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ANALISE DA SUSCETIBILIDADE A INCENDIOS POR MEIO DE
GEOPROCESSAMENTO: UM ESTUDO NO MUNICIPIO DE
RIBEIRAO PRETO - SP.

RESUMO

Os incéndios estdo entre os principais problemas ambientais do Brasil. O pais é considerado
um dos grandes responsaveis pelo aumento de gases estufa no planeta proveniente das emissoes
da queima de biomassa vegetal. De acordo com o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), além de contribuir com o aquecimento global e as
mudancas climaticas, as queimadas e incéndios florestais poluem a atmosfera, causam prejuizos
econdmicos e sociais e aceleram os processos de desertificacdo, desflorestamento e perda da
biodiversidade. No municipio de Ribeirdo Preto (SP) este é um problema que vem se agravando
nos ultimos anos devido, principalmente, aos recentes e longos periodos de estiagem, as praticas
de rituais religiosos nas proximidades de mata e ao extenso cultivo de cana-de-acucar na regido.
Para analisar a ocorréncia e suscetibilidade a incéndios, diferentes metodologias podem ser
adotadas. Uma delas refere-se ao uso do geoprocessamento, que engloba uma série de
ferramentas que sdo de grande importancia para o levantamento e analise de informac6es fisicas
referentes ao espaco geografico, principalmente através dos sistemas de informacdes
geograficas (SIGs) e sensoriamento remoto. Por meio dele, é possivel estudar areas de grandes
proporcdes de forma réapida e objetiva, além de permitir o didlogo entre diferentes tipos de
dados. Por meio destas ferramentas, o presente trabalho objetivou analisar a suscetibilidade a
ocorréncia de incéndios no municipio citado mediante a identificacdo, o levantamento e a
ponderacdo de indicadores geograficos previamente estabelecidos. A proposta de um novo
modelo buscou avancar sobre as metodologias ja existentes através da inclusdo da variacdo
temporal no estudo, bem como o uso de indices de vegetacdo com média resolucdo espacial.
Os resultados indicam que o modelo é eficiente para a analise de suscetibilidade a incéndios,
mas ainda é dependente da disponibilidade de dados e atualizacdo continua. Os mapas finais
ressaltam a importancia de cada indicador e enfatizam a necessidade de explorar a variacao

temporal no estudo.

Palavras-chave: Suscetibilidade a incéndios, Analise Ambiental, Sensoriamento Remoto, SIG.



ANALYSIS OF THE SUSCEPTIBILITY TO FIRE USING GEOPROCESSING
TOOLS: A STUDY IN THE MUNICIPALITY OF RIBEIRAO PRETO - SP.

ABSTRACT

Fires are among the main environmental problems in Brazil. The country is considered one of
the great potentials for the increase of greenhouse gases in the planet coming from the emissions
of the burning of vegetal biomass. According to IBAMA, besides contributing to global
warming and climate change, fires also pollute the air, cause economic and social damage and
accelerate the desertification processes, as well as the deforestation and loss of biodiversity. In
the city of Ribeirdo Preto (SP), this is a problem that has been aggravating in recent years,
mainly due to the recent and long periods of drought, religious ritual practices in the nearby
forest and the extensive cultivation of sugarcane in the region. In order to analyze a fire
occurrence and susceptibility, different methodologies can be adopted. One of them refers to
the use of geoprocessing, which encompasses a series of tools that are of great importance for
the collection and analysis of physical information related to geographic space, mainly through
geographic information systems (GIS) and remote sensing. They make possible to study large
areas quickly and objectively, and allow the interaction between different types of data.
Through these tools, this paper aims to analyze the fire outbreaks susceptibility in the mentioned
municipality through the identification, survey and weighting of previously established
geographical indicators. The proposal of a new model sought to advance the existing
methodologies through the inclusion of temporal variation in the study, as well as the use of
vegetation indices with medium spatial resolution. The results indicate that the model is
efficient for a fire susceptibility analysis, but is substantially dependent on data availability and
continuous updating. The final maps emphasize the importance of each indicator and stress the

need to explore the temporal variation in the study.

Key-words: Fire Susceptibility, Environmental Analysis, Remote Sensing, GIS.
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1 INTRODUCAO

A funcdo do fogo entre os diferentes tipos de vegetacdo do mundo apresenta muitas
variagoes. No cerrado, por exemplo, o fogo auxilia no processo de germinagéo das sementes e
ciclagem de nutrientes no solo, favorecendo sua revitalizagdo (COUTINHO, 2002). O mesmo
acontece com determinados tipos de pinheiros, muito frequentes nos Estados Unidos e Canada,
como o Jack Pine (Pinus Banksiana), que depende do fogo para germinacao e disperséo de suas
sementes (FLANNIGAN; WOTTON, 1994).

Entretanto, os incéndios também sdo considerados grandes agentes de poluicdo da
atmosfera devido as emisses de CO. provenientes da queima da biomassa vegetal, além de
contribuirem para o desmatamento, interferirem na biodiversidade e afetarem direta e
indiretamente os servigos ecossistémicos (PEREIRA; FIEDLER; MEDEIROS, 2004). Além
dos impactos ao meio ambiente, sdo constatados diversos prejuizos econdémicos oriundos destas
ocorréncias, que vao desde o fechamento de estradas e espaco aéreo em decorréncia da fumaca
aos custos relacionados a perda de plantages pelos agricultores. Ademais, 0s incéndios sdo
capazes de afetar diretamente a salde da populacdo, causando problemas respiratorios
provenientes de sua fumagca, intoxicacio e até morte por asfixia (RIBEIRO; ASSUNCAO,
2002).

Soares, Batista e Santos (2006) indicam que o Brasil tem sido alvo de criticas de
organizac@es conservacionistas e institui¢ces de outros paises devido a falta de protecdo de suas
florestas contra o fogo. Além disso, o pais ndo conta com estatisticas oficiais sobre a quantidade
e origem dos focos de incéndio, o que dificulta muito a gestdo destas areas e a formulacdo de
planos de acéo.

Apesar da caréncia de dados no pais, € sabido que a maioria absoluta dos casos de
incéndios tem suas causas relacionadas as atividades antrépicas. A lista de motiva¢des humanas
inclui desmatamento para fins agricolas, manutencdo de pastagens para manejo de gado,
extracdo de produtos florestais ndo-madeireiros, desenvolvimento industrial, reassentamento,
caca, negligéncia, incéndios criminosos, entre outros. A pequena parcela de incéndios de
origem natural fica quase que em sua totalidade atrelada a incidéncia de raios, muito comum
em paises como Canada e Russia (FAO, 2007).

As primeiras informacdes de focos de incéndios no Brasil datam da década de 80, quando
o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) deu inicio a catalogagéo destas estatisticas.
Ainda que as informacdes sejam provenientes de satélites de baixa resolucéo espacial (minimo
de 1km), o que implica em uma variacdo muito grande do local exato da ocorréncia, além de
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inviabilizar a andlise do tamanho da &rea que esta queimando ou o tipo de vegetacdo afetada,
as informacdes provenientes deste programa sdo as que alimentam a base de dados do pais.

De acordo com o INPE, o municipio de Ribeirdo Preto, localizado no interior do estado
de Sdo Paulo, vém enfrentando cada vez mais a ocorréncia de focos de incéndio. Segundo a
Operacdo Corta Fogo, do governo do Estado, a média de aumento de focos nos municipios da
regido de Ribeirdo Preto variou de 158% a 588% na comparagdo de janeiro a setembro, nos
anos de 2013 e 2014, enquanto o percentual do estado foi de 131% (FERNANDES, 2014). Tal
crescimento pode estar atrelado aos longos periodos de estiagem que se sucederam nos ultimos
anos e a préatica de queima da cana-de-agucar, cultura com presenga significativa no municipio,
além de rituais religiosos em regides de mata, amplamente divulgados pela midia como causas
provaveis de ignicdo do fogo (e.g. PIOLI, 2014).

Além da origem ou formacdo do foco, é imprescindivel o estudo das suas formas de
propagacdo para a andlise dos componentes relacionados aos incéndios. O fogo tende a se
alastrar devido a uma série de fatores relacionados ao préprio foco, como a propagacao por
irradiacdo (associada com a energia calorifica) ou conveccdo, assim como a muitos outros
fatores externos que podem influenciar no seu comportamento, como o vento, a topografia da
regido, o nivel de umidade, etc. (WHELAN, 1995). Esta diversidade de fatores que induzem a
propagacdo, aumentando a propor¢do dos incéndios, faz com que o seu monitoramento seja
relativamente complicado de ser realizado somente em campo. Assim, a aquisi¢cdo e
interpretacdo de dados de sensoriamento remoto, de forma a gerenciar uma por¢do de area
maior, além de permitir interpolar diferentes indicadores fisicos, vem servir como uma grande
aliada na coordenacéo do risco de incéndios.

De acordo com Chuvieco e Congalton (1989) as primeiras aplicagdes do sensoriamento
remoto para 0 mapeamento de incéndios florestais datam de 1960, quando muitos sensores
infravermelhos aerotransportados foram testados para a deteccdo de focos de calor. Com o
desenvolvimento do programa Landsat a partir de 1972 (USGS, 2017), muitos projetos foram
conduzidos para testar a confianca de imagens de satélite para 0 mapeamento de incéndios
florestais (CHUVIECO; CONGALTON, 1988b). Apesar de muitos conflitos entre vegetacédo
gueimada e outro tipo de cobertura terem sido encontrados nos resultados (BENSON e
BRIGGS, 1978; TANAKA et al., 1983; HUSSON, 1982, apud CHUVIECO; CONGALTON,
1989), esta técnica se mostrou muito Util para uma avaliacdo rapida da area afetada
(ISAACSON et al., 1982; ARBIOL et al., 1987 apud CHUVIECO; CONGALTON, 1988b).

O estabelecimento e acompanhamento de indices de risco de incéndios, ao longo do

tempo, em grandes regides, permite estabelecer quais as zonas potencialmente mais perigosas
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ou propicias a ocorréncia de incéndios, viabilizando assim a adogdo de medidas preventivas e
advertindo o grau de perigo (CARRAO et al., 2002 apud ONIGEMO, 2007). De acordo com
Alves e Nobrega (2011), mesmo com a adocdo de medidas de monitoramento e prevencao aos
incéndios por parte de agéncias como o INPE e IBAMA, além de outros 6rgdos federais,
estaduais e municipais, os incéndios ainda s&o considerados um serio problema no pais.

Neste contexto, 0 presente trabalho possuiu dois objetivos gerais e integrados: (1) avancar
sobre aspectos abordados em estudos anteriores, integrando dados de sensoriamento remoto e
referéncias bibliograficas do tema em uma escala temporal mensal; e dessa forma, (2) analisar
as condicdes que propiciam a ocorréncia de incéndios no municipio de Ribeirdo Preto. Para tal,
estabeleceu-se um modelo de célculo para a regido baseado na associacao de indicadores fisicos
de ignic&o (indice de Vegetacdo; Uso e ocupacio da terra; Distancia da Malha Viaria; Distancia
de corpos d’agua; Precipitagdo; e Incidéncia de raios) e propagacdo (Declividade; Orientagdo
de Vertentes e; Direcdo do Vento) do fogo, retornando analises mensais para o periodo de um
ano de estudo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracteristicas gerais dos incéndios
2.1.1 Bases conceituais

Um incéndio, de forma bem generalizada, pode ser definido como a ocorréncia de um
fogo ndo controlado. Em adicdo, segundo Cottrele apud Ferreira (2010), fogo é uma rapida e
persistente reacdo quimica que combina combustivel e oxigénio, face a uma fonte de calor. A
representacdo destes trés elementos é conhecida como o tridangulo do fogo, onde na auséncia de
algum deles, nédo € possivel obter a combustdo (ALBALADEJO, 2013). O combustivel pode
ser considerado qualquer material passivel de queima, seja ele em estado sélido, como madeira,
papel ou tecido, liquido, como alcool, 6leo ou graxa, ou ainda gasoso, como butano, propano,
etano, etc. (CPN/SP, 2004). O comburente, ou oxigénio propriamente dito, é o elemento que se
combina com os vapores inflaméveis dos combustiveis, dando vida as chamas e possibilitando
a expansdo do fogo. J& o calor é responsavel pela energia de ativacdo da chama, € ele que, por
meio de uma faisca, ou uma chama, da suprimentos para inflamar o combustivel. Os produtos
da combustdo emitem luz visivel ocasionado pelo desprendimento do calor pela reacdo quimica,
resultando em uma mistura de gases incandescentes que emitem energia, denominada chama
ou fogo. O material combustivel é o Gnico no chamado “tridngulo do fogo” efetivamente sujeito
a alteracGes antrdpicas e, consequentemente, passivel de controle (ONIGEMO, 2007).

Algumas terminologias acerca da tematica dos incéndios podem sofrer certa variacdo de
lugar para lugar de acordo com sua origem, intensidade e forma de propagacéo. Ferreira (2010)
relata esta confusdo e ressalta que os conceitos utilizados nos modelos relativos aos incéndios
florestais sdo desde ha muito tempo discutidos e ainda hoje ndo obtém unanimidade por parte
da comunidade cientifica.

Whelan (1995) em seu livro The Ecology of Fire (1995) elenca algumas variaveis que
considera importantes para entender e diferenciar os incéndios segundo (1) sua intensidade, (2)
seu planejamento e (3) o tipo de vegetacdo em que ele ocorre, ou alguma combinagdo destes
trés fatores. Entretanto, sua forma de definir as terminologias demonstra bem as
particularidades de cada regido em que as mesmas sdo empregadas. Segundo o autor, na
Australia € comumente utilizado o termo bush fire, que pode ser definido como um tipo de
incéndio incontrolado em gramineas, arbustos ou areas florestadas, algo equivalente ao termo
Wildland fire que é usado nos Estados Unidos. O autor ainda elenca outros termos que

diferenciam os incéndios quanto ao seu local de ocorréncia ou intensidade, como 0s Forest
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Fires ou Wild Fires. Aqui, é possivel claramente observar esta diferenca conceitual visto que
no Brasil tanto os termos Forest Fire quanto Wild Fire dizem respeito aos Incéndios Florestais,
sem diferenciacao do tipo de floresta ou intensidade.

Para que ndo haja esta confusdo no emprego destas diferentes terminologias, aqui
limitaremos algumas definigdes de termos que utilizaremos no decorrer deste trabalho,
nomeadamente Incéndio Florestal, Queimadas, Suscetibilidade, Perigo e Risco.

Segundo Santos e Soares (2002), Incéndio Florestal deve ser entendido como a
propagacao livre ou descontrolada de fogo em florestas ou outras formas de vegetagédo. Viro
(1974) vai além e diz que os incéndios florestais normalmente ocorrem nos meses mais secos
do verdo e ndo sdo causados deliberadamente. Ainda segundo Santos e Soares (2002),
diferentemente dos incéndios, as Queimadas sdo entendidas como a propagacdo do fogo de
forma prescrita ou controlada, com um objetivo definido. Eles esclarecem que uma queimada
pode, e muitas vezes ocorre, fugir do controle e se tornar um incéndio, que no caso sera
registrado como tal. A necessidade de planejamento efetivo da queimada para que a mesma nao
venha a alastrar-se e denominar-se incéndio é tratado por Kayll (1995) que diz que entre muitos
estudos pesquisados por ele, “(...) todos enfatizam a necessidade de agregar um bom
planejamento a experiéncia para se atingir eficiéncia e efetividade em queimas controladas”
(traducédo nossa).

Suscetibilidade, segundo Zézere apud Ferreira (2010), pode ser entendida como a
probabilidade espacial de ocorréncia de um determinado fenémeno, em uma determinada area
com base nos fatores condicionantes do terreno. A Autoridade Nacional de Protecdo Civil de
Portugal (JULIAO et al., 2009) a define como a incidéncia espacial do perigo; representa a
propensdo para uma area ser afetada por um determinado perigo em tempo indeterminado. No
contexto desta pesquisa, podemos concluir que suscetibilidade é a probabilidade de ocorréncia
de incéndios dadas as condig¢des do terreno estudado.

De acordo com Ferreira (2010), enquanto a suscetibilidade trata de questfes espaciais, ou
“onde”, o Perigo, ou perigosidade, trata de questdes temporais, ou “quando” ha maior
probabilidade de um incéndio ocorrer. Perigo €, portanto, a probabilidade de ocorréncia de um
processo em um determinado intervalo de tempo e em um local especifico, associada a
frequéncia de ocorréncia de um processo e ao local onde ocorre (FERREIRA, 2010). O mesmo
pensamento é trazido por Aguado et al. (2007), que dizem que a perigosidade € a potencialidade
de um incéndio ocorrer, por um lado, em uma determinada area e tempo €, por outro, a sua

capacidade de propagacao.



Segundo a ANPC (JULIAO et al., 2009), Risco pode ser entendido como a probabilidade
de ocorréncia de um processo (ou agao) perigoso e respectiva estimativa das suas consequéncias
sobre pessoas, bens ou ambiente, expressas em danos corporais e/ou prejuizos materiais e
funcionais, diretos ou indiretos. Brown e Davis (1973) distinguem os conceitos de risco e perigo
de incéndio, referindo que o risco esta relacionado com a probabilidade de um incéndio iniciar
em funcéo da presenca e/ou atividade de agentes causadores, enquanto o perigo esta relacionado
com as caracteristicas do material combustivel (tipo, quantidade, umidade, arranjo e
continuidade) que o predispde a ignicdo. Além disso, Ferreira (2010) sugere que o risco esta
presente em situaces ou &reas em que existem probabilidade, susceptibilidade, vulnerabilidade
de ocorrer algum tipo de ameaca ou perigo. E uma definicdo dinamica que pode alterar-se de

ano para ano com o surgir de novos fatores e, com isso, alterar as areas de risco.
2.1.2 Causas e propagacao do fogo

Para entendermos as relacGes entre a ocorréncia de um foco de incéndio e o meio fisico,
bem como efetivamente avaliar a suscetibilidade deste meio ao foco, precisamos primeiramente
entender alguns componentes relativos a sua formacao e propagacéao.

