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RESUMO

Os Incéndios florestais desencadeados por causas naturais ou antropicas causam
sérios danos ao meio ambiente, economia e sociedade, sendo uma das principais
ameacas para as areas protegidas. Deste modo, conhecer os locais de maior
vulnerabilidade ao fogo € fundamental na elaboracdo de planos de prevencédo e
combate aos incéndios florestais. Assim, objetivou-se com o presente estudo, utilizar
o0 Zoneamento de Risco de Ocorréncia de Incéndios Florestais e o mapa de
distribuicAo de material combustivel como auxiliares na adocdo de medidas
preventivas para Reserva Bioldgica de Sooretama e sua zona de amortecimento. A
modelagem Fuzzy foi empregada para identificar as regides com maior
probabilidade de ocorréncia de incéndios. Foram consideradas as variaveis:
ocupacao do solo, caracteristicas topograficas, proximidade da malha viaria, zonas
de calor e condi¢cBes meteoroldgicas. A Andlise de mistura espectral € uma técnica
de processamento de imagens utilizada para identificar alvos menores que a
resolucdo espacial das cenas. Nesse trabalho a analise de mistura espectral foi
aplicada para analisar as fracbes de vegetacdo seca, vegetacdo verde e solo
exposto. Os dados do zoneamento de risco e da analise de mistura compuseram 0s
locais 6timos para alocacBes dos aceiros. Os resultados mostraram que a area de
estudo possui risco de incéndios de moderado a alto, pois ambas, somadas,
representam 60,74% da Reserva de Sooretama e sua zona de amortecimento. A
classe de risco muito alto ocupou 22,94% do territério. Essas areas estdo sob o
dominio das classes de agricultura, pastagem, formacdo herbacea inundavel e
herbacea inundada, bem como proximos a malha viaria. Notou-se que cerca de
20,15% da éarea de estudo consiste em vegetacdo seca ou morta, principalmente
concentrada na Zona de Amortecimento da Reserva. As atividades agropecuarias,
especialmente pastagem e agricultura, predominam nas areas de vegetacdo seca,
aumentando assim o risco de incéndios. As areas prioritarias para construcdo de
aceiros representaram 17,36% da area de estudo. Portanto, os resultados obtidos
com este trabalho possibilitaram visualizar a distribuicdo espacial das areas mais
vulneraveis aos incéndios florestais, contribuindo para a tomada de deciséo.

Palavras—chave: Risco de Incéndios, Protecdo Florestal, Areas protegidas.
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1 INTRODUCAO

A Mata Atlantica compde o terceiro maior bioma brasileiro e ocupa a segunda
posicdo em extensao de floresta tropical no mundo (Cardoso, 2016).

Esse ecossistema, com aproximadamente 130.973.638 ha fornece servigos
ecossistémicos fundamentais para a manutencdo da biodiversidade, além do
controle da erosdo do solo e regulacédo do ciclo do carbono (Ribeiro et al., 2009).
Entretanto, essa riqueza ecoldgica sofre com os efeitos da fragmentacéo florestal,
tornando esses remanescentes suscetiveis as consequéncias da mudanca do uso
da terra, variabilidade climatica, expansao urbana e regime dos eventos com o fogo
(He; Yang; Guo, 2020; Crowther et al., 2015).

O uso do fogo vem sendo utilizada para a realizacdo de queimadas periddicas
com diversas finalidades como renovacdo de pastagens, preparacdo de terrenos
para novas culturas, controle de pragas e eliminacdo de residuos florestais. Porém,
gquando o comportamento do fogo foge do controle do ser humano torna-se
altamente destrutivo, caracterizando os Incéndios Florestais (IF) (HERRMANN,
2023; FIEDLER et al., 2020; TORRES et al., 2020).

Diante nessas problematicas, o fomento para criacdo das Unidades de
Conservacdo se tornou um grande aliado na protecdo da biodiversidade da Mata
Atlantica e demais biomas do pais (BRASIL, 2000). As Unidades de Conservacédo do
pais enfrentam principalmente desmatamento e ocupacdes irregulares, sendo essas
ligadas as praticas de queimadas ilegais, que podem resultar em incéndios florestais

de grande escala.

A maior parte dos IF ocorrem em periodos de estiagem e sdo ocasionados a
partir de atividades humanas, seja por a¢ao involuntéria ou negligéncia ao manusear
o fogo (Rocha et al.,, 2013; Santos; Soares; Batista, 2006). Nesse sentido, &
necessaria a adocao de estratégias eficientes de medidas preventivas e de combate,
de modo que evitem ou suavizem 0s prejuizos acarretados pelos IF principalmente
em areas protegidas.

O uso das geotecnologias se apresenta como uma ferramenta inteligente para
a gestado territorial, como o caso das UC brasileiras, que possuem grandes
extensoes de terra (Borges et al., 2021). Esses recursos permitem analisar, de forma
temporal e espacial, as probabilidades de ocorréncia dos incéndios florestais, seja

por meio de zoneamentos de risco de ocorréncia ou pela determinacdo de regides



com acumulo de vegetacao seca (Aragao et al., 2023; You et al., 2017; Eugenio et
al., 2016).

Os mapas de Zoneamento de Risco de Ocorréncia de Incéndios Florestais
(ZROIF) possibilitam visualizar a distribuicdo espacial de areas com diferentes niveis
de risco de incéndios, usando variaveis intrinsecas aos locais de estudo que
influenciam no inicio e na propagacdo do fogo como variaveis meteoroldgicas,
topogréficas e antropicas (White; Ribeiro, 2016; Pezzopane; Neto; Viela, 2012).
Nesse mesmo sentido, o uso do sensoriamento remoto vem tendo resultados
promissores em estudos de mapeamento de material combustivel em areas
florestais (Arroyo; Pascual, Manzanera, 2008; Asner et al., 2005). Essas informacfes
espaciais sao importantes no planejamento de medidas preventivas que podem ser
tomadas para o controle dos incéndios, tais como: aberturas e manutengdo de
aceiros, reducdo de material combustivel, vigilancia em zonas de maior risco e
campanhas educativas (Ramalho et al., 2021; Tebaldi; Fiedler; Juvanhol 2013).

Sendo assim, com este estudo, objetivou-se a avaliacdo do potencial das
geotecnologias no mapeamento de areas mais suscetiveis aos incéndios florestais,
com o propésito de contribuir no planejamento e implementacdo de estratégias
preventivas contra o fogo na Reserva Biol6gica de Sooretama e sua zona de

amortecimento.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Determinar areas prioritarias para a adocdo de medidas preventivas contra o0s
incéndios florestais na Reserva Biolégica de Sooretama e sua zona de

amortecimento, utilizando recursos geotecnoldgicos.

2.2 Objetivos especificos
a) Delimitar as areas de maior risco de ocorréncia de incéndios florestais;
b) Analisar a distribuicdo espacial do material combustivel na Unidade de
Conservagéo e sua zona de amortecimento; e
c) Definir as areas prioritarias para construcdo de aceiros como acodes

preventivas aos incéndios florestais.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Incéndios florestais

Os incéndios florestais sdo eventos de fogo sem controle que se transformam
em um agente de grande potencial destrutivo, podendo ocorrer por a¢des antropicas
ou naturais, sendo que, em mais de 90% dos casos, 0s humanos sao o0s
responsaveis (Fiedler et al., 2020; Torres, 2020). Ademais os incéndios florestais
devastam grandes areas naturais todos dos anos, ocasionando perdas econémicas
para diversos setores da sociedade bem como a redugdo da biodiversidade,
fragmentacao florestal, poluicdo do ar e erosdo do solo (Ramalho et al., 2021,
Borrelli et al., 2015; Bond; Keeley, 2005).

