens do Sentinel-2 obtidas entre maio a agosto de 2017

Ponto/6rbita
Meses T22KFD/081 T22KFE/081
Data Data

Maio 09/05/2017 09/05/2017
Junho 17/06/2017 17/06/2017
Julho 02/07/2017 02/07/2017
Agosto 16/08/2017 16/08/2017
Setembro 05/09/2017 05/09/2017
Outubro 15/10/2017 15/10/2017

Fonte: USGS (2018)
Org.: OLIVEIRA, T. M, 2018

Figura 7.Processamento Digital das Imagens Sentinel-2 através do plugin SCP com a aplicagdo da corregdo
atmosférica
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Fonte: Qgis (2018)
Elaboragdao: OLIVEIRA, T.M.0.,2018

Posteriormente, efetuou-se a reprojecdo das imagens para o Sistema de Coordenadas
SIRGAS 2000. Em seguida foi realizado o calculo do NDVI, para tanto foram selecionadas as
bandas 4 e 8, as quais correspondem as bandas do Vermelho visivel e infravermelho proximo,

respectivamente (Figura 8). Essa etapa foi realizada através da calculadora raster.
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Figura 8.Representagdo do calculo do NDVI no Qgis 2.18.24

BANDA 4 (V)

NDVI

NDVI = (IP - V) [ (IP + V) [::>
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Fonte: Qgis (2018)
Elaboragdo: OLIVEIRA, T.M.0.,2018

Para a extragdo dos valores de NDVI para o municipio de Ituiutaba, procedeu-se a unido
das imagens de NDVI dos pontos/orbitas T22KFD/R081 e T22KFE/R081 por meio dos
comandos Raster- Miscelanea- Mosaico, apos essa etapa foi realizado o recorte para a area de
estudo (Figura 9) no software Q Gis 2.18.24. E, por ultimo, obteve-se a analise estatistica das

imagens de NDVI ,através do comando: “Estatistica para Raster”™.

Figura 9. Etapas para extragdo do NDVI para o municipio de Ituiutaba-MG
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Fonte: Qgis (2018)
Elaboragdo: OLIVEIRA, T.M.0.,2018
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6.2.Resultados e Discussao

Os valores de NDVI encontrados entre os meses de maio a outubro podem ser

visualizados na tabela 21 e figura 10.

Tabela 21. indice de Vegetagdo da Diferenga Normalizada mensais registrados entre os meses de maio a outubro
de 2017

Dia/Més/2017 NDVI maximo NDVI minimo  NDVI médio Desvio Padrao

09/05 0,85 -0,45 0,27 0,14
17/06 0,9 -0,56 0,54 0,16
02/07 0,82 -0,57 0,43 0,15
16/08 0,76 -0,38 0,25 0,12
05/09 0,94 -0,49 0,34 0,16
15/10 0,81 -0,41 0,24 0,14

Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018

Figura 10.Valores de NDVI entre os meses de maio a outubro de 2017
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O maior valor médio de NDVI foi registrado em junho (0,54) (17/06/2017), enquanto
que, nos meses de agosto (0,25) e outubro (0,24), foram registrados os menores valores médios

para o NDVI. Embora os meses de julho e setembro apresentem valores médios de NDVI de
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0,43 e 0,34, respectivamente, foram os meses onde houveram os maiores registros de focos de
calor.

Os resultados dessa pesquisa contrariam os resultados de Prudente e Rosa (2009) que,
ao utilizarem o NDVI a fim de verificar valores para a vegetacdo suscetivel ao fogo no Parque
Nacional da Chapada dos Veadeiros, verificaram que as areas prestes a queimar apresentaram
valores médios em torno de 0,15 a 0,21, entre maio e setembro de 2007. Os mesmos autores
verificaram ainda que nos meses em que foram constatados os menores valores médios de
NDVI (0,15 e 0,16) apresentaram os maiores riscos de ocorréncias de incéndio florestal

Coutinho et al. (2016) ao utilizarem o NDVI para a identificacdo de areas queimadas no
Parque Estadual do Lapa Grande, municipio de Montes Claros — MG verificaram que esse
indice apresentou bons resultados na identificagdo de areas que foram queimadas, classificando

como tal valores de refletancia entre 0,029 ¢ 0,2.
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7. RISCO ESTRUTURAL DE INCENDIO FLORESTAL

A metodologia para elaboragdo dos mapas de riscos de incéndio florestal est4 baseada
em Prudente (2016), onde serdo levados em consideracao os riscos estruturais, isto ¢, fatores
que ndo variam rapidamente como a ocupac¢do do solo e a topografia; os riscos dindmicos, os
quais variam de forma continua como a condi¢ao da vegetacao, temperatura, umidade relativa
do ar e precipitacao. E, por ultimo, ser4 feito a integracdo dos Riscos Estruturais e Dindmicos,
constituindo o Risco Integrado, a fim de gerar um mapa de risco, contemplando as
caracteristicas estruturais da area juntamente com os fatores climaticos.

Para a elaboragdo dos mapas de risco integrado foram considerados os seguintes
estudos: Soares (1975); EMBRAPA (1979); Sales ¢ Chuvieco (1994); Ferraz ¢ Vettorazzi
(1998); Oliveira et al. (2004); Sampaio (2004); Ribeiro et al. (2008) e Prudente (2016).

Neste capitulo serdo abordados os procedimentos utilizados para a elaboracdo do mapa

de risco estrutural de incéndio florestal.

7.1.Procedimentos Metodologicos
Com relag@o aos riscos estruturais, foram elaborados os seguintes mapas tematicos:
distancia das estradas, uso da terra, cobertura vegetal nativa, hipsometria, declividade e
orientagdo das encostas. Posteriormente os mapas foram reclassificados conforme a
susceptibilidade ao fogo, sendo que cada classe recebeu um coeficiente que variou de 1 a 3.
Para a distancia das estradas, foram estabelecidas as classes de risco, conforme tabela

abaixo:

Tabela 22.Risco de incéndio florestal associado a proximidade das rodovias no municipio de Ituiutaba-MG

Distincia das Estradas e Areas Urbanas Distincia(m) Coeficientes  Susceptibilidade ao fogo

MG-226 500 3 Alta
MG-226 1000 2 Média
BR 365/ BR-154 500 3 Alta
BR 365/ BR-154 1000 2 Média
Estradas Municipais 500 3 Alta
Estradas Vicinais 200 2 Média
Area urbana 1000 3 Alta
Fora da area de Influéncia - 1 Baixa

Fonte: Adaptado de Ferraz e Vetorazzi (1998),
Org.: OLIVEIRA, T.M. (2018)



73

Ap6s o levantamento das estradas do municipio de Ituiutaba, realizou-se o trabalho de
campo a fim de identificar os trechos das estradas que estdo situados na area de estudo,

conforme a figura 11.