No quesito formacdo, podemos separar os incéndios em dois campos: os incéndios de
origem natural e os incéndios de origem antropica. Dados do Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBIO, 2014) mostram que cerca de 90% dos incéndios
florestais tem origem antropica, que sao aquelas que se devem as constantes intervencdes
humanas, motivadas principalmente pela insercdo e expansao das atividades relacionadas, em
sua grande maioria, a agropecuaria e outras atividades que visem a exploracdo econdmica de
determinada area, 0 que acarreta na supressdo de areas naturais (RODRIGUES; BORGES;
FRANCA-ROCHA, 2011). Além de outros condicionantes diretos ou indiretos, intencionais ou
ndo, como incéndios criminosos; pratica de cultos religiosos; incéndios causados por cigarros;
praticas de pequenas fogueiras, etc. (RIVERA-LOMBARDI, 2001). E temos ainda, mesmo que
em frequéncia bem menor que o anterior, os incéndios de causas naturais que ocorrem,
principalmente, em ocasido de temperaturas altas, baixa umidade e alta incidéncia de raios,
sendo este ultimo aquele que, dentro deste grupo, ocorre com mais frequéncia (FURB, 2015).
De forma mais didatica, a classificacdo das causas dos incéndios pode ser feita segundo o
agrupamento proposto pela Food and Agriculture Organization (FAQO), que inclui 8 grupos de
causa, a saber (SOARES, 1988):

I. Raios: incéndios causados por descargas elétricas da atmosfera;



Il.  Incendiérios: incéndios provocados intencionalmente, por vinganca ou desequilibrio
mental;
I1l.  Queimas para limpeza: incéndios originarios do uso do fogo para limpeza do terreno, seja
para fins florestais, agricolas ou pecuarios;
IV. Fumantes: incéndios provocados por fosforos ou pontas de cigarro;
V. Fogos de Recreacdo: incéndios causados por pessoas que utilizam a floresta como local
de recreacdo, tais como pescadores e cacadores;
VI. Estradas de Ferro: incéndios causados, direta ou indiretamente, pelas atividades das
ferrovias;
VII. Operagdes Florestais: incéndios originados por trabalhadores florestais em atividade na
floresta, exceto os causados pelo ato de fumar;
VIII.  Diversos: incéndios cuja causa, apesar de conhecida, ndo se enquadra em nenhum dos
sete grupos anteriores, como por exemplo balGes de festas juninas.

Além disso, o fogo pode ser propagado (e possivelmente perder o controle, recebendo a
denominacdo de incéndio), por meio de quatro diferentes formas: por irradiacdo, convecgéo,
conducéo ou projecdo de particulas. A propagacéo por irradiacdo esta relacionada ao transporte
de energia omnidirecional pelo ar. A propagacéo por convecgédo diz respeito ao transporte de
energia pelo ar aquecido pela combustdo. A conducéo se refere ao transporte da energia por
meio de um corpo bom condutor. E a propagacdo por projecdo de particulas se refere a este
feito através da ocorréncia de explosdes e fagulhas que dispersam faiscas (CPN/SP, 2004).

O fogo tem alto poder de alastramento quando combinado com determinados tipos de
vegetacdo. O fato do Brasil possuir grande diversidade de biomas e espécies vegetais atrelado
as suas caracteristicas climaticas, com chuvas concentradas e temperaturas elevadas,
proporcionam um ambiente favoravel a disseminacdo de focos de incéndio. O cerrado por
exemplo, bioma que ocupa cerca de 22% do territorio nacional (MMA, 2017), tem o fogo como
um de seus fenbmenos mais recorrentes. Seu tipo de vegetacdo, composta por gramineas de
superficie, fazem com que o fogo tenha alta capacidade de se propagar. Além disto,
caracteristicas de vento e topografia também s&o fatores que facilitam a propagacéo da chama,

assunto que trataremos particularmente no Item 2.3 desta dissertacao.
2.1.3 Efeitos do fogo na economia, sociedade e meio ambiente

O fogo é um componente natural de muitos ecossistemas, sendo dessa forma um elemento
necessario na complexa cadeia para a manutencéo do seu delicado equilibrio (SANDE; REGO,
2007, apud FERREIRA, 2010). Aléem disso, o fogo é uma ferramenta importante e muito

7



utilizada para alcancar os objetivos de manejo de terra. Contudo, as proporgdes que
determinados incéndios atingem e seus respectivos impactos, podem levar estes a serem
considerados como catastrofes naturais (FERREIRA, 2010). A cada ano os incéndios destroem
milhGes de hectares de florestas e outros tipos de vegetacdo, provocando a perda de muitas
vidas humanas e animais, causando um imenso dano econdémico, tanto em razéo de recursos
destruidos quanto em custos da extin¢do de espécies (FAO, 2007).

A FAO estima que as perdas econémicas provenientes de incéndios acidentais atinjam
até R$9.000,00/ano para alguns agricultores. No que diz respeito a saude publica, estima-se que
0 numero de pessoas hospitalizadas com problemas respiratorios aumenta em até 3,2% durante
o0 periodo de queima na Amazonia quando comparado a outros meses. 1sso, por sua vez, causa
problemas a populacdo e aumenta as despesas no setor da salude. Ademais, 0s incéndios
florestais levam a interrupg¢6es no fornecimento de energia elétrica. Em 1995, por exemplo, na
area da ELETRONORTE ocorreram quarenta e sete interrup¢fes que causaram grandes perdas
para esta empresa, uma vez que o valor médio de cada uma é de R$ 43.360,00. Essas rupturas
no fornecimento de energia também imp&em grandes perdas a sociedade como um todo. Esses
incéndios produzem uma grande quantidade de fumaca e causam enormes problemas ao trafego
aéreo, levando até o fechamento de aeroportos durante periodos criticos. No final da década de
1990, por exemplo, os aeroportos de Rio Branco, Porto Velho, Conceicdo do Araguaia, Carajas,
Maraba e Imperatriz foram fechados por um total de 420 horas. Isso causou uma perda total de
cerca de R$ 3,15 milhdes durante o periodo (FAO, 2001).

Entretanto, os impactos financeiros destas ocorréncias ndo sdo os mais devastadores. Os
incéndios podem causar danos irrepardveis ao bem-estar da sociedade e a qualidade do meio
ambiente de forma geral. De acordo com a FAO (2001), os incéndios nos diferentes
ecossistemas brasileiros tém produzido muitos efeitos adversos em todos o0s segmentos da
sociedade, dentre eles: (1) a poluicao atmosférica; (2) os efeitos da fumaca na satde pablica em
areas criticas; (3) a interrupcao dos servicos de transporte aéreo e terrestre por fumaca, como
mencionado acima, afetando cidaddos e aviacdo comercial e civil; (4) as potenciais
contribuicbes para a mudanca climatica global através da producgdo de gases de efeito estufa;
(5) a reducgdo na qualidade da &gua; (6) a interrupcdo da transmissdo de energia elétrica; (7) as
ameacas a vida e as propriedades; (8) a perda da diversidade bioldgica e; (9) as ameacas para
plantacGes comerciais de arvores.

Jacques (2003) avaliou os efeitos do fogo sobre o solo e vegetacdo em pastagens naturais,
e concluiu que a queima destas areas deteriora as condi¢Ges do solo, reduz o potencial produtivo

e a qualidade da vegetacdo nativa. Se tratando da salde da populacdo, tanto os estudos de
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Ribeiro (2008) e Gongalves, Castro e Hacon (2012) no &mbito de queima de cana-de-agucar e
florestas, respectivamente, expdem os impactos negativos da emissao de poluentes para a saude
respiratoria da populacdo, em especial daqueles mais préximos a area afetada. A Figura 1 a
seguir apresenta a piramide dos efeitos a saide da OMS (Organizacdo Mundial da Saude),
ilustrando os principais impactos provenientes das queimadas e a parcela da populagéo exposta.
Em linhas gerais quanto mais sério o desfecho menor a populacdo atingida (GONCALVES;
CASTRO; HACON, 2012).

Mortalidade

Admissoes hospitalares

Atendimentos de emergéncia
Limitagao funcional

Sintomas respiratorios
‘Redugéo da fungéo pulmonar

Sem efeitos adversos a saude observados

Figura 1. Pirdmide dos efeitos das queimadas a saide (GONCALVES; CASTRO; HACON, 2012).

Ademais, sdo inumeros os estudos conduzidos com a finalidade de avaliar os efeitos do
fogo sobre a qualidade do ar, do solo, da fauna, e outros comportamentos atrelados a eles, como
a dispersdo de espécies, variacdo de componentes quimicos, influéncia em plantacbes de
silvicultura, entre outros, dos quais uma eminente maioria ressalta em suas consideracdes 0s

notaveis impactos negativos destas ocorréncias.
2.1.4 Dados estatisticos

De acordo com dados do satélite de referéncia (NOAA 12/AQUA M-T) do Programa de
Queimadas do INPE, no periodo de 01 de junho de 1998 até 31 de julho de 2017 o Brasil
registrou mais de 3 milhdes de focos de calor (Figura 2), o que representa algo em torno de 60%
de todos os focos registrados em toda a América do Sul. E claro que a extensdo territorial do
Brasil é fator chave para esta contagem, entretanto, as especificidades de clima (tropical na
maior parte do pais, com média de temperatura superior a 18°C), vegetacao e topografia também

explicam esta proporgéo.
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Figura 2. Série histdrica do total de focos ativos detectados pelo satélite de referéncia (NOAA), no periodo de
01/06/1998 até 31/07/2017 (Fonte: INPE).

Dentre os estados brasileiros, Mato Grosso € aquele que registrou 0 maior numero de
focos de incéndio no periodo (Figura 3). Fato que pode ser explicado pela sua extensdo
territorial (3° maior do pais), seu clima, com temperatura média de 24°C, podendo atingir a
marca de 40°C sua vegetacdo, em grande parte constituida por cerrado e gramineas, aléem da

intensidade dos ventos (Governo de Mato Grosso, 2017).
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Figura 3. Série historica do total de focos ativos detectados pelo satélite de referéncia (NOAA), por estado, no
periodo de 01/06/1998 até 31/07/2017.

Entretanto, analisando a quantidade de focos registrados com a proporcionalidade de
areas respectivas a cada estado, Maranhdo € aquele que registrou 0 maior nimero de focos por

km2 no periodo, como pode ser observado na Figura 4. Esta incidéncia pode estar atrelada a
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frequente exploracéo ilegal de madeira nas diversas reservas ambientais espalhadas pelo estado
e o clima quente e seco, caracteristico entre os meses de junho e setembro, além da intensidade

dos ventos, superior a média anual neste periodo (G1, 2016).
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Figura 4. Série histérica do total de focos ativos detectados pelo satélite de referéncia (NOAA) por kmz, por estado,
no periodo de 01/06/1998 até 31/07/2017.

Como pode ser observado, o estado de S&o Paulo ocupa a 17° posicao deste ranking entre
0s 26 estados e Distrito Federal, representando quase 2% dos focos registrados no periodo no
pais. Deste nimero, Ribeirdo Preto é cenario de 0,6% dos focos registrados no estado. A Figura
5 abaixo mostra a variacdo da ocorréncia de incéndios no decorrer do ano para 0 municipio,

dada a amostra historica do INPE.
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Figura 5. Série histdrica do total de focos ativos detectados pelo satélite de referéncia (NOAA), no municipio de
Ribeirdo Preto, no periodo de 01/06/1998 a 31/07/2017.
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Observamos que setembro é 0 més com maior registro de focos, fato intimamente ligado
ao periodo de estiagem cumulativa que compreende os meses de junho a setembro. Entretanto,
os focos de calor registrados em Ribeirdo Preto também estdo relacionados as queimadas em
culturas de cana-de-acucar da regido, que ocupa mais da metade de toda a extensdo do

municipio. Segundo Alberto Setzer, coordenador da equipe de monitoramento de queimadas do

INPE, a maior parte dos focos captados por satélites na regido de Ribeirdo vem deste tipo de
cultura (COISSI, 2013).

Flgura 6. Foto de um foco de fogo na regido sul de Ribeirdo Preto, em 04/05/2016 (autorla prépria).

?gura 7. Fogo no canavial da usina Moreno, na regido de Ribeirdo Preto (SP), em 27/07/2010. Foto: Edson Silva
— Folha de S&o Paulo.
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A cana-de-acUcar € uma cultura que ainda sofre com intensos processos de queima em
varias regides do pais com o objetivo de facilitar as operagdes de colheita, acdo gerida pela Lei
n°11.241 de 2002 no estado de S&o Paulo, que dispbe sobre a eliminacdo gradativa da queima
da palha da cana-de-acUcar, com planos de eliminar por completo esta préatica até o ano de 2031.
Segundo o Jornal Folha de S&o Paulo (2014), a regido de Ribeirdo Preto era a que mais
queimava cana no estado até o fim da safra 13/14. Dados da Secretaria de Estado do Meio
Ambiente mostram que um em cada quatro hectares (10 mil m2) colhidos na regido nesta safra
passaram pelo processo de queima da palha da cana. Entretanto, apesar de liderar o ranking, o
municipio colheu 75% de sua safra de forma mecanizada, ou seja, sem 0 uso da queima,
porcentagem superior ao previsto pelo protocolo ambiental para o setor, acordado entre
produtores e governo em 2007 a fim de antecipar a eliminacéo total do processo de queima de
2031 para 2017. Hoje, Ribeirdo Preto ja faz uso da mecaniza¢do em praticamente todo o
territorio (CASTRO, 2016), o que em teoria, elimina o processo de queima, entretanto, ndo sdo
raros os relatos de focos em canaviais de fonte acidental ou criminal. Independente da causa, o
fato é que incéndios neste tipo de plantacdo ainda sdo recorrentes e por isso merecem atencdo

especial na formulacdo de planos de acdo e gerenciamento ao combate de incéndios.
2.2 Os sistemas de informacdes geograficas

Os sistemas de informacBes geograficas (ou SIGs) sdo ferramentas computacionais
capazes de adquirir, armazenar, recuperar, transformar e emitir informacdes espaciais
(CAMARA; ORTIZ, 1998). E por meio destes sistemas que é possivel analisar atributos do
plano com o uso de informagdes de um banco de dados e sistemas de coordenadas definidos.
Calijuri e Loures (2006) ressaltam que o SIG € um sistema projetado para a coleta,
armazenamento e analise de objetos e fendbmenos, sustentados pela sua localizacdo geogréafica.
Portanto, ele pode ser utilizado em estudos relativos ao meio ambiente e recursos naturais, na
pesquisa da previsdo de determinados fendmenos ou no apoio a decisdes de planejamento,
considerando a concepcdo de que os dados armazenados representam um modelo do mundo
real (BURROUGH, 1986 apud CAMARA; ORTI1Z, 1998).

De acordo com Davis e Camara (2001), devido a ampla gama de aplica¢des de um SIG,
que inclui temas como agricultura, floresta, cartografia, cadastro urbano e redes de
concessionarias (agua, energia e telefonia), ha pelo menos trés grandes maneiras de utiliza-lo:
(1) como ferramenta para producdo de mapas; (2) como suporte para analise espacial de
fendmenos; e (3) como um banco de dados geogréaficos, com funcbes de armazenamento e

recuperacdo de informacéo espacial. Para tanto, € necessario que os dados de entrada no SIG
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estejam georreferenciados, ou sejam, possuam localizagdo bem definida dentro de um
determinado sistema de coordenadas.

O SIG, ou o geoprocessamento de forma mais ampla, é capaz de dar subsidio para a
gestdo, monitoramento e processo de tomada de decisdo em diversos campos. No ramo da
agricultura por exemplo, através da aplicacdo de indices especificos, & possivel avaliar
espacialmente a produtividade de certas culturas. Além disso, ele pode ser utilizado para a
contagem de gado, controle de pragas, mapeamento de arvores e adequacdo das propriedades
rurais quanto as areas de preservacdo permanente e reservas legais. No ramo da saude, o SIG
pode auxiliar no mapeamento de locais de epidemias e monitoramento espacial de doengas. No
campo ambiental, € capaz de auxiliar em diversas atividades como no monitoramento de
distribuicdo de espécies, mapeamento de espécies arboreas, analise da qualidade vegetativa,
elaboracdo de zoneamento ambiental com delimitacdo de éareas de vulnerabilidade,
identificacdo de focos de incéndios e quantificacdo da area queimada, entre muitos outros.

Onigemo (2007) explica que ha diversas maneiras de detectar incéndios, dependendo da
extensdo da area a ser monitorada e caracteristica do local, entre as quais se destacam as torres
de observacdo, vigilancia terrestre por postos de vigilancia, patrulhamento aéreo com aeronaves
e monitoramento por imagens de satélites. Entretanto, o autor também esclarece que em um
pais como o Brasil, 0 monitoramento dos incéndios florestais, em nivel nacional e em escalas
regionais, por imagens de satélite, € 0 método mais eficiente devido ao seu baixo custo e larga
escala. De acordo com Jaiswal et al. (2002), uma avaliacdo precisa dos problemas dos incéndios
e decisdes sobre os meios de se resolvé-los s6 podem ser satisfatoriamente feitos quando um
mapa de zonas de risco é analisado. Para tanto, o autor ressalta que os dados de satélites tém
papel fundamental na identificacdo e mapeamento de incéndios e registro da frequéncia de cada
tipo de vegetacdo afetada.

