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RESUMO

BIAZATTI, Leonardo Duarte. Zoneamento de risco de ocorréncia de incéndios
florestais na Floresta Nacional do Rio Preto e sua zona de amortecimento.
2019. Monografia (Engenharia Florestal) — Universidade Federal do Espirito
Santo, Jerdbnimo Monteiro, ES. Orientador: Prof. Dr. Nilton Cesar Fiedler.
Coorientador: Antonio Henrique Cordeiro Ramalho.

O manejo do fogo é uma pratica utilizada pelos seres humanos para auxiliar o
cultivo agricola, porém seu uso indiscriminado gera impactos negativos na
regido afetada. Além disso o empirismo das técnicas de determinacdo das
zonas de risco de incéndios, remete a necessidade de metodologias capazes
de elevar a confiabilidade da predicdo. Desta forma com o presente estudo
objetivou-se a realizagdo do zoneamento de risco de incéndios na Floresta
Nacional do Rio Preto e sua zona de amortecimento localizadas no municipio
de Conceicdo da Barra — ES, por meio da légica Fuzzy. Para tal foram
utilizadas as variaveis fisicas (declividade e orientagdo do relevo), sociais
(proximidade de estradas) e biologica (uso e ocupacéao da terra). Com o auxilio
de procedimentos baseados em sistemas de informacdes geograficas (SIG),
determinou-se o tamanho da influéncia de cada variavel nos episédios de
gueimada, utilizando a técnica de modelagem baseada na I6gica Fuzzy com o
auxilio do software ArcGis 10.3. Foram elaborados mapas representando cada
parametro e estabeleceu-se a fungcdo de pertinéncia Fuzzy que melhor os
representava, sendo proporcionado para cada elemento um grau de certeza
presente no intervalo entre 0 e 1, onde O corresponde a menor probabilidade
de ocorréncia de incéndios e 1 a maior. A analise da variavel uso e ocupacéao
da terra apresentou resultados indicativos de que as atividades realizadas na
regido aumentam o risco de incéndios, sendo as areas de plantio de Eucalipto
as que oferecem maior risco, com Valor Fuzzy igual a 1. A proximidade a
estradas mostrou que a influéncia deste fator € significante, pois todas as
classes viarias receberam valor 1 no conjunto Fuzzy. Os resultados das
analises foram combinados por meio da técnica de sobreposi¢cdo Fuzzy gamma
gue definiu o risco de incéndio na area baseado no grau de influéncia dos
fatores sobre o inicio das chamas e seu comportamento de propagacao.
Posteriormente, foi gerado um mapa indicando que o perigo de incéndios para
a area varia de moderado, no interior da FLONA, a alto, na zona de
amortecimento. Assim, ao buscar proporcionar conhecimento acerca das
regides com alta probabilidade de ocorréncia de incéndios, este trabalho,
consequentemente, visou auxiliar as tomadas de decisdo para a prevencao e
combate dos incéndios nestas areas de maneira a torna-las mais efetivas e
eficazes.

Palavras—chave: Protecdo Florestal, Areas protegidas, Fuzzy, Mapeamento,
ArcGis.
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1. INTRODUCAO

O uso do fogo é uma pratica milenar utilizada pelo homem para limpeza do
terreno e auxiliar na caga. Porém, seu uso indiscriminado, acarreta inGmeros danos
ao ecossistema, gerando um forte impacto nos seres vivos da regido afetada,
proporcionando um desequilibrio entre as queimadas e a recuperacdo do
ecossistema (COSTA; DEAN, 2002; MEDEIROS; FIEDLER, 2004; ADAMEK et al.,
2015).

De acordo com Telbadi et al. (2013) e Koproski et al. (2011), os incéndios séo
as principais ameacas aos ambientes destinados a protecdo e conservacado da
biodiversidade (Unidades de Conservacéo - UCs). No Brasil, o uso incorreto do fogo
como pratica de limpeza de restos de culturas e pastagens nas areas circunvizinhas
as UCs tem sido a principal causa dos incéndios em areas protegidas (PEREIRA,
FIEDLER; MEDEIROS., 2004).

Segundo Rodriguez et al. (2013), a falta de informacdes acerca dos casos de
incéndios ocasiona dois cenarios: investimentos acima do necessario para prevenir
0s danos ou investimentos insuficientes, colocando a seguranca das florestas em
risco. Assim, o poder destrutivo dos incéndios florestais, a frequéncia de ocorréncia
e a dificuldade de previsdo fazem com que a busca, por métodos de prevencao e
combate, torne-se indispensavel aos 6rgaos gestores das UC’s.

Eugenio et al. (2016) destacam a eficiéncia do zoneamento de riscos de
incéndios no planejamento da protecdo das unidades de conservacéo. O risco de
incéndios esta relacionado com as condicBes ambientais e caracteristicas da area,
gue se manifestam gerando o potencial de ocorréncia de focos de calor.

O zoneamento do risco de incéndios florestais (RIF) proporciona uma boa
visualizacdo da distribuicdo espacial das areas de maior susceptibilidade ao fogo,
indicando as regides estratégicas para aplicacao de técnicas preventivas (OLIVEIRA
et al, 2004). Para a elaboracdo do RIF, procede-se com uma combinacdo de
informacfes digitalizadas de diferentes variaveis de influéncia (meteoroldgicas,
topograficas e ambientais) (WHITE; WHITE; RIBEIRO, 2016) por meio dos Sistemas
de Informacgbes Geograficas (SIG).

Dentro do ambiente SIG, a inteligéncia artificial, mais particularmente a l6gica

Fuzzy, configura-se em uma excelente ferramenta de auxilio na aplicacdo de



técnicas de prevencdo, alocacdo estratégica de equipes de combate e,
consequentemente, reducdo da ocorréncia dos incéndios florestais. A presente
pesquisa foi elaborada a partir da hipotese de que a aplicacdo da modelagem Fuzzy
pode indicar as areas mais susceptiveis a ocorréncia de incéndios no interior e na
zona de amortecimento da Floresta Nacional do Rio Preto, localizada no Municipio

de Conceicéo da Barra, Espirito Santo.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Determinar as areas de risco de ocorréncia de incéndios florestais, utilizando
os recursos da modelagem Fuzzy para a Floresta Nacional do Rio Preto e sua zona
de amortecimento localizada no municipio de Conceigdo da Barra (ES).

2.2 Objetivos especificos
a) Analisar a influéncia das variaveis sobre o risco de incéndios;
b) Estimar o risco de Incéndios Florestais para a Floresta Nacional do Rio Preto
e sua Zona de Amortecimento por meio da sobreposicdo das variaveis de
influéncia;

c) Correlacionar o Risco de Incéndios com as regides de ocorréncia,



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Incéndios florestais

Incéndio Florestal € a terminologia utilizada para definir episédios com fogo ndo
controlado que se propaga livremente consumindo materiais com potencial
combustivel em florestas (SOARES & BATISTA, 2007). Diante disso, o fogo pode
ser considerado um dos principais responsaveis por danos ambientais e econémicos
em todo o mundo. Grande parte dos incéndios sao originados por agdes antropicas,
porém, as variaveis como seca, relevo, declividade e velocidade do vento da area
influenciam diretamente na propagacdo das chamas e no nivel de devastacéo
gerado (SANTOS et al., 2006).