Figura 11.Rodovias federais, estaduais e estradas municipais e vicinais no municipio de Ituiutaba-MG

A B [

c

Obs.: A: BR-154; B: BR-365; C: MG-226; D: Estrada municipal; E: Estrada vicinal
Fonte: IEF, 2019; OLIVEIRA, T.M.,2018

A malha viaria do municipio de Ituiutaba foi obtida a partir dos dados da Infraestrutura
de Dados Espaciais (IDE) do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(SISEMA). Salas e Chuvieco (1994) afirmam que lugares localizados nas proximidades de
rodovias e trilhas sofrem influéncia direta antropica, tornando essas areas mais propicias a
ocorréncia de incéndios.

Com relagdo ao uso da terra e cobertura vegetal, foram consideradas 6 classes,
consideradas: agricultura anual, perene, corpo d’agua, area urbana, cobertura vegetal nativa,
pastagem, silvicultura e outros. Essas classes receberdo parametros, conforme tabela 10. Esses
dados foram obtidos através do mapeamento da cobertura vegetal e uso da terra pela Fundacao
Brasileira de Desenvolvimento Sustentavel (FBDS), sendo que esse mapeamento foi realizado
por meio da classificacdo supervisionada de imagens RapidEye, ano base 2013.

A conferéncia e edicdo vetorial foi realizada na escala de 1:10.000. A validagdo do
mapeamento foi feita por meio da conferéncia de pontos de checagem distribuidos
aleatoriamente pelas cenas RapidEye (100 pontos para cada cena), os quais foram comparados
a imagens de alta resolucdo. Todas as cenas mapeadas alcangaram a acuracia minima de 95%

(FBDS,2018).
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Tabela 23.Risco de incéndio florestal associado uso da terra e cobertura vegetal no municipio de Ituiutaba-MG

Classes Coeficientes Susceptibilidade ao fogo
Formacao florestal 1 Baixa
Formagao nao florestal 3 Alta
Agua 0 Nula
Area edificada 1 Baixa
Area antropizada 3 Alta
Silvicultura 1 Baixa

Fonte: Adaptado de Prudente (2016) e Ribeiro (2008);
Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018

Para cada uma das classes foi feita a pesquisa de campo a fim de identificar as classes
de uso da terra e cobertura vegetal (Figura 12), vale lembrar que foram classificadas como
formagdes florestais vegetagdo nativa com dossel continuo; as formagdes ndo florestais:
vegetagdo arbustiva ou herbacea nativa; agua: espelho d’agua continuo; as areas edificadas
foram consideradas de acordo com o levantamento do IBGE (2013); as areas antropizadas sao
areas desprovidas de vegetacdo nativa e a classe silvicultura refere-se aos cultivos de

Eucalyptus sp. ou Pinnus sp.

Figura 12.Classes de uso da terra e cobertura vegetal

Obs.: A: Formagao florestal; B: Formagdo Nao-Florestal; C: Agua; D: Area antropizada; E: Silvicultura;
F: Area edificada
Fonte: IEF, 2014, IEF, 2019; OLIVEIRA, T.M.,2018
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Os mapas concernentes a orientagdo das vertentes, hipsometria e declividades foram

obtidos por meio das imagens do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)- cenas: s 19-

w50-1arc-v3 e s20-w50-1arc-v3-, utilizando-se do plugin MDE (Modelo Digital de Elevagao)

no Qgis 2.18.24. Posteriormente foi feito o recorte, através do comando: Raster- extrair-recorte

para o municipio de Ituiutaba-MG.

Para a obtencdo da orientagdo de vertentes, utilizou-se o plugin MDE e selecionou-se a

opgao aspecto, gerando o raster, que por sua vez foi reclassificado em 8 classes, através do

comando r.report. Foram consideradas 8 classes em virtude dos 8 pontos cardeais, conforme

a classificagcdo proposta por Tonello et al. (2006) . A classificagdo esta apresentada na tabela

24, com seus respectivos coeficientes e susceptibilidade ao fogo.

Tabela 24.Risco de incéndio florestal associado a orientacdo das vertentes

Orientacio das Vertentes

Coeficiente Susceptibilidade ao fogo

0°- 45° (N-NE)
45°-90° (NE-E)
90°-135° (E-SE)
135°-180° (SE-S)
180°-225° (S-SW)
225°-270° (SW-W)
270°- 315° (W-NW)
315°-360° (NW-N)

3

W N = = = N

W

Alta
Média
Baixa
Baixa
Baixa
Média
Alta
Alta

Fonte: Adaptado de Ferraz e Vettorazzi (1998); Tonello (2006) Pudente (2016);
Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018

Para geragdo do mapa hipsométrico, foi feito o recorte das imagens SRTM para o

municipio de Ituiutaba, gerando um raster que foi reclassificado em 5 classes, segundo a tabela

25.