O Brasil conta hoje com o servico de monitoramento de queimadas do INPE, que fornece
em tempo real informacdes acerca de areas de risco, areas queimadas, resumo de informaces
por estado e estatisticas historicas. Para a analise sdo utilizados todos os satélites que possuem
sensores Gticos operando na faixa termal-média de 4um e que o INPE consegue receber. No
momento sdo processadas operacionalmente, na Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais -
DSA as imagens AVHRR/3 dos satélites polares NOAA-15, NOAA-18, NOAA-19 e METOP-
B, as MODIS dos NASA TERRA e AQUA, as VIIRS do NPP-Suomi, e as imagens dos satélites
geoestacionarios, GOES-13 e MSG-3. Cada satélite de 6rbita polar produz pelo menos dois
conjuntos de imagens por dia, e 0s geoestacionarios geram varias imagens por hora, sendo que

no total o INPE processa mais de 200 imagens por dia especificamente para detectar focos de
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queima da vegetacdo. As recepgOes sdo feitas nas estacOes de Cachoeira Paulista, SP e de
Cuiaba, MT. O atual satélite de referéncia do INPE, ou seja, aquele que fornece os dados
estatisticos para o 6rgédo, ¢ 0o AQUA_M-T (sensor MODIS, passagem no inicio da tarde), cuja
resolucdo espacial é de 1km. Isto significa dizer que o pixel da imagem proveniente deste
satelite corresponde a 1km x 1km do terreno, sendo assim, existe uma impreciséo consideravel
do local exato de ocorréncia do foco (aproximadamente 400m, de acordo com o instituto). Além
disso, devido a uma associacdo da resolucéo espacial e altura em que trafega o satélite, somente
frentes de fogo com pelo menos 30m de extensdo por 1m de largura podem ser identificadas
pelo mesmo, e ainda que o foco possua estas dimensdes, ele seré representado como tendo 1km?
no minimo, pois ele correspondera a um pixel de queima. Além disto, o INPE também elenca
alguns fatores que podem ocasionar na nao deteccdo de um foco: (1) frentes de fogo com menos
de 30m; (2) fogo apenas no chdao de uma floresta densa, sem afetar a copa das arvores; (3)
nuvens cobrindo a regido (nuvens de fumaca ndo atrapalham); (4) queimada de pequena
duracdo, ocorrendo entre as imagens disponiveis; (5) fogo em uma encosta de montanha,
enguanto que o satélite s6 observou o outro lado; (6) imprecisdo na localiza¢do do foco de
gueima, que no melhor caso € de cerca de 1km, mas podendo chegar a 6km. Dadas estas
circunstancias, € imprescindivel a adogdo de modelos alternativos de predigdo de incéndios que
facam uso de imagens com melhor resolucdo espacial, e consequentemente oferecam maior
capacidade em identificar e interpretar os pormenores de cada regido.

Em entrevista a revista MundoGEO, em 2001, o entdo professor do Departamento de
Engenharia Rural da ESALQ/USP, Carlos Vettorazzi, explicou que a analise de risco de
ocorréncia de incéndio por meio do geoprocessamento pode fornecer informacdes acerca dos
fatores envolvidos no risco de inicio e propagacdo de incéndios, tais como: condicdo da
cobertura vegetal; condicGes meteoroldgicas; caracteristicas do relevo; atividades antropicas
etc. Dessa forma, o SIG permite a eficiente integracdo de dados de observacdo da Terra com
fatores geogréaficos relevantes, tais como a vegetacao, topografia e meteorologia (AGUADO et
al., 2007). E por meio dele que estas variaveis podem ser levantadas, avaliadas e integradas,

podendo inferir ou predizer ocorréncias como os incéndios.
2.2.1 Imagens multiespectrais

E comum, até nos dias atuais, o uso de imagens de resolucéo espacial® de até 1 km para a

andlise da superficie. Isto porque estas imagens possuem maior tempo de revisita (resolucado

1 A resolucéo espacial esta relacionada com a capacidade do sensor em detectar os objetos da superficie terrestre.
Desta forma, quanto melhor a resolugdo espacial, menor o objeto distinguivel pelo sensor (OLIVEIRA, 2016).
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temporal) e muitas vezes esta frequéncia temporal € uma informac&o essencial para o alcance
dos objetivos do trabalho. Entretanto, tais imagens sdo consideradas de baixa resolucdo, e ndo
oferecem tanto detalhamento nos seus resultados, principalmente quando tratamos de escalas
municipais. Ha disponibilidade de imagens de satélite gratuitas, como as do programa Landsat
e Sentinel, de 30m e 10m, respectivamente, que se mostram muito vidveis para trabalhos nesta
escala. Estas missdes surgiram com a proposta de servir como ferramentas de apoio ao
acompanhamento de praticas agricolas e florestais, gerenciamento das mudancas de uso e
ocupacdo da terra, além de fornecer diversos indices de plantas, tais como indice de clorofila
da érea foliar e indices de estresse hidrico.

O programa Landsat é fruto de uma iniciativa conjunta entre o Servigo Geoldgico dos
Estados Unidos (USGS) e a NASA (National Aeronautics and Space Administration). Seu
primeiro satélite foi lancado em 1972, o Earth Resources Technology Satellite (ERTS-1), que
logo foi renomeado para Landsat 1. Os langamentos do Landsat 2, Landsat 3, Landsat 4 e
Landsat 5 foram realizados em 1975, 1978, 1982 e 1984, respectivamente. O Landsat 6, langado
em 1993, ndo obteve sucesso em atingir sua Orbita e foi descontinuado. O Landsat 7 foi lan¢ado
em 1999 e é capaz de fornecer imagens desde entdo, mas com presenca excessiva de ruidos
desde maio de 2003. O satélite mais recente do programa é o Landsat 8, langcado em 2013, com
previsdo de lancamento do Landsat 9 em 2020 (Figura 8).

I Landsat 1 July 1972 - January 1978
I Landsat 2 January 1975 - July 1983
I Landsat 3 March 1978 - September 1983

I Landsat4 July 1982 - December 1993

N Landsats March 1984 - January 2013
Landsat6 October 1993

Landsat7 April 1999
Landsat 8 February 2013 -
Landsat 9 2020

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Figura 8. Historico das missdes Landsat (USGS, 2015).

A riqueza espectral e a ampla abrangéncia de cada cena do Landsat tornaram este
programa uma solucdo desejavel para trabalhos na escala de até 1:25.000. O Landsat 8 possui
11 bandas, sendo 1 pancromatica, 8 multiespectrais e 2 termais (Tabela 1). O tamanho de sua
cena é de 185,0km x 185,0km e sua resolucdo temporal ¢ de aproximadamente 16 dias
(ENGESAT, 2017).
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Tabela 1. Principais caracteristicas das bandas do satélite Landsat 8 (USGS, 2015).
Comprimento de

N° da Banda Nome da Banda o Resolucéo Espacial
nda (nm)

BO1 Coastal / Aerosol 430 - 450

B02 Blue (Azul) 450 - 510

BO3 Green (Verde) 530 - 590

B0O4 Red (Vermelho) 640 - 670 30m

BO5 NIR (Infra}vermelho 850 - 880

Proximo)

B06 Shortwave Infrared-1 1570 - 1650

BO7 Shortwave Infrared-2 2110 - 2290

B08 Pancromatica 500 - 680 15m

B09 Cirrus 1360 - 1380 30m
B10T1 Termal 10600 - 11190 30m*
B11T1 Termal 11500 - 12510

* Imagem adquirida com 100m, mas reamostrada para 30m.

A Figura 9 a seqguir ilustra a composicao colorida natural (RGB - cor verdadeira) do

Landsat 8, através da combinacdo das bandas 4, 3 e 2. O enfoque dado na imagem refere-se ao
municipio de Ribeirdo Preto, datado em 01/07/2017, em escala 1:40.000.

LN T : ;,‘a, 2 a" B ‘l:"
i B4 Fe o o PR ot 1

3 faly ¥ ’_. E ES, 2 - T ."v l, =y i
Figura 9. Imagem do satélite Landsat 8 da regido de Ribeirdo Preto - 01/07/2017 (USGS, 2017).

Ja a missdo Sentinel 2, produto de uma colaboracdo entre a Comissdo Europeia e a
Agéncia Nacional Europeia (ESA), disponibiliza a cada 5 dias (tempo de revisita considerando
os dois satélites apresentados a seguir), imagens com resolucdo espacial de 10m (no visivel). A
missdo contempla os satélites Sentinel 2A e Sentinel 2B, que s&o idénticos, diferenciando-se
somente em relacdo a orbita em que trafegam e suas datas de lancamento: o Sentinel 2A foi
lancado em 23 de junho de 2015, enquanto o Sentinel 2B teve seu langamento somente em 7 de
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marco de 2017 (ESA, 2015). A Tabela 2 abaixo resume algumas informagdes pertinentes acerca

de suas bandas espectrais.

Tabela 2. Principais caracteristicas dos satélites Sentinel 2A e Sentinel 2B (ESA, 2015).
Comprimento de

N° da Banda Nome da Banda oOnda Central (nm) Resolucéo Espacial

B02 Blue (Azul) 490

BO3 Green (Verde) 560

B04 Red (Vermelho) 665 10m
BOS NIR (Infra}vermelho 842

Préximo)

B05 Red Edge 1 705

B06 Red Edge 2 740

BO7 Red Edge 3 783 20m
BO8A Red Edge 4 865

B11 Swir 1 1610

B12 Swir 2 2190

BO1 Aerossol 443

B09 Water Vapor 940 60m
B10 Cirrus 1375

A composicdo RGB é, portanto, também dada pela composicao das bandas 04, 03 e 02,
respectivamente, retornando uma imagem colorida capaz de nos fornecer informacGes basicas
para 0 mapeamento de uso e ocupacdo da terra, por exemplo, a fim de obter caracteristicas
categoricas da vegetacdo e poder tirar conclusdes acerca de modelos de risco de incéndios. A

Figura 10 traz um recorte de uma imagem do Sentinel 2A com enfoque para a regido urbanizada
de Ribeirdo Preto, datada de 24/06/2017, em escala 1:40.000.

Figura 10. Imagem do satlite Sentinel 2A d rgio de Rbeiréo Preto - 24/0/2017 (ESA, 2017).
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2.2.2 Modelos digitais de elevacao

Além de fornecer imagens multiespectrais da Terra, 0 sensoriamento remoto também é
capaz de gerar informacGes a partir de imagens de relevo, também chamadas de Modelos
Digitais de Elevacao (MDE). Os MDEs representam fontes para o conhecimento do relevo da
superficie terrestre, permitindo a derivacdo de informacdes sobre a declividade, exposicdo solar
e mapeamento da rede de drenagem de éreas extensas (LANDAU; GUIMARAES, 2011). O
ASTER (NASA - National Aeronautics and Space Administration) e SRTM (USGS - United
States Geological Survey) sdo exemplos de produtos obtidos por meio de diferentes técnicas de
sensoriamento remoto. O ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer), a bordo do satélite Terra, representa um sensor capaz de adquirir pares
estereoscopicos para quase todo o globo terrestre (entre as latitudes 83° S e 83° N), com
resolucdo espacial de aproximadamente 30m. Ja a missdo SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission), primeiramente lancada em 2000, objetivou gerar um modelo digital de elevacdo de
80% do Globo terrestre (entre as latitudes 56°S e 60°N), por meio de interferometria por
sensoriamento remoto operante na faixa de microondas (RABUS et al., 2003 apud LANDAU,;
GUIMARAES, 2011), com resolucdo espacial de aproximadamente 90m. Entretanto, com o
seu desenvolvimento, desde 2014 ja estdo disponiveis imagens para todo o globo com resolucéo
espacial de 30m.

O projeto TOPODATA, coordenado pelo INPE, é um produto derivado da missdo SRTM.
Langado em agosto de 2008, o projeto tem como objetivo fornecer dados das imagens SRTM
com melhorias substanciais atraves da remocdo das falhas; reducdo de artefatos; e distribuicédo
da aleatoriedade (VALERIANO, 2005). Uma de suas principais atribui¢fes esta relacionada a
geracdo de dados de declividade, importante para estudar a propagacdo do fogo, como veremos
no Item 2.3.3.1.

2.3 Indices de perigo de incéndio

De acordo com Ferreira (2010) os indices de perigo de incéndio sdo numeros que
refletem, antecipadamente, a probabilidade de ocorrer um incéndio, assim como a facilidade do
mesmo se propagar, de acordo com as condi¢fes atmosféricas do dia ou de um conjunto de
dias. Onigemo (2007) ainda ressalta que a realizacdo de estudos para a avalia¢do do risco de
incéndio constitui a melhor possibilidade para a salvaguarda de vidas humanas, propriedades e
recursos naturais. Sendo assim, o conhecimento destes indices é fundamental dentro de um

plano de prevencdo e combate a incéndios, pois permite a previsdo das condic¢des de perigo,
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possibilitando a adocdo de medidas preventivas em bases mais eficientes e econdmicas
(FERREIRA, 2010).

A ocorréncia de um incéndio em determinado local depende de uma série de variaveis,
relacionadas, entre outros aspectos, as caracteristicas meteorologicas, topograficas e a
combustibilidade (FERREIRA, 2010). E este grande nimero de fatores faz com que hajam
diversas metodologias de calculo e analise de risco de incéndios. Chuvieco e Congalton (1989)
por exemplo, indicam que os principais fatores incluidos nos modelos de célculo de risco de
incéndio sdo a vegetacao, a elevacgdo, o declive, a exposicdo solar, o historico de incéndios e
dados meteorologicos. J& Ferraz e Vettorazzi (1998), por sua vez desenvolveram uma
metodologia que além destes fatores, também considerou a vizinhanga da &rea de estudo em
um raio de 50 metros e a rede viaria do local. Em outro trabalho, Salas e Chuvieco (1994) ainda
levaram em consideracdo a distancia da area de estudo com as redes de drenagem, classificando
tais regides como ‘sob influéncia’ ou ‘sem influéncia’ da umidade. Estes sdo apenas alguns
exemplos de variagcdes que este tipo de calculo vem sofrendo ao longo do tempo, com cada vez
mais variaveis a serem consideradas e, portanto, com expectativa de confiabilidade cada vez
maior nos modelos desenvolvidos.

Entretanto, também é observada a desconsideracdo do fator temporal nestes estudos.
Neste trabalho, foi assumido que o comportamento do fogo, principalmente no que diz respeito
a sua origem e forma de propagacdo, possui variacdes consideraveis ao longo das diferentes
estacdes do ano, e que, portanto, é imprescindivel levar em consideracdo o fator tempo em
estudos deste tipo. Tal alteracdo pode ser representada por variaveis como a precipitacéo e a
incidéncia de raios, que possuem nitida variagdo mensal, de acordo com as caracteristicas

climéticas de cada momento do ano.
2.3.1 indices de perigo de incéndio utilizados no mundo

Os paises mais desenvolvidos possuem diversos indices de perigo de incéndio, cujos
estudos foram iniciados no comeco do século. Contudo, nem todos os indices podem ser
aplicados no Brasil devido as suas particularidades climaticas. A maioria dos indices de perigo
de incéndio utilizados ao redor do mundo hoje sdo embasados pelas variaveis climatolégicas.

Abaixo encontram-se alguns deles:
e Indice de Angstron:

Desenvolvido na Suécia, € um indice ndo cumulativo que se baseia na temperatura e

umidade relativa do ar, ambos medidos diariamente as 13h00. Apresenta a seguinte equacao:
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B = 0,05H — 0,1 (T — 27) (1)
Onde:
= Indice de Angstron
H = Umidade relativa do ar em %

T = Temperatura do ar em °C

E constatado risco de incéndio para valores de “B” menores que 2,5, ou seja, NESse €aso,

as condicdes atmosféricas do dia estardo favoraveis a ocorréncia de incéndios.
e Indice Logaritmico de Telicyn:

Desenvolvido na ex-Unido Soviética, este indice tem como variaveis as temperaturas do
ar e do ponto de orvalho, ambas medidas as 13h00. E um indice cumulativo, isto &, o seu valor
aumenta gradativamente, como realmente acontece com as condicdes de risco de incéndio, até
que a ocorréncia de uma chuva o reduza a zero, recomegando um novo ciclo. A sua equagado é

a seguinte:

Zn: log(t; — (2)

i=1
Onde:
| = indice de Telicyn
t = Temperatura do ar em °C

r = Temperatura do ponto de orvalho em °C

Restricdo do indice: sempre que ocorrer uma precipitacdo igual ou superior a 2,5 mm,
deve-se abandonar a somatdria e recomecar o calculo no dia seguinte, ou quando a chuva cessar.
No (s) dia (s) de chuva o indice é igual a zero. Ja que o indice é cumulativo, sua interpretagdo

¢ feita de acordo com a Tabela 3 abaixo.

Tabela 3. Escala de perigo de incéndio do indice logaritmico de Telicyn.

Valor de | Grau de Perigo
<2,0 Nenhum
2,1a3,5 Pequeno
3,6a5,0 Médio
>50 Alto
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e indice de Nesterov:

Desenvolvido na ex-Unido Soviética e aperfeicoado na Poldnia, este indice tem como
variaveis a temperatura e o déficit de saturagdo do ar, ambos medidos diariamente as 13h00. O
indice de Nesterov, que também é cumulativo, possui a seguinte equagdo basica:

G= di —t; ©)

n
i=1
Onde:

G = indice de Nesterov
d = Déficit de saturacdo do ar em milibares

t = Temperatura do ar em °C

O déficit de saturacdo do ar (d) ¢ igual a diferenca entre a pressdo maxima de vapor d’agua

e a pressao real de vapor d’agua, podendo ser calculado por meio da seguinte expressao:

H

Onde:
d = Déficit de saturacdo do ar em milibares
E = Pressdo méxima de vapor d agua em milibares

H = Umidade relativa do ar em %

No indice de Nesterov, a continuidade da somatdria é limitada pela ocorréncia de

restricdes elencadas na Tabela 4 abaixo.

Tabela 4. Restricdes a somatdria de Nesterov, de acordo com a quantidade de chuva do dia.

Chuva do dia (em mm) Modificagdo no célculo
<2,0 Nenhuma
Abater 25% no valor de G calculado na véspera e somar
2,1a5,0 .
(d.t) do dia.
Abater 50% no valor de G calculado na véspera e somar
51a8,0 .
(d.t) do dia.
8.1210,0 Abandonar a somatoria anterior e recomecar novo

calculo, isto €, G = (d.t) do dia.

Interromper o calculo (G = 0), recomecando a somatoria
no dia seguinte ou quando a chuva cessar.

> 10,0

A interpretacdo do grau de risco estimado pelo indice € feita por meio de uma escala de

perigo, apresentada na Tabela 5.
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Tabela 5. Escala de perigo de incéndio do indice de Nesterov.

Valor de G Grau de Perigo
<300 Nenhum
301 a 500 Pequeno
501 a 1000 Medio
1001 a 4000 Alto
> 4000 Mito Alto

e Formula de Monte Alegre:

Este indice, desenvolvido a partir de dados da regido central do estado do Parand, também
é cumulativo e tem como Unico parametro a umidade relativa do ar, medida as 13h00. Seu

calculo é dado pela equacéo:
n
FMA = Z(100/Hl-) (5)
i=1

Onde:
FMA = Férmula de Monte Alegre
H = Umidade relativa do ar (%)

n = NUmero de dias sem chuva

Por ser cumulativo, o indice possui restricdes de aplicacdo, que sdo apresentadas na
Tabela 6 abaixo.

Tabela 6. Restricdes a formula de Monte Alegre, de acordo com a quantidade de chuva do dia.

