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RESUMO

TORRES, Fillipe Tamiozzo Pereira. D.Sc. Universidade Federal de Vigosa,
dezembro de 2014. Estudos sobre incéndios em vegetacao nas areas urbanas
de Uba e Juiz de Fora - MG. Orientador: Guido Assun¢do Ribeiro;
Coorientadores: Sebastido Venancio Martins e Gumercindo Souza Lima.

O fogo figura como um dos principais agentes causadores de danos ao meio
ambiente. Para se estabelecer uma politica adequada de prevenc¢do de incéndios, é
necessario conhecer as estatisticas referentes a eles, isto €, saber onde, quando, € o
porqué eles ocorrem. Diante disto, o objetivo deste estudo foi tracar o perfil,
estabelecendo padrdes para as ocorréncias de incéndios em vegetacdo nos
municipios de Ub4 e Juiz de Fora, ambos localizados na zona da mata do estado
de Minas Gerais. A tese foi estruturada em 4 capitulos no formato de artigos
cientificos sendo eles: "Mapeamento da suscetibilidade a ocorréncias de incéndios
em vegetacao na drea urbana de Ub4d - MG"; "Influéncia do relevo nos incéndios
em vegetacdo em Juiz de Fora, MG"; "Analise da eficiéncia das classes descritivas
de indices de perigo de incéndios no municipio de Juiz de Fora, MG" e
"Influéncia de elementos climdticos sobre as ocorréncias de incéndios em
vegetacdo em Juiz de Fora, MG". Apesar da influéncia do meio, sobretudo a
topografia, elementos do clima e material combustivel, foi constatado que sem a
igni¢do ndo adianta o estabelecimento do cendrio propicio aos eventos. O fator
que mais influencia no inicio do incéndio € a presenca humana na malha viéria e
infraestrutura urbana, fato comprovado pelo maior nimero de ocorréncias em
locais de maior fluxo de pessoas. A prote¢do contra os efeitos do fogo comecga
com a prevencdo. A melhor maneira de combater um incéndio € evitar que ele
ocorra. Considerando que a grande maioria dos incéndios em vegetacdo ¢é
provocada por acdo antrépica, eles sdo, em sua maior parte, teoricamente

evitaveis.
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ABSTRACT

TORRES, Fillipe Tamiozzo Pereira. D.Sc. Universidade Federal de Vigosa,
december of 2014. Studies of vegetation fires in urban areas of Uba and Juiz
de Fora - MG. Adviser: Guido Assun¢do Ribeiro; Co-advisers: Sebastido
Venancio Martins and Gumercindo Souza Lima.

The fire figure as one of the main causative agents of damage to the environment.
To establish an appropriate policy for the prevention of fires, it is necessary to
know the statistics regarding them, where, when, and why they occur. In this
regard, the objective of this study was to profile, by establishing standards for the
occurrence of fires in vegetation in the municipalities of Uba and Juiz de Fora,
both located in the forest zone of the state of Minas Gerais. The thesis was
structured in 4 chapters in the form of scientific articles are: "Susceptibility
mapping of the occurrence of vegetation fire in the urban area of Uba - MG";
"Influence of relief on the occurrences of vegetation fires in the urban area of Juiz
de Fora - MG"; "Analysis of the efficiency of descriptive classes of hazard indices
of forest fires in Juiz de Fora, MG " and "Influence of climatic elements on the
occurrences of forest fires in Juiz de Fora, MG". Despite the influence of the
environment, especially the topography, elements of climate and combustible
material, it was found that without the ignition does not advance the establishment
of favorable scenario of events. The factor that most influence at the beginning of
the fire is the human presence in road network and urban infrastructure, a fact
evidenced by the largest number of occurrences in places of greater flow of
people. Protection against the effects of fire begins with prevention. The best way
to fight a fire is to prevent it from occurring. Whereas the vast majority of fires in
vegetation is caused by anthropic action, they are, for the most part, theoretically

preventable.

iX



Introducao Geral

1. Consideracoes Iniciais

O fogo figura como um dos principais agentes causadores de danos ao meio
ambiente. Muitas vezes, mesmo com a adocao de diversas técnicas de prevencao e
combate atualmente conhecidas, os incéndios florestais podem ocorrer e se
propagar de forma devastadora, comprometendo irreversivelmente os
ecossistemas atingidos (BEUTLING, 2009).

Ha décadas, que os incéndios florestais vém sendo estudados e, a medida
que as florestas passaram a ganhar maior importancia econdmica, comegaram a
surgir pesquisas e trabalhos mais especificos com o objetivo de reduzir os
impactos negativos causados pelo fogo (WHITE, 2010).

As ocorréncias de incéndios sdo influenciadas por diversas varidveis
dos meios fisico e antrépico, que determinam a probabilidade de inicio e/ou
propagacdo do fogo. Estas varidveis podem ser divididas em 4 grandes categorias:
topografia, caracteristicas da vegetacdo, condi¢des meteoroldgicas e atividades
humanas (VERDU e SALAS, 2011).

Corroborando, Nunes (2005) afirma que existem dois tipos de fatores
determinantes do grau de perigo de incéndio: os fatores constantes, tais como o
tipo de material combustivel, tipo de floresta e o relevo; e os fatores varidveis,
entre os quais a umidade do material combustivel e as condi¢des climéticas como
a velocidade e a direcao do vento, a umidade relativa, a temperatura, o ponto de
orvalho, a precipitacdo e a instabilidade atmosférica.

Por outro lado, a interven¢do humana é fundamental para a ocorréncia de
incéndios em vegetacdo, de acordo com Santos Soares e Batista (2006), no Brasil
aproximadamente 97% das ocorréncias tem origem antrépica. Syphard et al.
(2008), afirmam que o regime dos incéndios vem sendo alterado através da
acumulagcdo de combustivel realizado pelas atividades antrépicas. Fogos para
recreacdo, queimas para limpeza, fumantes, estradas de ferro, incendidrios e

operacoes florestais estdo entre as principais causas dos incéndios.



Diante disto, Sampaio (1999) afirmou que a protecao da vegetacdo contra o
fogo comeca com a prevencdo. A melhor maneira de combater um incéndio é
evitar que ele ocorra. Considerando que a grande maioria dos incéndios em
vegetacdo é provocada por acdo antrOpica, eles sdao, em sua maior parte,

teoricamente evitaveis.

2. Justificativa

Para Bernier (2010), entender o comportamento do fogo ao nivel da
paisagem € importantissimo para prever o impacto dos incéndios e fazer um plano
de gestdo florestal adequado.

Neste contexto, o estabelecimento de cenarios com base em valores reais e
parametros estatisticos possibilitam a geracdo de padroes médios das
caracteristicas dos combustiveis florestais que, em conjunto com valores de
topografia e caracterizagdo das condi¢des climdticas, permitem estimativas sobre
o provavel comportamento do fogo (WHITE, 2010).

Corroborando, Soares e Santos (2002) afirmam que, para se estabelecer uma
politica adequada de prevencdo de incéndios, é necessdrio conhecer as estatisticas
referentes a eles, isto €, saber onde, quando, e o porqué eles ocorrem. A falta
dessas informagdes pode levar a um dos dois extremos: gasto muito alto, acima do
potencial de danos ou gasto muito baixo, colocando em risco a sobrevivéncia da
vegetacdo e das pessoas envolvidas, além de colocar em descrédito as politicas
publicas.

E fundamental, de acordo com os autores, saber onde ocorrem os incéndios
para a determinacdo das areas de maior risco, estabelecendo programas
especificos para estas regioes. Também se torna necessario saber quando ocorrem
para se estruturar os servicos de prevencdo e combate dentro de limites
economicamente vidveis, ativando o sistema durante os periodos criticos e
desativando-os nos meses de menor risco. Finalmente, é preciso conhecer as
principais causas dos incéndios para se fazer um trabalho objetivo de prevencao,

visando a reducdo daquelas causas mais frequentes.



A escolha dos locais de estudo se deve a importancia que ambas cidades t€ém
dentro do contexto regional e nacional, enquanto Juiz de Fora figura como maior
municipio da Zona da Mata mineira, Uba sedia o principal pélo moveleiro do

estado de Minas Gerais € um dos maiores do Brasil.

3. Objetivos

3.1. Objetivo geral

Tracgar o perfil, estabelecendo padrdes para as ocorréncias de incéndios em
vegetacdo nos municipios de Ubd e Juiz de Fora, ambos localizados na zona da

mata do estado de Minas Gerais.

3.2. Objetivos especificos

- Produzir um mapa de suscetibilidade a incéndios em vegetacdo, dentro do
perimetro urbano do municipio de Ubda (MG), com a utilizagdo de informagdes
referentes ao relevo, ao uso e cobertura do solo, as proximidades de vias de acesso
e de edificacdes e ao histoérico das ocorréncias;

- Analisar a influéncia do relevo, como exposi¢do das vertentes ao Sol, forma das
vertentes, declividade e sua posi¢do em relacdo aos ventos predominantes, sobre
as ocorréncias de incéndios em vegetacao na cidade de Juiz de Fora (MG);

- Comparar as classes descritivas de 4 indices de predicao de incéndios com o
nimero de ocorréncias no municipio de Juiz de Fora;

- Analisar a influéncia sobre as ocorréncias de incéndios florestais de alguns
elementos climdticos como insolacdo, umidade relativa do ar, precipitacdo,
evaporacao, direcdo e velocidade do vento na drea urbana do municipio de Juiz de

Fora.



4. Estruturacao da pesquisa

Os municipios de Juiz de Fora e de Ub4 localizam-se na Zona da Mata
mineira, estando os centros das cidades nas coordenadas 21° 41° 20” S e 43° 20
40”7 W; 21°07° 127 S e 42° 56’ 32” W, respectivamente, distanciando-se cerca de
100 km.

Ambas inseridas no dominio morfoclimitico dos mares de morros
florestados, possuem um clima tropical, com verdo chuvoso e estacdo seca no
inverno, diferenciando-se pela temperatura média mais baixa no municipio de Juiz
de Fora, gracas a maior altitude em relacdo ao nivel do mar (684 m contra 343 m
do municipio de Ub4d).

Como area de estudo, foram definidas a area urbana do distrito sede de Juiz
de Fora com cerca de 405 km? (28% da area total municipal) e o distrito sede de
Ub4 com 235 km” (58% da area total municipal).

A tese foi estruturada em 4 capitulos no formato de artigos cientificos onde
no primeiro, "Mapeamento da suscetibilidade a ocorréncias de incéndios em
vegetacdo na drea urbana de Uba - MG", analisou-se o periodo de 01/01/2004 a
31/12/2011, para uma melhor visualizagdo, os cartogramas utilizados além de
constarem no referido capitulo, estio também em anexo (Anexos 1, 2, 3,4 e 5)
coloridos e em maior escala. Para o segundo, "Influéncia do relevo nos incéndios
em vegetacdo em Juiz de Fora, MG" a série determinada foi de 01/01/2002 a
31/12/2011; o terceiro artigo, "Andlise da eficiéncia das classes descritivas de
indices de perigo de incéndios no municipio de Juiz de Fora, MG" foram
levantados os dados do periodo de 01/01/2006 a 31/12/2013; e o quarto artigo
"Influéncia de elementos climdticos sobre as ocorréncias de incéndios em
vegetacdo em Juiz de Fora, MG" analisou-se a série de 01/01/1995 a 31/12/2012.
A razdo de trés periodos diferentes para o municipio de Juiz de Fora, justifica-se
pela qualidade de informagdes relacionadas com os fatores (andlise do relevo,
elementos climéticos e indices de predi¢do de incéndios) comparados com as
ocorréncias de incéndios.