O Brasil possui o Sistema Nacional de Prevencdo e Combate a Incéndios
Florestais — PREVFOGO, que € um centro especializado dentro da estrutura do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA). Este 6rgdo € responsavel
primeiramente por elaborar mecanismos emergenciais para protecao de unidades de
conservacao mais vulneraveis a queimadas e estabelecer politicas que visam a
prevencao e o combate aos incéndios florestais, bem como a criagdo de campanhas
educativas, treinamento e capacitacdo de produtores rurais e brigadistas, além de

subsidiar monitoramentos e pesquisas (RAMOS, 1995)

Entre os anos 2007 e 2012, no estado do Espirito Santo mais de 2.500 ha de
area protegida sofreram queimadas em seu interior e entorno, ocasionando uma
maior fragmentacdo das florestas e perda da biodiversidade das unidades de
conservacao da regidao (TEBALDI et al., 2013). Segundo o Boletim Informativo do
Programa Estadual de Prevencdo e Combate a Incéndios Florestais/ES, no més de
janeiro de 2018 foram constatados cerca de 7 focos de incéndios em UCs,
resultando em uma éarea afetada de aproximadamente 15,91 ha. J4 no primeiro
semestre de 2019, foram registradas 17 ocorréncias de incéndios, totalizando
60,58ha de area atingida por queimadas (PREVINES, 2019).

O fogo pode ocasionar grandes danos aos processos ecoldgicos que ocorrem
em areas naturais e para a conservacao da biodiversidade, pois, quando ocorrem
focos, tanto a cobertura vegetal quanto a fauna podem desaparecer ou sofrer
disturbios irreversiveis, gerados pela perda de recursos genéticos, por exemplo.
(MEDEIROS & FIEDLER, 2004; AXIMOFF, 2011).



Os efeitos dos incéndios em areas protegidas devem ser analisados
minuciosamente para que seja possivel estabelecer estratégias que permitam a
recuperacdo dos ambientes afetados. Apesar disso, ainda se observa a falta de
investimentos em recursos humanos e conhecimento técnico adequado dessas
formas de manejo por parte das instituicdes governamentais responsaveis pela
criacdo e manutencdo das areas protegidas. (FIEDLER et al., 2006; MEDEIROS &
FIEDLER, 2004; LEAL et al, 2005).

3.2. Unidades de Conservacao
As Unidades de Conservacdo existem com o proposito de preservar a
biodiversidade principalmente em areas que possuem ecossistemas singulares,
podendo, assim, conservar intactas essas areas nhaturais promovendo o
desenvolvimento sustentavel e o uso de principios e praticas de conservagdo do
meio ambiente. As UCs séo idealizadas em alguns casos para realizar controle
territorial e para proteger paisagens naturais com grande beleza cénica, recuperar
recursos hidricos e estimular a educacdo ambiental, dando o devido valor
socioldgico e econbmico a diversidade biologica (BRASIL, 2000). Essas areas
protegidas séo classificadas de acordo com o manejo adotado, forma de protecéo e
usos permitidos (BRASIL, 2000).
Os grupos de classificacdo das UCs séao:
eUnidades de Protecado Integral ou Uso Indireto — objetiva conduzir os
ecossistemas sem a interferéncia humana, portanto, nessas areas € possivel
realizar apenas atividades que ndo englobem coleta, dano, consumo ou deterioracao
dos recursos naturais, sendo estas as classes de UCs mais restritivas. As unidades
gue se enquadram nestes grupos sdo classificadas perante as seguintes categorias
de manejo: Estacdes Ecoldgicas (ESEC), Parques Nacionais (PARNA), Parques
Naturais Municipais, Reservas Biologicas (REBIO), Parque Estadual (PE),
Monumento Natural (MONA) e Refugio da Vida Silvestre (REVIS) (BRASIL, 2000).
eUnidades de Uso Sustentavel ou Uso Direto — possuem como objetivo a
protecdo dos atrativos naturais, com énfase na exploracdo sustentavel, permitindo
visitacdo publica e pesquisa cientifica (MMA, 2019).
Os tipos de UCs presentes neste grupo sdo: Area de Protecdo Ambiental
(APA), Area de Relevante Interesse Ecolégico (ARIE), Reserva Extrativista

(RESEX), Reserva de Fauna, Reserva de Desenvolvimento Sustentavel (RDS),



Floresta Nacional (FLONA) e Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN)
(BRASIL, 2000).

Atualmente, o Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(IEMA) é o encarregado de administrar 16 UCs no Estado do Espirito Santo (IEMA,
2014). J4 o Instituto Chico Mendes de Conservacéo da Biodiversidade (ICMBIO) é
responsavel por 12 UCs (ICMBIO, 2012).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA) (2016), atualmente, devido as
perturbacdes e ao processo desordenado de ocupacdo territorial, o Espirito Santo
conta com apenas 10% de sua cobertura vegetal original, caracteristica do Bioma
Mata Atlantica. De acordo com o 8 4° do Artigo 225 da Constituicdo Federal, a Mata
Atlantica € reconhecida como patrimdnio nacional, e a exploracdo de seus recursos
s6 podera ser realizada, de acordo com a lei e seu plano de manejo, atendendo as

condicBes que assegurem a preservacado do meio ambiente (BRASIL, 1988).

3.3. Floresta Nacional do Rio Preto

A Floresta Nacional do Rio Preto (FNRP) foi criada pelo decreto n° 98845 de
17/01/1990 e esta situada no Municipio de Conceicdo da Barra, Norte do Espirito
Santo, e de acordo com sua categoria, por ser do grupo de uso sustentavel, permite
a exploracdo de recursos naturais, atividades de pesquisa cientifica, com énfase na
obtencao de métodos de exploracdo sustentavel (MMA, 2019).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2019), a Flona do Rio Preto é gerida
pelo Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIO), e
composta originalmente por florestas do tipo ombréfila densa de terras baixas, as
guais estdo associadas ao dominio Atlantico. Este tipo florestal é encontrado em
areas de planicies costeiras, originados de depdésitos aluviais, possuindo, em sua
grande maioria, solos com pobreza de nutrientes (GOMES, 2019). A vegetacdo da
FLONA do Rio Preto sofreu um intenso impacto por conta de incéndios florestais e
atividades de corte seletivo de madeira, mas ainda assim é uma das poucas areas

remanescentes de Mata Atlantica de baixadas no estado (MMA, 2019).

3.4 Risco de incéndios florestais
Risco de incéndios florestais pode ser entendido como a probabilidade de
ocorréncia do fenbmeno e a expectativa dos efeitos que ele pode causar. O RIF esta

relacionado ao quéo vulneravel ao fogo é a area e ao fator de ameaca em que ela



esta submetida, sendo este fator a presenca de agentes naturais ou acdo humana
capazes de ocasionar incéndios. (BACHMANN; ALLGOWER, 2001; JUVANHOL,
2014).