Tabela 25.Risco de incéndio florestal associado a hipsometria

Classes Coeficiente Susceptibilidade ao fogo
300-400 3 Alta

400-500 3 Alta

500-600 3 Alta

600-700 2 Média

>700 1 Baixo

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2004) e Ribeiro et al. (2008);
Org.: Oliveira, T.M., 2018

E, por ultimo para a declividade (Tabela 26), a qual foi obtida em porcentagem por meio

do comando MDE e posteriormente foi reclassificado em 5 classes, conforme classificagdo da

EMBRAPA (1979).
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Tabela 26.Risco de incéndio florestal associado a declividade

Classes Coeficiente Susceptibilidade ao fogo

0-3% 1 Baixa
3-8% 1 Baixa
8-20% 1 Baixa
20-45% 2 Média
45-75% 3 Alta
>75% 3 Alta

Fonte: EMBRAPA (1979), Soares (1975);
Org.: Oliveira, T. M. (2018)

Apo6s a obtencgdo de todos os mapas, o risco estrutural foi obtido através da seguinte
equagao:

RE=(DEAU*25)+(USO*40)+(HIPSO*05)+(DEC*20)+(OE*10)

Em que:

RE: Risco Estrutural
DE: Declividade
USO: Uso da terra
HIPSO: Hipsometria
DEC: Declividade;

OE: Orientacdo das Encostas

O uso da terra recebeu o peso maior (40) porque o material combustivel é um dos
elementos imprescindiveis para a ocorréncia de fogo, ao passo que a distancia das estradas e
area urbana recebeu o segundo maior peso (25) pela grande influéncia que exercem na
probabilidade do inicio de um incéndio e a declividade recebeu o terceiro maior peso (20) pela
influéncia que exerce no comportamento do fogo (PRUDENTE, 2016).

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

As principais etapas para elaboragdo cartografica do risco estrutural de incéndio

florestal estdo apresentadas de maneira sintetizada e esquematizada, conforme a figura 13.
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Figura 13.Fluxograma com todas as etapas para elaboragdo do Mapa de Risco Estrutural

| ELABORAGAO DA CARTA TOPOGRAFICA |

IDE SISEMA RAPIDEYE SRTM
’ Declividade Hipsometria Orientagao das
Vertentes

Mapa de Uso e

Malha viaria { cobertura da Terra

v

Reclassificagdo (Coeficientes de Suscetibilidade ao
fogo)

|

Analise de Multicriterio
RE=(DEAU + 25)+(US0Q = 40)+(HIPSO = 05)+(DEC « 20)+(0OE » 10)

l

RISCO ESTRUTURAL

Org.: OLIVEIRA, T.M., 2018
Obs: RE: Risco Estrutural; DEAU: Distancia de Estradas e Area Urbana; HIPSO: Hipsometria; DEC:

Declividade; OE: Orientagdo das Encostas
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7.2.Resultados e Discussao

Conforme Prudente (2016) o risco estrutural de incéndio baseia-se na combinagdo de
variaveis que ndo variam num curto intervalo de tempo, tais como a distdncia das estradas e
areas urbanas, uso da terra e cobertura vegetal nativa, hipsometria, declividade e orientagdo das
encostas.

Para Torres (2017) as caracteristicas dos incéndios sdo influenciadas pelas complexas
interagdes entre vegetacdo, clima, topografia e atividades antropicas no decorrer do tempo.
Chang et al. (2015) afirmam que as atividades antropicas afetam consideravelmente as
caracteristicas dos incéndios, bem como modificam a frequéncia, area queimada e padrao de
distribui¢do das ocorréncias.

A area de estudo ¢ cortada pelas rodovias federais: BR-365 ¢ BR-154 e pela rodovia
estadual: M(G-226, assim como por estradas municipais e vicinais, de acordo com a tabela 27 e

figura 13. A area urbana ¢ referente ao perimetro urbano do municipio.

Tabela 27.Area ocupada pelas classes de distancia das estradas e areas urbanas Distincia das Estradas ¢ Areas
Urbanas para o municipio de Ituiutaba-MG

Distancia das Estradas e Areas Urbanas Distancia(m) Area (Km?) Porcentagem Susceptibilidade ao fogo

MG-226 500 9,6 0,39% Alta
MG-226 1000 21,46 0,84% Média
BR 365/ BR-154 500 135,56 5,28% Alta
BR 365/ BR-154 1000 274 10,67% Média
Estradas Municipais 500 75,11 2,92% Alta
Estradas Vicinais 200 259,02 10,09% Média
Area urbana 1000 59,2 2,31% Alta
Fora da area de Influéncia - 1733,69 67,51% Baixa
Total 2568 100%

Org.: OLIVEIRA, T.M.O (2018)

Pode-se verificar na tabela 27 que em relagdo ao risco de incéndio associado com a
proximidade das estradas e areas urbanas, a area de estudo possui 67,51% de risco baixo, 21,6

% médio e 10,89 % alto.
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No que tange ao uso da terra e cobertura vegetal a figura 15 ilustra o mapa de uso da
terra e cobertura vegetal nativa e a tabela 28 e grafico 9 enumeram a area ocupada por cada

classe em km? e suas respectivas porcentagens.

Tabela 28.Area ocupada pelo uso da terra e cobertura vegetal nativa

Classes Area Km? Porcentagem  Susceptibilidade ao fogo

Formagao florestal 359,57 13,77% Baixa

Formacao nao florestal 6,77 0,26% Alta

Agua 18,31 0,70% Nula

Area edificada 24,17 0,93% Baixa

Area antropizada 2198,65 84,19% Alta

Silvicultura 4,05 0,16% Baixa
Total 2611.52 100%

Org.: OLIVEIRA, T.M. (2018)

Grafico 9.Area ocupada pelo uso da terra e cobertura vegetal nativa

90,00% 84,19%

80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00% 0,26% 0,70% 0,93% 0,16%
0.00% A A r_ 4 A

Porcentagem/(%)

13,77%

Formacdo Formacdo Agua Area Area Silvicultura
florestal naag edificada antropizada
florestal

Classes

Org.: OLIVEIRA, T.M. (2018)

Pode-se verificar que em relacdo ao uso da terra e cobertura vegetal, a drea apresentou

84,45 % de risco alto, 13,93% de risco baixo ¢ 0,70% da area ndo possui nenhum risco.
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Segundo Prudente (2016) no mapa hipsométrico, de maneira indireta, o teor de umidade
do material combustivel, influencia a taxa de propagacdo dos incéndios, sendo que baixas as
elevacdes apresentam uma tendéncia de apresentar estacdes de mais alto risco.

O municipio de Ituiutaba apresenta uma altitude média que varia entre 460 a 740 m. A
figura 16 mostra o mapa de hipsometria da 4rea de estudo e a tabela 29 e o grafico 10 da éarea

ocupada por cada categoria.