Os objetivos distintos em relagdo aos dois municipios também se basearam

na confianca das informacdes levantadas, assim, a inexisténcia de dados



relacionados ao clima do municipio de Ub4, impossibilitou a andlise da influéncia
climdtica, bem como o célculo de indices de predicdo de ocorréncias para a
cidade. Por outro lado, a falta de dados cartograficos em escala adequada, até o
momento de confeccdo dos artigos, impossibilitou a criagdo de um mapa de
suscetibilidade a incéndios para o municipio de Juiz de Fora, o que ndo inviabiliza
em um futuro préximo, o estabelecimento de padrdes para os dois casos. Assim,
em 2013, entraram em funcionamento no municipio de Uba trés estagcdes
meteoroldgicas automaticas, possibilitando, apds mensuracao dos dados dentro de
uma série temporal adequada, a andlise da influéncia climdtica sobre as
ocorréncias € o estabelecimento de indices de predicdo confidveis para o
municipio. Para Juiz de Fora, espera-se que brevemente se tenha um levantamento
cartografico em escala adequada que possibilite a delimitacdo de dreas mais
propicias aos incéndios.

Os dados meteorolégicos como umidade relativa do ar, temperatura do ar,
precipitacdo, evaporacdo, insolac¢do, direcdo e velocidade do vento, foram
fornecidos pelo Laboratério de Climatologia e Andlise Ambiental (LabCAA) da
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). Os dados sobre a data, hora, uso do
solo e endereco de cada uma das ocorréncias de incéndios, nas dreas urbanas dos
dois municipios, foram fornecidos pelo 4° Batalhdo de Bombeiros Militares (4°
B.B.M.). Os dados cartograficos para Uba foram fornecidos pela Prefeitura

Municipal.
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Capitulo 1

MAPEAMENTO DA SUSCETIBILIDADE A OCORRENCIAS DE
INCENDIOS EM VEGETACAO NA AREA URBANA DE UBA - MG

Resumo - O fogo é um problema crescente nos diferentes tipos de formagao
vegetal em diversas partes do mundo. Apesar de anos de estudo cientifico e
de toda atencdo da midia em relac@o aos incéndios em vegetacdo, os efeitos
que eles causam ao ambiente ndo sdo completamente conhecidos e as
ferramentas de controle pouco acessiveis a grande parte dos usudrios. E
fundamental saber o que condiciona as ocorréncias, o que favorece a
dispersao do fogo e o padrao de tais ocorréncias, para possibilitar o
mapeamento das dreas de maior suscetibilidade e permitir o desenvolvimento
de programas especificos para as regides criticas. O objetivo deste estudo foi
produzir um mapa de suscetibilidade a incéndios em vegetacdo, dentro do
perimetro urbano do municipio de Uba (MG), com a utilizacdo de
informacgdes referentes ao relevo, ao uso e cobertura do solo e a proximidade
de vias de acesso e dreas urbanas, empregando técnicas de
Geoprocessamento. A partir da validacdo do cartograma gerado, observou-se
que 80% das ocorréncias localizaram-se nas areas de alta e altissima
suscetibilidade, 15% nas de média suscetibilidade e 5% nas areas de baixa e
baixissima suscetibilidade. Este mapeamento servird como ferramenta para o
poder publico estabelecer politicas de prevenc¢do, atuando na conscientizagdo
da populacao e medidas de controle nas dreas de maior suscetibilidade.
Palavras-chave: Incéndios em vegetagao, suscetibilidade, mapa.

SUSCEPTIBILITY MAPPING OF THE OCCURRENCE OF
VEGETATION FIRE IN THE URBAN AREA OF UBA - MG

Abstract - Fire is a growing problem in the remaining rainforests in the
world. Despite years of scientific study and all the media attention in relation
to forest fires, the effects they cause to the environment have also been
ignored. It is essential to know where the fires occur to determine the areas
of greatest susceptibility establishing specific programs for these regions.
Thus, the aim of this study was to produce a map of susceptibility to fires in
vegetation within the urban perimeter of Ubd (MG), with the use of
information related to relief and the use and land cover, through technical
GIS. From the validation of the generated cartogram, it was observed that
80% of the cases were located in areas of high and very high susceptibility,
15% at medium susceptibility and 5% in areas of low and very low
susceptibility. This mapping will serve as a tool for the government to
establish prevention policies, operating in the public awareness and control
measures in the areas of greatest susceptibility.

Keywords: Vegetations fires, susceptibility, map.



1.1. Introducao

Nas ultimas décadas, a maior parte dos incéndios foi observada em
ecossistemas tropicais, queimando milhdes de hectares, trazendo milhdes de
dolares em prejuizos econdmicos e impactando a saide de milhares de pessoas em
varios paises. Apesar disso, os efeitos que eles causam ao ambiente ainda t€m sido
ignorados (COCHRANE, 2009).

Para Fiedler et al. (2006), os incéndios em vegetacdo, podem ocorrer em
Unidades de Conservacao, dreas de preservagdo, fazendas, margens de estradas,
proximidades de aglomerados urbanos e dreas de reflorestamento, dentre outras
localidades.

Os incéndios ocorrem quando alguns fatores associados a combustdo e a
propagacao do fogo tornam-se favoraveis a igni¢cao e ao espalhamento das chamas
(NOGUEIRA et al., 2002).

Existem dois tipos de fatores determinantes do grau de perigo de incéndio:
os fatores constantes, representados pelo tipo de material combustivel, o qual
reflete os diferentes tipos de vegetacdo e o relevo (sobretudo através da
declividade e exposi¢do das vertentes ao Sol); e os fatores varidveis, representados
pelas condi¢des atmosféricas (TORRES et al., 2011).

Por conta da facilidade de espacializacdo dos fatores constantes, 0s mesmos
se tornam de grande valia no estabelecimento de mapas de suscetibilidade a
ocorréncia de incéndios os quais Batista (2000) denomina de zoneamento de risco
ou de mapas de risco de incéndios. Segundo o autor, essa ferramenta tem sido
empregada com muita eficiéncia como instrumento para o planejamento racional
dos recursos, visando a prevencdo e a pré-supressao dos incéndios em vegetacao.
Para Soares e Santos (2002), é fundamental saber onde ocorrem os incéndios para
a determinacgdo das dreas de maior risco estabelecendo programas especificos para
estas regides.

O uso de ferramentas ligadas ao Sistema de Informacdes Geograficas (SIG),
de acordo com Faria, Silva e Goes (2003), permite obter mapas com rapidez e
precisdao a partir da atualizacdo dos bancos de dados, sendo uma ferramenta

importante no estudo de potencialidades do ambiente, onde os cartogramas



gerados fornecem uma visdo sobre diversos componentes como a declividade, o
uso e cobertura, os solos, a geomorfologia, dentre outros, além de possibilitar o
intercruzamento dos mapas gerados estimando dreas de risco, potenciais
ambientais e definindo zoneamentos.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi produzir um mapa de
suscetibilidade a incéndios em vegetacdo, dentro do perimetro urbano do
municipio de Uba (MG), com a utilizacdo de informagdes referentes ao relevo, ao
uso e cobertura do solo e as proximidades de vias de acesso e de edificacdes. O
cartograma gerado servird como ferramenta para o poder publico estabelecer
politicas de preven¢do, atuando na conscientizacdo da populacdo e medidas de

controle nas areas de maior suscetibilidade.

1.2. Materiais e Métodos

O municipio de Ub4 situa-se na mesorregido fisiografica denominada
Zona da Mata Mineira. Encontra-se, entre as latitudes 21°16° a 20°57° Sul, e
as longitudes 43°07° a 42°57’ Oeste. Sua extensdo é de aproximadamente
40.750 ha e sua populacdo foi determinada pelo IBGE (2010) em 101.466
habitantes.

A regido apresenta, predominantemente em seu relevo, dreas de declividade
ondulada forte, compreendendo cerca de 16.556 ha, representando 40,6% do seu
territério, outros 11.354 ha, correspondendo a 27,9% podem ser considerados
planos e 8.790 ha ou 21,6 % apresentam uma topografia intermediaria. Os 8,9%
restantes do municipio t€ém uma estrutura montanhosa (TORRES et al., 2010a).

A elaboracdo do cartograma de suscetibilidade a incéndios no perimetro
urbano foi feita a partir do software ArcGIS 10.1, com a geracdo dos mapas de
Declividade, de Exposi¢dao das Vertentes e de Uso e Ocupacdo do Solo. Estes
mapas foram intercruzados, possibilitando a determinagdo das &reas mais
suscetiveis aos incéndios.

A confeccdo dos mapas de declividade e de exposicdo das vertentes foi

possivel com a producdo de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), quando



foram interpoladas as curvas de nivel de 10-10m, extraidas das imagens aéreas
ortorretificadas na escala de 1:10.000, de novembro de 2005.

O mapa de uso do solo foi originado a partir da interpretacdo visual das
imagens aéreas ortorretificadas, quando foram vetorizadas as seguintes classes de
uso do solo no perimetro urbano do municipio: mata, capoeira, pastagem,
agricultura, tanques/lagos, solo exposto e drea construida. A confiabilidade dos
dados e a validagdo da classificacdo realizada em laboratério foi conferida a partir
da coleta de pontos georreferenciados em campo, utilizando GPS.

Apoés a geracdo dos cartogramas alusivos a Declividade, Exposicdo das
Vertentes e de Uso e Ocupagdo do Solo, foram analisadas as classes referentes a
cada um desses mapas, atribuindo notas a cada classe de acordo com o

favorecimento a ocorréncia de incéndios (Tabela 1.1), onde O significa que a

suscetibilidade € nula e 10 que a suscetibilidade € altissima.

Tabela 1.1 — Tabela de notas do mapa de suscetibilidade a incéndios na area
urbana de Uba (MG)

Table 1.1 - Table notes map of the fire susceptibility in the urban area of Ubd
(MG)

Uso do Solo Exposicao das vertentes Declividade
Classe Notas Classe Notas Classe Notas
Area construida 0 Sul (135° a 225°) 4 0°a 10° 2
Solo exposto 0 Leste (45° a 135°) 6 10°a 20° 4
Corpos hidricos 0 Oeste (225° a 315°) 8 20°a 30° 6
Mata 3 Norte (0° a 45°) 10 30°a 40° 8
Agricultura 5 Norte (315° a 360°) 10 >4(0° 10
Capoeira 7
Pasto 10

Adaptado de: Torres ef al. (2008) e Torres et al. (2010a).

As notas utilizadas foram embasadas nos estudos de Torres et al. (2008) e
Torres et al. (2010a) que estudaram o perfil dos incéndios em vegetacdo nos
municipios de Ub4 e Juiz de Fora, ambos localizados na Zona da Mata Mineira.

A partir da reclassificacio dos mapas com suas respectivas notas, 0s
mesmos foram intercruzados (através da multiplica¢dao das notas atribuidas a cada
classe), com pesos diferentes descritos a seguir, como mostra a arvore de decisdo

da Figura 1.1.
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Uso do Exposicdo
solo das vertentes
Facilidade .
de ignigdo Declividade
Facilidade .'
de propagacio Proximidades
Suscetibilidade

a incéndios

Figura 1.1 - Arvore de decisdo de suscetibilidade 2 incéndios
Figure 1.1 - Decision tree for fire susceptibility

O cartograma de Uso do Solo foi cruzado com a Exposicdo das Vertentes,
ambos com pesos iguais, gerando o que se denominou de facilidade de ignicao.
Este cartograma representou peso de 66% quando cruzado com a Declividade
(peso 34%), gerando a facilidade de propagacdo. Sobre este cartograma foram
sobrepostas as proximidades as vias de acesso e as dreas edificadas, criando um
buffer de 15 metros ao seu redor.