7

A vulnerabilidade do ambiente as chamas € inerente aos materiais com
potencial combustivel presentes na area e as condi¢cdes ambientais como o clima e
o relevo, que podem fazer com que a vegetacdo se torne mais susceptivel a
combustdo e favoravel a propagacéo do fogo. O uso e ocupacao da terra também
possui grande influéncia sobre a vulnerabilidade e é responsavel por ditar quais
atividades agricolas e que tipo de vegetacdo se encontram no local, podendo estar
relacionado com potenciais fontes de ignicdo (CASTANEDA,1997; GOBBO et al.,

2016).

De acordo com Irland (2013), avaliar o histérico do fogo e interpretar carater
estatistico do tamanho e da area de ocorréncia dos incéndios florestais €
fundamental para os programas de protecéo florestal. Em seus estudos, Linn et al.
(2012) constataram que quanto mais se entende do comportamento do fogo e sua
resposta as condicbes do ambiente em que ele esta ocorrendo, mais facil sera
prevenir impactos de grandes magnitudes, além de se obter uma maior precisao nas
decisdes acerca do manejo dos combustiveis e dos incéndios.

Toda regido, até mesmo as mais proximas, possuem formas diferentes de
comportamento do fogo. Diante disso, faz-se necesséaria a realizacdo de estudos
estatisticos dos incéndios locais para a compreensdao correta e precisa das
ocorréncias em cada area e assim obter medidas preditivas mais eficientes na

diminuicdo dos danos ocasionados (PEZZATTI et al., 2013).

Uma pratica eficiente, no auxilio da previsdo do risco de incéndios € o
zoneamento, que tem como objetivo a identificacdo das areas com diferentes riscos
de incéndio de uma determinada regido a partir de um mapa base, elaborado pela
integracdo dos fatores que influenciam no inicio e na propagacédo do fogo. Com o
auxilio do mapa, pode-se determinar onde ha maior probabilidade de ocorréncia de
incéndios florestais e realizar a concentracdo dos esforcos de prevengdo como
construcéo de aceiros e promocéo de campanhas de educagdo ambiental de forma
estratégica diretamente nessas areas (FERRAZ; VETORAZZI, 1998; VENTURI;
ANTUNES, 2007).



O conhecimento do uso e ocupagdo da terra, relevo e fatores humanos que
condicionam a ocorréncia e interferem no comportamento do fogo € essencial para o
mapeamento de risco de incéndio. Isto indica que tais variaveis necessitam de uma
analise de acordo com sua distribuicdo espacial, tornando-se importantes no auxilio
as tomadas de decisdo (JUVANHOL, 2014).

3.4.1 Mapeamento de risco de incéndios florestais

Na area da cartografia de risco de incéndios florestais, a associacdo de
variaveis tem merecido muita atencdo nos estudos e pesquisas cientificas. Dados
espaciais obtidos por georreferenciamento, oriundos de imagens de satélites, mapas
e séries historicas do clima, podem ser cruzados em ambientes de SIG (JUVANHOL,
2014).

Existem quatro tipos de metodologias para integrar as variaveis que sao:

e Modelo qualitativo: é baseado na experiéncia do avaliador, o qual
constroi 0 modelo com base na sua percepcdo pessoal do fendbmeno em
analise. Os modelos gerados por esse método geralmente sdo baseados em
categorias abrangentes que, quando sdo combinadas, resultam em uma
classificacdo nominal, a qual representa os atributos de forma apenas
descritiva sem valor numeérico, uma simples identificacdo, apresentando grande
subjetividade (CARVALHO, 2005).

e Modelo quantitativo: Ribeiro et al. (2008) prop6s uma avaliacao
multicritério, onde os fatores analisados devem ser representativos de acordo
com as variaveis que podem contribuir para o0 aumento do risco de incéndio,
sendo independentes entre si. Estes devem ser quantificados e qualificados de
acordo com seus atributos, onde cada atributo deve avaliar o desempenho de
determinado critério na determinacao do potencial de risco de incéndio de cada
area avaliada.

Os critérios selecionados séo: uso e ocupacao do solo, rede viaria, declividade,

densidade demografica e hidrografia, obtendo-se assim a equacéao 1.

RISCO=US+RV+DV+DD+HD Eq. 1

Em que:



US = Variavel de Uso e ocupacao da Terra;
RV = Variavel de Rede Viéria;

DV = Variavel de Declividade;

DD = Variavel de Densidade Demografica;
HD = Variavel de Hidrografia;

O potencial de risco neste método pode ser quantificado como nulo, baixo,

moderado, alto, muito alto e extremo de acordo com a Tabela 1 (RIBEIRO et al.,

2008).

Tabela 1: Classes de risco de incéndios segundo Ribeiro et al. (2008).

Classes de Peso

Classes de Risco

0-3 Nulo
4-8 Baixo
9-12 Moderado
13-16 Alto
17 -20 Muito Alto
21 -22 Extremo

Fonte: Ribeiro et al. (2008).

Existe ainda outro modelo que também utiliza a analise multicritério, o qual foi

proposto por Chuvieco et al. (2010), onde a avaliacéo é feita através do somatorio

das ponderacfes das variaveis. Realiza-se o produto do peso e o critério como na

equacao (2) e, assim, obtém-se o valor respectivo ao risco de incéndio que podera

ser classificado como muito alto, alto, moderado, baixo, muito baixo, e nulo. Embora

a escala de pesos seja arbitraria, deve-se levar em conta a importancia relativa de

cada variavel como fator de risco de incéndio.

Em que:

RISCO=1+100V+30D+1000E+5ET+2AL Eq. 2

V = Variavel da vegetacao;

D = Variavel da declividade;

OE = Variavel da orientagdo das encostas;

ET = Variavel da proximidade a estradas e trilhas;

AL = Variavel da altitude;
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A Tabela 2 indica as classes de peso e seus respectivos riscos.

Tabela 2: Classes de risco de incéndios proposto por Chuvieco et. al (2010).

Classes Riscos Classes Riscos Classes Riscos
de Pesos de Peso de Peso
0-30 Muito Alto 61 — 160 Moderado 191 — 230 Muito Baixo
31-60 Alto 161 -190 Baixo 231 -255 Nulo

Fonte: Chuvieco et al. (2010).

o Modelos Fisicos: este tipo de modelo tem por propésito elaborar
mapas de risco dinamicos integrando variaveis meteorolégicas ou que
dependam de parametros meteorologicos, como teor de umidade do material
combustivel da area (CHUVIECO; ISABEL, 2004)

o Modelos com base em andlises estatisticas: segundo Juvanhol
(2014), com o0 expressivo progresso com a incorporacdo de modulos
estatisticos em plataformas SIG, as analises estatisticas podem considerar
diversas metodologias como a andlise de regressdo e a probabilidade
Bayesiana.