Tabela 29.Area ocupada pelas classes de hipsometria no municipio de Ituiutaba-MG

Classes Area Km? Porcentagem  Susceptibilidade ao fogo
300-400 9,16 0,5% Alta
400-500 332,77 12,81% Alta
500-600 1510,62 58,13% Alta
600-700 707,09 27,21% Média
>700 38,95 1,50% Baixa
Total 2598.59 100%

Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018

Griéfico 10.Area ocupada pelas classes de hipsometria no municipio de Ituiutaba-MG

58,13%
60,00%

50,00%
40,00%

27,21%
30,00%

Porcentagem(%)

20,00% 12,81%

10,00%
0,35% 1,50%
A

0,00%
300-400 400-500 500-600 600-700 >700

Classes de Hipsometria

Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018

Verifica-se que quanto a hipsometria, 71,29% da éarea de estudo apresentou alto risco,

27,21 % risco médio e 1,50% risco baixo.
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A declividade, segundo Ribeiro (2012), afeta o comportamento do fogo, pois em altas
declividades o fogo se propaga mais rapidamente, principalmente quando os aclives sdo bem
acentuados. Omena et al. (2016) ao realizar um zoneamento do Risco de Incéndio Florestal para
o Parque Nacional de Sdo Joaquim — SC verificaram que declividades = 46% representavam
um alto risco de incéndio, em virtude da grande influéncia que exerce na propagacdo e pelo
dificil acesso, ao passo que em areas planas sdo de facil acesso e nao influenciam na
propagacao.

A figura 17 mostra o mapa de declividade da area de estudo e a tabela 30 junto com o

gréfico 11 da area ocupada por cada categoria.

Tabela 30.Area ocupada pelas classes de declividade

Classes Area Km? Porcentagem Susceptibilidade ao fogo

0-3%  386,54791 14,875% Baixa
3-8% 1479,16914  56,922% Baixa
8-20% 672,66083 25,886% Baixo
20-45%  55,44115 2,134% Média
45-75%  4,72155 0,182% Alta
>75% 0,051 0,002% Alta
Total  2598.592 100%

Org.: OLIVEIRA, T.M., 2018

Grafico 11.Area ocupada pelas classes de declividade

60,000% 26.222%

50,000%
40,000%

30,000% 25,886%

Porcentagem

20,000% 14,875%

10,000%
2134% 989  0,002%
i A A

0,000%
0-3% 3-8% 8-20% 20-45%  45-75% >75%

Classes de declividade

Org.: OLIVEIRA, T.M., 2018
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Observa-se que em relagdo a declividade, 0,184 % da area de estudo apresenta risco
alto, 2,134% risco médio e 97,682% apresenta baixo risco de incéndio florestal.

A orientagdo das encostas ¢ um fator estrutural que vai influenciar diretamente na
exposicdo da superficie a radiag@o solar, uma vez que quanto maior a exposi¢do maior serd a
temperatura do ar e mais rapida serd a reducdo do teor de umidade do material combustivel.
Vale lembrar que no Hemisfério Sul, a incidéncia dos raios solares ¢ maior nas faces voltadas
para o norte (PRUDENTE, 2016).

A figura 18 mostra o mapa de orientacdo das encostas da area de estudo e a tabela 31,

junto com o grafico 12 da area ocupada por cada categoria.

Tabela 31.Area ocupada pelas classes de orientagdo das encostas

Orientagiio das Vertentes Area Km? Porcentagem Susceptibilidade ao fogo

0°- 45° (N-NE) 341,27 13,22% Alta
45°-90° (NE-E) 268,58 10,40% Média
90°-135° (E-SE) 306,20 11,86% Baixa
135°-180° (SE-S) 318,85 12,35% Baixa
180°-225° (S-SW) 339,72 13,16% Baixa
225°-270° (SW-W) 337,28 13,06% Média
270°-315° (W-NW) 383,68 14,86% Alta
315°-360° (NW-N) 286,84 11,11% Alta
Total 2582,43 100%

Org.: OLIVEIRA, T. M.,2018

Grafico 12.Area ocupada pelas classes de orientagio das encostas
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Org.: OLIVEIRA, T. M.,2018

Conforme pode ser observado, 39,19 % apresenta risco alto, 25,26% risco médio e

35,55% apresenta um risco baixo de incéndios florestais em relagdo a orientacdo das encostas.
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Por ultimo, a figura 19 ilustra os mapas de suscetibilidade ao fogo referentes aos
critérios analisados anteriormente (distdncia 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, média ou alta, conforme tabelas 22 a 26.
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A sobreposi¢do dos 5 mapas resultou no mapa de risco estrutural. Segundo Prudente
(2016) a combinagdo dos fatores estruturais em um mapa Unico € importante porque reduz a
dificuldade de identificar as areas de risco através da analise individual do fator de risco.

O risco estrutural de incéndio florestal est4 apresentado na figura 20. A tabela 32 e o

grafico 12 expdem a area ocupada por cada classe e sua distribuicao percentual.

Tabela 32.Area ocupada pelas classes de risco estrutural

Risco Estrutural de

Area Porcentagem Incéndio Florestal
306,90384 11,96% Muito Baixo
58,042 2,26% Baixo
1243,43363 48,46% Meédio
835,21467 32,55% Alto
122,15273 4,76% Muito alto
2565.74687 100%

Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018

Grafico 13.Area ocupada pelas classes de risco estrutural
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Diante dos dados expostos, pode-se verificar que a maior parte do municipio de
Ituiutaba-MG apresenta risco médio para incéndios florestais, do ponto de vista estrutural,
enquanto que 37, 31% da area possui risco alto e muito alto.

Verificou-se ainda que as areas mais criticas estdo localizadas nas estradas,
principalmente nas rodovias federais e estaduais e nas estradas municipais onde o trafego de

pessoas € maior.
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8. RISCOS DINAMICOS DE INCENDIO FLORESTAL

Os riscos estruturais ndo sao suficientes para avaliar a suscetibilidade de uma area ao
risco de fogo, nesse sentido, se faz necessaria a utilizagao de fatores dindmicos a fim de auxiliar
na melhor compreensdo nas areas de risco de incéndio florestal.

Para Prudente (2016) os riscos dindmicos t€ém por objetivo avaliar as alteragdes da
inflamabilidade dos materiais combustiveis, levando em consideragao os fatores que alteram de
forma frequente, tais como as condi¢des meteorologicas e o estado da vegetagao.