Chuva do dia (em mm) Modificagdo no célculo
<24 Nenhuma
25249 - 30% na FMA calculada na véspera + (100/H) do dia.
50a9,9 - 60% na FMA calculada na véspera + (100/H) do dia.
10,0a12,9 - 80% na FMA calculada na véspera + (100/H) do dia.
>12,9 Parar o calculo (FMA=0) e recomecar a soma no dia seguinte.

A interpretacdo do grau de risco trazido pela FMA tambem é feita por meio de uma escala
de perigo, apresentada na Tabela 7.

Tabela 7. Escala de perigo de incéndio da formula de Monte Alegre.

Valor de FMA Grau de Perigo
<1,0 Nenhum
1,1a3,0 Pequeno
3,1a8,0 Médio
8,1a20,0 Alto
> 20,0 Muito alto

Fonte: BATISTA,; SOARES, 2002 apud ONIGEMO, 2007
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A seguir é apresentado alguns indices capazes de indicar a suscetibilidade do meio a
ocorréncia de um incéndio, tanto em termos da origem, ou igni¢do do foco, quanto em relagéo

a sua forma de propagacao, levando em consideracdo outras variaveis além das climaticas.
2.3.2 Indicadores de ignicédo do fogo

Os indicadores com capacidade de ignicéo séo aqueles capazes de influenciar na origem
do foco em si, devido a uma acao antrépica ou natural. A formacéo do foco, como ja explicado
no Item 2.1.1, é produto da reacdo quimica entre um combustivel, um comburente e uma fonte
de calor. Alguns fatores fisicos e bioldgicos servem como facilitadores ou supressores deste
processo, e serdo apresentados abaixo.

2.3.2.1 Precipitacéo

Os dados meteoroldgicos estdo entre as variaveis mais importantes no que diz respeito a
predicdo e ocorréncia de incéndios. Aguado e Camia (1998) ressaltam que o clima exerce um
fator de controle predominante na frequéncia e ocorréncia de incéndios porque determina a
sucessao de periodos secos e Umidos e, consequentemente, o acimulo de biomassa, a carga de
combustiveis e o seu estado hidrico.

indices meteoroldgicos sdo considerados indicadores dinamicos devido a sua
variabilidade temporal que os tornam indices de periodos curtos, de poucos dias, capazes de
calcular a probabilidade de ignicdo de um foco. A temperatura, a umidade e a precipitacdo, por
exemplo, sdo indicadores meteoroldgicos com forte influéncia na igni¢cdo do fogo devido a sua
capacidade de definir o estado da cobertura vegetal daquele momento (AGUADO; CAMIA,
1998). Além das fases de ignicdo e propagacdo, € valido dizer que os indices meteoroldgicos
também sdo muitas vezes responsaveis pela supressdao do fogo, resultado de casos de
precipitacdo e umidade extremas.

White e Ribeiro (2011) analisaram por meio de seus estudos a influéncia da precipitacéo
na ocorréncia de incéndios florestais e concluiram que eles estdo sempre associados a periodos
sem chuva. Existe uma forte correlagdo entre ocorréncia de grandes incéndios e prolongados
periodos de seca. Longos periodos de estiagem afetam o potencial de propagacéo dos incéndios
de diversas maneiras, principalmente pela secagem progressiva do material combustivel morto,
podendo, inclusive, afetar o teor de umidade da vegetacdo verde. 1sso aumenta a probabilidade
de ignicdo e a facilidade de propagacdo do incéndio (SOARES e BATISTA, 2007 apud
WHITE; RIBEIRO, 2011). Onigemo (2007) ressalta que € importante levar em consideragdo

ndo apenas a quantidade de chuva, mas também a sua distribui¢éo estacional. Em uma regido
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havendo distribuigdo uniforme de chuva, durante todo o0 ano e sem uma estagéo seca definida,
o0 potencial de ocorréncia e propagacao de incéndios € bem menor do que em uma regido onde
ocorrem chuvas concentradas em alguns meses, com longos periodos de seca no restante do
ano. Portanto, a distribuicdo da precipitacdo pluviométrica é fator importante na definicdo do
inicio, término e duracdo das esta¢des de alto potencial de incéndio (SCHOEDER; BUCK, 1970
apud ONIGEMO, 2007).

2.3.2.2 Indices de vegetacio

A cobertura vegetal é responsavel pelo fornecimento do material combustivel para
queima. As propriedades dos combustiveis variam de acordo com o tipo de vegetagdo, podendo
causar alteracdes no desenvolvimento de incéndios (ONIGEMO, 2007). Uma tentativa que vem
sendo implementada mundialmente para reconhecer estas diferencas é o desenvolvimento de
sistemas de predicdo de risco de incéndio por meio de sensoriamento remoto, que estima o
estado da vegetacdo em grandes areas (HARDY; BURGAN, 1999 apud ONIGEMO, 2007).

Os Indices de Vegetacdo (I.V.) sdo modelos matematicos de bandas espectrais
desenvolvidos para avaliar a cobertura vegetal e diagnosticar o indice de area foliar, biomassa,
porcentagem de cobertura do solo, atividade fotossintética e produtividade; e tém sido
utilizados com sucesso para 0 monitoramento de mudancas na vegetagao em escala continental,
regional e global (MARCUSSI et al., 2010). O calculo é feito normalmente a partir das bandas
do vermelho e infravermelho proximo, em uma equacéo que pode ser aplicada diretamente pelo
SIG. As bandas das imagens de satélite sdo compostas por pixels, que por sua vez, sao
transformados diretamente pelas equagdes, ressaltando determinados aspectos inerentes a cada
indice (ROSENDO; ROSA 2005 apud MARCUSSI et al., 2010). A determinacdo e a
diferenciacdo da vegetacdo pelos métodos de sensoriamento remoto sdo possiveis no intervalo
de 0,4 até 2,5 um, pois neste intervalo as folhas sdo caracterizadas por comportamentos
especificos de reflexdo, absorcao e transmissdo, como pode ser observado na Figura 11.

visivel =infravermelho
" w ;
. a
Reflex@o Absorp(;ao

60 - da Folha \J /de Agua
10 !
20{ | \/ \ i

SN "o ™

0% 0% 08 10 12 14 16 18 20 22

Comprimento de onda [um]
Figura 11. Refletividade, absorvidade e transmissividade em uma folha verde para a radiagdo no Infravermelho
préximo (IVP) e na banda visivel (V) (SANTOS, 1999 apud ONIGEMO, 2007).
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Dentre os principais indices capazes de analisar a vegetacio destacam-se o RVI (indice
de Vegetacio de Raz&o) e o NDVI (indice de Vegetacio pela Diferenca Normalizada). O RVI
baseia-se na aplicacdo basica da razdo entre as bandas do vermelho e infravermelho. Entretanto,
Barbosa (2006) ressalta que a aplicacdo pratica desse indice exige certos cuidados, porque
devido a alta absor¢cdo do vermelho pela vegetacdo, a refletancia se torna minima, ndo sendo
aconselhavel o uso deste indice em &reas com vegetacdo esparsa. Ja o NDVI é um indice mais
sensivel a esta vegetacdo esparsa quando comparado ao RVI (SANTOS, 1998). Isto o torna
capaz de salientar com mais facilidade o sinal da vegetacdo fotossinteticamente ativa mesmo
em condicGes de pouca biomassa. Suas aplicacbes vao desde o monitoramento do uso e
ocupacdo da terra, a geracdo de indicadores de produtividade em culturas agricolas.

O SAVI (indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo) é uma técnica de transformacao criada
com o objetivo de minimizar a influéncia do brilho do solo em indice de vegetacdo (HUETE,
1988). Pode ser considerado um primo do NDV/I, diferenciando-se do mesmo por considerar 0s
efeitos do solo exposto nas imagens analisadas quando a superficie ndo estd completamente
coberta pela vegetacdo (BORATTO; GOMIDE, 2013).

Alguns estudos encontrados na bibliografia disponivel buscaram analisar as relacGes entre
os indices de vegetacdo e a suscetibilidade a incéndios. Constata-se que ainda ndo ha
interpretacdo unanime por parte da comunidade cientifica a respeito da proporcionalidade dos
indices de vegetacdo e o perigo de incéndio, fato que pode ser explicado pelas diferentes
propriedades dos combustiveis em diferentes tipos de vegetacdo. Grande parte dos autores
associam os indices de vegetacdo ao seu respectivo teor de umidade. A propor¢do deste fator
com o perigo de incéndio pode ser simplesmente associada a quantidade de agua disponivel na
mesma e, portanto, ao seu respectivo vigor. Nesse sentido, quanto maior o indice de vegetacao,
e consequentemente maior o vigor da vegetacdo, maior a disponibilidade de agua e, portanto,
menor a probabilidade de ignicdo de um incéndio. Entretanto, como estes indices fazem uso da
banda do infravermelho proximo, regido do espectro eletromagnético que apresenta grande
potencial de absorcao pela agua (Figura 11), os valores do indice tendem a diminuir em regides
com presenca de umidade, invertendo a proporgéo trazida anteriormente.

Onigemo (2007) avaliou esta interacdo a partir do NDVI em é&reas de gramineas no
Pantanal mato-grossense através do teor de umidade presente no solo. Segundo o autor a
umidade dos combustiveis € uma das caracteristicas mais importantes no controle do risco de
incéndios pois o alto contetdo de umidade aumenta o calor necessario para queimar 0S
combustiveis, ja que essa energia € usada para evaporar a agua. Além disso, os valores altos de

umidade do combustivel insinuam uma propagacao lenta, porque parte deste calor liberado pela
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frente do fogo é usado para absorver agua de combustiveis adjacentes (CHUVIECO et al., 2002
apud ONIGEMO 2007). Em outros trabalhos, como no de Silveira et al. (2013) foi feita uma
relacdo de NDVI e a quantidade de biomassa disponivel para combustdo. Nesse sentido, areas
com indices de vegetacdo mais altos foram consideradas mais suscetiveis aos incéndios por
possuirem maior carga de combustiveis.

Nos exemplos acima, as associa¢des do indice de vegetagdo (NDVI no caso) foram feitas
em regides de gramineas e florestas densas, tornando a interpretacdo do indice parcial no que
diz respeito a relacdo com a forma de ignicdo e propagacdo de incéndios nestes tipos de
vegetacdo. Uma outra abordagem deve ser dada quando se trata da analise da vegetagdo em
areas de culturas agricolas, como a cana-de-agUcar. Ha muitos estudos que avaliam as
potencialidades do uso de indices de vegetacdo para avaliar a produtividade do cultivo de cana-
de-acucar em termos de biomassa, entretanto sdo raros os trabalhos que facam algum tipo de
associacao direta desta biomassa com a suscetibilidade a ocorréncia de incéndios.

Como ja tratado no Item 2.1.4, a questdo da queima da cana-de-agUcar ainda € um assunto
vigente, portanto o uso de indices de vegetacdo em seus diferentes estagios de crescimento pode
servir como um indicador espacial e temporal de suscetibilidade a incéndios. Ao contrario do
que alguns autores propdem para a analise do indice para outros tipos de vegetacao, associando
alta biomassa com alta suscetibilidade ao fogo, entende-se que no caso da cana-de-agUcar a
proporcionalidade do NDVI deve ser dada através da quantidade de material enérgico
(combustivel) disponivel para queima, principalmente na fase de maturacéo. Neste caso, ndo se
trata especificamente do teor de biomassa em si, pois tratando desta forma canaviais com maior
vigor possuem maior biomassa, maior NDV1 e, portanto, seriam mais suscetiveis aos incéndios;
mas sim de um componente ainda mais suscetivel a ignicdo do fogo, que além de possuir grande
carga energeética, sofre muitas vezes com a queima proposital, passivel de se descontrolar e se
tornar um incéndio: a chamada palha da cana-de-acUcar.

Esta palha nada mais é do que os resquicios e impurezas provenientes do desenvolvimento
da cana-de-acucar. A queima da palha pré-colheita é considerada uma forma de reduzir os
gastos relacionados a mdo-de-obra necessaria para a limpeza dos talhdes, além de evitar pragas
e animais peconhentos. Entretanto, também sdo diversos 0s prejuizos decorrentes deste
processo, que vdo desde o favorecimento de erosbes e a emissdo de poluentes ao pior
aproveitamento da cana do ponto de vista energético (ANTUNES; AZANIA; AZANIA, 2017).
Sua composicdo engloba basicamente ponteiras e folhas da cana-de-agUcar; quimicamente
falando, a palha da cana é composta por holocelulose (72,9%), lignina total (18,9%), cinzas
(4,7%) e extrativos (3,5%) (LINO, 2015). Dessa forma, o tecido vegetal da palha de cana
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apresenta 0s mesmos componentes quimicos que o bagaco ou a madeira (SANTOS et al., 2012),
tornando-a altamente combustivel.

A Figura 12 a sequir, retirada do trabalho de Ramme, Lamparelli e Rocha (2010) ressalta
a relacdo entre os indices de vegetacdo (NDVI, no caso) e os estagios de desenvolvimento da
cana. A figura apresenta um dos resultados encontrados pelos autores para duas microrregioes
estudadas (vermelho e azul), ambas correspondentes a safra 2005/2006, com mesmo ndmero
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Figura 12. Perfil temporal do NDVI nos estgios de desenvolvimento da cana-de-agclicar (RAMME;
LAMPARELLI; ROCHA, 2010)

Observa-se que no periodo de maturagdo, quando teoricamente a cana-de-agucar possui
maior quantidade de palha por ter atingido o &pice de seu desenvolvimento até a colheita (e,
portanto, maior carga energética), os valores de NDVI sdo menores. Nesta linha de raciocinio,
os trabalhos de Ramme, Lamparelli e Rocha (2010) comprovam a necessidade de se atribuir
maiores valores de suscetibilidade a incéndios quando o NDVI for baixo, mas néo 0, pois nestes
casos indicardo solo exposto ou, em casos ademais as culturas agricolas, podem indicar

fragmentos de urbanizacéo.
2.3.2.3 Uso e ocupacao da terra

De acordo com Batista (2000), a caracterizacdo criteriosa das atividades de uso e

ocupacdo da terra pelo homem, relacionando-as com o potencial de producédo de fontes de fogo
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é fator fundamental para 0 zoneamento de risco de incéndios. J& Ribeiro (2008) ressalta que o
conhecimento sobre 0 uso da terra é essencial para a compreensdo do nivel de riscos aos quais
0s sistemas estdo sujeitos, bem como a forma mais adequada de seu manejo.

O uso e ocupacdo da terra pode receber diversas abordagens diferentes. Uma delas faz
referéncia a metodologia proposta por Ferraz e Vettorazzi (1998), que se relaciona com a
diferenciacédo de usos em si, dando pesos para cada classe de acordo com a influéncia do homem
em cada uma delas e seus respectivos graus de combustibilidade. No caso de areas de cana-de-
acucar e pastagem por exemplo, o referido grau é superior devido as caracteristicas fisicas deste
tipo de uso. A primeira oferece grande risco devido a prética de queimadas e movimentagdo de
pessoas e veiculos. J& as pastagens podem ser consideradas areas de risco pois apresentam
vegetacdo rasteira de alta combustibilidade (FERRAZ; VETTORAZZI, 1998). Outra
abordagem, utilizada por Chuvieco e Congalton (1989) vai um pouco além. Nesta outra
aproximacdo ha uma especificacdo dos tipos vegetacionais quanto a sua estrutura, sua
localizagéo e sua combustibilidade. No contexto do trabalho de Chuvieco e Congalton (1989)
houve uma diferenciacdo dos pesos atribuidos a cada espécie de vegetacdo presente na area de
estudo de acordo com seus respectivos graus de adensamento e combustdo, como pode ser
observado na Tabela 8.