A probabilidade bayesiana conclui um grau de confiabilidade a uma
hipétese condicionada por uma ou mais variaveis consideradas, possuindo
uma relacdo légica com essa proposicdo. A regra de Bayes mostra como
alterar probabilidades, a priori possuindo evidéncias novas que permitem obter
probabilidades a posteriori. Esta metodologia de analise de regresséo
possibilita prever resultados discretos a partir de variaveis continuas, discretas
ou dicotdbmicas. Geralmente, a varidvel de resposta € dicotdbmica como a

presenca ou auséncia, ou o sucesso ou falha (JUVANHOL, 2014).

3.5 Légica Fuzzy

Vérias pesquisas envolvendo o risco de incéndio séo realizadas utilizando-se
de formulas deterministicas com base nos fatores relacionados ao clima, relevo, uso
e ocupacado do solo e outras variaveis. Porém, para se combinar tais fatores com

suas contribuicbes para a combustdo, deve-se fundamentar em observacdes e
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entendimentos prévios de outros pesquisadores o que pode ocasionar subjetividade
aos resultados (SILVA; PONTES, 2011).

Por essa razéo, Barros e Bassanezi (2006) e Silva et al. (2013) indicaram o
uso das regras da logica Fuzzy para se modelar e predizer os riscos de incéndios
florestais. Para se caracterizar um conjunto Fuzzy, deve-se recorrer ao conceito de
pertencimento, o qual consiste numa fungéo que determina se o elemento avaliado
pertence ou ndo ao conjunto analisado (BURROUGH; MCDONNEL, 2005).

Segundo Junges (2006), analises légicas possuem duas respostas:
“verdadeiro ou falso”. Entretanto, a légica Fuzzy nos permite a criagdo de um
conjunto que varia de 0 a 1, fazendo com que a resposta possa ser parcialmente
verdadeira ou parcialmente falsa. A definicdo de um conjunto Fuzzy se da de forma
gue, em um universo U, se encontra um elemento x (x € U), o grau de pertinéncia pA
(x) relacionado a um conjunto A € U é descrito como um conjunto de pares

ordenados de acordo com a equacgéao 3 (SILVA et. al, 2011).

_(1sexeA
HA (X)_{O sexgA Eq. 3

Em que:

HA(X) funcéo de pertinéncia que determina com que grau x esta em A:
HA(X) = 1 x pertence totalmente ao conjunto A;

0 < gA(X) < 1 x pertence parcialmente ao conjunto A,

HA(X) = 0 X ndo pertence ao conjunto A.

Em operacBes com conjuntos Fuzzy, é comum o uso de variaveis linguisticas.
Estas que podem ser tanto qualitativas quanto quantitativas, cujos valores
assumidos sédo subconjuntos Fuzzy e representam os estados da variavel que, em
geral, sdo expressos por valores de carater subjetivo, como pequeno, muito, pouco,
alto (SA et al., 2017; CECCONELLO, 2006).

A selecdo da funcdo de pertencimento vai depender de cada varidvel
analisada no estudo (JUVANHOL, 2014). As fun¢fes de pertencimento mais comuns
na modelagem fuzzy séo: triangular, trapezoidal, sigmoidal crescente (Fuzzy Large),
sigmoidal decrescente (Fuzzy small), gaussiana, linear e em sino (TSO & MATHER,
2009).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi realizado na Floresta Nacional do Rio Preto e sua zona de
amortecimento, localizadas no Municipio de Concei¢édo da Barra, ao Norte do Estado
do Espirito Santo, sob as coordenadas 39°55'0” e 39°50°0” Latitude Oeste e
18°19'0” e 18°24’'30” Longitude Sul (Figura 1). A area de estudo conta com
13.106,07 ha, sendo 2.830 ha pertencentes a FLONA propriamente dita
(MMA,2019).
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Figura 1.Localizacdo da Flona do Rio Preto e sua zona de amortecimento
Fonte: O autor.

A Floresta Nacional do Rio Preto pertence a regido fitoecolégica denominada

Floresta Ombrofila Densa das terras baixas ou Floresta Tropical Fluvial. O clima da
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regido, segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo Af (tropical umido) com verao
chuvoso e inverno seco. A temperatura média anual € superior a 22° C e a média do
més mais frio & superior a 18° C. O relevo da area varia de plano a suavemente
ondulado, apresentando algumas depressdes (GOMES, 2019; ALVARES et al.,
2013; SOUSA; RESENDE, 1999).

4.2. Obtencéo e Organizacao da base de dados

Para a modelagem do Risco de Incéndios Florestais (RIF), observaram-se as
variaveis uso e ocupacao da terra, orientacdo do relevo, declividade e proximidade a
estradas.

4.2.1 Uso e Ocupacéo da Terra

Os arquivos vetoriais de representacdo do uso e ocupacao da terra (UOT)
foram obtidos junto ao Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(IEMA). Os dados utilizados séo referentes aos anos de 2012 a 2015, em escala de
1:25.000 e resolucéo espacial de 25 cm (GEOBASES, 2019). As classes de UOT
presentes na area estéo listadas no Quadro 1.

Quadrol. Classes de uso e ocupacéo da terra ha FLONA do Rio Preto e sua Zona
de amortecimento.

Classes de uso e ocupacéao da terra Descricao das classes
Areas onde a cobertura vegetal foi toda
Solo Exposto perdida, deixando o solo desprotegido,
€ Propenso a processos erosivos.
_ Area inundada coberta por vegetacdo
Brejo i i
de gramineas e herbaceas
_ Formacdo semi - aberta com presenca
Campo Sujo i
de gramineas e arbustos.
_ _ Areas destinadas ao plantio de Hevea
Seringueira o . .
brasiliensis (Seringueira).
Floresta nativa em estagio regenerativo,
Macega o
gue passaram por algum disturbio.
_ Areas destinadas ao plantio de
Eucalipto
Eucalyptus spp.
Formacédo aberta com presengca de
Pastagem )
gramineas.
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Cultivo Agricola Plantio de culturas variadas

_ Vegetacdo nativa desenvolvida e
Mata Nativa Avancada _
estabelecida.

Vegetacdo nativa que sofreu algum

Mata Nativa Inicial dano, e estdo no inicio de sua
recuperacao.
Massa d’agua Presenca de cursos hidricos ou lagos.

Fonte: O autor.

Para a insercdo das variaveis na modelagem de risco de incéndios florestais
por meio da légica Fuzzy é necessario que as imagens se encontrem em formato
matricial. Sendo assim, para possibilitar a aplicacdo do modelo, foi realizada a

conversao da imagem vetorial de uso e ocupacéo da terra para o formato matricial.

4.2.2. Estradas

O mapeamento das estradas presentes na regido foi elaborado a partir de
técnicas de fotointerpretacdo das basemaps disponiveis no software Arcgis, versao
10.3. As imagens utilizadas possuem resolucéo espacial de 1m e a escala utilizada
para fotointerpretacdo foi de 1:3000. As classes de estradas foram definidas em
primarias (as de maior extensao, que cruzam praticamente toda a Flona e sua zona
de amortecimento), secundarias (estradas de menor extensdo para acesso as
propriedades) e terciarias (estradas de talhao florestal).