Pereira Junior (2002) destacou que em um estudo de queimadas em areas de Cerrado
que os incéndios florestais ocorrem nas seguintes condigdes meteorologicas: 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; e) mais que um dia sem
chuva antecedendo as queimadas.

No Brasil a baixa densidade de estagdes meteorologicas é um fator restritivo no que
concerne aos estudos que envolvam dados climaticos. Em virtude disso, as estimativas de
precipitacdo por meio de imagens de satélite se tornam bastante necessarias. Dentre os satélites
empregados para mensurar dados de precipitacdo, destacam-se: Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) e Global Precipitation Measurement (GPM), os quais foram langados pela
NASA em parceria com a Agéncia Japonesa de Exploracdo Espacial — JAXA (TAN e DUAN,
2017).

O TRMM, langado em 1997, possui resolugdo temporal de 3 horas e espacial de 0,25°
x 0,25°. Devido a problemas de combustivel, o satélite foi perdendo altitude gradualmente e
entrou na atmosfera novamente em junho de 2015, permitindo que os dados oriundos desse
instrumento fossem fornecidos até 2018. Todavia, desde 2014 o satélite GPM foi langado com
0 objetivo de substituir o satélite de TTRM, sendo que o satélite GPM apresenta como
caracteristicas resolucdes temporais e espaciais de 30 minutos e 0,1° x 0,1°, respectivamente
(SANTOS ARAUIJO et al., 2018)

Neste trabalho foram utilizados os dados do satélite TTRM. Estudos realizados por
Sousa et al. (2013) e Bardin et al. (2011) apud Prudente (2016) mostraram bons resultados em
estudos relacionados a precipitacdo, sendo que Bardin et al. (2011) apud Prudente (2016) afirma
que os dados dos satélites podem ser empregados em regides ou periodos com escassez de dados

referentes a precipitacdo.
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Para avaliar a dindmica da vegetagdo para o risco de incéndio florestal foi utilizado
NDVI, uma vez que o déficit hidrico esta diretamente relacionado a menores valores de NDVI,
que por sua vez representa uma maior susceptibilidade da vegetacdo a ocorréncia de incéndios.

Para Borges (2010, p.33):

Os valores de NDVI, entre -0.2 e 0, representam vegetagdes com grau de vigor muito
baixo, j& valores entre 0 e 0.2, o grau de vigor da cobertura vegetal foi considerado
como sendo baixo, valores entre 0.2 e 0.4, grau de vigor moderado, entre 0.4 a 0.6
alto grau de vigor e regides com grau de vigor de cobertura muito altos para
valores de NDVI em torno de 0.6 a 1.

Em suma, para a avaliagdo do risco dinamico foram consideradas duas varidveis

meteorologicas: precipitacao e déficit hidrico e o NDVI.

8.1.Procedimentos metodologicos

Para geracdo dos mapas de risco dindmico foi considerado o ano de 2017, uma vez que
considerando o intervalo de 2008 a 2017, foi o ano onde foi registrado a maior quantidade de
focos de calor, 467 no total. Vale ressaltar que foram selecionados os meses de maio a outubro,
pois esse periodo correspondeu aos meses em que houveram a maior quantidade de focos de
calor registrados. Além disso, corresponde ao periodo de estagdo seca.

Inicialmente foram elaborados mapas concernentes a precipitagdo e¢ ao déficit hidrico.
Para tanto foram utilizados dados de precipitacdo coletados a partir do banco de dados do
Sistema de Monitoramento Agrometeorologico (Agritempo), o qual ¢ alimentado por dados
provenientes de mais de 1400 estacdes meteoroldgicas de superficie, convencionais e
automaticas distribuidas pelo Brasil.

Segundo Prudente (2016, p. 98):

[...]os dados s@o transmitidos, via internet por File Transfer Protocol (FTP) e correio
eletronico. Como as estacdes de superficie estdo mais concentradas na parte
longitudinal leste do Brasil, a complementariedade das informagdes ¢ 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 estagdes virtuais, em que os dados de
temperatura sdo estimados a partir das estagdes de superficie reais mais proximas.
Esses dados também sio utilizados para preenchimento de dados faltantes de chuva.
O conjunto de todos os dados ¢ consistido para identificar dados ndo confiaveis. O
processamento e interpolagdo dos dados sdo feitos utilizando-se o método de
krigagem ordinaria disponivel no software R (BAMBINI et al., 2014).
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Para a obtencao do déficit hidrico, foi realizado o calculo do balang¢o hidrico por meio
do software criado por Rolim e Sentelhas a partir da metodologia proposta por Thorntwaite e
Mather (1955). Tanto os mapas de precipitacdo quanto os de déficit hidrico foram obtidos a
partir da Interpolacdo de Distdncia Ponderada (IDW) através da extensdo Interpolador IDW
disponivel no Qgis.

No capitulo dois foi realizado o célculo da duracdo da estagdo seca e chuvosa entre os
anos de 2008 a 2017, sendo verificado que a duracdo da estagdo média foi de 173 dias. Para o
ano de 2017 a estacao seca foi de 21/05 a 11/10. Portanto, foram levados em consideracdo para
a elaboracdo dos mapas de riscos dindmicos os meses de maio a outubro de 2017.

Para a confec¢do dos mapas de risco dindmico foram consideradas 3 varidveis:
precipitacdo, déficit hidrico e o NDVI.

Para a precipitacdo, os menores indices pluviométricos receberam os maiores pesos
(Tabela 33), tendo em vista que quanto menor a umidade maior o risco de ocorréncia de

incéndios florestais.

Tabela 33.Classes, niveis de susceptibilidade e coeficientes de precipitagdo

Precipitacido Susceptibilidade ao fogo Coeficiente

<25 mm Alta 3
25-75 mm Média 2
> 75 mm Baixa 1

Fonte: Adaptado de Prudente (2016)
Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018

Quanto ao déficit hidrico, quanto maior o déficit hidrico maior o risco de incéndio, por

conseguinte maior o peso (Tabela 34).