Os incéndios florestais sdo influenciados principalmente pelas interagdes entre
as condicdes da vegetacdo, clima, topografia e atividades antrépicas. O clima
controla o nivel de umidade da vegetacdo e sua quantidade disponivel como
combustivel para o fogo. O uso do solo e topografia podem interferir na frequéncia e
velocidade de propagacdo das chamas o que determina o tamanho das areas
gueimadas (Torres, 2020).

No Brasil, os incéndios florestais possuem grande relacdo com as praticas de
queimadas, que consistem no uso do fogo para queima periddica de vegetacao
densa ou residuos florestais e agricolas para o cultivo de novas culturas (Anderson,
2017). Segundo Soares e Santos (2002), os “incendiarios” causam grande parte dos
incéndios no Brasil, seja por vinganca, desequilibrio mental ou outro motivo. O
Grupo de Trabalho Conjunto sobre Estatisticas, Economia e Gestdo Florestal
(ECE/FAQ) também apontam que na Europa e Africa do Sul os incendiarios s&o
uma preocupagdo constante para os gestores publicos e das areas florestais.

No estado do Espirito Santo foram registrados pelo sensor MODIS 4.196 focos
de queimadas e incéndios entre os anos de 2008 e 2018. A dinamica meteorologica
do estado potencializa a ocorréncia dos incéndios, principalmente em anos com
escassez de chuvas e temperaturas meédias elevadas que favorecem a propagacéo
do fogo (Coelho; Gimenes; Goulart, 2020; Torres et al., 2016).

3.2 Areas Protegidas
A Unido Internacional para a Conservacao da Natureza (UICN) define uma

area protegida como um espaco geografico bem definido que tem como objetivo a



conservacgao da natureza a longo prazo, manejada por meios eficientes, juridicos ou
de outra natureza (Bensusan, 2006). Essas areas estdo presentes em 80% dos
paises do mundo, cobrindo cerca de 11,5% da superficie terrestre planetéria
(Mulongoy; Chape, 2004).

No Brasil, a primeira proposta de criacdo dessas areas acorreu em 1876, com
a sugestado preliminar de estabelecimento de parques segundo o modelo norte-
americano. Porém, foi apenas em 1934 que foi instituida a figura de &reas
destinadas a conservacdo com a criacdo do Codigo Florestal (Decreto n°2 23.793).
A partir da Constituicdo Federal de 1988 (art. 255), o pais concebeu o mais
importante instrumento de criacdo e gestdo das areas protegidas: a Lei n® 9.985/00
que institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservagao (SNUC) (Bensusan,
2006; Brasil, 2000).

Os desafios do estabelecimento e gestdo das areas protegidas sdo questdes
fundamentais no entendimento do cenario atual e futuro da conservacdo da
biodiversidade. Dentre os entraves estdo os conflitos do uso da terra entre as
comunidades locais e os interesses de conservacdo das areas protegidas. Outro
desafio é a falta de recursos financeiros e humanos por parte do poder legislativo e
executivo (Prates; De Azevedo Irving, 2015).

3.2.1 Reserva Bioldgica de Sooretama e sua Zona de Amortecimento

A ReBio de Sooretama, localizada entre os municipios de Linhares, Sooretama,
Vila Valério e Jaguaré, criada em 1982, por meio do Decreto n° 87.588, é resultado
da unido da Reserva Estadual de Barra Seca e do Parque de Refugio de Animais
Silvestres Sooretama. O principal objetivo de sua criacdo foi a preservacdo de
espécies remanescentes da Mata Atlantica, principalmente contra atividades
confltantes de cacga, madeireiros, fazendeiros, a rodovia federal BR101 que
atravessa a Reserva, desmatamento e o uso do fogo pelos proprietarios vizinhos
(Lopes, 2012; Mma, 2007).

Esta UC é de grande relevancia por preservar o0 maior e mais bem conservado
remanescente de ecossistemas da floresta atlantica de tabuleiros terciarios continuo
(Icmbio, 2019). Sua riqueza bioldgica tem inumeras semelhangas com a fauna

amazonica, possuindo elevado numero de espécies endémicas (Ilcmbio, 2019).

Desde sua criacdo, a ReBio enfrentou dois grandes incéndios florestais, sendo

um deles em 1998, que consumiu cerca de 2.500 ha da unidade, e outro em 2016,



gueimando aproximadamente 2.000 ha de vegetacdo nativa. Ambos 0s eventos
foram marcantes pela dificuldade de combate e sua origem antropica (Silva et al.,
2022). Segundo o Plano Operativo de Prevencdo e Combate aos Incéndios
Florestais, o histérico de zonas de calor indica maior concentracdo na ZA da ReBio,
possuindo maior nimero de propriedades rurais que realizam atividades de queima

de restos de cultivos.
3.3 Estratégias de prevencao contra os incéndios florestais

A previsdo e deteccdo antecipada dos incéndios florestais sdo primordiais para
evitar os danos e reduzir os esforcos de combate. Todos 0s anos s&o gastos
milhdes em esforcos de gestdo para reduzir ou parar os incéndios florestais. Logo, é
essencial compreendé-los, assim como seus desencadeadores a fim de melhorar a
protecdo das florestas e o bem-estar da sociedade (Alkhatib et al., 2023; Borrelli et
al., 2015).

Assim como o planejamento de qualquer atividade, os planos de combate aos
incéndios florestais dependem dos objetivos a serem atingidos. Os planos podem
contemplar todas as operacdes para a prevencdo contra o fogo ou serem
exclusivamente direcionados a atividades isoladas como deteccéo, pré-supressao,
manejo do material combustivel, queima controlada, supressdo ou combate ao fogo
propriamente dito (Ribeiro, 2004). Segundo o mesmo autor, a prevencao pode ser
trabalhada individualmente em termos de planejamento, porém deve fazer parte de
um plano maior, como, por exemplo, o Plano de Prote¢cdo contra Incéndios

Florestais.

Os investimentos com acbes preventivas sdo compensatorios quando
comparado aos custos de combate, os quais envolvem esforgco humano, desgaste
de ferramentas, consumo de combustivel com transporte e apoio, além das perdas
ambientais (Da Silva, 2020). Um desses investimentos pode ser direcionado a
construgcbes de aceiros, que sao faixas desprovidas de vegetacdo distribuidas na
area florestal, que impedem que o fogo entre ou saia de determinada area
(Sant’anna; Fiedler; Minette, 2007).

As acgbes contra os incéndios florestais serdo mais eficazes quanto maior for o
investimento (Pereira et al., 2006; Ribeiro, 2004). Entre as principais estratégias que
podem ser inventivas, podemos citar a educacdo ambiental, zoneamento de

incéndios, vigilancia ou patrulhamento, equipamentos, manejo do material



combustivel, legislagcbes aplicaveis, formacdo de parcerias e montagem e
alimentacdo de um banco de dados (Fiedler et al., 2020b; Pereira et al., 2006;
Ribeiro, 2004).
3.4 Geotecnologias aplicada aos incéndios florestais

O ser humano tem buscado cada vez mais o desenvolvimento de novas
tecnologias que visam facilitar tarefas e solucionar problemas. Dessa forma, a partir
da coleta, armazenamento, andlise e interpretacdo de dados espaciais, que
representam a superficie terrestre, pode-se manejar 0s recursos naturais de forma
mais acurada e eficiente. Esse conjunto de técnicas, denominadas de
Geotecnologias, tem sido cada vez mais utilizado para modelar o risco de incéndios
florestais (You et al., 2017; White et al., 2016).