Mesmo sendo necessarias ao deslocamento e acesso das brigadas de
combate as areas incendiadas, as estradas devem ser constantemente monitoradas,
pois a intensa circulacdo de pessoas contribui para o acumulo de material
combustivel e consequente aumento do risco de inicio do processo de igni¢cao
(CIPRIANI et al., 2011; RIBEIRO et al., 2012). Ap6s a definicdo das classes de
estradas (primarias, secundarias e terciarias), aplicou-se um buffer para estabelecer
a area de influéncia de cada classe no risco de ocorréncia de incéndios.

Para as estradas primarias, utilizou-se o buffer de 50 metros, ja as estradas
secundarias o buffer foi de 25 metros e para as estradas terciarias aplicou-se um
buffer de 12,5 metros, sendo estas distancias as influéncias de cada uma das
classes. ApOs a determinacdo das areas de cada classe de estradas, aplicou-se a
distancia euclidiana para determinacdo da influéncia de cada uma no RIF. Essa

metodologia determina a distancia linear, entre o centro de duas células. Em um
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plano, a distancia entre dois pontos Dag (Xa, Ya) € (Xg, Yg) € calculada pelo Teorema

de Pitagoras.

4.2.3. Declividade e Orientacao do Relevo

Considerando que o comportamento do fogo esté relacionado a influéncia das
condicdes ambientas e fisicas do local, pode-se dizer que o relevo tem importante
influéncia na acéo do fogo aumentando a proximidade das chamas de acordo com
gue se aumenta a inclinacdo (TORRES et al., 2016).

Segundo Torres et al (2016), superficies com orientacdes e inclinacdes
distintas recebem diferentes quantidades de radiacao solar em uma mesma regiao e
época do ano se comparadas a uma superficie plana. Por essa razéo, a orientacao
do relevo possui efeito direto no alastramento de incéndios por essa variagdo na
guantidade de radiacdo e na velocidade dos ventos (JUVANHOL, 2014).

Para a elaboracdo do mapa clinografico e de orientacdo do relevo, foi utilizado
0 Modelo Digital de Elevacdo (MDE), do radar SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), com resolucdo de 30 m, corrigida cartograficamente no sistema de
coordenadas UTM, datum WGS 1984, adquirido na plataforma GoogleEarth Engine.
A declividade foi obtida por meio da ferramenta “Slope” presente na extenséo
“Spatial Analyst Tools” presentes no software Arcgis, versao 10.3. Ja a orientacéo do
relevo foi elaborada utilizando a ferramenta “Aspect”, presente na mesma extensao

do software.

4.3. Aplicacdo dalogica Fuzzy nas variaveis analisadas

Com o auxilio do aplicativo Arcgis 10.3, realizou-se a modelagem de Risco de
Incéndios Florestais por meio da logica Fuzzy. Para todo conjunto Fuzzy deste
estudo, estabeleceu-se um grau de certeza que poderia variar no intervalo de 0 a 1,
onde O representaria 0 risco mais baixo possivel e o valor 1 o risco mais alto,

seguindo as diretrizes da metodologia proposta por Juvanhol (2014).

Com a intencdo de conseguir uma maior qualidade na avaliacdo do valor
Fuzzy, utilizou-se um tamanho de célula de 30 x 30 m. Foram definidas as fun¢cdes

de pertinéncia (FP) a partir das analises feitas por Juvanhol (2014).

eUso e ocupacgéo daterra
Para a variavel de uso e ocupacdo da terra, utilizou-se a funcdo Fuzzy

Gaussian, que determina a influéncia das classes de UOT a partir de uma
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distribuicdo normal do conjunto em torno de um ponto médio que assume valor 1 no
conjunto Fuzzy, ou seja, a maior influéncia sobre o RIF, os valores que se
encontram entre os limites, na zona de transicdo do conjunto, assumem 0 mesmo
valor de pertinéncia. O valor de inclinagdo da curva é definido entre o intervalo de
0,01 a 1 (Equagéao 1).
- -0*(x-a)2 Eag 4
H()=exp qs.

Em que:

o = Parametro que modela a propagacao da curva;

X = Valor da classe de uso e ocupacéao da terra na imagem matricial;

A = Valor do ponto médio, que indica o ponto central da funcdo em que pu(x) € igual a

1;

A classe definida como ponto central (valor 5) foi o “Eucalipto” apontando ser a
classe de maior risco. O valor de inclinacdo da curva é definido entre o intervalo de
0,01 a 1 (Tabela 3).

Tabela 3: Classe de uso e ocupacdo da terra, reclassificadas de acordo com o
potencial de Risco de Incéndios Florestais.

uoT Valor uoT Valor
Reclassificado Reclassificado
Solo exposto 0 Pastagem 6
Brejo 1 Agricultura 7
Campo Sujo 2 Mata Nativa Avancada 8
Seringueira 3 Mata Nativa Inicial 9
Macega 4 Massa d’agua 10
Eucalipto 5

Fonte: O autor.

De acordo com White et al (2014), plantios de eucalipto possuem grande
potencial para ocorréncia de incéndios florestais devido ao acumulo de material
combustivel nas areas com essa atividade o que facilita a propagacdo do fogo e o
aumento de sua intensidade. Por essa razao, classificou-se as areas de Eucalipto
com o valor 5, sendo este o valor de maior risco adotando o valor 1 no conjunto

Fuzzy.
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Plantios florestais estdo propensos a ocorréncia de incéndios florestais por
apresentarem condi¢fes favoraveis a propagacao do fogo, e 0 mesmo ocorre com a
agricultura a qual necessita de atividades de preparo do solo e limpeza para sua
implantacdo o que muitas vezes € feito com a utilizacdo do fogo, apresentando
assim potencial para ignicdo (JUVANHOL, 2014). Diante disso, atribuiu-se para a
classe seringueira e agricultura os valores de classe 3 e 7 respectivamente,
representando risco moderado.

Areas que se encontram em processo de restaura¢do propiciam o inicio do
fogo, pelo fato de ndo possuirem dossel desenvolvido, permitindo a penetracdo de
uma maior intensidade de luz no piso da floresta o que colabora com o aparecimento
de gramineas e arbustos, 0s quais possuem menor temperatura de ignicao
(JUVANHOL, 2014). Por essa razao, as classes macega e pastagem receberam os
valores 4 e 6, que representam risco moderado de incéndio.