Tabela 8. Método de andlise da vegetacdo proposto por Chuvieco e Congalton (1989).
Grupos de Risco de

Classes Originais NI Coeficiente
Incéndio

Pinheiro Denso Alto 0
Pinheiro Médio Alto 0
Pinheiro Esparso + Arbusto Medio 1
Arbusto Denso Médio 1
Arbusto Médio Médio 1
Arbusto Esparso Baixo 2
Amendoeiras Baixo 2
Vinhedos Baixo 2
Laranjeiras Baixo 2

Dentre os diferentes tipos de uso e ocupacao da terra, no que diz respeito a suscetibilidade
aincéndios, a cana-de-agucar, as pastagens e plantacdes de eucalipto merecem atencao especial.
A questdo da cana j& foi amplamente discutida neste trabalho, e a atencdo dada a ela esta
relacionada as suas caracteristicas de combustibilidade da vegetacdo (principalmente da sua
palha), intensa movimentacdo de trabalhadores e maquinas, além de seu historico processo de
gueima. A pastagem é trazida por diversos autores como um fator de risco extremo a
suscetibilidade a incéndios em razdo do uso do fogo para sua formagdo e renovacdo; sua

localizagdo, normalmente as margens de estradas e florestas (RIBEIRO; SOARES; BEPLLER,
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2012); além da maior presenca de gramineas, que possuem alta inflamabilidade (KOPROSKI
et al., 2011). Por fim, as plantaces de eucalipto também sdo consideradas de risco alto por
muitos autores devido ao histérico e composicao deste tipo de vegetacdo. Em entrevista a BBC
(British Broadcasting Corporation), o engenheiro zootécnico portugués Jodo Camargo
explicou que o eucalipto € uma arvore proveniente de regides em que as queimadas s&o muito
comuns, e que, portanto, ele aprendeu a usar os incéndios para se expandir, tomando o lugar da
natureza que foi destruida pelo fogo. Ainda segundo o entrevistado, “um dos principais
problemas do eucalipto € que ele arde muito rapido e € muito resistente ao fogo. Ele continua
a sobreviver durante o incéndio e gracas ao calor, a sua casca se solta do tronco, se
transformando em condutor das chamas”. Este poder de gerar e propagar incéndios levou a

espécie a receber o apelido de “arvore de gasolina” (FILHO, 2017).
2.3.2.4 Distancia da malha viaria

Qualquer fator que esteja relacionado com a proximidade e interagdo do homem merece
atencdo especial quanto a suscetibilidade de ocorréncia de incéndio. Um plano de informacéo
que tenta quantificar esta interacdo homem e meio é o de distancia de estradas. Segundo
Chuvieco e Congalton (1989) dois fatores importantes devem ser considerados neste aspecto
de estradas: primeiramente, estradas podem servir de “bloqueadores de incéndios”, servindo de
caminhos para a supressdo do fogo. Neste sentido elas podem ser consideradas fatores que
reduzem a probabilidade de propagacédo do fogo. Entretanto, estradas também sdo importantes
rotas para acampamentos e caminhada. Neste contexto elas se tornam agentes de influéncia nos
modelos de suscetibilidade a incéndios devido a intensa atividade humana presente. De acordo
com Ferraz e Vetorazzi (1998), o entorno de estradas e carreadores possuem um grau de risco
de incéndios significativo pois envolve 0 acesso de pessoas e veiculos na regido, que podem
ocasionar incéndios criminosos; pratica de cultos religiosos; incéndios causados por cigarros;
pratica de pequenas fogueiras, além de outras ocorréncias. Desse modo, considerou-se que estes
meios de acesso tém uma area de influéncia em torno de si, na qual a vegetacao existente sofre
risco de ignigdo de incéndio. Além disso, parte dos pequenos focos que ocorrem no entorno de
estradas tem suas causas relacionadas ao lancamento de bitucas de cigarro pelos motoristas
(ANDRADE; ARAUJO; VELLOSO, 2009). Ainda que tais focos tém grandes chances de nio
vir a se tornar um incéndio de maiores proporcdes devido a usual auséncia de meios de
propagacdo nestes tipos de locais, esta possibilidade ndo deve ser descartada, principalmente

no que diz respeito a estradas com areas de vegetacdo nativa em seu entorno.
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2.3.2.5 Distancia de corpos d’agua

Assim como o indicador de distancia da malha viéria, a distancia de corpos d’agua
também € trazida e analisada de diferentes maneiras entre autores do tema. Ribeiro et al. (2008),
relatam esta dualidade ao afirmar que a proximidade com corpos de dgua pode ser positiva ou
negativa, pois pode servir como barreira a propagacdo do fogo, bem como receber visitacao
humana, seja para recreagéo, pesca ou realizagéo de rituais religiosos, favorecendo a ocorréncia
de incéndios. Ribeiro, Soares e Bepller (2012) indicam em seu trabalho que assim como ocorre
com as estradas e rodovias, os rios também possuem alto grau de risco de incéndio em suas
margens devido a presenca de vegetacdo que podem se tornar suscetiveis a entrada do fogo pela
influéncia fluvial. Por outro lado, Forman e Collinge (1997) também ressaltaram que 0s corpos
d’agua podem ser considerados uma barreira a propagagdo do fogo, além é claro do fator

umidade, mais alto no entorno dos corpos d’agua, o que diminui o risco de igni¢ao do fogo.
2.3.2.6 Incidéncia de raios

A ocorréncia de incéndio por incidéncia de raios € considerada, entre os indicadores
naturais, aquela mais recorrente (FURB, 2015). Sendo assim, este se faz um indicador de
importancia significativa para se avaliar a suscetibilidade a incéndios em determinada regiao.
O ELAT (Grupo de Eletricidade Atmosférica — INPE) explica que os incéndios produzidos por
relampagos podem produzir uma reciclagem dos nutrientes do solo, favorecendo a perpetuagéo
de determinadas espécies de vegetais e animais. O grupo estima que por ano, ocorra cerca de
100 mil incéndios no mundo produzidos por relampagos. S6 nos Estados Unidos, a estimativa
é de que, anualmente, 15 mil incéndios sejam causados por raios, que além de afetar o solo,
causam danos materiais a propriedades, estimados em cerca de 200 milhdes de dolares a cada
ano.

No que diz respeito aos incéndios florestais, 0 ELAT afirma que as arvores funcionam
como 6timos receptores de descargas devido ao seu porte usualmente mais alto e a seiva
presente no interior de seu tronco que € melhor condutor do que o ar. A combinacdo destes
fatores atrelada a sua disposicdo no espaco, normalmente de forma densa, faz com que um
principio de fogo ocasionado por um raio se alastre e tome as propor¢des de um incéndio.

Além disso, ndo sdo raros os casos de incéndios em canaviais decorrentes dos raios. De
acordo com o ELAT, o municipio de Ribeirdo Preto recebe cerca de 7,27 descargas por km2 em
um ano, ocupando a 453° posic¢do do ranking estadual. Destes, grande parte ocorre nos canaviais
da regido devido a exposicdo da agricultura a este fenémeno (BRASILAGRO, 2015). Uma

andlise exploratoria dentre os principais meios de divulgacdo de noticias aponta uma frequente
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ocorréncia de incéndios em canaviais onde 0s raios sdo considerados os principais suspeitos de
ignigéo do fogo. Podemos citar casos em Ibitinga (SP), lvinhema (MS), Nova Andradina (MS),
Chapadéo do Sul (MS), Pedro Afonso (TO), entre muitos outros, todas consideradas regides

com forte atuacdo de usinas de cana-de-agucar.
2.3.3 Indicadores de propagacdo do fogo

Como ja mencionado no Item 2.1.1 desta dissertacdo, para um incéndio ser considerado
como tal, é preciso que o foco de calor ou as chamas propriamente ditas estejam fora do controle
dos 6rgdos competentes. Para tanto, a propagacao do fogo assume grande responsabilidade.

De acordo com Whelan (1995), os fatores que permitem a ignicéo vao também influenciar
na propagacdo do fogo. Combustiveis mais arejados, por exemplo, que possuem maior
disponibilidade de oxigénio, queimardo mais intensamente e se espalhardo mais rapidamente,
além de serem mais propensos a inflamar. Entretanto, segundo o autor, a tentativa de entender
os fatores que regulam a propagacdo dos incéndios tem sido uma ativa e complexa area de

pesquisa por décadas. Uma versdo simplificada desta discussao € trazida na Tabela 9.

Tabela 9. Resumo dos fatores fisicos que afetam na propagacéo do fogo (WHELAN, 1995).
Fator Efeitos
Determina a energia maxima disponivel para o fogo; a disposi¢édo
do combustivel pode afetar na aeracdo, propagacdo vertical e
Combustivel horizontal; o tamanho da distribui¢do do combustivel pode afetar na
ignicdo; a composicdo quimica do combustivel pode aumentar ou
diminuir sua inflamabilidade.

Determina a produtividade da vegetacdo e, portanto, o nivel de
acumulo de combustivel.
Aumenta a umidade do combustivel que combinada com alta
umidade relativa diminui a probabilidade de igni¢&o, o nivel de
combustdo e o nivel de propagacéo.

Ocasiona na secagem do combustivel; aumenta a disponibilidade de
oxigénio para a combustao; pré-aquece e acende o combustivel
antes da frente; mudancas na dire¢do do vento podem aumentar a
frente de fogo.

Provém variagdo no microclima; permite pré-aquecimento e igni¢do
para queima do fogo; pode prover barreirar naturais; determina
parcialmente a distribuicdo de comunidades de plantas de diferentes
inflamabilidades.

Clima

Precipitacdo e
Umidade

Vento

Topografia

Sendo assim, indices relacionados a topografia do meio, como a declividade, e outros
relacionados ao clima, como a direcdo dos ventos, sdo importantes planos de informacéo
capazes de influenciar no alastramento do fogo. Neste trabalho daremos enfoque a estes dois

componentes devido a possibilidade de levanta-los e interpreta-los através dos sistemas de
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informacdo geograficas. Abaixo explicaremos mais detalhadamente de que maneira tais fatores

exercem influéncia no comportamento da chama.
2.3.3.1 Declividade

A declividade tem influéncia determinante na propagacdo dos incéndios, visto que,
quanto maior o declive do terreno, maior é o efeito das colunas de convecgdo que aquecem a
vegetacdo acima do incéndio, aumentando a velocidade de propagacgédo no sentido ascendente
(FERREIRA, 2010). Assim, segundo Ferreira (2010), o declive € um fator critico, pois encostas
ingremes facilitam a propagacgédo do incéndio por pré-aquecimento por convecgado e de igni¢do
por ponto de contato. Ferraz e Vetorazzi (1998) resumem que areas mais declivosas séo
consideradas de maior risco de incéndios devido a transferéncia de calor que é facilitada no

sentido do aclive, aumentando a velocidade de propagacdo, como mostra a Figura 13 a seguir.

Figura 13. Influéncia da declividade no comportamento do fogo (WHELAN, 1995).

O mesmo argumento é trazido por Oliveira (2002), que indica que a inclinacdo do terreno
esta diretamente relacionada com a velocidade e a dire¢do de propagacdo do fogo, devido ao
aumento da temperatura do ar, que pré-aquece os combustiveis a frente do fogo, facilitando o
seu avanco com maior velocidade no sentido do aclive.

Além disso, outro efeito importante da topografia é a sua interagdo com o microclima e a
distribuicdo espacial de comunidades de plantas. Espera-se que o fogo no sentido ascendente
se propague de forma mais rapida e intensa. Entretanto, ha um grande nimero de fatores
adicionais que interagem para confundir esta relacdo. A vegetacgdo de ravinas ou barrancos, por
exemplo, é bem diferente daquela encontrada em morros e colinas, sendo aquela talvez mais
mesofitica, mais densa no dossel e, portanto, menos inflaméavel. Estas mudancas no fator de

propagacgdo que nédo se baseiam s na questdo da forma de relevo em si, mas também no tipo
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de vegetacdo que ele engloba sdo consideradas um grande desafio para aqueles que propdem
modelos de propagacéo do fogo (WHELAN, 1995).

2.3.3.2 Influéncia dos ventos

Whelan (1995) faz duas consideragfes importantes acerca da influéncia dos ventos na
propagacdo de incéndios. Segundo o autor, um dos principais efeitos do vento no fogo é o de
prover mais oxigénio, aumentando seu grau de combustdo. Além disso, 0s ventos sao capazes
de alterar o angulo da chama, ocasionando a rapida propagacdo do fogo por radiacdo e

convecgdo, como mostra a Figura 14 (WHELAN, 1995).

Solid Mags

_ Tranapart o

No-wind Firg

—*=Intarnal Aadigion
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Figura 14. Influéncia do vento no comportamento do fogo (WHELAN, 1995). A esquerda, um exemplo de uma
chama sem interferéncia do vento, a direita 0 comportamento da chama sob influéncia do vento.

Enquanto o vento é responsavel pela oxigenacdo da combustdo e, consequentemente,
intensificacdo da queima, é também o responsavel pelo arrastamento de faiscas que poderdo
provocar focos de incéndios a distancias consideraveis e pela inclinagdo das chamas sobre
outros combustiveis. Ou seja, em outras palavras, 0 vento aumenta a velocidade de propagacéo
porque aporta 0 oxigénio para a combustdo, transporta o ar aquecido, resseca 0s combustiveis
e dispersa particulas em ignicdo (FREEDMAN, 1989 apud ONIGEMO, 2007).
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3 METODOLOGIA

3.1 Descricdo da area de estudo

O municipio de Ribeirdo Preto localiza-se na regido nordeste do estado de Séo Paulo,
distando aproximadamente 315km da capital paulista. Compreende as coordenadas 21°10°41”’S
e 47°48°24”0 e é limitrofe aos municipios de Guatapara, a sul; Cravinhos, a sudeste;
Jardindpolis, a norte; Serrana, a leste; Dumont, a oeste; Sertdozinho, a noroeste; e Brodowski,
a nordeste (Figura 15). Possui 604.682 habitantes (IBGE, 2010) e &rea de 650,916 km?2 (IBGE,
2016). O principal curso hidrico da cidade € um afluente do Rio Pardo, corta a mesma no sentido

norte-sul e d& nome ao municipio.
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Figura 15. Mapa temético de localizagdo do municipio de Ribeirdo Preto — SP.

O clima da regido é predominantemente tropical com verdo chuvoso e inverso seco. As
temperaturas médias variam em 19°C no inverno, que compreende 0s meses de junho a
setembro, e 30°C no verdo, nos meses de dezembro a margo. A precipitacdo pluviométrica
média é de 1.426,80mm por ano, e a média anual da umidade relativa do ar é de 71% (Prefeitura
Municipal de Ribeirdo Preto, 2010). A Tabela 10 a seguir mostra a média dos dados mensais
de precipitacdo e temperatura para 0 municipio a partir de informacfes obtidas junto ao

CEPAGRI (Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura).
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Tabela 10. Média dos dados climaticos mensais para 0 municipio de Ribeirdo Preto — SP (Fonte: CEPAGRI).

Més Temp. Minima Temp. Maxima  Temp. Media Precipitacao
JAN 20,00 30,00 25,00 265,00
FEV 20,00 30,00 25,00 206,80
MAR 19,00 30,00 25,00 156,60
ABR 17,00 29,00 23,00 69,10
MAI 15,00 27,00 21,00 47,80
JUN 13,00 26,00 20,00 28,60
JUL 13,00 27,00 20,00 20,90
AGO 14,00 29,00 22,00 21,00
SET 16,00 30,00 23,00 51,90
ouT 18,00 31,00 25,00 128,80
NOV 19,00 30,00 24,00 168,50
DEZ 19,00 30,00 25,00 257,50

De acordo com o 6rgdo, Ribeirdo Preto se enquadra na classificacdo climatica AW

segundo a distribuicdo de Koeppen para o estado de S&o Paulo. Isto significa que, assim como

boa parte da regido nordeste do estado, 0 municipio € caracterizado pelo clima tropical chuvoso

com inverno seco e més mais frio com temperatura média superior a 18°C. O més mais seco

tem precipitagdo inferior a 60mm e com periodo chuvoso que se atrasa para o outono.

No que diz respeito a topografia da regido, o relevo da area de estudo é pouco declivoso,

com baixa amplitude altimétrica, que varia entre 500m e 800m, aproximadamente (Figura 16).
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Figura 16. Mapa temético de relevo do municipio de Ribeirdo Preto — SP.
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3.2 Materiais e métodos

A pesquisa foi desenvolvida e organizada em cinco etapas. A primeira delas, de
inventario, consistiu na reunido de informacGes em uma base de dados no &mbito da area de
estudo, contemplando fatores como informac6es topogréficas, histérico de incéndios, banco de
dados cartogréaficos, definicbes conceituais, entre outros. A segunda etapa referiu-se ao
mapeamento em ambiente SIG dos indices de perigo, analisando os componentes elencados no
inventario de forma a criar associacdes de causa e efeito destes indicadores em relagcdo aos
incéndios e embasar a elaboracdo dos modelos finais de suscetibilidade. A terceira etapa
baseou-se na aplicacdo da ponderacdo formulada para os indicadores de ignicao e propagacao
do fogo, retornando seus respectivos mapas. A quarta etapa consistiu na insergdo dos pesos para
cada mapa (ignicdo e propagacao) para a formulagdo do mapa final de suscetibilidade. E por
fim, a dltima etapa englobou a avaliacdo dos resultados encontrados, analisando as

interpelacdes entre os indicadores e a analise temporal.

Dados de Indices de Resultados Mapa Final
Entrada Perigo dos Indices do Modelo
/ | [ [ |
Revisdoda
Literatura
Base e |
Cartogrifica | | Malha Viaria
Dados ELAT/ | | Raios | |
INPE

Uso e Ocupacio
Imagem { da Terra | | Mapa dosIndicadoresde |

Sentinel 2A Ignicio do Fogo
Hidrografia |-
Imagem | |
Landsat8 | | SAVI

Mapa de Suscetibilidade
a Incéndios

Precipitacio [
Estacoes
Meteorologicas

Direcio do Vento
} Mapa dos Indicadores de

Propagacio doFogo

DEM- SRTM [— Declividade

Figura 17. Fluxograma da metodologia adotada.

Para este estudo, os fatores considerados necessarios para se avaliar a suscetibilidade a
incéndios, assim como exposto no Item 2.3, foram divididos em dois grupos: indicadores de
ignicdo e indicadores de propagacdo. Os indicadores de ignicdo sdo aqueles capazes de

influenciar na origem do foco em si, devido & uma acéo antropica ou natural. Foram elencados
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como indicadores de ignigdo: a (1) precipitacéo; o (2) SAVI (indice de Vegetacdo Ajustado ao
Solo); o (3) uso e ocupacgdo da terra; a (4) distancia da malha viaria; a (5) distancia de corpos
d’agua; e a (6) incidéncia de raios. Ja os indicadores de propagacéo séo aqueles que favorecem
o alastramento da chama devido as suas forcas de conveccdo e irradiacdo. E o caso da (7)
declividade e da (8) orientagdo das vertentes do relevo atrelada a dire¢do do vento.

Os indicadores (com excecdo dos dados de raios) foram levantados e/ou mapeados
seguindo dados referentes ao periodo de marco de 2015 a fevereiro de 2016. Alguns destes
planos de informacdo sdo considerados temporalmente estaticos, ou possuem variacdo
desprezivel quando considerado o periodo de um ano do estudo. E o caso da declividade, do
uso e ocupacao da terra (com excec¢do da classe de areas Umidas devido as dinamicas de cheia
e estiagem), da distancia da malha viaria e corpos d’agua e da direcdo do vento (apesar da
direcdo do vento possuir evidente alteracdo temporal, neste estudo fez-se uso de sua média
histérica para o municipio). Entretanto, outros indicadores possuem variagdo temporal, como é
0 caso da precipitacdo, da incidéncia de raios e do SAVI. Sabendo disso, optou-se por analisar
o modelo final de suscetibilidade mensalmente, de forma inclusive a avaliar a influéncia da
escala temporal no trabalho. Além da bibliografia disponivel, também se fez uso do software
ArcMap (v. 10.3) na interface do SIG para se alcangar os objetivos propostos. Os pixels das
imagens resultantes de todos os indicadores foram normalizados em uma escala de 0 a 1 por
meio dos valores maximo e minimo encontrados dentro de cada classe e reamostrados para 30m

para que pudessem ser interpretados da mesma forma.
3.2.1 Precipitacéo

Os indices de precipitacao relacionados ao periodo citado foram levantados a partir de 9
estacGes meteoroldgicas (Tabela 11) inseridas em um raio de 100 km do municipio (Figura 18).

A precipitagdo mensal de cada uma delas, associada a normal climatoldgica anual das
mesmas, nos permitiu calcular seu respectivo déficit hidrico mensal de forma recursiva
(dependente do déficit acumulado ao longo de 3 meses).