Os valores obtidos por este intercruzamento variaram de 0 a 3.144.000
sendo agrupados em 6 classes de suscetibilidade: Nulo com produto igual a O;
Baixissimo de 1 a 450.000; Baixo de 450.001 a 900.000; Médio de 900.001 a
1.250.000; Alto de 1.250.001 a 1.700.000 e Altissimo acima de 1.700.000.

A andlise da eficdcia do cartograma gerado (incluindo o agrupamento dos
valores atribuidos a cada classe de suscetibilidade) e a influéncia dos fatores
estudados sobre a ocorréncia de incéndios foi feita com o uso de 732 registros de
ocorréncias, disponibilizadas pelo Corpo de Bombeiros (3* Cia BM), sediada em
Ub4. Foram tabuladas as coordenadas de cada ocorréncia e posteriormente
lancadas sobre mapa de suscetibilidade gerado para checagem da influéncia dos
componentes ambientais e das infraestruturas (proximidades) na origem dos

incéndios.
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1.3. Resultados

Os cartogramas produzidos para a geracdo do mapa final sdo mostrados na
Figura 1.2. Analisando a exposi¢do das vertentes das ocorréncias, observou-se a
concentracdo de maior nimero de incéndios nas vertentes voltadas para o Norte
(43%), seguida das vertentes Oeste (27%), Leste (18%) e Sul (12%) apresentando
menor nimero de ocorréncias.

Com relagdo a declividade, 2% dos eventos ocorreram com declividade
entre 0° e 10° 6% de 10° a 20°, 22% de 20° a 30° 26% de 30° a 40° e 44% em
areas com declividade superior a 40°.

A distribui¢do das ocorréncias de acordo com o uso do solo encontrada foi:
89,37% em pastos, 9,13% em capoeiras, 0,84% em matas e 0,56% em dareas de
agricultura (incluindo florestas plantadas).

O cartograma de suscetibilidade a incéndios em vegetacdo resultante esta
mostrado na Figura 1.3. As extensdes das dreas de cada uma das classes de
suscetibilidade, bem como a porcentagem das ocorréncias de acordo com as

mesmas sdo mostradas na Tabela 1.2.

709000 712000 715000 718000 721000

Legenda:
— Ribeirdo Uba
Altitude (m)
Il 295-335
I 335-370
I 370-405
I 405-440
I 440-480
480-515
515-550
550-590
|590-625

1A - Modelo Digital de Elevacao
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08000 712000 715000 718000 721000

Legenda:
[ ] sul 135°-225°
[ Leste 45°-135°
I Osste 225°-315°)
B Norte 0°-45° e

315°-360°

1B - Exposicdo das Vertentes em Relacdo ao Sol

709000 712000 715000 718000 721000

Legenda:
—— Ribeirao Uba
Declividade (%)
[Jo-10
[I10-20

[ 20-40

I 40-60

I ~50

7660000 7662000 /664000 /7666000 /668000

1C - Declividade

703000 712000 719000 718000 721000

Legenda:

— Ribeirdo Uba
Classe

[ ] Area construidal
[ | corpos hidricos
[ ] solo exposto
: Mata

:Jﬂ Agricultura
- Capoeira

Il F=sto

7660000 7662000 7664000 7666000 7668000

1D - Uso do Solo

Figura 1.2 - Cartogramas utilizados para a geracdo do cartograma de
susceptibilidade a incéndios na drea urbana de Ub4a (MG)

Figure 1.2 - Cartograms used to generate the cartogram of fire's susceptibility in
the urban area of Ubd (MG)
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B vicdia
- Alta
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Base de dados: Imagens Aéreas Ortorretificadas|
1:10.000 de Novembro de 2005, Prefeitura
Municipal de Uba

Preparagdo: PIRES, L. V. & TORRES, E.T. P.
(2013)

7660000

Figura 1.3 - Cartograma de susceptibilidade a incéndios em vegetacdo na darea
urbana de Uba (MG)

Figure 1.3 - Map of susceptibility to fires in vegetation in the urban area of Ubd
(MG)

Tabela 1.2 - Porcentagem da drea e de ocorréncias por classe de suscetibilidade na
area urbana de Uba (MQG)

Table 1.2 - Percentage of area and events by susceptibility class in the urban area
of Ubd (MG)

Sus(é:eiisls)‘ieli((liz de % da area | % de ocorréncias
Nulo 13,7 0
Baixissimo 49,8 1
Baixo 26,5 4
Médio 3,1 15
Alto 5,9 28
Altissimo 1,0 52

1.4. Discussao

Os resultados mostram como os fatores estudados (exposi¢cdo da vertente,
declividade e uso do solo) podem facilitar o acesso, a propaga¢do e a extensao da
queima ou mesmo no comportamento do fogo.

A topografia, segundo Batista (2000), altera as condi¢des climdticas locais e
influi no tipo de combustivel de uma regido. Como o comportamento do fogo é

em grande parte definido pelo clima e pelo combustivel disponivel, pode-se
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concluir que a topografia também influi decisivamente no comportamento do fogo
por este motivo e pela influéncia fisica sobre a inclinacdo das chamas,
aumentando exponencialmente a fase de pré-aquecimento da reacdo da
combustdo. Este fato é confirmado por Ribeiro et al. (2008) quando afirmam que
a propagacdo do fogo nas dreas de aclive é maior devido ao superaquecimento do
material combustivel, acima da frente da linha de fogo, pela maior proximidade
das chamas quando comparado com os terrenos planos. Se existe um minimo de
declividade, a taxa de propagacdo tende a crescer e serd tanto maior quanto maior
forem as transformagdes microclimaticas na zona de combustao.

Superficies com orientagdes e inclinacdes diferentes recebem quantidades
desiguais de radiacdo solar global em compara¢do com uma superficie horizontal,
em uma mesma localidade e época do ano (TORRES ¢ MACHADO, 2011),
influenciando na secagem dos diferentes tipos de material combustivel, em cada
vertente e ou inclinacgdo.

Além desses fatores, Viegas (2004) acrescenta que a propagagao do fogo em
locais com alguma declividade tem comportamento distinto daquele que ocorre
em areas sem declividade, em funcdo do efeito de fatores adicionais como a
conveccdo e a radiacdo, que apesar de também atuarem em dreas planas, em areas
inclinadas aceleram o alastramento do fogo.

Em conjunto ao relevo, o material combustivel é determinante na ocorréncia
de fogo. O tipo de material combustivel e o arranjo do mesmo facilitam a sua
igni¢do e propagagdo. O material fino, por exigir menor temperatura de igni¢cao e
perder umidade mais rapidamente (BEUTLING, 2005), facilita o inicio do
incéndio e acelera sua propagacao. Esta situacdo € potencializada quando ocorre,
ainda, uma distribuicao uniforme e maior proximidade das particulas do material
combustivel, facilitando a propagacdo do fogo em areas de pastagens e de lotes
vagos, normalmente forrados por gramineas.

Por outro lado, as florestas ou matas, segundo Torres e Machado (2011),
interceptam a radiacdo solar, reduzindo a temperatura do ar e do material
combustivel no piso da floresta. Elas também funcionam como barreira, evitando
a livre passagem de correntes de ar, reduzindo a velocidade do vento. Isso diminui

a evaporacao, dificultando a secagem do material combustivel. Além disso, a
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transpiracdo do material florestal proporciona um aumento da umidade relativa do
ar na drea florestada.

Entretanto, ndo basta que os fatores diretamente associados a ocorréncia dos
incéndios florestais estejam favordveis a ignicao inicial e a propagacao do fogo. A
situacdo de vulnerabilidade pode permanecer por longo periodo de tempo porque,
para que um incéndio ocorra, é necessdria a chama inicial para dar inicio a reago
da combustao.

Diversos autores como Soares e Cordeiro (1974), Soares e Santos (2002),
Bonfim, Ribeiro e Silva (2003), Santos, Soares e Batista (2006) e Torres et al.
(2010b), afirmam que principal causa dos incéndios florestais no Brasil € a
atividade antréopica no meio rural, representada por diferentes tipos de
comportamento que vao de um simples descuido com o uso do fogo até o uso
doloso. Com base nisso, dreas proximas as vias publicas e aglomeragdes urbanas
tendem a ser mais susceptiveis ao inicio de ocorréncias.

Corroborando, observou-se neste trabalho que as dreas de maior nimero de
ocorréncias se concentram proximas a darea urbana. Em estudos conduzidos por
Torres et al. (2008) e Torres et al. (2011) foi identificado que, apesar do cendrio
apresentado pelo ambiente fisico (declividade, exposicdo das vertentes, uso e
ocupacdo do solo), sem o agente causador (em sua maioria antrépico) ndao hd
ocorréncia de incéndio. Em qualquer area, seja ela classificada como de altissima
ou como de baixissima suscetibilidade, o evento s6 ocorrerd a partir da causa ou
de uma fonte inicial de calor. Assim, qualquer acdo para prevengdo dos incéndios
florestais deve buscar a eliminacao de suas causas (NOGUEIRA et al., 2002).

Com relagdo a porcentagem de ocorréncias por classe de suscetibilidade, os
resultados encontrados foram semelhantes aos de Coura, Souza e Fernandes
(2009) para a cidade do Rio de Janeiro. O cruzamento dos cartogramas de
geomorfologia, exposicao das vertentes e uso do solo apresentou 79% de acerto na

categoria “‘alta susceptibilidade”, 16% na “média susceptibilidade” e 5% na “baixa

susceptibilidade”.
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1.5. Conclusoes

De acordo com os resultados concluiu-se que:

- As notas e pesos utilizados produziram um cartograma que reflete
satisfatoriamente a suscetibilidade a incéndios na drea de estudo;

- As areas com exposi¢do Norte, maior declividade e proximas as vias de
acesso representaram as maiores suscetibilidades as ocorréncias;

- A maior parte das dreas classificadas como de “altissima suscetibilidade”,
bem como a maioria das ocorréncias de incéndios no entorno da mancha urbana e
das vias de acesso refletem a importincia da atividade antrépica nos eventos;

- O cartograma de suscetibilidade gerado pode servir como instrumento de auxilio
a elaboracdo de estratégias de combate aos incéndios no municipio;

- A metodologia se mostra simples e passivel de utilizacdo em outras dreas com a

mesma problematica.
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Capitulo 2

INFLUENCIA DO RELEVO SOBRE AS OCORRENCIAS DE INCENDIOS
EM VEGETACAO NA AREA URBANA DE JUIZ DE FORA - MG.