As classes brejo e massa d’agua foram consideradas de baixo risco, uma vez
gue sao areas alagadas. O mesmo ocorreu com a classe solo exposto que, pelo fato
de ndo possuir cobertura vegetal, tem baixo potencial combustivel. Sendo assim, os

valores destas classes foram respectivamente 0;1 e 10.

eProximidade a estradas
Para esta variavel utilizou-se a funcao Fuzzy small, que indica que quanto mais
proximo das estradas maior o risco de incéndio (mais proximo de 1), e, a medida

gue a distancia aumenta, o risco também diminui (mais préximo a 0) (Equacéo 5)

1 Eqg. 5
M) =—— a

Em que:
X = Valor da distancia a estradas em metros na imagem matricial;
b = Parametro que modela a propagacao da curva,

¢ = Valor do ponto médio que indica o ponto central da funcdo em que u(x) é igual a
0,5;
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eDeclividade

A modelagem da influéncia da inclinagdo sobre o risco de incéndios foi dada
pela funcdo de pertinéncia Fuzzy linear. Segundo Juvanhol (2014), a velocidade do
fogo dobra a cada 15° de inclinagdo; porém, verificou-se que a maior declividade
presente na regido era de 13°. Diante disso, estabeleceu-se no estudo que o risco
de ocorréncia de incéndios aumenta gradativamente com a elevagdo do relevo até
chegar ao valor de risco maximo de nossa area de estudo correspondente aos 13°

de inclinagdo (Equagéao 6).

w09 =14(3) ) =a-0
Em que:

d = Valor maximo de declividade;

x = Valores de declividade da imagem matricial;

¢. Orientacéao do relevo

Para a modelagem desta variavel, definiu-se a funcdo de pertinéncia Fuzzy
Generalized Bell. Esta funcdo se define em forma de sino em torno de um ponto
central que assume um grau de pertinéncia de valor 1. Os valores que se encontram
entre os dois limites estdo na zona de transicdo do conjunto e possuem graus de

pertinéncia de mesmo valor (Equacéo 7)

M OO:W Eq. 7

Em que:
X = Valor da orientacdo do relevo (°) na imagem matricial,
g = Parametro que modela a propagacao da curva;
f = Valor do ponto médio, que indica o ponto central da fungdo em que p(x) é igual a
1;
h = Amplitude do ponto central;
Considerou-se a face Norte (0 e 360°) como a de maior risco pela maior

guantidade de radiagdo que esta recebe, e a face sul (180°) como a face de risco
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baixo assim como as é&reas planas, de acordo com a metodologia de Juvanhol
(2014).

4.4 Sobreposicao das variaveis por meio da Fuzzy Gamma

Para modelar o risco de incéndios, utilizou-se a sobreposi¢do Fuzzy, e analisar
a probabilidade da célula da imagem matricial de certa variavel pertencer a cada
conjunto Fuzzy. A sobreposicao direciona a escolha do método para combinar os
dados de acordo com os conjuntos Fuzzy (JUVANHOL,2014). O método utilizado
para a entrada da imagem rasterizada foi 0 Fuzzy Gamma, que pode ser traduzido
como o produto algébrico da soma e do produto Fuzzy, ambos elevados a poténcia
Fuzzy (Equacéao 8).

n y n 1-y
weo=t1- | [y 4] [ mb Eq. 8

Mi = valores de associacao difusa parai=1, 2, 3 ,4;

Em que:

n = numero de variaveis no estudo;
y= valor de coeficiente entre 0 e 1,

Afim de alcancar o efeito combinado do produto Fuzzy Gamma, utilizou-se
para o coeficiente “y’0 valor padrdo de 0,9. A Fuzzy Gamma proporciona a
combinacédo entre o efeito crescente da soma Fuzzy e o decrescente do produto
Fuzzy evitando, assim, retornar ao valor de um Unico conjunto Fuzzy.

Por fim, realizou-se a reclassificacdo espacial sobre as imagens matriciais
geradas para cada uma das variaveis consideradas, de forma a definir as classes de

RIF em: Muito baixo, baixo, moderado, alto e muito alto.

4.5. Validacdo do modelo

A validacdo tem como objetivo aumentar a confiabilidade da modelagem dos
eventos, utilizando-se de dados que comprovam a ocorréncia destes na pratica
(PICKARD; MEENTEMEYER, 2019) Para avaliar o nivel de confianca da
modelagem Fuzzy, elaborou-se o mapa de focos de calor, que mostra a ocorréncia
de incéndios dentro de um intervalo de 10 anos (2008 a 2018), em que os dados
foram obtidos através do site Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
Obteve-se também a série historica de precipitacdo referente a estacdo

meteorolégica de Sdo Mateus, com 0 mesmo intervalo de tempo de 10 anos (2008 a



20

2018). Esta estacao foi escolhida pelo fato de ser a mais préxima disponivel da area
de estudo.

O fluxograma metodolégico que representa as etapas realizadas para a
modelagem de Risco de Incéndio Florestal para a Floresta Nacional do Rio Preto é

apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Fluxograma metodoldgico para modelagem de risco de incéndios
florestais.
Fonte: O autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Uso e ocupacgéo daterra

O mapa de uso e ocupacgao da terra permitiu a compreensédo da organizagao
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do espaco e das atividades realizadas na area do estudo (Figura 3).
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Figura 3: Uso e ocupacgdo da terra na FLONA do Rio Preto e sua Zona de
Amortecimento. Fonte: O autor.
As areas alagadas ou que possuem cursos hidricos (Massas d’agua e brejos)

correspondem a apenas 4,60% (605,45 ha) do territério. Os ambientes cobertos por
vegetacdo natural (macegas, mata nativa em estagio inicial e avancado)
representam a maior parte da area da FLONA e sua zona de amortecimento, cerca
de 40,58% (5.340,04 ha), indicando que boa parte da regido est4d destinada a
conservacao.

As atividades silviculturais (plantios de Eucalipto e Seringueira) correspondem
a grande parte do uso do solo, cerca de 35,88% (4.722,77 ha) da area. O cultivo
dessas espécies teve como objetivo o reflorestamento de zonas que sofreram algum
disturbio, porém algumas areas séo destinadas a colheita seletiva de madeira.

O cultivo agricola representa 12,71% (1.673,33 ha) da area de estudo,
ocorrendo predominantemente na regido sudoeste da area de estudo proximo aos
limites da zona de amortecimento. Tais atividades agricolas séo realizadas a nivel
familiar em pequenas fazendas no entorno da FLONA do Rio Preto.

As classes de pastagem e solo exposto correspondem juntas a 5,80% do
terreno, o que se equivale a aproximadamente 763,53 ha. Este valor em area pode
ser considerado relativamente pequeno em comparacdo a toda extensdo da regido
de estudo.

Vale ressaltar que todas as atividades exploratorias como agricultura,
silvicultura e a classe de solo exposto se encontram dentro da zona de
amortecimento, mantendo a vegetacdo nativa presente na FLONA em estado de
conservacao de forma a respeitar as restricées presentes na Lei n® 9.985 de julho de
2000 (BRASIL, 2000) como apresentado na Figura 3.

De posse do mapa com as classes de uso e ocupacdo da terra e suas
localizacdes na area de estudo, aplicou-se a funcdo Fuzzy Gaussian para avaliar o
grau de interferéncia de cada classe ao risco de incéndio. Os resultados acerca da

influéncia do uso e ocupacao da terra estdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4: Efeito da funcdo Fuzzy Gaussian para a variavel UOT.

Fonte: O autor.