Daw = Po@
Ppiy = Py — P;, e recursivamente: { Dagi+1) = Da@) + Ppi+n) (6)
Dy(i+2) = Dagi+1) + Pp(iv2)
Onde:
D,y Deéficit de precipitagdo acumulado para o més i
Pp(;y- Deficit de precipitagao para 0 més i
Py Precipitacdo média anual (normal climatoldgica)
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P;: Precipitacédo total no més i

Tabela 11. Identificacdo das estacfes meteoroldgicas presentes em um raio de 100 km de Ribeirdo Preto e suas

respectivas fontes de informacéo.

Ponto Localizacao Fonte dos dados
1 Franca, SP INMET
2 Séo Simao, SP INMET
3 Sao Carlos, SP INMET
4 Rib. Preto, SP - Jd. Sdo José CEMADEN
5 Rib. Preto, SP - Jd. Professor Antonio Palocci CEMADEN
6 Rib. Preto, SP - Centro CEMADEN
7 Rib. Preto, SP - Vila Mariana CEMADEN
8 Rib. Preto, SP - Jardim Progresso CEMADEN
9 Rib. Preto, SP - Subsetor Oeste CEMADEN
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Figura 18. Mapa de localizacdo das estacfes meteorolégicas utilizadas no estudo (100 km de Ribeirdo Preto).

Desta forma, entende-se esse déficit como cumulativo — ou seja, se ndo choveu o esperado

no més 1 e no més 2, entende-se que a probabilidade de ocorréncia de um foco de incéndio no

més 2 € maior que no més 1. Neste estudo, conforme mostra a Equacéo 6, foi calculado o déficit

hidrico acumulado referente aos ultimos 3 meses. Este banco de dados foi inserido em um

ambiente SIG e associado aos pontos de localiza¢do das coordenadas das respectivas estacoes
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meteoroldgicas. Estes pontos foram interpolados utilizando a técnica IDW?, gerando 12
arquivos de imagem (raster). Os resultados mensais foram normalizados em uma escala de 0 a
1, que sdo, respectivamente, 0s menores e 0s maiores valores encontrados dentre 0s 12 meses

estudados.
3.2.2 indice de vegetacio ajustado ao solo (SAVI)

Em um primeiro momento, optou-se pela utilizacdo do NDV I para a anélise da vegetacéo.
Entretanto, resultados preliminares mostraram certa dificuldade em encontrar um valor limiar
que fosse capaz de diferenciar &reas de solo exposto e urbanizacdo com areas de cana colhida
(palhada). Devido a importancia desta diferenciacdo, entendendo que a palha da cana €
considerada altamente suscetivel ao fogo, contrario do que ocorre as areas de solo exposto e
urbanizacdo (ver Item 2.2), optou-se por fazer uso do SAVI, exatamente pela sua capacidade
em diferenciar diferentes formas de exposic¢éo do solo.

Este indice foi calculado por meio de imagens do satélite Landsat 8 porque ndo haviam
imagens do satélite Sentinel 2 disponiveis no periodo citado, visto que esta misséo teve inicio
somente em junho de 2015. No periodo do estudo, foram encontradas somente imagens
referentes aos meses de abril, maio, junho, julho, agosto e outubro, outras imagens disponiveis
foram desconsideradas pela presenga excessiva de nuvens que influenciariam nos resultados.
Entretanto, devido a baixa variacdo temporal deste indicador, assumiu-se que a quantidade de
imagens disponiveis atenderia aos objetivos do trabalho. Este indicador foi calculado em SIG
a partir das bandas do infravermelho (B5) e do vermelho (B4) do citado satélite, através da
equacéo abaixo.

(1+ Ls) = (B5 — B4)

AVI = 7
SAv (B5 + B4 + Ls) 0

Onde Ls é uma constante denominada fator de ajuste do indice SAVI, podendo assumir
valores de 0,25 a 1 dependendo da cobertura do solo. Conforme Huete (1988 apud BORATTO;
GOMIDE, 2013) um valor para Ls de 0,25 € indicado para vegetacdo densa, de 0,5 para
vegetacdo com densidade intermediaria e de 1 para vegetacdo com baixa densidade. Para o
presente trabalho, foi adotado o valor de Ls = 0,5.

O resultado retorna imagens com valores de pixel que variam de -1 a 1, onde valores

mais proximos de 1 indicam areas com menor estresse hidrico (ou maiores niveis de biomassa)

2 IDW (Inverse Distance Weighting ou Ponderagdo do Inverso da Distancia) é uma técnica de interpolacdo de
dados que pressupde que a variavel que esta sendo mapeada diminui de acordo com a distancia da localizagdo da
amostra (ESRI, 2016).
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e, portanto, menor risco de incéndio (ver Item 2.3.2.2). Estas imagens foram normalizadas em
uma escala de 0 a 1, através do menor e maior valor encontrado dentre todos 0s meses
levantados. Isto permitiu a equiparacdo das informacGes tanto entre 0s meses explorados quanto
em relacdo aos outros indicadores trabalhados.

Entretanto, entende-se que &reas de urbanizacao e solo exposto, que, por ndo terem muito
vigor e biomassa, englobam classes préximas de 0, mas ndo obedecem a proporcionalidade do
SAVI no que diz respeito aos incéndios, pois assume-se que a suscetibilidade de ocorréncia de
um foco nestas areas é praticamente nula. Para tanto, um limiar de valor 0,14 (obtido atraves
da anélise dos produtos SAVI em relacdo as imagens do visivel) foi adotado para diferenciar
estas classes de uso daquelas que realmente sdo mais suscetiveis aos incéndios, como areas de
cana palhada. Portanto, valores abaixo deste limiar foram convertidas em valor maximo (1)
para que adotassem o menor valor de risco de incéndio.

Dada a escala final do trabalho, em que O corresponde a areas com menor risco de
incéndio e 1 areas com maior risco, os arquivos de imagem de saida deste indicador (SAVI)
tiveram de ser invertidos para que valores com menos biomassa ou maior estresse hidrico (a
principio mais proximos de 0) recebessem valores mais proximos de 1, ou seja, maior risco de

incéndio.
3.2.3 Uso e ocupacdo da terra

O uso e ocupacdo da terra do municipio de Ribeirdo Preto foi digitalizado utilizando-se
imagens do satélite Sentinel 2A, datadas do més de agosto de 2016. As classes de uso presentes
no municipio foram classificadas seguindo em parte a metodologia proposta por Ferraz e
Vettorazzi (1998), onde a combustibilidade e o movimento de pessoas naquele tipo
vegetacional é categorica. Assim, as seguintes classes de uso foram adotadas: Areas Umidas;
Benfeitorias; Cana-de-Acucar; Corpos d’agua; Eucalipto; Outras Culturas; Pastagens;
Urbanizacdo; Vegetacdo Nativa e; Outros. Aqui, entende-se por outras culturas qualquer outro
cultivo ademais a cana de acUcar ou ao eucalipto, como plantacBes de seringueiras ou
citricultura. Benfeitorias sdo pequenas construcdes presentes na zona rural do municipio,
podendo ser algum conjunto de chacaras, sedes de propriedades rurais ou ainda algum tipo de
industria mais afastada do perimetro urbano. Areas Gimidas s&o regides que esporadicamente se
alagam devido a proximidade com corpos d’4dgua, mas que, por ndo possuirem arborizagdo
densa, ndo merecem atribuicdo a classe de vegetacdo. E por fim, a classe ‘outros’ se refere

principalmente a estradas, rodovias e carreadores que ndo necessitam categorizacgéo.
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A ponderagdo do uso e ocupacdo da terra foi feita com base na proposta de Ferraz e
Vettorazzi (1998), onde a combustibilidade de um determinado uso tem papel fundamental,

atrelando a mesma a analise temporal e espacial dos focos de calor registrados no municipio.

Reconhecendo a baixa variabilidade temporal da dinamica de uso e ocupacéo da terra, 0s
focos de incéndio ocorridos no municipio entre 1998 e 2016 (INPE) foram interseccionados
com este indicador através do ArcMap. Isto permitiu a anélise da densidade de focos por classe
de uso, de forma a inferir a relevancia de cada um para o presente estudo. Assim, foram
atribuidos diferentes pesos que variam de 0 a 10, tanto para o fator combustibilidade quanto
pelo fator ocorréncia de focos. A ponderacéo final de cada classe de uso foi calculada seguindo

a formula a seguir:
P(u) = P(c) * P(0) (8)

Onde:

P (u): Ponderacdo de cada classe de uso e ocupacao da terra,;
P (c): Peso atribuido pelo fator combustibilidade;

P (0): Peso atribuido pelo fator ocorréncia de focos.

Ferraz e Vetorazzi (1998) classificaram areas de pastagem e de cana-de-agicar como
aquelas com alta combustibilidade, enquanto areas de mata possuem baixa combustibilidade.
O mesmo raciocinio é trazido por Ribeiro, Soares e Bepller (2012), que ponderaram classes de
agua e afloramentos com valor nulo e classes de agricultura com risco alto, sucedido por
pastagem, com risco extremo. A alta combustibilidade da cana é refor¢ada ao considerar indices
de vegetacdo, conforme exposto no item 3.2.2, que indicam um aumento do vigor e biomassa
ao longo do ciclo fenolégico, o que diminui significativamente durante o periodo de maturagéo
(RAMME et al., 2010), momento no qual a susceptibilidade a incéndios também passa a ser
maior. A associagdo da densidade de focos em cada uso com seu respectivo grau de
combustibilidade retornou os pesos utilizados na classificacgao.

No caso da classe de areas umidas em particular, assumindo as varia¢fes sazonais de
cheia e estiagem e sua influéncia na ocorréncia de um foco de incéndio, adotou-se uma
classificacdo temporal, onde os meses foram ponderados proporcionalmente de acordo com a
amostra historica (1998 — 2016) de incidéncia de focos nesta classe de uso. O grafico da Figura
19 ilustra esta proporcionalidade; observamos que os meses de dezembro a abril (chuvosos)
obtiveram peso ‘0’ na analise pois ndo foram registrados focos de incéndios nesta classe de uso

no periodo citado, enquanto o més de setembro, por exemplo, que é o0 mais seco e que, portanto,
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registrou mais ocorréncias de focos (11 no periodo), obteve peso maximo, ‘8’, proveniente da

ponderacdo da classe (Pc * Po) feita a seguir (Tabela 12).
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Figura 19. Gréfico da relacdo mensal entre areas Umidas e precipitacdo média (mm).

Tabela 12. Ponderacéo das classes de uso e ocupacdo da terra.

Ponderacéo da

Classe de uso e Combustibilidade Ocorréncia de classe
ocupacao P(C) Focos P(O) P(C) * P(O)
Outras Culturas Média - 5 3 15
Eucalipto Alta - 10 7 70
Corpos d'agua Nula-0 1 0
Area Umida Muito Baixa - 1 8 8
Outros Muito Baixa - 1 10 10
Benfeitorias Baixa - 2 5 10
Pastagem Alta - 8 4 32
Urbanizacéo Muito Baixa - 1 2 2
Vegetacdo Nativa Baixa - 3 6 18
Cana de Acucar Alta - 9 9 81

3.2.4 Distancia da malha viaria e corpos d’agua

Os indicadores de distancia da malha viaria e distdncia de corpos d’agua seguiram
metodologia similar. Ap6s o levantamento das estradas e rodovias do municipio — disponiveis
no portal da prefeitura — e vetorizacdo da hidrografia (com base em imagens orbitais Sentinel
2A), ambas as fei¢es foram submetidas ao calculo de suas distancias euclidianas. Ao contrario

do que muitos autores propdem ao inferir barreiras nesta analise, tomando distancias de forma
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booleana ou binaria® entre 50m e 100m de influéncia das feigGes, neste trabalho optou-se por
considerar que, & medida que se distancia da fei¢do, seja da malha viaria ou da hidrografia, a
suscetibilidade a um foco aumenta ou diminui de acordo com a funcdo de Gauss, onde sua
distribuicao decai (ou cresce, no caso de corpos d’agua) rapidamente até valores proximos de
0 (ou 1, no caso de corpos d’agua) para distancia da ordem de 100m, de acordo com a Figura

20 e Equagdes 9 e 10 abaixo.

Dmvz
P, =exp| — > (0,03%) 9)
DCaz
P,=1-—exp|— > * (0,032) (10)

Onde:
P,..,: Peso em funcdo da Distancia da Malha Viéria (D,y,,)

P.,: Peso em fungdo da Distancia de Corpos D’Agua (D,q)

1,04~

0,8 - !

---- Distancia de Estradas e Rodovias
—— Distancia de Corpos D'agua 1

0,4 1

Peso (normalizado)

0,2

0,0
¥ | ) | Y I Y I v |
0 20 40 60 80 100
Distancia (m)
Figura 20. Gréfico da relagdo entre a distancia de malha viaria/corpos d’agua e o grau de risco de um foco de calor.

T T
120 140 160 180

3 Adotar uma interpretacdo na forma booleana ou binaria significa dizer que este valor é verdadeiro ou falso; ou
seja, no exemplo dado, distancias entre 0 e 50m ou 0 e 100m sdo consideradas areas sob influéncia, enquanto
distancias maiores que isto (>50m ou >100m) sdo consideradas areas sem influéncia.
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Ambos os resultados foram normalizados em uma escala de 0 a 1. Pelo fato do indicador
de distancia da malha viéria ter efeito contrario ao do indicador de distancia de corpos d’agua,
ou seja, quanto mais distante das estradas menor o risco de incéndio, enquanto quanto mais
distante dos corpos d’agua maior o risco de um foco, 0 arquivo de imagem de saida deste Gltimo

indicador sofreu inverséo.
3.2.5 Incidéncia de raios

Os dados de incidéncia de Raios no municipio de Ribeirdo Preto foram obtidos junto ao
ELAT. As informagdes sdo oriundas da Rede Nacional Integrada de Deteccdo de Descargas
Atmosféricas (RINDAT) e fornecem a localizacdo e horério de ocorréncia das descargas que
envolvem o solo (relampagos nuvem-solo), além de pardmetros como pico de corrente e outras
informacdes do proprio sistema. Maiores detalhes sobre a rede e sobre o préprio sistema podem
ser obtidos nos trabalhos de Naccarato (2006) e Cummins (2009). Para este estudo, foram
utilizadas apenas a localizacdo e o instante de ocorréncia. Os dados pontuais no periodo de 1999
a 2009 foram inseridos no ambiente SIG, separados por meses e submetidos ao calculo de suas
respectivas densidades mensais através da ferramenta Kernel Density. Portanto, estes dados néo
integram o periodo de um ano utilizado no estudo (2015/16), mas fornecem uma climatologia
de uma década, que foi considerada representativa da distribuicdo mensal dos relampagos sobre
0 municipio. Os resultados mensais foram normalizados em uma escala de 0 a 1, a partir do

valor minimo e maximo dentre todos os meses estudados.
3.2.6 Declividade

A declividade da area de estudo foi obtida através do modelo digital de elevacdo — MDE
(SRTM) disponibilizado pela TOPODATA. Preferiu-se esse dado ao disponibilizado pela
USGS devido a maior homogeneidade e auséncia de ruidos sobre a regido de estudo. Este
produto, com resolucdo espacial de 30m, foi submetido a ferramenta SLOPE presente no SIG,
obtendo uma imagem com classes de declive em graus. Para cada célula, esta ferramenta calcula
a taxa méaxima de mudanca de valor desse pixel para seus vizinhos. Basicamente, a mudanga
méaxima de elevacdo sobre a distancia entre a célula e seus oito vizinhos (pixels vizinhos)
identifica a descida descendente mais ingreme da célula. O resultado foi normalizado em uma

escaladeOa 1.
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3.2.7 Orientacdo das vertentes atrelada a dire¢ao do vento

Por fim, a exposi¢do atrelada a direcdo do vento é um indicador que procura representar
a influéncia do vento para o presente estudo e ainda associa-lo as diferentes direcGes de
exposicao das vertentes de um relevo. A andlise histérica (1961 — 1990) dos dados de estacdes
do INMET adjacentes a Ribeirdo Preto mostra que a direcdo (ponto de origem) do vento
predominante (normal climatoldgica) no municipio é nordeste (INMET, 1992), isto significa
que vertentes voltadas a esta diregdo terdo peso méaximo devido a soma de forgas que moveriam
a chama na direcdo do aclive.

A associacdo de tal ocorréncia as vertentes voltadas para a mesma direcdo do vento da
ainda mais poder de radiacdo e conveccdo para a chama exatamente por diminuir ainda mais
sua distancia da superficie. O calculo desta juncdo de fatores foi feito utilizando a Tabela 13 a
sequir.

Tabela 13. Ponderacdo do indicador de direcdo do vento atrelado a orientacdo da vertente.
ORIENTACAO DAS VERTENTES

N NE E SE S e 0 NO
o N 1 0,75 05 0,25 0 0,25 05 0,75
E NE 0,75 1 0,75 05 0,25 0 0,25 0,5
S E 05 0,75 1 0,75 05 0,25 0 0,25
9 SE 0,25 05 0,75 1 0,75 05 0,25 0

0 s 0 0,25 0,5 0,75 1 0,75 05 0,25
Ey SO 0,25 0 0,25 05 0,75 1 0,75 05
@ 0 05 0,25 0 0,25 05 0,75 1 0,75
a NO 0,75 0,5 0,25 0 0,25 05 0,75 1

Ap0s o levantamento das informacdes de orientacdo das vertentes no ArcMap através
da ferramenta Aspect, procedeu-se a classificacdo (ou ponderacdo) das direcdes resultantes.
Tomando NE como direcdo do vento predominante para 0 municipio, adotou-se 0s seguintes
valores de classificacdo para cada uma das direcdes de orientacdo das vertentes (Figura 21): N
—-0,75;NE-1; E-0,75; SE-0,5; S-0,25; SO - 0; O - 0,25 e; NO - 0,5. Vale ressaltar que
a direcdo do vento varia significativamente em diferentes escalas temporais, mas a analise
buscou verificar seu comportamento medio na area de estudo. O resultado desta analise foi

normalizado em uma escalade O a 1.
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Figura 21. Representacéo das direcdes de exposicdo das vertentes e suas respectivas atribuicées de peso de acordo
a direcdo do vento predominante (NE), destacada em vermelho.