Dentre os varios meétodos de monitoramento existentes, o uso das
Geotecnologias é uma alternativa de baixo custo, de alta eficiéncia e precisao que
propicia uma ampla visdo sobre a distribuicdo temporal e espacial das queimadas
em diferentes escalas, além de possibilitar andlises das interacdes do fogo
relacionado com fatores climaticos, culturais e socioambientais. O Sensoriamento
Remoto trouxe grandes avangos no monitoramento dos incéndios no mundo nos
altimos anos, incluindo satélites que permitem detectar fumacas e areas de
gueimadas ativas como QuickBird, IKONOS, SPOT, CBERS e LANDSAT e outros
como NOAA e MODIS que detectam focos de calor que sdo potenciais pontos de
ignicao (Fiedler et al., 2020b; Prudente, 2010).

3.4.1 Logica Fuzzy

A l6gica Fuzzy é uma ferramenta computacional com grande potencial na ajuda
de decisbes humanas para problemas complexos, que ndo podem ser resolvidos
com simples respostas de “sim” ou “ndo”. Ela elimina a subjetividade, traduzindo
valores qualitativos em gquantitativos em um intervalo de 0 a 1, gerando respostas
intermediérias, que representam graus de verdade (Ramalho et al., 2021; Juvanhol
et al., 2021).

A logica Fuzzy, integrada aos Sistemas de Informacdo Geogréfica pode ser
utilizada na tomada de decisdo em estudos ambientais, incluindo a modelagem de
risco de incéndios florestais. Diversos autores utilizaram a modelagem Fuzzy como
metodologia em seus trabalhos, como Aragéao et al. (2023), Juvanhol et al. (2021) e

Mota et al. (2019). no zoneamento de risco de incéndios. O autor Ramalho et al.



(2021) na localizacdo otimizada de pocos de captacdo de agua e Eugenio et al.

(2016) em alocacao de torres de observacao.
3.5 Mapeamento de material combustivel

Os estudos que avaliam em larga escala as condi¢cdes do material combustivel
sdo relevantes para vérias aplicacdes de pesquisa e gestdo, uma vez que O
combustivel € um componente da paisagem relacionado aos incéndios e que pode
ser manejado pelo ser humano. A compreensao da sua distribuicdo espacial &
importante para observar o risco de incéndio e fornecer medidas de controle

estratégicas de reducéo de combustivel (Leavesley; Van Dijik; Yebra, 2018).

Dentre os métodos de mapeamento de material combustivel, podemos citar o0s
convencionais, que consistem em pesquisas de campo que envolvem o
reconhecimento in loco, tendo como principal vantagem o mapeamento a partir de
condicBes reais observadas no terreno. Embora essa técnica tenha sido bem-
sucedida no passado, os altos investimentos em tempo e capital tornam a sua
pratica cada vez mais inviavel para muitos pesquisadores (Falkowski et al., 2005).

O sensoriamento remoto vem sendo aplicado em varios aspectos da ciéncia e
gestdo dos incéndios florestais, incluindo estimativa de combustivel (Arroyo;
Pascual; Manzanera et al., 2008). Dentre as principais vantagens podemos citar: o
facil acesso a custo razoavel; analise de mudancas temporais e integracdo de
informacdes; e avaliacdo rapida das condicbes do combustivel que causam

incéndios em grande escala (Mutlu et al., 2008; Falkowski et al., 2005).

3.5.1 Analise de Mistura Espectral

A Andlise de Mistura Espectral (AME) € uma técnica utlizada no
processamento das imagens de satélite, que identifica alvos menores que a
resolucdo da imagem e permite conhecer suas propor¢cdes na paisagem
(Shimabukuro; Dutra; Arai, 2020). Essa técnica permite classificar uma imagem
orbital que contém pixels com uma mistura de materiais da superficie terrestre como
solo, agua, vegetacdo e outros. Podendo ocorrer quando os objetos sdo menores
que a resolucdo do pixel (Heimes, 1977; Horwitz, 1971). Dessa forma, a deteccéo
dos diferentes constituintes presentes na mistura € importante para minimizar os
erros na estimativa de areas na classificagdo automética (Shimabukuro; Dutra; Arai,

2020).



No Brasil esse procedimento foi implementado principalmente a partir da
cooperacao entre o Brasil e Alemanha no projeto Cerrado-Jalapdo com o intuito de
prevenir, controlar e monitorar as queimadas irregulares e incéndios florestais no
Cerrado com acdes de Manejo Integrado do Fogo (MIF) (Orozco Filho, 2019; Franke
et al., 2018).

Os autores Quintano, (2017) e Smith et al. (2007) afirmaram em seus estudos
que a AME é vantajosa na deteccdo de areas queimadas em relacdo aos métodos
baseados em indices de vegetacdo, concluindo que foi a melhor abordagem
utiizada em seus resultados. As pesquisas de Shimabukuro et al. (2019)

conseguiram mapear areas queimadas no estado do Mato Grosso.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi elaborado na Reserva Biologica de Sooretama, localizada no norte
do estado do Espirito Santo entre as coordenadas em graus decimais Lat: -
19.013312° e Long: - 40.123218° (LOPES, 2012) (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da &rea de estudo. Reserva Biologica de Sooretama
e Zona de Amortecimento, Espirito Santo, Brasil.

Fonte: O autor.

A area total é de 27.859 ha de superficie. O clima Segundo Koéppen é
classificado como “Aw” (tropical chuvoso, com estagdo seca no inverno), com
precipitacdo média anual de 1.178 mm, temperatura média anual de 23,6 °C e
variacao de altitude entre 5 a 197 metros (Alvares et al., 2013).

4.2 Procedimento metodoldgico

Para a delimitacdo dos locais prioritarios de abertura de aceiros foi utilizada a
técnica de sensoriamento remoto denominada de ‘Analise de Mistura Espectral’ para
estimar a distribuicdo espacial do material combustivel na area de estudo. A
modelagem Fuzzy foi desenvolvida em conjunto com a AME, resultando na criagao
de um mapa de Zoneamento de Risco de Incéndios Florestais a partir da



observacédo de variaveis que afetam o comportamento do fogo (Aragéo et al., 2023;
Ramalho, 2022).

4.2.1 Zoneamento de Risco de Ocorréncia de Incéndio Florestal

Para elaborac&o do zoneamento de risco de ocorréncia de incéndio florestal, as
seguintes variaveis fisicas, ambientais e socioecondémicas foram definidas: uso e
ocupacdo da terra (UOT), zonas de calor, médias anuais de precipitacdo e
temperatura, temperatura da superficie terrestre, altitude e proximidade a malha
viaria. As etapas necessarias para gerar o mapa de risco de incéndios florestais para

ReBio de Sooretama e sua ZA estao descritas na Figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma metodolégico das etapas de elaboracdo do mapa de risco de
incéndio florestal da Reserva Bioldgica de Sooretama e sua Zona de Amortecimento.
Onde, UOT é o Uso e Ocupacgédo da Terra, ZC sdo as Zonas de Calor, PEST ¢é a
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Proximidade das Estradas, TST é a Temperatura da Superficie Terrestre, ALT € a
Altitude, TEMP € a Temperatura do Ar e PREC € a Precipitacéo.