As é&reas que corresponderam ao risco muito baixo de incéndios séao
representadas pelas classes de brejo, massa d’agua e solo exposto, que, pelo fato
de serem regifes inundadas ou sem vegetacdo, possuem baixo potencial
combustivel, se tornando zonas naturais de bloqueio ao fogo (JUVANHOL,2014). A
classe de mata inicial também pertence a este conjunto, pois esta retém mais agua e
produz menos material combustivel, sendo assim considerada por Araujo et al.
(2013) como resistentes a propagacdo do fogo. Dessa forma, essas tipologias se

enquadraram no intervalo de 0,08 a 0,31 do valor Fuzzy, indicando que apenas
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12,45% da area possuem caracteristicas ambientais que geram risco muito baixo de
ocorréncia de incéndios.

As areas de cultivo agricola possuem potencial para a propagacdo de
incéndios por conta da atividade antropica realizada no terreno, fazendo uso muitas
vezes do manejo do fogo para limpeza destas areas, ou proporcionando fagulhas,
qgquando h& contato de maquinas e implementos com rochas presentes no solo
(OMENA,2016). As zonas de cultivo agricola se encaixaram no intervalo Fuzzy de
0,55 a 0,77 que determina a classificacao de risco moderado, representando 13,10%
do territério. Os plantios de Seringueira também foram classificados como risco
moderado.

A classe de mata nativa em estado avancado que se concentra na area da
FNRP se enquadra na classe de risco baixo, correspondente ao intervalo Fuzzy de
0,32 — 0,54, representando 34,53% da area. De acordo com os estudos de Araujo et
al. (2013), este resultado se da em razdo da alta umidade retida no solo dessas
areas e entorno das raizes e residuos vegetais, podendo-se afirmar que esses
ecossistemas possuem maior resisténcia a penetracdo do fogo. Todavia, se
submetidas a condi¢des climaticas anormais como periodos de seca excessiva, e
temperaturas muito elevadas, tais areas podem se tornar vulneraveis ao fogo pela
quantidade de material vegetal que é produzida (ARAUJO et al., 2013).

De acordo com a modelagem Fuzzy, 39,92% da area de pesquisa possui alto
risco de ocorréncia de incéndios. O risco elevado € representado pelos valores de
pertinéncia contidos no intervalo 0,78 — 1, e as classes de uso e ocupacao da terra
enquadradas nesses valores foram: plantio de eucalipto, macega e pastagem.

Segundo Juvanhol (2014), ha registros de que em areas de pastagens a
temperatura aumenta 10° C acima das regides de floresta, e a umidade decresce
cerca de 35%, aumentando muito a probabilidade de ocorrer a queima e
proporcionando o ambiente ideal para a propagacao do fogo.

Os plantios de eucalipto possuem todas as caracteristicas favoraveis a
propagacdo de incéndios. As arvores dessa espécie produzem muita matéria
organica seca como galhos, a propria casca, além de possuirem copas ralas que
permitem a entrada de radiacdo solar no talhdo. Além disso, as atividades de
colheita proporcionam alto risco de incéndio, pois séo utilizados varios maquinarios,

gue podem liberar matéria combustivel no local.
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Outro fator importante € a presenca humana nos processos de colheita, o que
corrobora ainda mais com os valores de risco elevado para as areas de Eucalipto,
considerando que 99% dos incéndios que ocorrem no Brasil sdo consequéncia de
acOes antropicas, segundo Soares e Batista (2007).

Diante do exposto, percebe-se que as classes de risco baixo e alto séo as
predominantes na éarea. A alta representatividade do risco alto indica que as
atividades realizadas na zona de amortecimento da FNRP possuem grande
potencial para a ocorréncia de incéndios, fazendo-se necessario um monitoramento
constante dessa regido. A classe de baixo risco abrange as areas de Floresta
natural, que correspondem a uma grande area do uso e ocupacao da terra, por tal
fator esta classe de risco possui grande expressao em area.

Uma medida que pode ser adotada para dificultar a propagacédo do fogo na
area de conservacdo da FLONA é evitar o contato das areas de colheita com as
bordas das florestas nativas, a fim de protegé-las de uma possivel propagacédo de

chamas.
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5.2. Proximidade as estradas

A Figura 5 apresenta a malha viaria presente na Floresta Nacional do Rio
Preto, bem como as estradas vicinais e de talhdes de eucalipto e seringueira.
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Figura 5: Presenca de estradas na area em estudo.

Fonte: O autor.

Areas adjacentes as estradas apresentam alto risco de incéndios. Isso ocorre

pois, de acordo com Melo (2018), areas marginais as rodovias estdo sujeitas a
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incéndios causados por veiculos, cargas, e por fogueiras ou descarte de material

inflaméavel por parte dos transeuntes.

O alto risco encontrado na zona de amortecimento se da pela elevada
densidade de estradas utilizadas para transitar entre talhbes de eucalipto e
seringueira. Estas estradas no periodo de colheita ficam condicionadas a influéncia
antrépica continua devido ao trafego de grande numero de veiculos. Como boa parte
da zona de amortecimento é utilizada para o cultivo de eucalipto, as estradas
terciarias preenchem quase todo o territorio.

A modelagem Fuzzy indicou que 93,87% da area do estudo possui alto risco
de incéndio, ou seja, praticamente toda a zona de amortecimento e a FNRP estéo
sujeitas a influéncia das estradas. As zonas de muito baixo, ou baixo risco
representam juntas apenas 3,98% da area do estudo estando dispostas no interior
da FNRP, onde néo ha estradas, e nos locais mais afastados da zona de influéncia

das rodovias como mostra a Figura 6.
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Fonte: O autor

5.3. Declividade
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Viegas (2004), expbe que a propagacao do fogo se torna mais propicia em

locais com elevada inclinagédo, em funcdo dos fatores de conveccéo e radiacdo. O

autor ainda afirma que o minimo de declividade j& causa um aumento na taxa de

propagacéao do fogo.
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A Figura 7 apresenta as classes de declividade presentes na area da FLONA, e
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Figura 7: Classes de declividade da area em estudo

zona de amortecimento.
Fonte: O autor.
Verificou-se que a maior parte da extensdo do terreno possui declividade até

1,143°, que é considerado como relevo plano. O local também apresenta algumas

regides com relevo suavemente ondulado (2,496° e 4,211°). A maior inclinacdo do
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terreno apresentada foi de 13,256°, esta que ocorreu em sua grande parte proximo

aos cursos d’agua.

Como a maior declividade encontrada na area de estudo foi de 13,256°,
considerou-se este valor como o de maior risco correspondendo a 0,17% da éarea.
Diante disso, pode-se dizer que para a regiao de estudo as zonas de alto risco sao
pouco representativas. Averiguou-se que 13,28% apresentam baixo risco,
corroborando com a afirmacdo de que o minimo de inclinagdo aumenta o risco de
propagacdo, pois as areas que se encaixaram nesta classe, possuem no maximo

4,211° de inclinacao.

A partir desses resultados pode-se dizer que a variavel declividade nao
representou uma grande influéncia no aumento do risco de incéndios para a area em
estudo. Verificou-se que 84,12% da area se encontram no intervalo de valores Fuzzy
de 0 — 0,25, que correspondem a classe de risco muito baixo, comprovando que o
fato do relevo da FNRP ser plano em sua maioria diminui a interferéncia da

declividade no risco de incéndios (Figura 8).
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Fonte: O autor.