Resumo - Os incéndios florestais podem provocar prejuizos irreversiveis ao
ambiente, como os danos a fauna e a flora, as pessoas, além de consequéncias
econOmicas considerdveis. Para estabelecer politicas de controle e prevencao, faz-
se necessdrio conhecer o perfil dos incéndios. As estatisticas de ocorréncias sao as
principais ferramentas para se tracar seu perfil. Com esses dados, pode-se planejar
o controle de modo mais eficiente, diminuindo gastos, tempo e riscos em seu
combate. Utilizando o endereco de cada uma das 3.754 ocorréncias na cidade de
Juiz de Fora (MG), no periodo de 1/1/2002 a 31/12/2011, foi determinada, a
orientagdo da vertente de acordo com os pontos cardeais, a forma da vertente e a
declividade do terreno, afim de se analisar a influéncia do relevo sobre o nimero
de eventos. De acordo com os resultados, o relevo influencia diretamente as
ocorréncias e propagacao de incéndios. Vertentes com exposi¢do norte, com
maior declividade e formas que facilitam o escoamento da dgua, apresentam
maior numero de casos. A influéncia do relevo é confirmada também pela relacdo
entre a direcdo do vento e as ocorréncias. Vertentes que recebem diretamente os
ventos didrios predominantes apresentam maior probabilidade de ocorréncias de
incéndios.

Palavras-chave: Relevo, Incéndio, Suscetibilidade.

INFLUENCE OF RELIEF ON THE OCCURRENCES OF VEGETATION
FIRES IN THE URBAN AREA OF JUIZ DE FORA - MG.

Abstract - Forest fires can cause irreversible damage to the environment, such as
damage to fauna and flora, people, and considerable economic consequences. To
establish policies for the control and prevention, it is necessary to know the
profile of the fires. The statistics of occurrences are the main tools to trace your
profile. With these data, one can control planning more efficiently, reducing costs,
time and risks in their fight. At the address of each of the 3.754 occurrences in the
city of Juiz de Fora (MG) for the period 1/1/2002 to 31/12/2011, was determined,
the orientation of the slope according to the cardinal points, the form the slope
and terrain slope. According to the results, the relief directly influences the
occurrence and spread of fire. Slopes with northern exposure, with greater slope
and forms that facilitate the flow of water, a higher number of events. This
influence of relief is also confirmed by the relationship between wind direction
and occurrences. Aspects that directly receive the daily prevailing winds have a
higher probability of fire occurrences.

Keywords - Relief, Fire, Susceptibility.

19



2.1. Introducao

Os incéndios em vegetagdo sao responsdveis diretos, ndo apenas por danos
ambientais, mas também por prejuizos econdmicos e sociais cujas dimensdes
muitas vezes atingem niveis incalculaveis (VOSGERAU et al., 2006).

Os impactos promovidos pelo fogo dependem do seu comportamento, que
pode ser entendido, de acordo com Batista, Beutling e Pereira (2013), como um
termo genérico utilizado para expor as principais caracteristicas da combustdo em
um incéndio em vegetacdo ou uma queima controlada, referindo-se a maneira
como o material entra em combustdao, como se desenvolvem as chamas e como o
fogo se propaga e influencia outros componentes ambientais.

O fogo se comporta de acordo com o ambiente em que ocorre. O nimero de
fatores externos que o influencia é tdo grande que € muito dificil prever com
precisao o comportamento do fogo apds seu inicio. Didaticamente, pode-se
agrupar estes fatores em trés grupos: o material combustivel, os fatores climaticos
e as caracteristicas topograficas (TORRES et al., 2008).

Ainda para os autores, por conta da influéncia da topografia (sobretudo
declividade, altimetria e exposi¢do da vertente ao Sol) sobre os fatores climaticos
e material combustivel, o relevo assume importante papel sobre susceptibilidade a
ocorréncias de incéndios, sendo assim as informagdes sobre suas caracteristicas se
tornam importantes ferramentas no estabelecimento de planos de prevencgdo e
controle.

Esta importancia é ressaltada nos estudos de Silveira, Vettorazzi e Valente
(2008), que apods ranquearem os fatores de risco, utilizando o método da
Comparagdo Pareada, proposto por Saaty (1977), no contexto do Processo
Hierarquico Analitico, atribuiram o peso de 43% ao relevo no risco a incéndios, a
declividade assumiu o primeiro lugar nessa ordenacgdo; a face de exposi¢do ao sol
o terceiro, seguida pela face de exposi¢do ao vento.

No Brasil, existe uma caréncia de planos de prevencao e controle efetivos.
Planos estes que s6 podem ser organizados e colocados em pritica mediante a
avaliacdo de informacdes que relatem precisamente as caracteristicas das

ocorréncias dos incéndios (VOSGERAU et al., 2006).
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De acordo com Santos, Soares e Batista (2006), para preservar o meio
ambiente dos efeitos nocivos dos incéndios sdo essenciais politicas protecionistas
adequadas as caracteristicas de cada regido. Para estabelecer essas politicas de
controle e prevencdo, faz-se necessario conhecer quando e porque ocorrem 0S
eventos, ou seja, o perfil dos incéndios em vegetacdo. As estatisticas de
ocorréncia sio os principais subsidios para se tracar seu perfil. Com esses dados,
pode-se planejar o controle de modo mais eficiente; sem essas informagdes, pode-
se subestimar ou superestimar os gastos referentes a protecdo do meio ambiente,
colocando em risco a sobrevivéncia das florestas e dos combatentes.

Ainda para os autores, para priorizar as regides de maior risco com
programas intensivos de protecdo e estruturar os servigos de combate a incéndios
dentro de limites economicamente vidveis, ¢ importante saber os locais e os
fatores que favorecem as ocorréncias e sua propagacdo. Conhecendo-se os fatores
que contribuem com a maior incidéncia do fogo, podem-se concentrar esforcos e
recursos para combaté-lo, pois tais sistemas sdo relativamente caros e seria
invidvel manté-los ininterruptamente em todos os locais.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi analisar a influéncia do
relevo, como exposi¢do das vertentes ao Sol, forma das vertentes, declividade e
sua posicdo em relacdo aos ventos predominantes, sobre as ocorréncias de
incéndios em vegetacao na cidade de Juiz de Fora (MG), a fim de se tragar o perfil
dos eventos, fornecendo ao poder publico ferramentas para o melhor

dimensionamento das politicas de prevencao e combate.

2.2. Materiais e Métodos

O municipio de Juiz de Fora, com uma populacdo de 516.247 habitantes
(IBGE, 2010), localiza-se no sudeste do Estado de Minas Gerais, estando, o centro
da cidade, nas coordenadas 21°41° 20 S e 43° 20” 40” W (Figura 2.1).

A érea distingue-se por ser montanhosa, com altitudes préximas a 1.000
metros nos pontos mais elevados e 670 a 750 m no fundo do vale. O Perimetro
Urbano do Municipio insere-se totalmente no curso médio do rio Paraibuna,

pertencente a bacia do rio Paraiba do Sul (PJF, 1996).
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Os padrdes de relevo mostram uma forte tendéncia a orientacdo estrutural.
Suas litologias caracterizam-se por apresentarem coberturas de solos espessos e
exposi¢des rochosas, principalmente nas dreas de ocorréncia das rochas
Charnockiticas, ao Sul do Municipio. Em geral as fei¢cdes geomorfoldgicas
tendem a uma convexidade das vertentes a partir do topo, aliada a formacdo de
grande nimero de anfiteatros e planicies intermontanas (mar de morros). O ntcleo
central da cidade, aproveitando-se desta condicdo natural, alojou-se na secdo
alargada do vale do rio Paraibuna, estrangulada por uma barra resistente, a jusante

(PJF, 1996).

0° Equadort

Figura 2.1 - Localizacdo da area de estudo
Figure 2.1 - Location of the study area

Os dados de ocorréncias de incéndios em vegetacdao foram obtidos no 4°
Batalhdo de Bombeiros Militares (4° BBM). Junto as ocorréncias estdo
disponiveis a natureza, data, hora e endereco no periodo de 01/01/2002 a
31/12/2011, onde foram registradas 3.754 ocorréncias dentro da 4rea urbana do
municipio.

A partir de visitas a campo, todos os locais de ocorréncias foram
georreferenciados e suas caracteristicas tabuladas. As exposi¢des das vertentes
foram agrupadas em Norte (315° a 45°), Leste (45° a 135°), Sul (135° a 225°) e
Oeste (225° a 315°) com a utilizagdo de uma bussola. As formas das vertentes, por

meio de interpretacdo visual, foram divididas nas classes cOncava, convexa e
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retilinea e as declividades, com a utilizacdo de um clindmetro tipo Abney, foram
agrupadas nas classes de 0° a 10°, 10° a 20°, 20° a 30°, 30 a 40° e > 40°.

As diregdes preferenciais dos ventos foram registrados na Estacdo
Climatolégica Principal (ECP), localizada no campus da Universidade Federal de
Juiz de Fora (UFJF). Os dados foram coletados as 9:00, 15:00 e 21:00 TMG. A
partir das leituras dos trés hordrios, foi determinada a dire¢do preferencial para
cada dia da série divididas em Norte, Nordeste, Noroeste, Oeste, Leste, Sul,

Sudeste e Sudoeste.

2.3. Resultados

A Figura 2.2 mostra que houve uma influéncia significativa da exposicao
das vertentes sobre as ocorréncias, onde a maior parte dos incéndios ocorreram
nas encostas voltadas para o Norte seguidas das voltadas para o Oeste (W), Leste

(E) e a menor parte nas voltadas para o Sul (S).

Figura 2.2 — Ocorréncias de incéndios de acordo com a exposi¢do da vertente
Figure 2.2 — Occurrences of fires in agreement with the exhibition of the slope

De acordo com os dados levantados, a influéncia da forma das vertentes

sobre os incéndios, se mostrou através do maior numero de ocorréncias nas

23



vertentes convexas e retilineas em relagcdo as concavas, como observado na Figura

2.3.

Figura 2.3 - Ocorréncias de incéndios de acordo com a forma da vertente
Figure 2.3 - Results of fire according to the shape of the slope

Com relacdo a declividade, os dados apontam para os seguintes resultados
(Figura 2.4), confirmando que quando maior a inclinacdo maior a porcentagem de

ocorréncias.

0°a 10° 10° a 20°
4% _87%

20° a 30°
16%

Figura 2.4 - Ocorréncias de incéndios de acordo com a declividade
Figure 2.4 - Results of fires according to the slope
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Os dados (Tabela 2.1) mostram a correlacio entre a direcao do vento e as
ocorréncias dos incéndios. Vertentes a barlavento dos ventos didrios preferenciais
apresentam maiores nimeros de ocorréncias de incéndios. Quando a direcdo
preferencial do vento € Norte, hd uma predominancia de incéndios na vertente
exposta ao vento de mesma direcdo com 71% das ocorréncias. Quando a dire¢do
do vento é Noroeste, 87% das ocorréncias localizam-se nas vertentes voltadas
para o Norte e Oeste; quando a direcdo é Nordeste observa-se um maior nimero
de ocorréncias nas vertentes Norte e Leste com 81% de incéndios nestas vertentes;
com o vento de direcdo Oeste, 77% das ocorréncias ocorrem na vertente voltada
para o Oeste; a direcdo preferencial do vento quando é Leste favorece as
ocorréncias nas vertentes Norte e Leste. Esta influéncia pode ser melhor
observada quando os ventos tém direcdo predominante no quadrante Sul
(Sudoeste, Sul e Sudeste), onde ha um superioridade de ocorréncias na vertente
Sul, contrariando o predominio de ocorréncias que se da em vertentes com outras
orientagdes. Quando a situacdo € de calmaria (C), sem ocorréncia de ventos, a
situacdo se normaliza em relacdo a ordem observada na Figura 2.2 com maiores
ocorréncias na vertente Norte, seguida ordenadamente das vertentes de exposi¢ao

Oeste, Leste e Sul.