Tabela 34.Classes, niveis de susceptibilidade e coeficientes de déficit hidrico

Déficit hidrico Susceptibilidade ao fogo Coeficiente

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

Fonte: Adaptado de Prudente (2016)
Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018

O NDVI ¢ uma varidvel que auxilia quanto a quantificacdo do combustivel vegetal
(NDVI), sendo que quanto mais proximo o NDVI de 0, significa uma vegetacdo esparsa,

conferindo um alto risco para ocorréncia de incéndio florestal.
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A obtencdo do NDVI foi feita utilizando-se as bandas 4 ¢ 8 do satélite Sentinel,
conforme descrito no capitulo 4, correspondentes aos meses de maio a outubro. Em seguida
foram elaborados mapas de NDVI, os quais foram reclassificados em 3 niveis para a

susceptibilidade de fogo, conforme tabela abaixo:

Tabela 35.Classes, niveis de susceptibilidade e coeficientes de NDVI

Classes de NDVI  Susceptibilidade ao fogo Coeficiente

-1-0 Baixa 1
0-0,25 Alta 3
0,25-0,50 Média 2
0,50-1 Baixa 1

Fonte: Adaptado de Prudente (2016)
Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018

E, por ultimo, foi utilizada calculadora raster do Qgis 2.18.24, para a determinacgao do
risco dinamico para os meses de maio a outubro de 2017, através da equagdo, proposta por

Prudente (2016), apresentada abaixo:

RD= (PREC*20)+(DEF *30)+ (NDVI*50)

Em que:

RD: Risco Dindmico

PREC: Precipitagio

DEEF: Deficiéncia Hidrica

NDVI: indice de Vegetagio por Diferenca Normatizada.

A seguir esta representada todas as etapas utilizadas para a confec¢do dos mapas de riscos

dindmico de incéndio florestal.



Figura 21.Etapas realizadas para elaboragdo do mapa de risco dindmico
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Diferenga Normalizada

97



98

8.2.Resultados e Discussao

Verificou-se que no ano de 2017 o total pluviométrico foi de 1341,2 mm, sendo que nos
meses de maio a outubro foram registrados os menores valores acumulados, principalmente nos

meses de julho e agosto, onde ndo foram registradas precipitagdes (Grafico 14).

Grafico 14.Precipitagdes mensais acumuladas no ano de 2017 no municipio de Ituiutaba-MG
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Org.: OLIVEIRA, T.M., (2018)

A distribuicdo espacial da precipitacdo pode ser observada conforme tabela 36 e o
grafico 15. Sendo que nos meses de junho a setembro ha um maior risco de incéndio, tendo em
vista que nesse periodo a area de estudo registrou precipitagdes inferiores a 25 mm,
representando um alto risco de suscetibilidade ao fogo. Ja no més de maio foi o més que

apresentou 0 menor risco, pois as precipitagdes ultrapassaram 75 mm.

Tabela 36.Distribuigdo espacial da precipitagdo no municipio de Ituiutaba-MG entre maio a outubro de 2017

Maio Junho Junho Agosto Setembro Outubro
Chuva (mm)
Km? % Km? % Km? % Km? % Km? % Km? %
<25 0 0 ]2598,05 100 [2598,05 100 |[2598,05 100 |2598,05 100 0 0
2575 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]2598,05 100
>75 2598,05 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 2598,05 100% | 2598,05 100% | 2598,05 100% 2598,05 100% 2598,05 100% 2598,05 100%

Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018
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Grafico 15.Distribuigdo espacial da precipitacdo no municipio de Ituiutaba-MG entre maio a outubro de 2017
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Com relagao ao déficit hidrico (grafico 16), verificou-se que de junho a setembro houve

um aumento do déficit hidrico, sendo que no més de setembro foi registrado o maior déficit

hidrico (177,3 mm). A partir de outubro verifica-se um decréscimo no déficit hidrico (82, 6

mm), provavelmente esse decréscimo se deve ao inicio da estagdo chuvosa.

Grafico 16.Déficit hidrico do municipio de Ttuiutaba no ano de 2017
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A distribuicao espacial do déficit hidrico pode ser observada conforme tabela 37 e

grafico 17. Onde verificou-se que nos meses de agosto a outubro o déficit hidrico na area de

estudo foi superior a 80 mm, indicando um alto risco de suscetibilidade ao fogo.

Tabela 37.Distribuigdo espacial do déficit hidrico no municipio de Ituiutaba-MG entre maio a outubro de 2017

Déficit hidrico Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro
Km? % Km? % Km? % Km? % Km? % Km? %
<50mm 2598,05 100 | 2598,05 100 | 2598,05 100 0 0 0 0 0 0
50-80mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
>80mm 0 0 0 0 0 | 2598,05 100 | 2598,05 100 | 2598,05 100
Total 2598,05 100 | 2598,05 100 | 2598,05 100 | 2598,05 100 | 2598,05 100 | 2598,05 100

Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018

Grafico 17.Distribuigdo espacial do déficit hidrico no municipio de Ituiutaba-MG entre maio a outubro de 2017
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A precipitacdo e o déficit hidrico vao influenciar diretamente nos valores de NDVI, pois,

juntamente com outros indices de vegetacdo, o NDVI esta intimamente ligado com os fatores

estruturais da vegetagdo, tais como o conteido de clorofila da vegetacdo e o teor de agua

(ATZBERGER, 2013). Segundo Saavedra (2016), os valores de NDVI para as areas com

vegetacdo sdo afetadas pela sua arquitetura, densidade e umidade, sendo que esses valores

variam entre 0,1 ¢ 0,6.

Na tabela 38 e grafico 18 pode ser verificado a variagdo do NDVI entre os meses de

maio a outubro de 2017.
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Pode-se observar que na classe 0 a 0,25, classe mais suscetivel a incéndios florestais,
que os meses de maio (57,56%), agosto (60,47%) e outubro (66,02%) tiveram os maiores
percentuais, ao passo que nos meses de junho (4,16%) e julho (9,11%) tiveram os menores
percentuais.

Pode ser observado ainda que a tendéncia de crescimento da classe 0 a 0,25 ndo foi um
crescimento linear, em relagdo ao avango do periodo de estiagem. Isto é, ndo foi um crescimento
diretamente proporcional, mas um crescimento alternado com picos nos meses de agosto e
outubro.