Fonte: O autor.

4.2.2 Aquisicao da Base de dados

O mapeamento de Uso e Ocupacgéao da Terra (UOT) foi obtido da colecao oito
do ano de 2022 do projeto de mapas da cobertura e uso do solo no Brasil
(MapBiomas). Os dados de precipitacdo e temperatura do ar foram baseados na
média aritmética da série histérica de 30 anos (1988 — 2018), obtidos na plataforma
WORLDCLIM. Esses dados foram submetidos ao processo de fuséo de imagens no
software QGIS® versdo 3.22.4 e reajustadas para 30 metros com o0 uso da
ferramenta “Resample” do ArcGIS® 10.5. Os dados para a Temperatura da
Superficie da Terra (TST) foram obtidos da média aritmética das imagens Landsat-8,
referente a banda de Infravermelho Termal (B10) do sensor Thermal Infrared Sensor
(TIRS), por meio da reproducédo da metodologia dos autores Jesus e Santana (2017)
na plataforma Google Earth Engine no periodo de 2013 a 2020. Para elaboracéo do
mapa de zonas de calor, foram utilizados dados pontuais de focos de calor,
detectados no periodo de dez anos (2012 a 2022), oriundos do satélite referéncia
AQUA e disponivel na plataforma BDQueimadas do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

O mapa de altitude foi obtido utilizando o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da
missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com 30 metros de resolucao, por
meio da plataforma Google Earth Engine e processado no software ArcGIS® 10.5. A
malha viaria foi realizada pela técnica de fotointerpretacéo, sendo classificada em
primarias (com vias pavimentadas e maior circulagdo de veiculos), secundarias (néo
pavimentadas que ligam as primarias as terciarias e terciarias (estradas rurais
utilizadas para dar acesso as atividades agricolas, silviculturais e pequenas
propriedades).

4.2.3 Atualizacéo da tabela de atributos (UOT)

O arquivo original do UOT foi recortado para a area de estudo com o uso da
ferramenta “Extract by Mask” e reclassificado no software ArcGIS® 10.5, realizando
a juncao de classes semelhantes para o risco e alterando o numero e nomenclatura

das classes da Tabela de atributos (Ramalho, 2022).
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4.2.4 Aplicacdo da distancia euclidiana nas classes de estradas e densidade de
Kernel de focos de calor

O arquivo da malha viaria foi submetido a analise da distancia euclidiana. Esse
método permitiu obter e classificar os valores das distancias das estradas e sua
influéncia no risco de ocorréncia de incéndios (Leal, 2019). As intensidades das
zonas de calor foram estimadas por meio da densidade de Kernel. Essa Funcgéo
estima a densidade de amostras com multivariagbes ou ndo, em uma determinada

area e pode ser expressa pela equacéo 1 (Ergamaschi; Coelho; Cgeo, 2010).

pensity = 1 ia . (da’stszz
Sy = (radius)? T pop: radius (1)

i=1

For dist; < radius

Em que:

i =1,...,n sdo os pontos de entrada.
popi € o valor do campo de populagéo do ponto i, que € um parametro opcional.
dist; é a distancia entre o ponto i e o local (x,y).
4.2.5 Fuzzificacao das variaveis analisadas

No processo de fuzzificacdo as variaveis de interesse foram convertidas em um
sistema de conjuntos Fuzzy e receberam uma funcédo de pertinéncia de acordo com
sua influéncia sob o fogo. A modelarem da influéncia da densidade de Kernel das
zonas de calor foi inferida pela funcéo de pertinéncia Fuzzy Linear crescente, onde o
valor maximo foi representado pelos locais de maior densidade de focos de calor e 0
minimo, os locais de menor densidade de focos de calor. A variavel do UOT recebeu
a fungcéo Fuzzy Linear crescente. O critério de escolha desta funcdo de pertinéncia
se deu pelo uso das cicatrizes de incéndios na area de estudo entre os anos de
1985 a 2022, onde as variaveis de interesse foram cruzadas espacialmente com as
areas queimadas pela ferramenta “intersect” no software ArcGis®, versdo 10.5
(Aragao et al., 2023; Biazatti et al., 2021). Assim, foram ranqueadas as classes de
influéncia de cada variavel sobre o risco de incéndios florestais, sendo que as com
maior porcentagem de areas sobrepostas com as cicatrizes de incéndios receberam

maior peso no conjunto Fuzzy (Tabela 1).
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Tabela 1 — Reclassificacdo do Uso e Ocupacao da Terra de acordo com a influéncia
sobre os riscos de incéndios florestais

Valor Influéncia no % de Area queimada

Classe de UOT reclassificado risco (1985 a 2022)

Outras formacdes nao
florestais, Massa d’agua e 1 Muito Baixo 0,84
area nao vegetadas

Restinga 2 Baixo 1,38
Formacéao Florestal 3 Moderado 9,25
Silvicultura 4 Alto 10,77
Pastagem 5 Muito Alto 19,15
Formacao Herbacea
Inundavel e Formacéao 6 Muito alto 19,35
Herbacea Inundada
Agricultura 7 Muito alto 39,27

Fonte: Adaptado de Aragéo et al, (2023) e Biazatti et al. (2021).

Em relacdo a influéncia da proximidade da malha viaria, foi aplicada a Fuzzy
Linear Decrescente, baseado na relacdo entre a distancia dessa variavel e a
possibilidade de ocorréncia de incéndios florestais. Sendo que quanto mais proximo
das areas naturais, maior a sua influéncia sobre o risco de incéndios (RIBEIRO et
al., 2008). Na variavel de altitude foi usada a funcéo de pertinéncia a Fuzzy Linear
Decrescente. Esse critério se baseou no conceito de quanto menor a altitude maior a
temperara do ar, aumentando o risco de incéndios (Ribeiro et al., 2008; Oliveira,
2002). Na precipitagao foi usada a fungéo de pertinéncia Fuzzy Linear Decrescente,
pois locais com menores precipitacdes, possui maior potencial de ocorréncia e
propagacéao dos incéndios (Eugenio et al., 2016). A Tabela 2 demostra a influéncia
das classes de altitude a precipitacdo sob o risco de ocorréncia de incéndios

florestais.



Tabela 2 — Risco de ocorréncia de incéndios florestais de acordo com a altitude e
precipitagéo.
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Classes de altitude (m) Influéncia no risco
> 1.500 Muito baixo
1.200 - 1.500 Baixo
900 - 1.200 Moderado
600- 900 Alto
<600 Muito alto
Precipitacdo (mm) Influéncia no risco
= 1300 Muito Baixo
1200,1 — 1300 Baixo
1100,1 — 1200 Moderado
1000,1 — 1100 Alto
<1000 Muito alto

Fonte: Adaptado de Aragéo et al, (2023) e Eugenio et al. (2016).

As influéncias das variaveis de temperatura do ar e temperatura da superficie

terrestre foram determinadas a partir da funcdo Fuzzy Linear crescente, visto que

maiores temperaturas em ambas as variaveis aumentam o risco da ocorréncia de

incéndios como definido na Tabela 3. (Eugenio et al., 2016).