Tabela 2.1 — Percentual de ocorréncias de acordo com o local do fogo e com a
direcdo do vento

Table 2.1 - Percentage of occurrences according to the location of the fire and the
wind direction

Vertente da Direcao do vento
Ocorréncia N NW | NE \% E SW SE S C
Norte (N) 71% | 44% | 54% | 23% | 40% | 22% | 28% | 33% | 65%
Oeste (W) 15% | 43% | 15% | 77% | 25% | 41% | 12% | 23% | 26%
Leste (E) 10% 8% | 27% | 0% | 29% | 9% | 29% 8% 6%
Sul (S) 4% 5% 4% 0% 6% | 28% | 31% | 36% 3%
% de dias com
vento 20% | 11% | 19% 1% 11% | 5% 15% | 14% | 4%
predominante

25




2.4. Discussao

A distribui¢do das ocorréncias, de acordo com a exposicdo das vertentes ao
Sol, se deve ao fato de superficies com orientagdes e inclinagdes diferentes
receberem quantidades diferentes de radiacdo solar global em comparacio com
uma superficie plana, em uma mesma localidade e época do ano (TORRES e
MACHADQO, 2011).

Ainda de acordo com os autores, o Sol culmina no zénite (representando
maior ganho energético) em locais cuja latitude € igual ao valor da inclina¢do do
eixo da Terra. Assim, nos Equindcios (21 de margco e 23 de setembro) o Sol
culmina no z€nite sobre o Equador, apresentando nestas datas, em todos os pontos
da Terra, dias e noites com a mesma duracdo. No Solsticio de verdo no hemisfério
Sul e Solsticio de inverno no hemisfério Norte (22 de dezembro), o Sol culmina
no zénite para a latitude -23° 27’ (Sul), pelo fato dessa ser a maior declinagdo
alcancada no hemisfério Sul, essa latitude recebe o nome de Tropico de
Capricornio. Em 21 de junho o Sol culmina no zénite para 23° 27’ (Norte),
latitude que define a posicao do Tropico de Cancer, tem-se assim, o Solsticio de
verdo no hemisfério Norte e Solsticio de inverno no hemisfério Sul. Nas latitudes
superiores a 23° 27’ o Sol ndo culmina zenitalmente em dia nenhum do ano.

Observa-se,com isso, que o Sol durante grande parte do ano culmina no
Z@&nite ao Norte do municipio de Juiz de Fora, localizado na latitude de 21° 41’
20” S. Este fator tende a elevar a temperatura nas vertentes de orientacdo Norte
influenciando diretamente nas caracteristicas fisicas do material combustivel e
ocorréncias de incéndios.

A diferenca entre as vertentes voltadas para o Oeste e para o Leste pode ser
explicada pela hora de maior concentragdo de ocorréncias, (entre 15 e 16 horas),
durante este hordrio a vertente voltada para o Oeste estd recebendo maior
quantidade de energia solar em relacdo a vertente voltada para o Leste,
aumentando a porcentagem das ocorréncias. Outro fator € a vertente Oeste receber
maior quantidade de energia na parte da tarde quando a superficie terrestre e o ar

j4 estdo aquecidos e normalmente ndo existe neblina. Além destes, as vertentes
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voltadas para o Leste recebem ventos umidos vindos do Oceano Atlantico,
distante, em linha reta, cerca de 150 km do municipio.

Corroborando, Hugget (1995) destaca que no hemisfério Sul, encostas
orientadas para o Norte recebem maior insolacdo do que as voltadas para o Sul,
que, por sua vez, recebem maiores precipitacoes devido aos ventos carregados de
umidade vindos do mar (SW, S e SE). Oliveira et al. (1995), em estudos
conduzidos no Macic¢o da Tijuca, encontraram diferengas significativas para as
duas vertentes no que diz respeito a parametros, como temperatura, precipitacao e
umidade. Segundo esses autores, as encostas voltadas para o Sul possuem
serapilheira em média 41,9% mais imida que as voltadas para o Norte. Os autores
afirmam ainda que a perda desta umidade também se dd muito mais rdpido nas
encostas voltadas para o Norte, pois as voltadas para o Sul retém a umidade 1,6
vezes a mais. Consequentemente a umidade do solo se comporta da mesma
maneira, apenas variando de acordo com o tipo de cobertura vegetal a que estd
associado.

Esta variacdo de umidade se reflete basicamente em funcdo dos diferentes
indices de temperatura destes dois tipos de encosta, visto que as encostas voltadas
para o Norte sdo significativamente mais quentes, devido a maior incidéncia de
calor que as voltadas para o Sul, com 98% de ocorréncia de temperaturas
maximas naquelas encostas. As temperaturas minimas também ocorreram em
grande maioria nas encostas Norte (86%), o que deve ser atribuido a maior
umidade relativa nas de Sul, face ao maior periodo de deposicao de orvalho que
atua como um efeito “tampao” reduzindo as temperaturas extremas (OLIVEIRA
et al., 1995).

Em situacgdes de baixa umidade relativa do ar a probabilidade de ocorréncia
e propagacdo do fogo € maior tendo em vista a correlacio direta com a secagem
do material combustivel. O material mais fino, representado pela classe I ou
tempo de resposta de uma hora, conforme classificagdo de Brown (1982), é aquele
presente em maior quantidade e na maioria dos ambientes. Em situacdes criticas
de clima, esse material chega a perder até 66% de umidade no intervalo de uma
hora, conduzindo a umidade do material combustivel abaixo da umidade de

extincao.
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De acordo com Nunes (2005) este fato se deve a umidade atmosférica ter
efeito direto na inflamabilidade dos combustiveis, havendo uma troca constante
de umidade entre a atmosfera e os vegetais mortos. O material seco absorve dgua
de uma atmosfera imida e libera 4gua quando o ar estd seco. A quantidade de
umidade que o material morto pode absorver do ar e reter depende, basicamente
da umidade relativa do ar. Durante periodos extremamente secos, a umidade pode
inclusive, afetar o conteudo de umidade do material vivo.

Por outro lado, existem variagdes internas de carater geomorfolégico que
individualizam dentro das encostas dreas mais ou menos propicias a ocorréncia de
incéndios. Estas sdo segmentos geométricos que se apresentam sob trés formas
principais: concavo, convexos e retilineos. As formas cdncavas se caracterizam
como zonas de convergéncias de fluxo e consequentemente de maior
concentracdo de umidade, ao passo que as convexas e retilineas (em encostas)
condicionam a formacao de zonas de divergéncias de dgua e baixa umidade e com
isso mais susceptiveis a ocorréncia de incéndios (COURA, SOUZA e FERNANDES,
2009).

Esta influéncia € confirmada pelos resultados do estudo (Figura 2.3), que
mostram o maior ndmero de ocorréncias nas vertentes convexas e retilineas em
relacdo as concavas.

A influéncia da declividade pode ser explicada por conta da umidade, de
acordo com Valeriano (2008), em encostas mais ingremes, percebe-se facilmente
que a dgua da chuva flui com muita rapidez, infiltrando em menor quantidade,
tornando o local mais seco.

Além da interferéncia da inclina¢do do terreno no fluxo da dgua, Viegas
(2004) explica que a propagacdo do fogo em locais com alguma declividade tem
comportamento distinto daquele que ocorre em dreas sem declividade, em fungdo
do efeito de fatores adicionais como a convec¢do € a radiacdo, que apesar de
também atuarem em 4reas planas, em dreas inclinadas aceleram o alastramento do
fogo. Se existe um minimo de declividade, a taxa de propagacao tende a crescer e
serd tanto maior quanto maior forem as transformacdes microcliméticas na zona
de combustdo. Este fato também é confirmado por Ribeiro et al. (2008) quando

afirmam que a intensidade do fogo nas areas de aclive é maior devido ao
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superaquecimento do material combustivel, acima da frente da linha de fogo, pela
maior proximidade das chamas quando comparado com os terrenos planos.

Por outro lado, o vento tende a ajudar tanto na secagem do material
combustivel quanto na propagacao dos incéndios.

De acordo com Torres et al. (2011), o vento € um dos principais fatores na
taxa de combustdo e dispersdo do fogo, uma vez que, além de afetar a taxa de
suprimento de oxigénio durante a queima, a secagem do combustivel € acelerada
pela remogao da camada de ar em contato com sua superficie e provoca a
inclinacdo das chamas, aproximando-as do material ainda ndo queimado e
acelerando a fase do pré-aquecimento.

Para os autores, se existe uma declividade e a presenca de vento, a taxa de
propagacdo tende a crescer. Em suma, pode-se dizer que quando a direcdo do
vento ¢ a mesma da orientacdo da encosta, tem-se o chamado “vento morro
acima”, nesta situacdo o vento acelera a propagacdo do fogo, visto que 0 mesmo

tende a elevar as chamas das partes inferiores para as superiores ainda nao

queimadas.

2.5. Conclusoes

De acordo com os resultados concluiu-se que:

- a exposi¢do das vertentes em relacdo ao Sol tem uma correlagdo direta
sobre as ocorréncias de incéndios;

- as vertentes orientadas para o Norte apresentam maior porcentagem de
ocorréncias, visto que a mesma recebe maior quantidade de energia solar durante
0 ano;

- as vertentes orientadas para o Oeste ficam em segundo lugar com mais
ocorréncias apresentadas, podendo ser explicado pelo hordrio em que as mesmas
recebem maior radiacdo solar que coincide com o hordrio de menor umidade
relativa;

- as vertentes a barlavento dos ventos didrios preferenciais sdo mais

suscetiveis as ocorréncias;
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- as vertentes que favorecem a dispersdo da dgua, como as convexas € as
retilineas tendem a apresentar maior quantidade de ocorréncias;

- quanto maior a inclina¢do maior o nimero de eventos;

- estratégias de prevencdo aos incéndios devem levar em conta as
influéncias do relevo e dos ventos predominantes através de trabalhos preventivos
nas dreas mais propicias ao evento. Também as acdes de combate devem levar em

conta tais informagdes, diminuindo os custos e riscos das operagdes.
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Capitulo 3

ANALISE DA EFICIENCIA DAS CLASSES DESCRITIVAS DE INDICES
DE PERIGO DE INCENDIOS NO MUNICIPIO DE JUIZ DE FORA, MG

Resumo - Nos tltimos anos, apesar do problema recorrente nao ser recente, 0s
impactos causados por incéndios em vegetacdo tem estimulado o
desenvolvimento de novos métodos que visem a prevengdo dos problemas
causados pelo fogo. Dentre as medidas preventivas existentes, a utilizacdo de um
indice de risco confidvel € fator fundamental para um planejamento mais eficiente
das medidas de prevencdo e para a adog¢do de acdes rdpidas e efetivas nas
atividades de combate aos eventos. Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi
analisar as classes descritivas de perigo de 4 indices de risco a incéndios no
periodo de 01/01/2006 a 31/12/2012. De acordo com os resultados, o indice de P-
EVAP apresentou melhor desempenho no acerto das previsdes de ocorréncias
dentro da classe de alto risco, enquanto que a FMA foi a mais eficaz nas previsoes
de ndo ocorréncias nas classes de baixo risco e risco nulo. Os dias classificados
como de médio risco nos indices de Telicyn e P-EVAP apresentaram as médias
mais proximas a média de ocorréncias em toda a série. O conhecimento das
classes descritivas dos indices de predi¢do de incéndio pode ser de grande valia na
informacdo ao publico, ajudando nas agdes de conscientizacdo e prevencdo de
acidentes.