3.2.8 Modelos de ignicéo e propagacao do fogo

Como ja mencionado, os arquivos resultantes de todos os indicadores supracitados foram
normalizados em uma escala de 0 a 1 e reamostrados para 30m para que estes pudessem ser
interpretados de forma equitativa. As Equacdes 11, 12 e 13 resumem a ponderacao adotada
integrando o resultado em termos de ignigdo e propagacgéo, para fornecer o mapa final de
suscetibilidade.

ngn =((S; xU) x10)+Mv x 2)+(H x 1)+ (P; X 8)+(R; X1) (11)
Rprop = (Ev D) +0,1 (12)
Sm; = (ngn *0,9) + (RProp *0,1) (13)

Onde:

Sm;: Suscetibilidade a incéndio no més i

R;gn: Risco de incéndio referente aos indicadores de ignigdo no més i
Rprop: Risco de incéndio referente aos indicadores de propagagéo no meés i
S;: SAVI referente ao més i (quando houver)

U;: Uso e ocupacdo da terra referente ao més i

Mv: Distancia da malha viaria

H: Distancia de corpos d’agua

P;: Precipitacdo referente ao mési

R;: Incidéncia de Raios referente ao més i

Ev: Exposigdo da vertente atrelada & diregdo do vento

D: Declividade
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Os riscos de incéndio referentes aos indicadores de igni¢do foram ponderados por meio
do referencial tedrico disponivel correspondente a cada indicador, além de testes conduzidos a
fim de compatibilizar o modelo com a realidade do municipio. Os riscos pertinentes aos
indicadores de propagacdo ndo foram ponderados pois entende-se que suas influéncias no
modelo s&o proporcionais. A adicdo de 0,1 em sua Equacéo (12) esta relacionada a necessidade
da ndo obtencgéo de valores zerados como resultado, pois isto anularia o fator propagacgéo da
andlise.

A suscetibilidade final calculada através da Equacdo 13 concede aos indicadores de
ignicdo 90% de significancia frente ao modelo, enquanto os outros 10% ficam a cargo dos
indicadores de propagacdo. Esta propor¢do se da pelo fato de que ndo existe propagacdo sem
primeiramente haver ignic¢do. Portanto, atribuir pesos similares para indicadores de propagacao
e ignicdo resultaria em um entendimento errdneo sobre as condi¢Ges necessarias para a
ocorréncia de um incéndio. Além disso, Ribeirdo Preto ndo é considerado um municipio com
declividade acentuada, ou com grande intensidade de vento, o que atenua o peso dos indicadores
de propagacéo.

Destaca-se que a aplicacdo do modelo resulta em mapas mensais de suscetibilidade. Em
funcdo da auséncia de imagens para a composicao do indice SAVI em alguns meses, 0s mapas
de suscetibilidade foram divididos em dois cenarios mensais: um considerando 0s meses com
o SAVI disponivel e outro desconsiderando o SAVI. O fluxograma a seguir (Figura 22)

representa 0 modelo adotado com a insercdo do SAVI.

SAVI

i Peso: 10

_
Uso e Ocupagio do Solo

Dist. Estradas

Peso: 2 / Planos de
Planos de iz . - — Dir. Vento ¢ Exposisao Informacio de
Informacao ] DM(MMM}E; ;”{y P iﬁj\kf Propagacio
de Igni¢ao HP Peso: 1 3 ;};«

Peso: 8
> Mapa Final de Suscetibilidade &
Incéndios

Incidéncia de Raios

Peso: 1

Figura 22. Flu;ograma representando o modelo de interpretacdo dos planos de informagdo com a insercdo do
SAVI.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Indicadores de ignicao

A analise do SAVI nos permitiu verificar claramente a importancia da variagdo temporal
para o presente estudo. Um comparativo da classificacdo do SAVI em abril e agosto de 2015 é

apresentado na Figura 23.
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Figura 23. Mapa das imagens do indice SAVI referentes aos meses de abril/2015 (A) e agosto/2015 (B).

Ao observarmos as areas de culturas agricolas, especificamente, é possivel avaliar que no
més de abril o estresse hidrico é consideravelmente menor se comparado ao més de agosto. 1sso
se deve principalmente a associacdo de dois fatores: a dindmica temporal de chuvas (Figura 24)
e ao estagio de cana-de-agucar naquele momento. No més de abril a safra de cana-de-agucar
muitas vezes ainda ndo teve inicio, isto significa que ela ainda néo foi colhida e seu vigor (e/ou
sua biomassa) estd significativamente maior, principalmente pelos maiores niveis de
precipitacdo dos meses que a antecederam. Isto acarreta em menores taxas de suscetibilidade a
incéndio. Efeito contrario ao que ocorre em agosto, quando a safra da cana ja € corrente e
periodos de estiagem j& se sucederam. Isto diminui significativamente a biomassa verde da cana
e acarreta no surgimento de sua palha. Esta palha é altamente suscetivel ao fogo (alta

combustibilidade), fator que € intensificado pela (ainda recorrente) pratica de queima da
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mesma. Isto tudo faz com que em periodos mais secos, que compreendem 0s meses de agosto
a outubro, a suscetibilidade a incéndios seja consideravelmente maior.

Ja a maior quantidade de areas verdes encontradas na imagem de agosto é explicada pela
inversdo do fator de solo exposto explanado no item 3.2.2. Em agosto, hd uma quantidade maior
de éreas que ja foram colhidas e estdo sendo preparadas para um novo plantio. Estas classes
estdo enquadradas como solo exposto, e, portanto, abaixo do limiar de 0,14 delimitado. Dessa
forma, fazendo jus a metodologia proposta, estas areas ndo sdo consideradas suscetiveis a

ocorréncia de incéndios.
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Figura 24. Mapa das imagens do indice de precipitacdo referentes aos meses de abril/2015 (A) e agosto/2015 (B).

O mapa de uso e ocupacéo da terra (Figura 25) evidencia a preponderancia da cana-de-
acucar no municipio (52% - Tabela 14). O fato desta classe de uso dominar boa parte da area
de estudo atrelada a ainda recorrente pratica de queima da palha de cana explica o alto grau
dado a este indicador na ponderacdo e, consequentemente, para esta classe de uso na analise.
Além disso, observa-se que, apos a classe de cana-de-aglcar, a urbanizagéo e vegetagdo nativa
sdo aquelas com maior evidencia na area de estudo, o que atenua a suscetibilidade a incéndios

nestas regides.
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Figura 25. Mapa de uso e ocupacao da terra do municipio de Ribeirdo Preto — SP.
Tabela 14. Resumo das &reas pertinentes a cada classe de uso. ]
Classificacao Area (km?) %

Area imida 13,67 2,10%

Benfeitorias 20,54 3,15%

Cana-de-acucar 339,23 52,04%

Corpos d'agua 2,53 0,39%

Eucalipto 0,98 0,15%

Outras culturas 1,06 0,16%

Pastagem 36,08 5,54%

Urbanizacéo 141,17 21,66%

Vegetacao Nativa 81,66 12,53%

Outros 14,92 2,29%

Total 651,84 100,00%

No que diz respeito aos corpos d’agua, evidencia-se uma consideravel contribui¢do na
contencgéo do risco a incéndios em seu entorno. Efeito contrario ao da malha viaria, que eleva

0 grau de risco nesta regido. Os resultados destas analises sdo apresentados nas Figuras 26 e 27.
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Figura 26.

Mapa da relagéo do grau de risco de incéndios em fungéo da distancia de corpos d’agua.
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Figura 27. Mapa da rela¢do do grau de risco de incéndios em funcéo da distancia da malha viaria.

Os mapas mensais de incidéncia de raios (contagem de eventos nos limites da area de

estudo) e precipitacdo sdo os que possuem distribuicdo mais homogénea na regido de estudo
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visto que sdo mapas de densidade. Entretanto ainda pode ser observada grande variacdo de seus

valores ao longo dos meses como apresentado na Figura 28.
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Figura 28. Gréfico da distribuicdo mensal do total de raios e da precipitacdo média entre 1999 e 2009 em Ribeirdo
Preto associada ao nimero de focos mensais registrados entre 1998 e 2016 (A); e mapas de densidade do total de

raios para fevereiro (B) e agosto (C) para 0 mesmo periodo.

E possivel observar a variagdo mensal dos focos de incéndio no municipio, que néo

parece estar diretamente relacionada com a variacdo da precipitacdo. Em setembro, por

exemplo, més com maior registro de focos no periodo (1998 — 2016) observamos que a

precipitacdo ndo € a menor registrada. Entretanto, esta associacdo parece estar atrelada ao

déficit hidrico acumulado dos meses anteriores (Figura 29). E possivel observar que, no que diz

respeito a precipitagéo, especificamente para o ano de 2015, agosto e setembro sdo 0s meses

com maior déficit hidrico acumulado, o que explica 0 maior nimero de focos em setembro.
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Figura 29. Grafico da variagdo mensal do déficit/excedente hidrico e da precipitagdo acumulada no periodo de
janeiro/2015 a fevereiro/2016 referente a estagcdo meteoroldgica de Ribeirdo Preto (centro).

A combinacéo dos indicadores de ignicdo pela aplicacdo da Equacdo 11 retornou os

mapas mensais de suscetibilidade a combust&o.
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Figura 30. Progressdo do grau de risco de incéndio em funcdo dos indicadores de ignicdo nos meses com
disponibilidade de imagens do SAVI — abril (A), maio (B), junho (C), julho (D), agosto (E) e outubro (F).
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A Figura 30 ilustra esta evolucéo através dos resultados obtidos no modelo com uso do

SAVI. A andlise geral destes dados mensais ressalta o significativo aumento do grau de risco

de incéndio nos periodos mais secos (julho — setembro).

4.2 Indicadores de propagacao

O mapa de declividade de Ribeirdo Preto mostra que o municipio pode ser considerado

pouco acidentado, onde quase 90% de seu territorio ndo ultrapassa a classe dos 6° de

declividade. Os maiores declives se restringem as areas de calhas dos rios e a dois montes

localizados na regido nordeste do municipio, mas sem ultrapassar a marca dos 28° de

declividade, como pode ser observado na Tabela 15 e na Figura 31.

Tabela 15. Resumo de areas de cada classe de declividade.

Declividade (°) Area (km?) %
0-6 579,81 88,95%
6-12 65,81 10,10%
12-24 5,48 0,84%
18-24 0,65 0,10%
> 24 0,09 0,01%
TOTAL 651,84 100,00%
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Figura 31. Mapa tematico de declividade (°) do municipio de Ribeirdo Preto — SP.
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O mapa de exposicao das vertentes é apresentado na Figura 32. As areas em vermelho

correspondem as vertentes voltadas para a dire¢do nordeste, que apresentam maior grau de risco

de incéndios segundo a metodologia apresentada no Item 3.2.7.
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Figura 32. Mapa tematico de exposicdo das vertentes associada a direcdo do vento predominante (NE) no

municipio de Ribeirdo Preto — SP.

A proporcéo resultante da multiplicacdo dos indicadores de propagacdo (Equacdo 12)

assume que a medida que um declive aumenta, o0 risco de propagacdo do fogo aumenta em

progressdo geometrica (P.G.), a partir da constante do valor de risco da exposicao e ventos,

como pode ser observado na Figura 33.
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Figura 33. Proporcionalidade dada ao calculo do grau de risco dos indicadores de propagacéo.

56




O mapa resultante deste calculo é apresentado na Figura 34. E possivel observar a
presenca de areas mais suscetiveis a propagacao do foco, majoritariamente, na regido centro-

sul do municipio.
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Figura 34. Mapa das areas mais suscetiveis a propagacéo de um incéndio no municipio de Ribeirdo Preto.

4.3 Modelo de Suscetibilidade a incéndios

A sobreposicdo dos indicadores de ignicdo e propagacao através da Equacdo 13, onde é
dado um peso de 90% para os indicadores de ignigédo e 10% para os indicadores de propagacéo,
resulta no modelo final de suscetibilidade, separado em mapas mensais. As Figuras 35 e 36
representam o resultado amostral desta analise para 0os meses de abril e agosto (Umido e seco),
respectivamente, em ambos os casos fazendo uso do SAVI. A comparagao destes mapas ressalta
o fato de que em meses mais secos, como agosto, a suscetibilidade de ocorréncia de um incéndio
é relativamente maior. Contrario ao que acontece em meses mais Umidos, como abril, onde a

suscetibilidade a incéndios tende a ser menor.
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Figura 35. Mapa de suscetibilidade a incéndios em abril (com SAVI).
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Figura 36. Mapa de suscetibilidade a incéndios em agosto (com SAVI).

58




A andlise espacial dos resultados mostra que se deve atribuir mais atencao as regides
com predominéncia de cana-de-agUcar independente da época do ano, sendo este cuidado
intensificado em periodos secos. Além disso, interpretando os dados em grande escala, é notdria
a influéncia da malha vidria e corpos d’adgua, aumentando e diminuindo, respectivamente, o
grau de risco em seu entorno. Este ultimo ainda conta com a ponderacdo atribuida a vegetacao
em razdo das areas de preservacdo permanente (APP) do seu entorno, que devido ao seu menor

estresse hidrico (maior biomassa), contribui para diminuir o risco de incéndios nestas areas
(Figura 37).
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Figura 37. Detalhe do mapa de suscetibilidade & ocorréncia de incéndios referente ao més de agosto. Ressalta-se a
influéncia da malha viéria (em preto) e da hidrografia (em azul) no modelo (Escala 1:30.000).

Além disso, a associacdo do uso e ocupacdo da terra e do SAVI, reduziram
significativamente a probabilidade de ocorréncia de um incéndio em pontos de urbanizag&o.
Ainda que seja uma classificacdo de uso com intensa presenca humana, fato ponderado pela
acentuada presenca de ruas e estradas, os pontos de urbanizacdo ndo foram classificados como
de grande risco de incéndio devido a baixa ocorréncia de mecanismos de ignicdo e também a
auséncia de meios de propagacdo, ou em outras palavras, a existéncia de muitas feicGes que

servem de bloqueadores do fogo. A Figura 38 traz um recorte do mapa de suscetibilidade a
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ocorréncia de incéndio, dando enfoque para o comparativo entre as &reas urbanizadas e sua

regido de entorno.
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Figura 38. Detalhe do mapa de suscetibilidade a ocorréncia de incéndios referente ao més de agosto. Ressalta-se a
comparacdo entre areas urbanizadas e outras regides de seu entorno (Escala 1:30.000).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O uso de imagens de satélite de melhor resolugdo espacial (10m e 30m - melhor
resolucdo quando comparada as imagens de satélites usuais para este tipo de analise, como
NOOA ou MODIS, com resolugdes espaciais de no minimo 250m) permitiu uma andlise mais
detalhada do terreno, principalmente no que diz respeito a maior diferenciacdo de classes de
uso e ocupacdo e interpretacdo do SAVI. Isto permite a aplicagdo do modelo em &reas de estudo
gue exigem uma escala mais detalhada, como em um municipio (conforme exemplo
apresentado neste trabalho) ou ainda, em casos mais especificos, em um bairro. Entretanto, nem
todos os indicadores utilizados no modelo estdo disponiveis gratuitamente em uma resolugao
espacial considerada viavel para esta escala. Ainda assim, vale ressaltar que hoje ja existem
imagens multiespectrais disponiveis comercialmente com resolucao de até 30cm (WorldView-
4). O mesmo ocorre com imagens de radar, que sdo encontradas com resolucdo de até 50cm
(Pleiades 1-A ou GeoEye-1), mas que refletem em maiores custos ao interessado.

A anélise da metodologia adotada e dos resultados encontrados nos permite concluir que
a variacdo temporal do modelo se fez imprescindivel para o éxito dos resultados. Isso se deu,
em parte, pela grande variacdo do grau de risco encontrada entre meses secos e Umidos, fato
atrelado aos indices de precipitacdo. Além disso, o estudo temporal das modificacBes das
caracteristicas e estagios da cana-de-agUcar e seus respectivos graus de combustibilidade
também foram notaveis. Neste quesito, 0 SAVI se destacou como um diferencial do trabalho
pois nos permitiu avaliar temporalmente estes diferentes estagios de cana-de-agucar e relaciona-
las com a suscetibilidade a incéndios. Este é um fator extremamente relevante para municipios
em que este tipo de cultura é predominante, como é o caso de Ribeirdo Preto e muitos outros
da regido centro-sul do pais. Os resultados comprovaram as notdrias diferencas da analise do
SAVI em diferentes periodos, explicada pela dindmica dos estagios da cana-de-acuUcar.

Além de analisar a variacdo temporal da cultura agricola predominante na regido, o
trabalho também ressaltou a variacdo da precipitacdo e da incidéncia de raios ao longo dos
meses, sendo esta primeira de papel fundamental na ocorréncia de incéndios, justificada pela
alta ponderacdo dada a ela (Equagdo 11). Trabalhar com o déficit hidrico acumulado do periodo
anterior ao més de referéncia se mostrou uma boa forma de avaliar a dinamica temporal de
precipitacdo no modelo. Setzer e Sismanoglu (2012), em sua metodologia de calculo do risco
de fogo, ressaltam a importancia de se considerar os dias sem chuva anteriores ao periodo de
estudo em um modelo de andlise de risco. O indice criado pelos autores poderia ser

implementado no modelo apresentado neste trabalho de forma a considerar os chamados dias
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de “Secura”, a umidade relativa e a temperatura maxima, com a vantagem de poder analisar 0s
dados em uma escala municipal (considerada de alta resolucdo espacial em comparacdo a
resolucdo adotada pelos autores mencionados).

De uma forma geral, concluimos que o modelo é viavel mas carece de aprimoramento
continuo, principalmente no que diz respeito a coleta de dados atualizados. Alguns indicadores
demandam levantamento em tempo real, como é o caso da dire¢do do vento e precipitacdo que
se alteram continuamente em um curto periodo de tempo.

Com o objetivo de servir como uma ferramenta de gestdo publica, este trabalho busca,
por meio de seu aperfeicoamento, implementar o modelo de forma efetiva, junto com 6rgéos
do governo e defesa civil. Um plano de mitigacdo de fogo pode incluir a difusdo de avisos, o
estabelecimento de limitagdes a certas atividades recreativas ao ar livre ou o planejamento de
acOes de vigilancia e prevencdo. Segundo Onigemo (2007) com as informacdes oferecidas pelos
mapas de risco de incéndio gerados a partir do SIG, varias medidas podem ser tomadas, como
maior vigilancia nas areas de riscos, restricdes de acesso a estes locais, construcdes de aceiros
preventivos e reorganizacdo de praticas de manejo como corte, desbaste e limpeza. Neste
contexto, a determinacdo do risco de incéndio a partir do SIG é um instrumento viavel para
auxiliar o planejamento da prevencgéo e combate (ROOSE et al., 1998 apud ONIGEMO, 2007).
Ademais, esta implementacdo também poderé ser feita por meio de um software que consiga
assimilar em tempo real os indicadores (pardmetros de entrada) e gerar 0s mapas de
suscetibilidade continuamente. Este acompanhamento é importante para gerar estatisticas de
locais com maior suscetibilidade, de forma a conscientizar a populacao e os 6rgdos do governo
sobre estas areas e possibilitar que os investimentos na prevencao e controle dos incéndios no

municipio sejam feitos de forma mais efetiva.