Tabela 3 — Risco de ocorréncia de incéndios florestais de acordo com a temperatura

do ar e da superficie terrestre

Temperatura do ar (°C) Influéncia no risco
<18 Muito Baixo
18,01 - 20 Baixo
20,01 — 22 Moderado
22,1 -24 Alto
> 24,1 Muito Alto
Temperatura da superficie terrestre a .
(°C) Influéncia no risco
<20,0 Muito baixo
20,0 - 25,0 Baixo
25,1 -30,0 Moderado
30,1-35,0 Alto
> 35,0 Muito alto

Fonte: Adaptado de Aragéo et al, (2023); Ramalho (2022) e Mota et al. (2019).

4.2.6 Sobreposi¢cao Fuzzy Gamma

Ao modelar o risco de incéndio no ambiente SIG, os efeitos das variaveis

estudadas na ignicdo e propagacado de incéndios foram combinados por meio de



14

uma analise de sobreposi¢do, que indicou a probabilidade da célula do arquivo
matricial das variaveis, seja pertencente ao conjunto Fuzzy de outras variaveis de
multiplos critérios de entrada. Para o empilhamento dos arquivos rasters foi
realizada a sobreposicdo Fuzzy, utilizando o operador Fuzzy Gamma. A Fuzzy
Gamma € um produto algébrico de Produto Fuzzy e Soma Fuzzy, ambos elevados a

poténcia de gama conforme a equacao 2 (ESRI, 2021).

n y n 1y
p(x)={1- D(1-pi)} X (H pi> 2)

.
Em que:

Mi: valores de associagéo difusa parai=1, 2...7;
n: nimero de variaveis no estudo;

y: valor de coeficiente padrao (0,9).

Em seguida, o produto gerado da juncdo de cada variavel foi reclassificado
pelo método das quebras naturais de Jenks em cinco classes de risco: muito baixo,
baixo, moderado, alto e muito alto (Ramalho et al., 2023).

4.2.7 Validacao do Modelo

O procedimento adotado para a validacdo do modelo foi o0 mesmo utilizado
pelos autores Aragéo et al. (2023), onde os dados histoéricos de areas queimadas no
intervalo entre 1985 a 2022 da area de estudo foram cruzados espacialmente com
cada classe de risco através da ferramenta “intersect” do software ArcGIS® 10.5. Os
dados de areas queimadas consistem na colecdo de mosaicos de imagens dos
satélites Landsat com resolucdo espacial 30 metros disponibilizados pelo

MapBiomas.
4.2.1 Mapa de Distribuicdo de Material Combustivel

O mapa de distribuicdo de material combustivel foi desenvolvido utilizando a
metodologia proposta por Franke et al. (2018), através do script elaborado e
disponibilizado pela Divisdo de Monitoramento e Informag¢des Ambientais do ICMBIo
na plataforma Google Earth Engine (GEE). Primeiramente foram estabelecidos trés
componentes da paisagem presentes na area de estudo, sendo eles vegetagédo
verde, vegetacdo seca/morta e solo exposto. A AME estimou a distribuicdo de
vegetacao verde, vegetacdo seca/morta e solo exposto (Borges et al., 2021).
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4.2.2 Analise de Mistura Espectral

Para estimar as propor¢oes de vegetacao verde, vegetacédo seca/morta e solo
exposto foram utilizadas as bandas: B02 (azul), BO3 (verde), BO4 (vermelho), BO8
(infravermelho proximo - NIR) com 10m de resolucdo espacial e as bandas 11 e 12
(infravermelho de ondas curtas - SWIR) com 20m de resolucdo do satélite Sentinel-
2. O conjunto de bandas foram reamostradas a partir da operagdo da mediana pelo
script no GEE para uma resolucao de 10 m.

O periodo de coleta dos dados, foi realizado durante a estacdo seca do més de
julho de 2023, momento recomendado para a producdo do mapa de distribuicdo de
combustivel pois é possivel monitorar a real situacdo do material combustivel (Asner
et al., 2005; Roberts et al., 2003). Essa técnica possibilitou a identificacdo dos alvos
de interesse misturados no pixel das imagens do satélite Sentinel-2, como ilustrado

na Figura 3.

Componentes no terreno Pixel Sentinel-2

10 m 10 m

Figura 3 — Mistura espectral de diferentes alvos em um pixel.
Fonte: O autor

O script utiliza como base uma assinatura espectral de referéncia ou
‘endmembers”. Os “endmembers” sdo pixels puros, logo, sdo valores reais dos

componentes da paisagem detectados pelo satélite.

As amostras dos “endmembers” de cada um dos trés componentes (vegetacdo
verde, vegetacdo seca/morta e solo exposto) da area de estudo estdo apresentadas
na Figura 4 (Kruse et. Al., 1993). Para captar amostras com refletancias reais, as
imagens foram corrigidas automaticamente pelo algoritmo do script para eliminar
interferéncias atmosféricas nas ondas eletromagnéticas emitidas e captadas pelo
satélite (Franke et al. 2018).
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Figura 4 — Endmembers de vegetacao verde (a), solo exposto (b) e vegetacdo seca
(c) plotados do visualizador de layers do Google Earth Engine.

Fonte: O autor

O algoritmo script resolve um sistema de equacdes lineares para determinar a
proporcdo de cada componente presente nos pixels. A partir do processamento da
AME foram geradas trés imagens fracdo para cada um dos trés componentes.
Assim, quanto maior o brilho (tons de cinza mais claros) maior a propor¢cao daquele
componente no pixel. Inversamente, quanto mais escuro o pixel menor a propor¢ao
daquele componente no pixel conforme Figura 5. O mapa final de distribuicdo de
material combustivel resultou da composicdo RBG das trés imagens fracdo, como

demostrado na Figura 5.

Vegetagdo Seca

ANALISE DE MISTURA

ESPECTRAL COMPOSICAO COLORIDA

Solo Exposto

Figura 5 — Etapas do processamento do mapa de distribuicdo de material
combustivel.

Fonte: Adaptado de BORGES et al., 2021.

Apbs a geracao do arquivo raster de distribuicdo de material combustivel foi
preciso transforma-lo em vetor, para proceder com os calculos de areas e demais
andlises. A vetorizagéo foi realizada no plugin “Threshold Vectorization” no software
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QGIS Desktop, versdo 3.22.4. O “Threshold Vectorization” promoveu o
processamento baseado nos valores dos pixels que compde cada cena nas trés
bandas fracdo geradas pelo modelo (vegetacdo verde, seca e solo exposto)
demostradas na Figura 9 (Rotunno, 2019).

4.2.3 Validacéo das assinaturas espectrais dos endmembers

Para garantir que as amostras de vegetacdo seca, vegetacdo verde e solo
exposto foram confiaveis e representativas da area de estudo, foi gerado um gréfico
de assinaturas espectrais, que demostra o comportamento tipico de cada
componente, principalmente as diferengas que ocorrem devido a diferenca de
radiacdo eletromagnética refletida das folhas em relagdo a quantidade do seu
conteudo de agua (Franke et al. 2018; Qi et al., 2014; Knipling, 1970).

4.3 Delimitacdo de areas prioritarias para construcdes de aceiros

Para definir as areas prioritarias foi aplicada a analise de sobreposi¢ao espacial
dos dados gerados a partir do ZROIF e distribuicdo de material combustivel. As
informacdes espaciais interseccionadas utilizadas para delimitar as areas prioritéarias
foram: areas de vegetacdo seca e classes de risco de incéndio alto e muito alto da
ReBio de Sooretama e sua ZA.