O risco dindmico de incéndio florestal estd apresentado na figura 22. A tabela 39 e o

grafico 19 expdem a drea ocupada por cada classe e sua distribuicao percentual.
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Pode-se verificar que nos meses de maio, agosto e outubro foram registrados os maiores
percentuais de areas de areas que apresentaram risco muito alto. No més de agosto,
considerando as areas de risco alto e muito alto os percentuais chegaram a 95,55%.

Todavia foram registrados baixos riscos para os meses de junho e julho, provavelmente
isso se deve ao fato dessas areas terem apresentados os maiores valores médios de NDVI,
considerando os meses de maio a outubro de 2017. Sendo que os valores médios de NDVI para
os meses de junho e julho foram 0,54 e 0,43, respectivamente. Enquanto que nos meses de
maio, agosto e outubro foram registrados os menores valores de NDVI, sendo: 0,27, 0,25 e
0,24, respectivamente.

Tudo isso evidencia que quanto mais proximo de zero forem os valores de NDVI, maior
a suscetibilidade ao risco do fogo. Apesar disso, no ano de 2017 verificou-se que a maior
quantidade de focos de calor foi detectada nos meses de julho (133) e setembro (149).

No més de julho as condi¢des de risco foram muito baixas. Vale lembrar que nesse més
nao foram registradas precipitagdes e houve um déficit hidrico, porém, inferior a 50 mm sendo
considerado de baixo risco a incéndios florestais.

Jano més de setembro, as duas classes que apresentaram os maiores percentuais de risco
foram a risco muito alto e risco médio, com 41,53% e 44,28% respectivamente. Entretanto, foi

o més em que houve o maior déficit hidrico (177, 3 mm), em virtude do periodo de estiagem.
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9. RISCO INTEGRADO DE INCENDIO FLORESTAL

O Risco integrado ¢ formado pelo risco estrutural e dindmico. O risco estrutural se
baseia em fatores que ndo variam de maneira frequente ao longo do tempo, restringe-se a
identificag¢do das areas que apresentam maiores riscos, enquanto os riscos dindmicos se baseiam
no estado da vegetacao e nas condi¢cdes meteorologicas. Portanto, a integracao desses riscos €
de suma importancia por abranger um maior nimero de informagdes, servindo de subsidio na
tomada de decisdo quanto as praticas de combate e prevengdo de incéndios florestais.

O intuito deste capitulo ¢ realizar a integracdo dos riscos estruturais e dinamicos, os
quais foram abordados nos capitulos 8 e 9, respectivamente, a fim de realizar a confecgio de

mapas mensais do risco integrado para o municipio de Ituiutaba-MG.

9.1.Procedimentos metodologicos

A integrag@o dos mapas de risco integrada foi realizada a partir da combinagao linear
ponderada, gerando os mapas com cinco classes: muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto.
Foram gerados mapas dos meses de maio a outubro de 2017. Para realizacdo da integragdo foi

utilizada a equac@o:
RI=(RE * 40) + (RD *60)
Em que:
RI = Risco Integrado
RE = Risco Estrutural
RD = Risco Dinamico

Essa equac@o foi baseada no estudo de Prudente (2016) em que foi atribuido maior peso
aos riscos dindmicos por conter fatores, tais como precipitacdo, déficit hidrico e NDVI que
afetam na inflamabilidade do combustivel. Todos os calculos foram realizados na calculadora
Raster do Qgis.

A sintese dos procedimentos metodologicos utilizados esté representada na figura 23.
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Figura 23.Fluxograma das etapas para elaboragdo dos mapas de risco integrado

Risco Estrutural Risco Dindmico

l

Analise Multicritério
Rl = (RE * 40) + (RD *60)

l

RISCO INTEGRADO DE
INCENDIO FLORESTAL

Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018
Obs: RI: Risco Integrado; RE: Risco Estrutural; RD: Risco Dindmico

Por ultimo foi realizado a correlacdo dos focos de calor dos meses de maio a outubro de
2017 com os mapas mensais de risco integrado a fim de avaliar o grau de relacdo existente entre
esses dois fatores.

Vale lembrar que os dados referentes aos focos de calor foram obtidos a partir do Banco
de Dados de Queimadas do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC),

podendo ser encontrados no enderego eletrénico http://www.cptec.inpe.br/queimadas.

9.2.Resultados e Discussao
Os mapas de risco integrado facilitam a analise do risco de incéndio florestal, tendo
em vista que a analise isolada de cada fator se torna mais complexa, principalmente para
extensas areas em fungdo da diversidade de fatores. Enquanto os mapas de risco integrado
abrangem tantos fatores estruturais quanto dinamicos.
Diante disso, os riscos integrados dos meses de maio a outubro estdo apresentados na

figura 24.
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As areas e os respectivos percentuais das classes de risco integrado de incéndio florestal

estdo amostrados na tabela 40 e grafico 20.

Tabela 40.Area ocupada pelas classes de risco integrado para o municipio de Ituiutaba-MG entre maio a outubro
de 2017.

Risco Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro
Integrado km? % km? % km’ % km? % km’ % km? %
Muito Baixo | 110,02 4,36 | 332,97 13,05 | 289,97 11,74 73,57 2,97 220,58 8,67 148,01 5,86

Baixo 272,73 10,80 | 1111,03 43,53 | 458,33 18,55 | 235,00 9,49 236,25 9,29 21985 8,70
Médio 599,72 23,75 | 832,04 32,60 |1223,72 49,54 | 57434 23,19 | 830,48 34,62 | 43448 17,19
Alto 627,26 24,84 | 208,65 8,18 352,15 14,26 | 1289,69 52,08 | 989,08 3889 [1388,25 54,92
Muito alto | 915,48 3625 | 67,40 2,64 146,16 5,92 303,65 12,26 | 216,79 8,52 337,08 13,34

Total 2525,22 100,00 2552,10 100,00% 2470,32 100,00% 2476,26 100,00% 2543,18 100,00% 2527,67 100,00
Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018

Grafico 20.Area ocupada pelas classes de risco integrado para o municipio de Ituiutaba-MG entre maio a outubro

de 2017.