Palavras-chave: indice de perigo, classes descritivas, incéndios.

ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF DESCRIPTIVE CLASSES OF
HAZARD INDICES OF FOREST FIRES IN JUIZ DE FORA, MG

Abstract - In recent years, despite the recurring problem is not new, the impacts
of fire on vegetation has stimulated the development of new methods for the
prevention of problems caused by the fire. Among the existing preventive
measures, the use of a reliable index of risk is fundamental to a more efficient
planning of preventive measures and to adopt quick and effective actions in
fighting the events activities factor. Given the above, the aim of this study was to
analyze the descriptive hazard classes 4 fire risk indices for the period from
01/01/2006 to 31/12/2012. According to the results, the rate of P-EVAP
performed better in accuracy of forecasts of occurrences within the class of high
risk, while the FMA was the most effective in the forecast of no instances in
classes of low risk and no risk. The days classified as medium risk in Telicyn
indices and P-EVAP presented closest to the average of occurrences in the entire
series averages. Knowledge of descriptive classes of indices for predicting fire
can be valuable in informing the public, helping the actions of awareness and
accident prevention.

Keywords: Index of danger, descriptive classes, fires.
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3.1. Introducao

Os incéndios florestais contribuem com a polui¢do atmosférica, com as
mudancas climdticas e constituem um dos eventos mais danosos a alguns
ecossistemas (MAGALHAES; LIMA; RIBEIRO, 2011). Em regides de
desenvolvimento econdmico, as pressdes que as areas florestais sofrem, devido a
necessidade de novas zonas destinadas para atividades agropecudrias, t€m
aumentado consideravelmente o ndmero de incéndios e a extensdo de dareas
queimadas, gracas ao mau uso do fogo como ferramenta agricola (ALVES;
NOBREGA, 2011).

Por conta disto, nos dltimos anos, os debates envolvendo os incéndios tém
aumentado significativamente, pois existe uma grande preocupagdo em
decorréncia do lancamento de CO2 e outros gases na atmosfera, que sdo residuos
da combustdo da vegetacdo. O Brasil, em geral, pode ser considerado como um
dos maiores contribuintes em emissOes de CO2, decorrentes de incéndios
florestais, que em ambito global, podem causar severas perdas a biodiversidade,
ao ciclo hidroldgico e ao ciclo do carbono na atmosfera, gerando prejuizos
econdmicos, paisagisticos e ecoldgicos, atingindo unidades de conservacao, areas
de preservacdo, fazendas, margens de estradas, proximidades de aglomerados
urbanos e dareas de reflorestamento, entre outras localidades (SOUZA;
CASAVECCHIA; STANGERLIN, 2012).

Uma forma de prevencdo destes incéndios € através do conhecimento do
grau de perigo, que reflete a possibilidade de ocorréncia de um evento, sendo
condicionado por fatores ambientais varidveis, geralmente relacionados as
condi¢des meteoroldgicas e pode ser estimado de modo objetivo recorrendo aos
indices de risco existentes (TETTO et al., 2010)

Para Antunes, Viegas e Mendes (2011), a avaliacdo do risco baseia-se, em
geral, num modelo de integragdo dos fatores que contribuem para o risco de
incéndio florestal. Este método de avaliacdo de risco traduz-se, geralmente, em
indices que podem ser materializados em mapas nos quais estdo expressas zonas
ou niveis de risco.

Corroborando, Borges et al. (2011) afirmam que além de permitir um

correto planejamento, a utilizacdo de um indice de risco de incéndio confidvel é
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fundamental para o mapeamento e estabelecimento de zonas de risco, defini¢dao do
nimero e localizacdo de torres de observagdo de incéndios e a adverténcia publica
do grau de risco, o que € considerado fator importante nos programas de educacao
ambiental.

Ainda para os autores, a partir disso, o primeiro passo € determinar o perigo
de ocorréncia de incéndios. Para tal, varias metodologias foram desenvolvidas e
aprimoradas ao longo dos anos e em diferentes paises.

Segundo Carapia (2006), os indices de risco de incéndio utilizam varios
fatores, usualmente os combustiveis, a topografia e os meteoroldgicos. A escolha
de varidveis e os diferentes métodos usados para a sua combinagao resultam numa
multiplicidade de abordagens. Gracas a esta diversidade, vérias solucdes para a
sua classificacdio tém sido propostas. Em funcdo dos dados de entrada
necessarios, dois grandes grupos de métodos podem ser identificados: 1) método
de risco estritamente meteoroldgico, que se baseia exclusivamente em dados sobre
o estado das condi¢des atmosféricas (temperatura, umidade relativa, precipitacio e
intensidade do vento) e 2) método de risco potencial, quando sdo consideradas
abordagens mais avancadas, e inclui como entrada o estado da vegetacdo, o tipo
de combustivel e o seu conteido de umidade. Dentro do primeiro grupo,
destacam-se a Formula de Monte Alegre (FMA) (SOARES, 1972), Indice
Logaritmico de Telicyn, Indice de Nesterov e Indice Acumulativo P-EVAP.

Diante do exposto, neste artigo foram comparadas as classes descritivas de
risco de 4 indices encontrados na literatura (TORRES et al., 2009). O objetivo
desta comparacdo € analisar a relacdo das classes de cada indice com as
ocorréncias de incéndios florestais no municipio de Juiz de Fora (MG), visto que a
utilizacdo de um indice de perigo confidvel € fator fundamental para um
planejamento mais eficiente das medidas de prevencdo e para a adogdo de agdes
rapidas e efetivas nas atividades de combate aos incéndios florestais, visando a
reducdo de perdas e, consequentemente, dos prejuizos financeiros advindos da

ocorréncia de eventos catastroficos.
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3.2. Materiais e Métodos

Neste estudo foi analisada uma série temporal de 01/01/2006 a 31/12/2013.
Os dados meteorolégicos foram fornecidos pelo LabCAA (Laboratério de
Climatologia e Analise Ambiental) da Universidade Federal de Juiz de Fora
(UFJF). As informagdes sobre as 3.135 ocorréncias de incéndios florestais, dentro
da area urbana do municipio, foram fornecidos pelo 4° Batalhao de Bombeiros
Militares (4° BBM).

Foi feita uma andlise dos dias de acordo com a classe de perigo de cada
indice, observando as ocorréncias por dia, porcentagem de dias com ocorréncias e
porcentagem de ocorréncias de cada classe em relagdo a todo periodo.

O cdlculo de cada indice foi realizado da seguinte forma:
1 - Férmula de Monte Alegra - FMA

Equacao bésica:

n
FMA =3 (100/Hi)
i=1

sendo:

FMA = Férmula de Monte Alegre
H = umidade relativa do ar (%)

n = nimero de dias da série

Sendo acumulativo, o indice estd sujeito as restricdes de precipitacao,

como mostra a Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Modificacio no cdlculo da FMA de acordo com a precipita¢io
Table 3.1 — Modification in the FMA calculation in agreement with the
precipitation

mm DE LHUVA DO MODIFICACAO NO CALCULO

<2.4 Nenhuma

254249 Abater 30% na FMA calculada na véspera e somar
’ ’ (100/H) do dia

50299 Abater 60% na FMA calculada na véspera e somar
’ ’ (100/H) do dia
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Abater 80% na FMA calculada na véspera e somar
1002129 (100/H) do dia

Interromper o cédlculo (FMA=0), recomecando a
>12.9 ‘o . .

somatoria no dia seguinte ou quando a chuva cessar

Fonte: TORRES et al. (2009)

2 - Indice Logaritmico do Telicyn

Equacao Bésica:

n
I=) log (ti —ri)
i=1
sendo:
I = indice de Telicyn
t = temperatura do ar em °C
r = temperatura do ponto de orvalho em °C
log = logaritmo na base 10

Restri¢do do indice: sempre que ocorrer uma precipitagdo igual ou superior
a 2,5 mm, abandonar a somatéria e recomecar o cdlculo no dia seguinte, ou

quando a chuva cessar. No(s) dia(s) de chuva o indice € igual a zero.
3 - Indice de Nesterov

Equacao bésica:

n
G=>)di.ti
i=1
sendo:
G = Indice de Nesterov
d = déficit de saturacdo do ar em milibares
t = temperatura do ar em °C

O déficit de saturacdo do ar, por sua vez, € igual a diferenca entre a
pressdo maxima de vapor d’dgua e a pressao real de vapor d’agua, podendo ser
calculado através da seguinte expressao:

d = E(1-H/100)

sendo:

d = déficit de saturacdo do ar em milibares

E = pressdo maxima de vapor d'dgua em milibares
H = umidade relativa do ar em %
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No indice de Nesterov, a continuidade da somatéria € limitada pela

ocorréncia de precipitacdes de acordo com a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Modificacao no cédlculo da G de acordo com a precipitacdo
Table 3.2 — Modification in the G calculation in agreement with the precipitation

mm DE LHUVA DO MODIFICACAO NO CALCULO
<2.0 Nenhuma
Abater 25% no valor de G calculado na véspera e
2,1a5,0 ;
somar (d.t) do dia
Abater 50% no valor de G calculado na véspera e
5,1a8,0 .
somar (d.t) do dia
81a100 Abandonar a somatdria anterior e recomecar novo
’ ’ calculo, isto €, G= (d.t) do dia
~10.0 Interromper o célculo (G=0), recomeg¢ando a
’ somatoria no dia seguinte ou quando a chuva cessar

Fonte: TORRES et al. (2009)

4 - P-EVAP

O indice acumulativo P-EVAP, proposto por Sampaio (1991), relaciona a
diferenca entre a precipitacdo (P) e a evaporacio (EVAP), ambas medidas
diariamente, em mm. O indice utilizou as restricdbes do indice de Nesterov
(Tabela 3.2), sugerido pelo autor.

Para normalizar o ndmero de classes dos indices, a classe denominada como
Altissimo Perigo dos indices FMA e Nesterov foi agrupada dentro da classe de
Alto Perigo. Para o indice de P-EVAP, foram determinadas as classes descritivas

de acordo com a média de ocorréncias por dia. As classes descritivas de cada

indice podem ser observadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Classes descritivas dos indices utilizados
Table 3.3 — Descriptive classes of the indexes

Indice | Alto Médio Baixo Nulo
FMA >80 3,1a8,0 1,1a3,0 | <10
Telicyn >5,0 3,6a5,0 2,1a3,5 <2
Nesterov | > 1000 | 501a1000 | 301a500 | <300
P-EVAP | <-449 | -17a-449 | -5a-169 | >-5

Adaptado de: TORRES et al. (2009)
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3.3. Resultados e Discussao

Dentro da série temporal estudada, a média foi de 1,14 ocorréncias por dia.

Os indices de Nesterov e FMA foram os com mais dias classificados como de alto

risco (Tabela 3.4). Com médio risco, FMA e P-EVAP apresentaram maior nimero

de dias. Nas classes de riscos baixo e nulo, os indices com maior nimero de dias

foram P-EVAP e Telicyn.

Tabela 3.4 — Numero de dias de cada indice por classe de perigo
Table 3.4 — Number of days of each index for danger class

Indice Alto

Médio | Baixo | Nulo

Total

FMA 1293

495 347 605

2740

Telicyn 990

213 245 1292

2740

Nesterov | 1453

295 157 835

2740

P-EVAP | 663

487 495 1095

2740

Analisando-se a classe descritiva de alto risco (Tabela 3.5) observa-se que o

indice P-EVAP foi o que apresentou maior nimero de ocorréncias por dia dentro

do periodo (3,0), o mesmo acontecendo com a porcentagem de dias classificados

como de alto risco em que ocorreram incéndios (81%). Por outro lado foi o que

apresentou o menor nimero de ocorréncias dentro do periodo (63%), ficando o

indice de Nesterov como o que maior porcentagem de ocorréncias registrou dentro

dos dias da classe (88%).