A partir das areas prioritarias definidas, foram delimitadas as areas destinadas
a construcdo de aceiros. A representacao visual das faixas para a construcao dos
aceiros foi definida nas regides marginais das areas prioritarias. Foram empregados
Buffers internos no ArcGIS® 10.5 de 15 me de largura para as regides de risco alto e
30 m para as areas de prioridade muito alto (Brasil, 2023; Brasil, 2018; Rocha et al.,
2013; Soares, 2000).

4.3.2 Areas impréprias para a construcdo de aceiros

Para assegurar a confiabilidade e aplicabilidade dos resultados gerados pelo
método proposto, foram impostas restricdes que constituiram na exclusdo de areas
consideradas inadequadas para a implementacdo de aceiros. Essa medida foi
essencial para prevenir que as regides identificadas como prioritarias pelo modelo
nao propiciassem a remocao de vegetacdo nativa das no qual tem papel de
conversacdo da biodiversidade local. Alem das areas florestais, os arquivos que
compuseram as areas improprias foram: solo exposto, massa d’agua e malha viaria.
Nesses ambientes ocorre uma reducdo do material combustivel, sendo

considerados barreiras naturais (Zong; Tian; Wang, 2021; Ramalho, 2022).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Zoneamento de Risco de Ocorréncia incéndios florestais

5.1.2 Variaveis analisadas no modelo

As Figuras 6 e 7 apresentam a distribuicéo espacial e as proporc¢des das
classes das variaveis avaliadas que compuseram o banco de dados do modelo.
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L SIRGAS 2000, Zona 24S.

Figura 6 — Distribuicdo espacial das variaveis analisadas na Reserva Bioldgica de
Sooretama e Zona de Amortecimento.

Fonte: O autor.
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Figura 7 — Distribuicdo espacial das variaveis analisadas na Reserva Bioldgica de
Sooretama e Zona de Amortecimento.

Fonte: O autor.

O uso predominante do solo baseia-se na formacao florestal, representando
63,78% da area de estudo, seguido de atividades agricolas (16,42%), pastagem
(12,4%) e silvicultura (3,83%), conforme demostrado na Figura 6a. As areas de
formacao florestal fazem parte das florestas de tabuleiro que ocupam os terrenos
planos da ReBio de Sooretama. Apesar do forte processo de antropizacdo como
atividades de agricultura presentes na ZA, a extensdo das florestas de tabuleiro
permanece marcante na paisagem, o que pode ser explicado pela presenca da
Reserva Natural da Vale nas proximidades, que preserva boa parte desse
remanescente florestal (Icmbio, 2019).

A malha viaria totalizou 2.537,08 km de extensdo, divididas em primarias
totalizando 20,06 km, secundarias com 48,52 km e as terciarias que constituiram a
maior porcao de estradas com 2.468,5 km. A presenca de estradas € um causador
de impactos negativos para a ReBio de Sooretama, pois impdem efeitos da
fragmentacdo nos habitats e atropelamentos da fauna (Icmbio, 2019). Mas a partir
da adocdo de medidas mitigadoras, como passagens para a fauna, barreiras e
cercas e corredores ecologicos, as estadas em situacdes de emergéncias, sao de
extrema importancia no deslocamento das equipes de combate até os locais
desejados, além de vigilancia em locais mais criticos (Fiedler et al., 2020b).

A temperatura do ar variou entre as faixas de 22 °C a 24 °C correspondendo a
73% da area. J4 os 27% restantes representam areas com temperatura >24 °C. A

temperatura da superficie terrestre apresentou duas faixas de temperatura, sendo
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valores <20 °C em 23,23% e de 20,01 °C a 25 °C em 76,78% da area de estudo. Em
relacdo a precipitacdo acumulada, 94,06% da ReBio apresentou valores entre 1100
mm e 1200 mm e 5,94% com chuvas >1200 mm.

O levantamento da série histérica de zonas de calor, demostrou a ocorréncia
de 60 focos entre os anos de 2012 a 2022. Observou-se que as maiores incidéncias
ocorreram na ZA da ReBio. Porém foram registradas dez zonas de calor dentro dos
limites da ReBio conforme apresentado na Figura 6e. De acordo com os resultados,
percebe-se que nos ultimos anos a ZA foi mais suscetivel a fatores que provocam a
deteccdo de zonas de calor, incluindo atividades humanas, como agricultura e

gueimadas controladas (Mengue, 2022; Anderson, 2017).
5.1.3 Anélise do Zoneamento de Risco de Ocorréncia de Incéndios Florestais

As Figuras 8 e 9 demonstram a influéncia de cada variavel sobre o risco de

incéndios florestais para a ReBio e sua ZA apds o processo de “fuzzyficagéo”.
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SIRGAS 2000, Zona 24S.
Figura 8 — Influéncia das variaveis sobre as classes de risco de incéndios florestais.

Fonte: O autor.
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Figura 9 — Influéncia das variaveis sobre as classes de risco de incéndios florestais.

Fonte: O autor.

A partir dos dados encontrados na modelagem do risco de ocorréncia de
incéndios florestais para a ReBio de Sooretama e sua ZA, compreende-se que a
area é predominantemente formada pelas classes de risco de incéndios moderado
(32,76%), alto (25,67%) e muito alto (25,2%) conforme demostrado na Figura 10.
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Figura 10 — Zoneamento de Risco de Ocorréncia de Incéndios Florestais (ZROIF) da
Reserva Biolégica de Sooretama e sua zona de amortecimento.

Fonte: O autor.

Os resultados demostrados na Figura 10 evidenciaram que 83,62% da area de
estudo é formada pelas classes de risco moderado, alto e muito alto, indicando que
a ReBio e principalmente sua ZA apresentam risco de ocorréncia de incéndios
florestais bastante significativo. De acordo com os dados de UOT, a zona de

amortecimento possui uso intensivo e extensivo da terra para atividades agricolas.
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Esses locais possuem grande interferéncia antropica, uma vez que sdo voltadas
para o desenvolvimento de atividades de producdo e transporte de insumos
(Medeiros et al., 2020).

Tanto dentro da ReBio como na porcéo sul da ZA a classe de risco moderado
foi a mais representativa, ocupando cerca de 32,76% da area de estudo (Figura 10),
sendo predominantemente formada por florestas. As florestas produzem e
acumulam materiais combustiveis em sua base e topo o que pode favorecer a
ignicdo e propagacédo dos incéndios (Holonec, 2012). A precipitacdo acumulada é
outra variavel importante para esta classe, pois 94% da area apresentou valores
médios anuais de 1.100 a 1.200 mm, afetando moderadamente o risco conforme a
Tabela 2. A precipitacdo na ReBio é dividida em dois periodos. Um chuvoso entre 0os
meses de outubro a abril e um seco de maio a setembro que potencializa a
ocorréncia de incéndios pela secagem progressiva do material da vegetacao (Paula;
Soares, 2011; White, 2011).

A classe de risco alto representou 25,67% da area de estudo, sendo
influenciada pelos usos do solo de pastagem e silvicultura. Essas classes estao
principalmente localizadas na ZA da ReBio de Sooretama. A pastagem foi a terceira
classe que mais queimou durante os anos de 1985 a 2020, ja a silvicultura ficou
guarto como demostrado na Tabela 1. A pastagem acumula grande quantidade de
biomassa fina, estando constantemente exposta a radiacdo solar, o que afeta
negativamente sua umidade (Biazatti et al., 2021). As atividades silviculturais
possuem a caracteristica de acumular grandes quantidades de material combustivel
como galhos, folhas e cascas, além da presenca de maquinarios de colheita e
logistica florestal, que podem produzir faiscas e facilitar o inicio e propagacdo do
fogo (White, 2013).