60,00%

50,00%
£
S 40,00%
[0
€ 30,00%
]
5 20,00% -
o —

10,00% l l - l— .-

0,00% a =
Maia Junho Julho Agosto Setembr = QOutubro
o]

W Muito Baixo  4,36% 13,05% 11,74% 2,97% 8,67% 5,86%
Baixo 10,80% 43,53% 18,55% 9,49% 9,29% 8,70%
Medio 23,75% 32,60% 49,54% 23,19% 34,62% 17,19%

N Alto 24,84% 8,18% 14,26% 52,08% 38,89% 54,92%

W Muito Alto 36,25% 2,64% 5,92% 12,26% 8,52% 13,34%

Org.: OLIVEIRA, T.M.,2018

Verifica-se que os meses de maio, agosto, setembro e outubro registraram os maiores
percentuais de risco alto e muito alto, totalizando 61,09%, 64,34%, 47,41% e 68,26%,
respectivamente. Embora o més de maio tenha apresentado um alto percentual de risco, vale
lembrar que foi 0 més em que foi registrado a maior precipitagdo acumulada, considerando o
periodo entre maio a outubro de 2017, e, por conseguinte, o menor déficit hidrico. Sendo que
essas condi¢cOes sdo desfavoraveis a ocorréncia de incéndio florestal. Porém, o valor médio de
NDVI foi de 0,27, influenciando no aumento do risco para esse més. No entanto, ndo foi

registrado nenhum foco de calor nesse periodo.
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Nos meses de junho e julho foram registrados os menores percentuais de risco, em
virtude dos altos valores de NDVI e do baixo déficit hidrico. Entretanto, no més de julho
apresentou o segundo maior nimero de focos de calor, o que influenciou esse resultado foi o
valor do NDVI, tendo em vista que no periodo de maio a outubro de 2017 o més de julho
apresentou um NDVI médio de 0,43.

Por outro lado, nos meses de agosto a outubro foram os meses que apresentaram baixos
valores de NDVI, com exce¢do ao més de setembro cujo valor médio alcangou 0,34 € os maiores
déficits hidricos, todos esses fatores influenciaram no incremento do risco de incéndio nesse
intervalo de tempo. Diante disso, pode-se inferir que o terceiro trimestre ¢ o periodo mais critico

para a ocorréncia de incéndios florestais na area de estudo.



111

10. CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos verificou-se que entre os meses de julho e outubro foram
registrados os maiores focos de calor, considerando o intervalo de tempo entre 2008 a 2017,
sendo que o ano de 2017 teve a maior ocorréncia de focos de calor.

As condi¢des meteorologicas que tiveram mais influéncias significativas na ocorréncia
de focos de calor foi a umidade relativa do ar e a velocidade do vento. Por outro lado, os
indices de Perigo de Incéndio nio tiveram correlagio significativa com os focos de calor,
entretanto os indices cumulativos (I,G,FMA ¢ FMA™) apresentaram altas correlagdes e nos
periodos em que indicaram alto risco foram detectados focos de calor que corresponderam a
89,08% do periodo entre os meses de maio a outubro de 2017.

O ideal ¢ que sejam realizados novos estudos com Indices de Perigo de Incéndio que
possam abranger um intervalo de tempo maior, pois a utilizacdo desses indices representa
uma alternativa viavel e de baixo custo para a avaliagdo dos periodos de maior risco de
incéndio.

Com relagdo ao calculo do NDVI, os menores valores médios foram encontrados nos
meses de agosto (0,25) e outubro (0,24), representando um alto risco de ocorréncia de
incéndio. Embora no més de setembro tenha apresentado um NDVI de 0,34, representando
um risco médio, foi 0 més em que houve o maior déficit hidrico e o maior registro de focos
de calor (149).

Ressalta-se que o NDVI foi obtido utilizando-se imagens do satélite Sentinel-2, o qual
apresentou uma boa resolucao espacial. Porém, no célculo do NDVI foi observado que no
més de maio, mesmo sendo um més em que houve um déficit hidrico de 0,2 mm e uma
precipitacdo acumulada de 76 mm, o valor do NDVI foi de apenas 0,28, enquanto que no més
de junho, em que ndo houve precipitacdes e a um déficit hidrico de 14,5 mm, o valor foi de
0,54. Esses resultados influenciaram diretamente no calculo do risco integrado.

No que diz respeito ao risco integrado, os meses em que foram registrados os maiores
percentuais de alto risco foram os meses de maio, agosto, setembro e outubro, verificou-se
ainda que as dreas que apresentam um maior risco estdo localizadas proximas as estradas e a
area urbana. Todavia, o0 més de maio, embora tenha sido considerado um més de alto risco,
os resultados ndo condizem com a realidade tendo em vista que foi um més onde foi
registrado um déficit hidrico igual a 0,2mm e precipitacdo acumulada de 76 mm, condic¢des
desfavoraveis para a ocorréncia de incéndios florestais registrados. Possivelmente foi

registrado alto risco no més de maio, em virtude do processo de corre¢do atmosférica



112

empregado que influenciou nos resultados de NDVI e, por conseguinte, no calculo do risco
integrado. Portanto, o periodo mais critico para ocorréncia de incéndios sdo os meses de
agosto a outubro, tendo em vista que sdo os meses onde foram registrados os maiores déficits
hidricos.

A metodologia de risco integrado ¢ uma metodologia viavel para o monitoramento dos
riscos de incéndio por proporcionar a visualizag@o integrada dos riscos considerando os riscos
dindmicos e estruturais. Sugere-se que sejam feitos mais estudos com a fim de aprimorar essa
metodologia, dentre esses aprimoramentos recomenda-se a analise comparativa dos riscos
integrados levando-se em consideracao outros satélites e/ou indices espectrais de vegetacao.
Assim como a consideracdo de outros fatores como a densidade dos focos de calor e a
temperatura.

Em suma, a pesquisa alcangou os objetivos propostos, pois a partir desse estudo foi
possivel quantificar e identificar os periodos em que os focos de calor s2o registrados com a
maior frequéncia, bem como as condigdes meteoroldgicas que mais influenciaram no periodo
analisado e por ultimo no monitoramento do risco através dos indices de perigo de incéndio
e dos mapas de risco integral.

Espera-se que esta pesquisa venha auxiliar no planejamento de agdes de no combate e
prevengao de incéndios florestais para o municipio de Ituiutaba-MG.
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