Tabela 3.5 — Andlise da classe descritiva de alto risco
Table 3.5 — Analysis of the descriptive class of high risk

Indice Ocorréncias/dia | % de dias com ocorréncias | % de ocorréncias
FMA 2.06 68% 85%
Telicyn 242 74% 77%
Nesterov 1.90 64% 88%
P-EVAP 3.00 81% 63%

Com relagdo aos dias classificados como de médio risco (Tabela 3.6),

observa-se que o indice de P-EVAP foi o que mais ocorréncias por dia apresentou

(1,12), o mesmo acontecendo com a porcentagem de dias com ocorréncia dentro
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da classe (54%) e porcentagem de ocorréncia do periodo (17%). Por outro lado os
indices de Nesterov e FMA foram os que menos ocorréncias por dia apresentaram
em dias classificados como de médio risco (0,56) e porcentagem de dias com
ocorréncias (30% e 31%). Contudo hd uma diferengca na porcentagem de
ocorréncias dentro da classe em relacdo a série estudada, a FMA apresentou a
segunda maior porcentagem (9%) enquanto que o indice de Nesterov ficou em

ultimo (5%).

Tabela 3.6 — Andlise da classe descritiva de médio risco
Table 3.6 — Analysis of the descriptive class of medium risk

Indice Ocorréncias/dia % de dias com ocorréncias | % de ocorréncias
FMA 0.56 31% 9%
Telicyn 0.92 48% 6%
Nesterov 0.56 30% 5%
P-EVAP 1.12 54% 17%

Nos dias classificados como de baixo risco (Tabela 3.7), a FMA foi a que
apresentou menor quantidade de ocorréncias por dia (0,26), menor porcentagem
de dias com ocorréncias (14%) e segunda menor porcentagem de ocorréncias em
relacdo ao periodo todo (3%). O indice de Telicyn apresentou maior nimero de
ocorréncias por dia (0,82) e de porcentagem de dias com ocorréncia dentro da

classe (42%). O indice P-EVAP foi o que apresentou maior porcentagem de

ocorréncias em relagdo aos 2.740 dias da série (11%).

Tabela 3.7 — Andlise da classe descritiva de baixo risco
Table 3.7 — Analysis of the descriptive class of low risk

Indice Ocorréncias/dia | % de dias com ocorréncias | % de ocorréncias
FMA 0.26 14% 3%
Telicyn 0.82 42% 6%
Nesterov 0.37 25% 2%
P-EVAP 0.68 37% 11%

Na classe de risco nulo (Tabela 3.8) a FMA e o indice de Nesterov

obtiveram os melhores desempenhos em relacdo ao nimero de ocorréncias por dia
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(0,18 € 0,19), porcentagem de dias sem ocorréncia (92% e 91%) e concentraram o
menor nimero de ocorréncia em relagdo ao periodo todo (3% e 5%). Enquanto
que o indice de Telicyn obteve o maior nimero de ocorréncia por dia (0,27),

menor porcentagem de dias sem ocorréncias (85%) e maior concentragdo de o

ocorréncias em relacdo a todo periodo (11%).

Tabela 3.8 — Analise da classe descritiva de risco nulo
Table 3.8 — Analysis of the descriptive class of null risk

Indice Ocorréncias/ dia % de dias sem ocorréncias | % de ocorréncias
FMA 0.18 92% 3%
Telicyn 0.27 85% 11%
Nesterov 0.19 91% 5%
P-EVAP 0.23 88% 8%

Os resultados apresentaram algumas diferencas e semelhangas com os
estudos de Torres et al. (2009), de acordo os autores, utilizando o método como
Skill Score (SS), que é a razdo da diferenca entre os acertos na previsdo € o
numero esperado de acertos; e a diferenga entre o numero de dias observados e o
ntimero de dias com previsdo de acertos, concluiu-se que o Indice Logaritmico de
Telicyn foi o que apresentou melhores resultados para as caracteristicas de Juiz
de Fora. Contudo, analisando separadamente as previsdes de ocorréncias € nao
ocorréncias de incéndios, observa-se que o indice mais eficaz para a previsao de
incéndios foi o P-EVAP com 77% de previsdes corretas, enquanto que a FMA foi
o indice que melhor respondeu as previsdes de ndo ocorréncias de incéndios com

90% de acerto.
3.4. Conclusoes

Os dados apresentaram grande variedade nos resultados de cada indice.
Contudo pode-se concluir que para dias com alto perigo de incéndios, o indice de

P-EVAP apresentou melhor desempenho no acerto das previsdes de ocorréncias,

concentrando também a maior média de ocorréncias por dia dentro do periodo.
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Por outro lado, a FMA apresentou os melhores resultados para os dias
classificados como de baixo risco e risco nulo, com maior porcentagem de
sucesso nas previsdes de nao ocorréncias € menor valor de ocorréncias por dia na
classe.

Analisando-se os dias classificados como de médio risco, os indices de
Telicyn e P-EVAP foram os com os valores mais préximos em relacdo a média de
ocorréncias por dia dentro de todo o periodo.

O conhecimento das classes descritivas dos indices de predi¢ao de incéndio
pode ser de grande valia na informagdo ao publico, ajudando nas acdes de

conscientizacdo e prevencdo de acidentes mais sérios.
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Capitulo 4

INFLUENCIA DE ELEMENTOS CLIMATICOS SOBRE AS
OCORRENCIAS DE INCENDIOS EM VEGETACAO EM JUIZ DE FORA,
MG

Resumo - As ocorréncias de incéndios florestais vém causando alteragcdes
drasticas no ambiente e danos econdmicos importantes. A intensidade de um
incéndio e a velocidade com que ele avanga estdo diretamente ligados a umidade
relativa, temperatura do ar e velocidade do vento. A utilizacdo de informagdes
meteoroldgicas e climatoldgicas precisas €, portanto, vital para o planejamento de
prevencao e combate aos incéndios florestais. O objetivo deste estudo consiste em
se analisar a influéncia sobre as ocorréncias de incéndios florestais de alguns
elementos climéticos na drea urbana do municipio de Juiz de Fora. Os dados
apresentados explicam o porqué das ocorréncias de incéndios ocorrerem em sua
maioria no periodo do inverno e comec¢o da primavera. Esta época do ano é
caracterizada por maior indice de insolacdo e de evaporacdo e menores indices de
umidade relativa do ar e precipitagdo, todos estes fatores contribuem para a
secagem do material combustivel, favorecendo a igni¢do e propagacdo do fogo. O
vento também demonstrou ser um fator importante nas ocorréncias, facilitando
sua propagacdo, direcionando as chamas, espalhando faiscas e elevando o
suprimento de oxigénio durante a queima.

Palavras-chave: Clima, incéndios florestais, sazonalidade.

INFLUENCE OF CLIMATIC ELEMENTS ON THE OCCURRENCES OF
FOREST FIRES IN JUIZ DE FORA, MG

Abstract - The occurrences of forest fires have caused drastic changes in the
environment and significant economic damage. The intensity of a fire and the
speed with which he advances are directly related to the relative humidity wind
speed, air temperature. The use of accurate meteorological and climatological
information is therefore vital for planning prevention and fighting forest fires. The
aim of this study is to analyze the influence on the occurrence of forest fires of
some climatic elements in the urban area of the municipality of Juiz de Fora. The
data presented explain why the occurrences of fires occur mostly during the
winter and early spring. This time of year is characterized by a higher rate of
insolation and evaporation and lower levels of relative humidity and rainfall, all
these factors contribute to the drying of the fuel material, favoring the ignition
and spread of fire. The wind also proved to be an important factor in the
occurrence, facilitating their spread, directing flames, sparks spreading and
increasing the oxygen supply during firing.

Keywords: Climate, forest fires, seasonality.
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4.1. Introducao

Os incéndios florestais contribuem com a polui¢do atmosférica, com as
mudancas climéticas e constituem um dos eventos mais danosos a todos os
ecossistemas (MAGALHAES, LIMA e RIBEIRO, 2012).

Ainda para os autores, para a definicdo de uma politica de preven¢do contra
incéndios é fundamental conhecer quando, onde e por que eles ocorrem. O
estabelecimento das estatisticas dos eventos permite estruturar os programas de
combate, enquanto que a localizacdo das regides atingidas auxilia no mapeamento
de risco. Além disto, o conhecimento sobre as principais causas dos incéndios é
estritamente necessdrio nos programas de prevencdo, que visam a combater os
focos a partir da reducdo das causas mais frequentes.

De acordo com Silva er al. (2005), estudos sobre as ocorréncias de
incéndios tornam-se cada vez mais importantes a medida que os efeitos
provocados pelos eventos passam a ter repercussoes globais negativas,
particularmente sobre a atmosfera e o estoque de biodiversidade.

Nunes et al. (2008), afirmam que o risco de incéndio depende de varidveis
que podem influir, tanto na disponibilidade da fonte de fogo para o seu inicio,
como nas condi¢des que favorecem a sua propagacdo, como o tipo de vegetacao,
as caracteristicas do material combustivel, a topografia e as condigdes
meteoroldgicas.

Segundo Nunes, Soares e Batista (2006), a ocorréncia e propagacdo dos
incéndios florestais estido fortemente associadas as condi¢des climaticas ou fatores
climéticos. A intensidade de um incéndio e a velocidade com que ele avanca estio
diretamente ligados a umidade relativa, temperatura do ar e velocidade do vento.
O entendimento da influéncia dos elementos climdticos sobre as ocorréncias €,
portanto, vital para o planejamento de prevengdo e combate mais eficiente.

Diante do exposto, objetivo deste estudo consiste em se analisar a influéncia
sobre as ocorréncias de incéndios florestais de alguns elementos climaticos como
insolagdo, umidade relativa do ar, precipitacdo, evaporagao, dire¢do e velocidade

do vento na drea urbana do municipio de Juiz de Fora, interior de Minas Gerais.
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4.2. Materiais e Métodos

Para a realizacdo deste estudo foi utilizada uma série temporal de 18 anos
(1995-2012), os dados climatoldgicos foram fornecidos pelo Laboratério de
Climatologia e Analise Ambiental (LabCAA) da Universidade Federal de Juiz de
Fora (UFJF), enquanto que os dados sobre as 8.118 ocorréncias de incéndios
florestais, ocorridos dentro da 4rea urbana do municipio, foram fornecidos pelo 4°
Batalhdo de Bombeiros Militares (4° BBM).

O municipio de Juiz de Fora localiza-se na Zona da Mata Mineira no
sudeste do Estado de Minas Gerais. Conforme os dados fornecidos pelo LabCAA,
o clima do municipio apresenta duas estacdes bem definidas: uma que vai de
outubro a abril, com temperaturas mais elevadas e maiores precipitagdes
pluviométricas, e outra de maio a setembro, mais fria € com menor presenca de
chuvas.

De acordo com a classificacdo de W. Koeppen, a regido possui um clima
denominado de Cwb, ou seja, um clima mesotérmico com verdes quentes e
estacdo chuvosa também no verao.