62



6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUADQO, I. et al. Estimation of dead fuel moisture content frommeteorological data in
Mediterran an areas. Applications in fire danger assessment. International Journal of
Wildland Fire, 16, 2007. 390-397.

AGUADOQO, I.; CAMIA, A. Fundamentos y utilizacion de indices meteoroldgicos de peligro de
incendio. Serie Geogréfica, 7, 1998. 49-58.

ALVES, K. M. A. D. S.; NOBREGA, R. S. Uso de dados climaticos para anélise espacial de
risco de incéndio florestal. Mercator, Fortaleza, 10, n. 22, 2011.

ALBALADEJO, F. S.; Desenvolvimento de uma unidade de gerenciamento eletrénico para
motores de combustdo interna do ciclo otto. Dissertacdo de mestrado. Universidade de Sdo
Paulo, 2013.

ANDRADE, C.F. S.; ARAUJO, S. B. D.; VELLOSO, S. L. Podem as bitucas de cigarro iniciar
incéndios na beira da rodovia Rio-Santos (BR-101), regido de Paraty? Educacdo Ambiental,
2, 2009. 62-70.

ANTUNES, J. F.; AZANIA, C. A. M.; AZANIA, A. A. P. M. Impactos ambientais das
queimadas de cana-de-acgucar. Grupo Cultivar. Disponivel em:
<http://www.grupocultivar.com.br/artigos/impactos-ambientais-das-queimadas-de-cana-de-
acucar>. Acesso em: 23 Julho 2017.

BARBOSA, K. M. D. N. Monitoramento espacial de biomassa e carbono organico da vegetacao
herbacea de varzea na Amazodnia Central. Programa de pé6s graduacdo em engenharia
florestal, Curitiba, Junho 2006. 1-131.

BATISTA, A. C. Mapas de risco: uma alternativa para o planejamento de controle de incéndios
florestais. Revista Floresta, Curitiba, 30, n. 1, 2000. 45-54.

BORATTO, I. M. D. P.; GOMIDE, R. L. Aplicacdo dos indices de vegetagdo NDVI, SAVI e
IAF na caracterizacdo da cobertura vegetativa da regido Norte de Minas Gerais. Anais XVI
Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Foz do Iguacu, Abril 2013. 7345-7352.

BRASILAGRO. Alerta no campo. Disponivel em:
<http://www.brasilagro.com.br/conteudo/alerta-no-campo.html#.WgwwxmhSxPY>.  Acesso
em 15 novembro 2016

BROWN, A. A.; DAVIS, K. P. Forest fire: control and use. 2. ed. Nova lorque: McGraw-Hill,
1973.

CALIJURI, M. L.; LOURES, S. S. P. Fundamentos de sistemas de informacdes geograficas.
Programa de pos graduacdo em engenharia civil, Vicosa, Maio 2006.

CAMARA, G.; ORTIZ, M. J. Sistemas de informagao geografica para aplicacdes ambientais e
cadastrais: uma viséo geral. Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola, 1998. 59-82.

63



CEPAGRI. Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climéticas aplicadas a Agricultura. Clima
dos Municipios Paulistas. Disponivel em: <http://www.cepagri.unicamp.br/outras-
informacoes/clima-dos-municipios-paulistas.html>. Acesso em: 22 Julho 2017.

CASTRO, L. Colheita da cana j& é totalmente mecanizada na regido de Ribeirdo Preto. A
CIDADE ON. 2016. Disponivel em:
<https://www.acidadeon.com/ribeiraopreto/economia/NOT,2,2,1161963,Colheita+da+cana+j
a+e+totalmente+mecanizada+na+regiao+de+Ribeirao+Preto.aspx>. Acesso em 30 Outubro
2016.

CHUVIECO, E.; CONGALTON, R. G. Mapping and inventory of forest fires from digital
processing of tm data. Geocarto International, 3, Setembro 1988. 41-53.

CHUVIECO, E.; CONGALTON, R. G. Application of remote sensing and geographic
information systems to forest fire hazard mapping. REMOTE SENS. ENVIRON., 29, 9 Junho
1989. 147-159.

COISSI, J. Regido de Ribeirdo Preto (SP) tem 30% das queimadas do Estado. Folha de Sao
Paulo, 2013. Disponivel em:
<http://www1.folha.uol.com.br/cotidiano/ribeiraopreto/2013/09/1349322-regiao-de-ribeirao-
preto-sp-tem-30-das-queimadas-do-estado.shtml>. Acesso em: 22 Janeiro 2017.

COUTINHO, L. M. O bioma do cerrado. Eugen Waming e o cerrado brasileiro: um século
depois, Sdo Paulo, 2002. 77-91.

CPN/SP. Norma regulamentadora N° 10 - Seguranga em instalagdes e servicos em
eletricidade. Comissdo Tripartite Permanente de Negociacdo do Setor Elétrico no Estado de
SP. p. 231-241. 2004.

CUMMINS, K. L.; MURPHY, M. J. An overview of lightning locating systems: History,
techniques, and data uses, with an in-depth look at the US NLDN. IEEE Transactions on
Electromagnetic Compatibility, 2009. 499-518.

DAVIS, C.; CAMARA, G. Arquitetura de sistemas de informacéo geografica. INPE, Sao José
dos Campos, 2001. 1-35.

ELAT. Grupo de Eletricidade =~ Atmosférica. INPE. Disponivel em:
<http://www.inpe.br/webelat/homepage>. Acesso em 16 Julho 2017.

ENGESAT. Landsat 8. ENGESAT. Disponivel em: <http://www.engesat.com.br/imagem-de-
satelite/landsat-8/>. Acesso em: 15 Junho 2017.

ESA. Sentinel-2 User Handbook. European Space Agency. p. 1-64. 2015.

FAO. Global Forest Fire Assessment 1990-2000. Food and Agriculture Organization of the
United Nations. Roma. 2001.

64



FAO. A thematic study prepared in the framework of the Global Forest Resources
Assessment 2005. Food and Agriculture Organization of the United Nations. Roma, p. 1-30.
2007.

FERNANDES, T. Incéndios florestais crescem na regido de Ribeirdo Preto. Folha de S&o
Paulo, Ribeiréo Preto, 19 Setembro 2014. Disponivel em:
<http://www1.folha.uol.com.br/cotidiano/ribeiraopreto/2014/09/1518222-incendios-florestais-
crescem-na-regiao-de-ribeirao-preto.shtml>. Acesso em: 22 Janeiro 2017.

FERRAZ, S. F. D. B.; VETTORAZZI, C. A. Mapeamento de risco de incéndios florestais por
meio de sistema de informacGes geograficas (SIG). SCIENTIA FORESTALLIS, Piracicaba, n.
53, Junho 1998. 39-48.

FERREIRA, A. R. R. Sistema de Informacdo Geogréfica e Susceptibilidade a Incéndio
Florestal., 2010.

FILHO, M. Incéndio em Portugal gera debate sobre o eucalipto, um dos motores econdmicos
do Brasil. BBC, Lisboa, 25 Junho 2017. Disponivel em:
<http://www.bbc.com/portuguese/brasil-40376855>. Acesso em: 29 Julho 2017.

FLANNIGAN, M. D.; WOTTON, B. M. Fire regime and the abundance of Jack Pine. 2° Int.
Conf. Forest Fire Research, Coimbra, 11, Nov 1994. 625-636.

FOLHA DE SAO PAULO. Regido de Ribeirdo Preto é a que mais queima cana em S&o Paulo.
2014. Disponivel em: <https://www.novacana.com/n/cana/colheita/regiao-ribeirao-preto-
gueima-cana-300414/>. Acesso em: 30 Outubro 2016.

FORMAN, R. T. T.; COLLINGE, S. K. Nature conserved in changing landscapes with and
without spatial planning. Landscape and Urban Planning, 37, n. 1-2, Junho 1997. 129-135.

FURB. O Fogo. Universidade Regional de Blumenau, 2015. Disponivel em:
<http://www.furb.br/monitoramentoflorestal/lampf.html>. Acesso em: 22 Novembro 2016.

G1. Mais de quatro mil incéndios sdo registrados no Maranhdo. globo.com, 2016. Disponivel
em: <http://gl.globo.com/ma/maranhao/noticia/2016/10/mais-de-quatro-mil-incendios-sao-
registrados-no-maranhao.html>. Acesso em: 13 Dezembro 22.

GONCALVES, K. S.; CASTRO, H. A;; HACON, S. S. As queimadas na regido amazonica e
0 adoecimento respiratorio. Ciéncia & Saude Coletiva, Rio de Janeiro, 17, n. 6, Junho 2012.
1523-1532.

GOVERNO DE MATO GROSSO. Geografia. Governo de Mato Grosso. Disponivel em:
<http://www.mt.gov.br/geografia>. Acesso em: 11 Fevereiro 2017.

HUETE, A. R. A soil-adjusted vegetation index (SAVI). Remote Sensing of Environment,
25, n. 3, Agosto 1988. 295-3009.

IBGE. CENSO DEMOGRAFICO, 2010. Disponivel em: <http://censo2010.ibge.gov.br/>.

65



IBGE. CIDADES, 2016. Disponivel em:
<http://cidades.ibge.gov.br/xtras/perfil.php?codmun=354340>.

ICMBIO. ICMBIO intensifica agbes de combate a incéndios. Instituto Chico Mendes de
Conservagéo da Biodiversidade, 2014. Disponivel em:
<http://www.icmbio.gov.br/portal/ultimas-noticias/4-destaques/4918-icmbio-intensifica-
acoes-de-combate-a-incendios>. Acesso em: 14 Maio 2017.

INMET. Instituto Nacional de Meteorologia. Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990,
1992. Disponivel em:
<http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/normaisclimatologicas>. Acesso em: 15
Outubro 2016.

JACQUES, A. V. A. A queima das pastagens naturais: efeitos sobre o solo e a vegetagéo.
Ciencia Rural, Santa Maria, 33, n. 1, jan-fev 2003. 177-181.

JAISWAL, R. K. et al. Forest fire risk zone mapping from satellite imagery and GIS.
International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 4, n. 1, Agosto
2002. 1-10.

JULIAO, R. P. et al. Guia metodoldgico para a producéo de cartografia municipal de risco
e para a criacdo de sistemas de informgao geogréfica (SIG) de base municipal. Autoridade
Nacional de Protecc¢do Civil. [S.1.]. 2009.

KAYLL, A. J. In: WHELAN, R. J. The Ecology of Fire. Cambridge: Cambridge University
Press, 1995.

KOPROSKI, L. et al. Modelo de zoneamento de risco de incéndios para unidades de
conservacao brasileiras: O caso do Parque Estadual do Cerrado (PR). Revista Floresta,
Curitiba, 41, n. 3, Julho / Setembro 2011. 551-562.

LANDAU, E. C.; GUIMARAES, D. P. Analise Comparativa entre os modelos digitais de
elevacdo ASTER, SRTM e TOPODATA. Anais XV Simposio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto - SBSR, Curitiba, 2011. 4003-4010.

LINO, A. G. Composic¢do quimica e estrutural da lignina e lipidios do bagaco e palha da cana-
de-agUcar. Programa de p6s graduacdo em agroquimica, Vigosa, 2015.

MARCUSSI, A. B. et al. Utilizagéo de indices de vegetacédo para os sistemas de informacéo
geografica. Caminhos de Geografia, Uberlandia, 11, n. 35, 2010. 41-53.

MMA. O Bioma Cerrado. Ministério do Meio Ambiente. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/biomas/cerrado>. Acesso em: 14 Janeiro 2017.

NACCARATO, K. P. Analise das caracteristicas dos relampagos na Regido Sudeste do Brasil.
INPE, Séo José dos Campos, 2006.

OLIVEIRA, B. S. Satélites e Sensores. INPE, Sdo José dos Campos, Julho 2016.

66



OLIVEIRA, D. D. S. D. Zoneamento de risco de incéndios em povoamentos florestais no norte
de Santa Catarina. Programa de Pés-Graduacédo em Engenharia Florestal, Curitiba, 2002.

ONIGEMO, A. E. Avaliagdo de indices de risco de incéndio em &reas com predominancia de
gramineas cespitosas na sub-regido da Nhecolandia, Pantanal, MS. UFMS, Campo Grande,
2007.

PEREIRA, C. A.; FIEDLER, N. C.; MEDEIROS, M. B. Andlise de acbes de prevencdo e
combate aos incéndios florestais em unidades de conservagéo do cerrado. Revista Floresta,
Curitiba, Mai/Ago 2004. 95-100.

PIOLI, A.; MP propde acéo civil por combate a incéndios na Mata de Santa Tereza. G1.
Disponivel em: <http://gl.globo.com/sp/ribeirao-preto-franca/noticia/2014/09/mp-propoe-
acao-civil-por-combate-incendios-na-mata-de-santa-tereza.html>. Acesso em: 15 novembro
2016

PREFEITURA MUNICIPAL DE RIBEIRAO PRETO. Secretaria do Planejamento e Gestdo
Publica. Mapa Viario Geral da Cidade e Distrito, 2010.

RAMME, F. L. P.; LAMPARELLLI, R. A. C.; ROCHA, J. V. Perfis temporais NDVI MODIS,
na cana-soca, de maturacdo tardia. Eng. Agric., Jaboticabal, 30, n. 3, Maio / Junho 2010. 480-
494,

RIBEIRO, H. Queimadas de cana-de-agUcar no Brasil: efeitos a salude respiratoria. Revista de
Saude Publica, Séo Paulo, 42, n. 2, Abril 2008. 370-376.

RIBEIRO, H.; ASSUNCAO, J. V. Efeitos das queimadas na salde humana. Estudos
Avancados, Sao Paulo, 16, n. 44, Abr 2002. 125-148.

RIBEIRO, L. et al. Zoneamento de riscos de incéndios florestais para a fazenda experimental
do Canguiri, Pinhais (PR). Revista Floresta, Curitiba, 38, n. 3, Julho / Setembro 2008. 561-
572.

RIBEIRO, L.; SOARES, R. V.; BEPLLER, M. Mapeamento do risco de incéndios florestais no
municipio de Novo Mundo, Mato Grosso, Brasil. Cerne, Lavras, 18, n. 1, Janeiro / Marco 2012.
117-126.

RIVERA-LOMBARDI, R. J. Identificacdo de areas vulneraveis a ocorréncia de incéndios
florestais, provocados por atividades antrépicas, utilizando diferentes métodos de inferéncia
espacial. Anais X SBSR, Foz do Iguacu, Abril 2001. 963-965.

RODRIGUES, R. P.; BORGES, E. F.; FRANCA-ROCHA, W. J. S. Identificacdo das zonas de
ocorréncia de incéndios no Parque Nacional da Chapada Diamantina - BA. Anais XV Simp0sio
Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, Abril 2011. 8043-8050.

SALAS, J.; CHUVIECO, E. Geographic information systems for wildland fire risk mapping.
Wildfire, Fairfield, Junho 1994. 7-18.

67



SANTOS, A. R. D. Geomética aplicada a gestdo de recursos hidricos. Universidade Federal
do Espirito Santos (UFES), 1998.

SANTOS, F. A. et al. Potencial da palha de cana-de-agUcar para producgdo de etanol. Quimica
Nova, S&o Paulo, 35, n. 5, 2012. 1004-1010.

SETZER, A. W.; SISMANOGLU, R. A. Risco de Fogo: Metodologia do Calculo — Descricdo
sucinta da Versdo 9. INPE, Séo José dos Campos, Outubro 2012.

SILVEIRA, A. H. D. M. et al. Proposta Metodoldgica para risco de incéndio florestal: Estudo
de caso na zona de protecdo ambiental (ZPA-1) em Natal/RN. Revista Brasileira de Geografia
Fisica, 6, n. 5, Setembro 2013. 1174-1192.

SOARES, R. V. Perfil dos incéndios florestais no Brasil de 1984 a 1987. Revista Floresta,
Curitiba, 18, n. 1/2, 1988. 94-121.

SOARES, R. V.; BATISTA, A. C.; SANTOS, J. F. Evolucéo do perfil dos incéndios florestais
em areas protegidas no Brasil, de 1983 a 2002. Revista Floresta, Curitiba, 36, n. 1, 2006. 93-
100.

SOARES, R. V.; SANTOS, J. F. Perfil dos incéndios florestais no Brasil de 1994 a 1997.
Revista Floresta, Curitiba, 32, n. 2, Novembro 2002. 219-232.

USGS. Landsat - Earth Observation Satellites. U.S. Geological Survey. 2015.

USGS. u.S. Geological ~ Survey. Landsat  Missions. Disponivel em:
<https://landsat.usgs.gov/about-landsat>. Acesso em: 26 Abril 2017.

VALERIANO, M. D. M. Modelo digital de variaveis morfométricas com dados SRTM para o
territério nacional: o projeto TOPODATA. Anais XI1 Simposio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto, Goiania, Abril 2005. 3595-3602.

VETORAZZI, C. A. Geoprocessamento e fundamental no controle de incéndios. MundoGEO,
16 Agosto 2001. Disponivel em: <http://mundogeo.com/blog/2001/08/16/geoprocessamento-
e-fundamental-no-controle-de-incendios/>. Acesso em: 25 Maio 2017.

VIRO, P. J. Effects of forest fire on soil. In: KOZLOWSKI, T. T.; AHLGREN, C. E. Fire and
Ecosystems. Nova lorque: Academic Press, 1974. Cap. 2, p. 7-45.

WHELAN, R. J. The ecology of fire. Cambridge: Cambridge University Press, 1995.

WHITE, B. L. A.; RIBEIRO, A. S. Andlise da precipitacdo e sua influéncia na ocorréncia de
incéndios florestais no Parque Nacional Serra de Itabaiana, Sergipe, Brasil. Ambiente & Agua,
Taubaté, 6, n. 1, 2011. 148-156.

68