A faixa de temperatura de 22 °C a 24 °C correspondeu a 73% da éarea de
estudo, contribuindo para o risco alto. O aumento da temperatura do ambiente faz
com que a umidade relativa do ar decresca. Essa relacdo pode favorecer as
ocorréncias de incéndios (Torres, 2006).

As variaveis que afetaram a classe de risco muito alto, foram a altitude,
proximidade a malha viaria, atividades agricolas, areas de formac&do herbacea
inundavel, herbacea inundada e zonas de calor. A altitude e a proximidade da malha

viaria atingiram valores proximos de (1) na escala de risco do conjunto Fuzzy em
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maior parte da area de estudo. A area de estudo possui altitude abaixo dos 600
metros em sua totalidade. Esse resultado corrobora com os trabalhos de Ribeiro et
al. (2008) e Oliveira (2002), afirmando que altitudes abaixo dos 600 metros em
relagdo ao nivel do mar representam um risco muito alto de incéndios florestais pelo
fato de que, em altitudes baixas, observa-se temperaturas mais altas e,
consequentemente, um valor reduzido de umidade relativa do ar. Tagliarini et al.
(2020) e Eugenio et al. (2016) relataram que altitudes mais baixas proporcionam
maior quantidade de oxigénio para a combustéo.

O risco apresentado pela malha viaria se concentrou na ZA, pois € onde se
concentra o maior nimero de estradas terciarias. Porém, dois pontos internos da
ReBio de Sooretama possuem estradas o que elevou o risco de incéndios nessas
regioes (Figura 8b). Nas proximidades das estradas o fluxo de pessoas é maior e ha
a presenca de andarilhos, que fazem fogueiras e as abandonam, podendo causar
incéndios (Mma, 2007). Além disso, as estradas sdo facilitadores para acesso de
individuos que intencionalmente ou ndo iniciam o processo de dispersao de fogo
(Cipriani et al., 2011). Segundo Ribeiro et al. (2008) mesmo as estradas estreitas

com fluxo reduzido apresentam risco e ndo devem ser desconsideradas.

Analisando o historico de areas queimadas, a agricultura foi a classe de OUT
gue mais queimou (39,27%), afetando de forma muito alta o risco. Essa atividade
apresenta mudancas constantes no uso do solo para subsidio de pastagens e gado,
assim como outras culturas anuais. Além dos habitos da populacdo em praticar
queimadas para manejo de areas para cultivo nas propriedades rurais, aumentando
drasticamente o risco de grandes incéndios florestas, principalmente quando

conduzido de forma imprudente e ilegal (Ramalho, 2022).

As classes de formacao herbacea inundavel e herbacea inundada ocuparam a
segunda posi¢cao no rank de areas que mais queimaram no periodo avaliado, cerca
de 19,35% conforme demonstrado na Tabela 1. Apesar dessas fitofisionomias
estarem associadas a presenca de regides alagadas, a juncdo das mudancas do
uso do solo, expansao urbana, alteracbes nos regimes hidrolégicos e alteracbes
climaticas influenciam na disponibilidade de combustiveis e regimes de fogo dessas
areas (Kurki-fox et al., 2019). Segundo o Icmbio (2016), a vegetagéo das regides de
herbacea inundavel e herbacea inundada (Ciperacea, Poacea, Aracea e turfas) em

conjunto a longas estiagens e altas temperaturas foram os precursores dos grandes
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incéndios florestais que atingiram a Rebio de Sooretama nos anos de 2015 e 2016,
consumindo aproximadamente 2000 hectares de vegetacdo nativa, corroborando
com as cicatrizes mapeadas pelo MapBiomas nesse periodo (Pereira, 2022).

Os locais com maior densidade de zonas de calor apresentaram valores
préximos de 1 no conjunto Fuzzy (Figura 9e). Nota-se que as areas de maior risco
foram localizadas na regidao sudeste da ReBio, onde predomina uma vegetagéo
rasteira e fina, que trazem maiores alertas principalmente em periodos secos e de
estiagem. Os autores Anderson et al. (2017) mostraram que os locais de alerta
maximo de incéndios florestais estdo relacionados ao maior numero de zonas de
calor.

5.1.4 Validac&do do modelo

A andlise demonstrou que o modelo desenvolvido nesse trabalho para Reserva
Biologica (REBIO) de Sooretama e sua zona de amortecimento (ZA) possui um nivel
alto de assertividade, com 98,05% das cicatrizes de incéndios dos anos analisados
sobre as classes de risco moderado, alto e muito alto como demostrado na Tabela 4
e ilustrado na Figura 10.

Tabela 4 - Historico de areas queimadas e sua proporcéao por classe de risco

CLASSE AREA QUEIMADA (ha) PORCENTAGEM
Muito Baixo 15,57 0,61 %
Baixo 33,76 1,33%
Moderado 167,20 6,6 %
Alto 750,69 29,63 %
Muito Alto 1.566,51 61,83 %
Total 2.534,09 100%

Fonte: O autor.

5.2 Distribuicdo Espacial de Material Combustivel

Assim como os diversos fatores elucidados nesse trabalho que explicam os
incéndios florestais, a disponibilidade e distribuicdo de material combustivel esta
entre 0s principais responsaveis pelos grandes incéndios em escala global (Eloy et
al., 2021). A Figura 11 indica a distribuicdo de vegetacdo seca, vegetacado verde e
solo exposto. As regibes em verde representam as densas matas de tabuleiros e
areas de gramineas umidas ocupando 75,63% do territorio. As cores em azul escuro
indicam as fragdes de solo exposto e massas d’agua (4,33%). As cores em vermelho
indicam a vegetagdo seca/ morta que representam cerca de 20,15% da area de

estudo que devem ser tratadas com maior atencao.
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Figura 11— Distribuicho da vegetacdo seca, vegetacdo verde e solo exposto
derivadas de imagens Sentinel — 2.

Fonte: O autor

Segundo o Instituto de Pesquisas da Mata Atlantica (IPEMA) a vegetacdo da
regido norte do estado do Espirito Santo ocorre sob um clima ombrofilo, com chuvas
bem distribuidas na maior parte do ano, podendo apresentar até dois meses de
umidade escassa. Essa caracteristica pode explicar o carater verde das areas
florestais da area mesmo no periodo seco amostrado (Icmbio, 2014).

As areas em lilas no mapa de combustivel, representam uma mistura de

vegetacdo seca (vermelha) e fracdo de solo exposto (azul), podendo descrever
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areas em recuperacao (brotacdo) de incéndios ou outras intervencées humanas,
assim como cultivos em periodo inicial (Franke et al., 2018).

As éreas indicadas em vermelho estdo majoritariamente presentes na ZA da
reserva como demostrado na Figura 11, onde se concentram as maiores
interferéncias humanas no uso e ocupacdo do solo. As atividades agropecuarias
com intenso uso de pastagem sdo as principais fontes de carga combustivel que
ameacam a ReBio. Na Figura 12 podemos observar a sobreposicao das classes do

uso do solo em vegetacao seca.
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Figura 12 — Proporcao das classes do uso e ocupacéo do solo aderida aos locais de
vegetacao seca.

Fonte: O autor.