Os indices pluviométricos anuais obtidos nas ultimas décadas (1973 —
2012), acusaram médias proximas a 1.536 mm com maiores indices mensais no
més de janeiro, (298 mm) e menores do més de julho (15 mm), enquanto que a
média térmica anual oscila em torno de 18,9°C. O més mais quente (fevereiro)
possui média proxima a 21,7°C e o més mais frio (julho), 16,1°C.

Com a utilizacdo de gréficos, os dados climatolégicos foram comparados
com as ocorréncias de incéndios afim de analisar a influéncia dos mesmos sobre

0s eventos.
4.3. Resultados e Discussao

Ao se analisar a relacdo entre a insolagdo, ou a quantidade de horas de brilho
solar, e as ocorréncias de incéndios (Figura 4.1), observa-se que quanto maior a

exposicdo ao Sol, maior a quantidade de ocorréncias. A intensidade da insolagdo

estd intimamente ligada a umidade do ar, visto que o ar quando mais seco menor a
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quantidade de nuvens formadas. A insolacdo estd ligada também a radiacdo do
Sol, quanto maior o tempo exposto a luz solar, maior o tempo de exposi¢ao a sua
radiagdo. De acordo com Torres et al. (2009) a exposicdo do combustivel a

insolag@o provoca a evaporagao, acelerando sua secagem.

450 900
400 800
350 700
300 600
250 500
200 400
150 300
100 200
50 100

horas de brilho solar
ocorréncias

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

E=insolacdo n° de ocorréncias ‘

Figura 4.1 — Relagdo entre o nimero de ocorréncias e a insolacdo
Figure 4.1 — Relationship between the number of occurrences and the heatstroke

Observando a Figura 4.2 nota-se a influéncia da umidade relativa do ar na
quantidade de ocorréncias. Para Nunes (2005), a umidade atmosférica ¢ um
elemento decisivo nos incéndios florestais, tendo efeito direto na inflamabilidade
dos combustiveis florestais, havendo uma troca constante de umidade entre a
atmosfera e os combustiveis mortos. O material seco absorve 4dgua de uma
atmosfera imida e libera quando o ar estd seco. A quantidade de umidade que o
material morto pode absorver e reter do ar depende, basicamente, da umidade
relativa do ar. Durante periodos extremamente secos, a baixa umidade pode,
inclusive, afetar o contetido de umidade do material vivo.

A relac@o entre a precipitacdo e o nimero de ocorréncias (Figura 4.3) mostra
que a quantidade de chuva afeta diretamente no nimero de incéndios florestais.
Segundo Nunes (2005) apesar de ser um fator limitante tanto na ignicdo quanto na
propagacdo do fogo, o efeito da precipitacdo muitas vezes € subestimado, talvez

pela grande evidéncia de sua influéncia sobre os incéndios.
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Figura 4.2 — Relagdo entre o nimero de ocorréncias e a umidade relativa do ar
Figure 4.2 — Relationship between the number of occurrences and the relative
humidity of the air
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Figura 4.3 — Relacao entre o niimero de ocorréncias e a precipitacio
Figure 4.3 — Relationship between the number of occurrences and the rain

De acordo com Torres et al. (2011) a ocorréncia dos incéndios esta
associada aos periodos sem chuva. Longos periodos de estiagem afetam o
potencial de propagacdo dos incéndios de diversas maneiras, principalmente pela
secagem progressiva do material combustivel morto, podendo inclusive afetar o
teor de umidade da vegetacdo verde. Isto aumenta a probabilidade de ignicdo e a

facilidade de propagacdo do incéndio.
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A Figura 4.4 mostra a relacdo entre a evaporacdo e as ocorréncias de
incéndios florestais. De acordo com a mesma, os periodos de maior evaporacao
coincidem com os de maior nimero de ocorréncias. A evaporagdo influi no grau
de secagem do combustivel, j4 que a mesma significa a perda de umidade pelo
vegetal, quanto maior for a evaporacdo, maior e mais rapida serd a secagem do

material, consequentemente, maior o perigo de fogo (TORRES et al., 2011).
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Figura 4.4 — Relagdo entre o numero de ocorréncias e a evaporagao
Figure 4.4 — Relationship between the number of occurrences and the evaporation

Ao se analisar a condicdo de déficit hidrico (Figura 4.5), subtraindo os
valores de evaporacdo dos valores de precipitacio (P-EVAP), observa-se que
quando o valor da evaporagdo € maior que o da precipitacdo (P-EVAP < 0), hd um
aumento significativo das ocorréncias de incéndios. Nestas condi¢des o material
combustivel perde mais umidade do que ganha, favorecendo a ignicdo e
propagacao do fogo.

Nota-se que, com a exce¢cdo do més de Outubro, em todos 0s meses em que
o valor de P-EVAP foi positivo, foram observados menos de 63 incéndios ao més,
com média de 44,2 ocorréncias/més. Por outro lado, nos meses em que P-EVAP
foi negativo, o numero minimo de ocorréncias ao més foi de 108 com média de

435,17 ocorréncias/meés.
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Figura 4.5 — Relacdo entre o nimero de ocorréncias e P-EVAP
Figure 4.5 — Relationship between the number of occurrences and P-EVAP

A fuga desta regra pelo més de Outubro pode ser explicada pela Figura 4.6,
onde apesar do valor mensal positivo de P-EVAP, o mesmo se d4 a partir da 2°
quinzena, concentrando as ocorréncias de incéndios florestais, sobretudo, nos 15
primeiros dias do més. Além deste fator, as primeiras chuvas tendem a ter um
efeito inferior ao efeito da mesma quando acumulada por um periodo maior de

tempo (TORRES et al., 2009).
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Figura 4.6 — P-EVAP médios didrios do més de Outubro
Figure 4.6 — P-EVAP medium diaries of the October month
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O més de outubro é o periodo em que ocorre, na maioria das regides com
regime similar ao da drea de estudo, a inversdo da situacdo critica para a situacao
menos favordvel ao fogo. Embora haja ocorréncia de precipitacdes significativas
em outubro ainda ha déficit hidrico que permite a ocorréncia de fogo.

A influéncia do vento sobre a ocorréncia de fogo foi feita com base na
direcdo e na velocidade. Quanto a direcdo do vento, a andlise foi feita a partir da
relacdo com a exposi¢do da vertente onde ocorreu o fogo (Figura 4.7). As
vertentes que recebem os ventos didrios preferenciais diretamente estdo mais
sujeitas a incéndios.. Quando a dire¢do preferencial do vento € Norte (N), as
vertentes voltadas para o N apresentam maior nimero de ocorréncias. Quando a
direcdo do vento € Sul (S), as vertentes voltadas para o S t€ém maior nimero de
ocorréncias, quando € Oeste (W) as vertentes com essa exposi¢do tém mais
ocorréncias e quando é Leste (E) as vertentes voltadas para o N e para o E t€ém

mais riscos de ocorréncias de incéndios.
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Figura 4.7 — Vertente da ocorréncia de acordo com a direcdo do vento
Figure 4.7 — Slope of the occurrence in agreement with the direction of the wind

A andlise da influéncia da velocidade do vento sobre as ocorréncias (Figura
4.8) foi feita levando-se em consideracdo os meses de maior indice de incéndios
(Abril a Outubro). No verao a instabilidade atmosférica, caracterizada por maiores
velocidades dos ventos, influenciaria nesta relacdo além do que as ocorréncias de

incéndios sao bem menores devido a alta precipitacao.
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Figura 4.8 — Relagdo entre ocorréncias/dia e velocidade do vento (Abril a
Outubro)
Figure 4.8 — Relationship among occurrences/day and wind speed (April to
October)

De acordo com os resultados, no periodo de Abril a Outubro, a média de
ocorréncias € de 2,09 incéndios por dia Nos dias em que a velocidade do vento
estd menor que 1,9 m/s, esta média cai para 1,96 incéndios; quando esta entre 2,0
e 3,9 m/s a média é de 1,99 ocorréncias por dia e quando a velocidade estd na
faixa entre 4 e 7 m/s a média de incéndios por dia sobe para 2,4. Durante o
periodo ndo foram registradas velocidades do vento superiores a 7,0 m/s. Embora
na prética sabe-se que o vento ¢ um fator complicador durante a fase de combate,
pode-se observar por meio desses resultados que mesmo sutilmente ele influencia
as ocorréncias, por potencializar qualquer tipo de foco inicial e por contribuir com

o ressecamento do material combustivel.

4.4. Conclusoes

Os elementos climdticos desempenharam um papel fundamental sobre os
incéndios florestais, sobretudo no que se refere a sazonalidade. Os dados
apresentados explicam o porqué das ocorréncias de incéndios acontecerem em sua
maioria no periodo do inverno e come¢o da primavera. Esta época do ano é
caracterizada por maior indice de insolacdo e de evaporacdo e menores indices de

umidade relativa do ar e precipitacdo. Todos estes fatores contribuem para a

51



secagem do material combustivel, favorecendo a igni¢do e propagacdo do fogo. O
vento também demonstrou ser um fator que influencia as ocorréncias, porque
aumenta a evaporacdo e consequente secagem do material, facilita a propagacao
do fogo, direcionando as chamas e espalhando faiscas e aumenta o suprimento de
oxigénio durante a combustao.

O conhecimento das interacdes entre os fatores meteorologicos e a
incidéncia de incéndios mostrou-se uma importante ferramenta no conhecimento
do evento, visando, se ndo a eliminacdo, a amenizacdo de seus efeitos deletérios

para o ambiente.
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Conclusoes Gerais

Apesar da maioria dos estudos, sobre as ocorréncias de incéndios, focar em
unidades de conservacdo ou empreendimentos florestais, € de suma importancia a
andlise dos eventos nos centros urbanos por conta do contingente populacional
nas dreas de risco. Esta maior vulnerabilidade as ocorréncias justifica o
levantamento dos elementos que mais favorecem os episddios de incéndios.

Nos artigos apresentados, foi possivel identificar, quantificar e classificar os
fatores do ambiente que imprimem maior risco de incéndio em vegetagdo nas
areas de estudo. A identificacdo e andlise destes fatores possibilitam um melhor
manejo das acdes de prevencdo e combate, sendo importante para a diminuicao
dos danos causados pelos eventos.

A determinagdo temporal e espacial dos incéndios em vegetacdo, favorece o
estabelecimento de politicas de prevencdo mais eficientes, diminuindo gastos de
recursos e aumentando as condi¢des de seguranca em seu combate.

Apesar da influéncia do meio, sobretudo a topografia, elementos do clima e
material combustivel, foi constatado que sem a ignicdo ndo adianta o
estabelecimento do cendrio propicio aos eventos, o contrdrio também foi
observado, panoramas ndo tao favordveis apresentaram ocorréncias devido a ac¢ao
antrépica. O fator que mais influencia no inicio do incéndio € a presenga humana
na malha vidria e infraestrutura urbana, fato comprovado pelo maior nimero de
ocorréncias em locais de maior fluxo de pessoas.

A protecdo contra os efeitos do fogo comega com a preveng¢do. A melhor
maneira de combater um incéndio € evitar que ele ocorra. Considerando que a
grande maioria dos incéndios em vegetacao é provocada por acdo antrdpica, eles

sd0, em sua maior parte, teoricamente evitaveis.
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ANEXOS
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Anexo 1 - Cartograma de modelo digital de elevacido do perimetro urbano de Ub4

MG)
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Anexo 2 - Cartograma de exposicao das vertentes em relacdo ao Sol do perimetro
urbano de Uba (MG)
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Anexo 3 - Cartograma de declividade do terreno do perimetro urbano de Ubd
MG)
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