De acordo com a Figura 12, os usos de dominancia foram a agricultura, com
cerca de 46,97% e pastagem com 40,5% em vegetacdo seca. As paisagens séo
areas propensas aos incéndios, pois além da facilidade de queima e propagacéo do
fogo, as praticas de queimadas usadas na agricultura para manejo e renovacgao
dessa vegetacdo sao agravantes quando saem de controle, aumentando o risco de
incéndios (Coelho 2020; Tebaldi; Fiedler; Juvanhol, 2013).

5.3 Validagcé&o das assinaturas espectrais dos endmembers

A assinatura espectral da vegetacdo seca quando comparada com a da
vegetacao verde, demostra refletancia levemente aumentada nas bandas do visivel
(0.49 - 0.66 um), refletancia reduzida no NIR (0.84 um) e refletancia na regido do
SWIR (1.61 - 2.19 um) aumentada. A vegetacao fotossinteticamente ativa reflete

fortemente nas faixas do infravermelho (NIR) devido as caracteristicas das
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moléculas presentes nas células vegetais, em especial a clorofila, que por natureza
estdo com maior concentracdo de agua (Franke et al., 2018; Yebra et al., 2013). Em
contrapartida as plantas em processo de desidratagdo e senescéncia, 0S espacos
celulares que sao interfaces reflexivas sao reduzidos, o que reduz a refletancia na
faixa do NIR. A vegetacado seca reflete mais nas faixas do SWIR quando comparado
com o NIR, isso acorre devido a menor absorgéo de luz pela agua (Knipling, 1970).
A refletancia de solo exposto pode variar dependendo da regido e tipo de
composicdo, sendo que apresenta sempre altos niveis de radiacdo eletromagnética
refletida em todas as bandas analisadas. (Franke et al.,, 2018; Qi et al., 2014,
Ceccato; Flasse; Gregoire, 2002; Knipling, 1970). A figura 13 demostra o
comportamento das assinaturas espectrais das amostras de cada componente

avaliado.
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Figura 13 — Grafico de assinaturas espectrais dos endmembers vegetacdo seca,
solo exposto e vegetacao verde
Fonte: O autor.
5.3 Areas prioritarias para construgéo de aceiros

A éarea de estudo apresentou 13,7% de territorio com condi¢cdes propicias a
construgbes de aceiros, sendo 3,11% em areas de prioridade alta e 13,95% em

muito alta como apresentado no mapa A da Figura 13.
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Figura 14 — (A) Areas prioritarias para construcdo de aceiros; (B) Faixas de aceiros
de 15m e 30m.

Fonte: O autor.

Entretanto, por se tratar de uma area muito extensa, se torna inviavel o uso de
sua totalidade para a construgéo de aceiros. Portanto, foram reduzidas por faixas de
15 metros nas areas de prioridade alta e 30 metros em prioridade muito alta,
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representando 0,8% e 7,7% da area de estudo respectivamente como apresentado
no mapa B da Figura 13 (Rocha et al., 2013; Soares, 2000). As larguras dos aceiros
foram definidas a partir das caracteristicas de cada ambiente, sendo utilizados
aceiros mais largos em areas de maior risco e com maior disponibilidade de
combustivel, onde ha maior potencial para incéndios de grandes proporcdes.
Enquanto aceiros mais estreitos foram usados com o intuito de reduzir a propagacao
do fogo em pastagens e florestas que normalmente sofrem apenas incéndios

superficiais (Zong; Tian; Wang, 2021; Morvan, 2015).

A grande maioria das areas prioritarias estd localizada na zona de
amortecimento da UC, o que pode ser explicado pelo alto risco de incéndios
identificado no ZROIF e pelo significativo acimulo de material combustivel seco
presente nessa regido. Ambos fortemente influenciados pela presenca de atividades
e infraestruturas humanas. Os aceiros devem ser construidos paralelamente as
estradas florestais aos limites de propriedades florestais e agricolas e dentro de
florestas quando necessario e sempre que possivel estarem ligados a barreiras
naturais (Demir et al., 2009).

Apesar de o Plano Operativo de Prevencdo e Combate aos Incéndios
Florestais da ReBio relatar que s&o realizadas limpezas e manutencdo dos acessos
pela equipe de brigada em pontos estratégicos da reserva durante o ano, percebe-
se a caréncia de informacdes disponiveis sobre a malha de aceiros e informacgdes
sobre o atual cenério de atividades preventivas, evidenciando a necessidade da
ampliacdo da alocacdo de aceiros. A maior densidade de aceiros de menor largura
pode ser mais eficiente quando comparados aos de baixa densidade e largura ampla
(Zong; Tian; Wang, 2021; Demir et al., 2009; Duguy et al., 2007).

Desta forma, a priorizacdo dos locais apresentados na Figura 13 para
descontinuidade do material combustivel, por meio da construcdo de aceiros é
fundamental para diminuir a velocidade de propagacdo de possiveis incéndios que
podem afetar os recursos ambientais da ReBio de Sooretama. A implementacédo de
aceiros em unidades de conservacdo como o Parque Nacional das Emas, Chapada
dos Veadeiros, Sete Cidades e Serra da Canastra tem desempenhado um papel
significativo na reducdo da frequéncia e da extensdo das areas afetadas por
incéndios, sendo essenciais para interromper os ciclos de grandes incéndios que

ocorriam a cada trés/quatro anos (Medeiros; Fiedler, 2004).
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A partir das informacgfes fornecidas pelo mapa de areas prioritarias para a
construcdo de aceiros, 0s gestores da ReBio podem estabelecer estratégias de
gestdo da terra e do fogo em conjunto com as comunidades locais, contribuindo
significativamente para o] processo de tomada de deciséo.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstraram que a metodologia Fuzzy foi eficiente
para estimar o risco de incéndios florestais para REBIO de Sooretama e sua zona de
amortecimento.

A éarea de estudo predominantemente possui risco moderado a alto, porém,
apresenta regides expressivas de risco muito alto, evidenciando a necessidade da
adocédo de medidas preventivas de controle por parte da gestdo da UC e maior
conscientizac&o da populacao local.

As areas com maior presenca de material combustivel afetadas pelo periodo
seco de 2023 estdo situadas na zona de amortecimento. Os mapas das condi¢cdes
dos combustiveis provaram ser valiosos e com grande potencial de apoiar os lideres
no gerenciamento das agdes contra os incéndios. Esse dado pode ser utilizado de
forma répida e pratica através da plataforma GEE em periodos de maior seca ou
conforme as necessidades da reserva.

A maior presenca de combustivel seco ocorreu sobre as classes de agricultura
e pastagem, evidenciando a necessidade de maiores atividades, principalmente
voltadas para o manejo do material combustivel.

Atestou-se que a metodologia pode fornecer suporte para a criacdo de medidas
prioritarias de prevencao e planos de combate a incéndios florestais. Como sugestao
como evitar futuros incéndios, os gestores devem priorizar a construgdo aceiros a
partir das areas prioritarias préximas as areas de mata nativa da ReBio de
Sooretama. Direcionar recursos em vigilancias principalmente nos meses mais
secos de maio a setembro e realizar campanhas educativas junto a comunidade
local, abordando praticas seguras do uso do fogo.

Por fim, conclui-se que os resultados obtidos possibilitaram a visualizagdo da
distribuicdo espacial e identificacdo das areas mais vulneraveis, contribuindo para a
tomada de decisédo na realizacdo de atividades preventivas, de manejo e combate

mais eficientes para a REBIO de Sooretama e sua Zona de Amortecimento.
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