5.4. Orientacédo do relevo
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A orientacdo do relevo indica a direcdo em que se encontram as faces das

encostas, o que influencia diretamente na quantidade de radiacdo que o terreno

recebe (OMENA, 2016), o que esta diretamente ligado a variagdo na umidade do ar.

Nunes (2005) afirmou que a umidade atmosférica possui efeito direto na

inflamabilidade dos comburentes por conta da troca constante de umidade entre os

materiais mortos e a atmosfera (materiais secos absorvem agua de uma atmosfera

Umida e liberam quando o ar estd seco). Esta secagem do material combustivel
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eleva sua vulnerabilidade as chamas, ocasionando um aumento da probabilidade de
propagacéao do fogo.

Torres et al (2016) afirmaram que encostas voltadas para o norte séo
significativamente mais quentes pela incidéncia de calor recebida por elas. Ja as
encostas voltadas para o sul, que recebem menos radiacdo solar, retém 1,6 vezes
mais a umidade, fazendo com que o material organico nelas depositado figue em
média 41,9% mais amido.

O mapa da orientacdo do relevo (Figura 9) mostrou que 37,57% das encostas
estdo voltadas para a direcdo norte, nordeste e noroeste, e a maior parte das
encostas esté direcionada para a orientacdo sul, sudeste e sudoeste, representando
39,37%. As encostas voltadas ao leste representam 11,28% do relevo. e as
direcionadas para o oeste 11,23%. O relevo completamente plano representa
apenas 0,55% da area.

A funcdo de pertinéncia Fuzzy escolhida para essa variavel foi a Fuzzy

Generalized Bell.
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A figura 10 mostra o efeito da funcdo Fuzzy Generalized Bell sobre a orientacdo do
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Fonte: O autor.

A modelagem Fuzzy indicou que a variavel orientacdo do relevo ndo possui
grande influéncia no risco de incéndios para a area, pois, como a maior parte das
encostas é voltada para o sul, a classe de baixo risco representou 56,60% da area,
mostrando que a influéncia desta variavel na FNRP é baixa. Porém, as encostas que
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possuem maior inclinacdo e estao voltadas a parte norte ainda representam o risco

alto de incéndio, cerca de 16,61% da area.

O fato do relevo da FLONA ser pouco ondulado influencia diretamente nesses
resultados, pois a baixa inclinagdo das encostas diminui o risco de incéndios mesmo

estando voltada para a orientagao considerada de maior risco.

5.5. Risco de ocorréncia de incéndios Florestais

Para a confeccao deste mapa, compilou-se os resultados da modelagem Fuzzy
de todas as variaveis analisadas. Com isso, pode se inferir que a area do estudo
possui risco moderado de incéndio, pois esta classe representou cerca de 44,64%
da area. Porém a classe de alto risco também foi significativa descrevendo 24,70%
do territério do estudo .Isto pode ser explicado pela grande area de cultivo de
eucalipto existente na regido, que, além de ser a classe de uso e ocupacado da terra
com maior risco de incéndios, ainda é cortada por varias estradas. Além disso, as
areas que compreendem 0S menores riscos, representadas pelas classes que
possuem corpos d’agua ou pouco material combustivel, ou as zonas mais afastadas

das estradas, sdo areas pequenas em relacdo a area em estudo.

Percebe-se também que a variavel com maior influéncia sobre o risco de
incéndios da regido € a proximidade com estradas. Devido ao grande numero de
estradas o risco de incéndios se eleva estendendo por todo o territorio, ressaltado
gue todas as 3 classificacfes das rodovias (primarias, secundarias ou terciarias) se
enquadraram na classe de alto risco de incéndios.

As areas indicadas como risco alto sdo aquelas que, além de estarem proximas
aos locais com grande concentragcdo de estradas, possuem as maiores inclinacées,
recebem atividades de uso e ocupacado da terra de alto risco como a exploracdo de
eucalipto e ainda estdo orientadas para o norte.

J& as de risco baixo que também representam grande parte da area em estudo
(27,35%), sdo aquelas que sofrem uma menor influéncia das estradas e seu uso e
ocupacéo da terra produz materiais com menor potencial combustivel.

O territdrio pertencente a FLONA possui zonas consideradas como risco muito baixo
de incéndios, localizadas no interior da floresta, onde ndo ha influéncia das estradas,
locais esses que representam 3,31% da area de estudo. As classes com maior
presenca dentro da FLONA do Rio Preto foram as de risco baixo e moderado,

indicando a necessidade de monitoramento constante da FLONA devido a influéncia
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que os locais de maior risco podem exercer sobre as areas circunvizinhas, pois

gueimadas nestas areas de risco alto podem se propagar e atingir a mata nativa.

Sendo assim, pode-se inferir que se fazem necessarios planos de combate a

incéndios efetivos pois sua ocorréncia em zonas destinadas a conservagcdo pode

causar danos irrepardveis como a perda de espécies em risco de extingdo

protegidas por esta Unidade. A figura 11 representa o mapa de risco de incéndios

para A FLONA do Rio Preto, bem como as ocorréncias de focos de calor na regiéo.
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A observacdo da série historica dos focos de calor corroborou com os
resultados encontrados, pois grande parte das 138 ocorréncias registradas durante
0s anos de 2008 a 2018 se deram proximo ou nas areas indicadas como risco
moderado (25,36%), alto (22,46%). Na area de baixo risco observou-se 71 focos de
calor (51,45%), isso mostra a influéncia das zonas de maior risco sobre as areas
vizinhas, indicando a necessidade do monitoramento e protecdo. Percebe-se que ha
um alto indice de focos de incéndios na area da zona de amortecimento, onde se
concentram as atividades de agricultura e exploracdo de eucalipto, comprovando
gue tais atividades, somadas a presenca humana, sado potenciais elevadores do

risco de incéndios.

Outro apontamento é o fato da ocorréncia de apenas 10 de 138 incéndios
dentro dos limites da FLONA, o que pode ser explicado pela menor influéncia das
estradas dentro da FNRP, gerando um menor trafego de pessoas; além disso, como
o dossel de florestas nativas € mais fechado, a incidéncia de luz dentro do fragmento
€ menor o que pode manter a serra pilheira mais umida, diminuindo seu potencial
combustivel. A tabela 4 contém o numero de focos e sua respectiva porcentagem
por classe de risco de incéndios.

Tabela 4. Numero e porcentagem de focos de calor por classe de Risco de
Incéndios Florestais

Classe de RIF Numero de focos (un.) Porcentagem (%)
Muito baixo 1 0,72
Baixo 71 51,45
Moderado 35 25,36
Alto 31 22,46
Total 138 100

Fonte: O autor

estudo da série histdérica de um intervalo de 10 anos (2008 a 2018) da
precipitacdo anual, com base nos dados fornecidos pela estagcdo meteorologica
automatica de Sao Mateus, proporcionou um panorama do regime de chuva do

Norte do Estado, regido onde se encontra a Floresta Nacional do Rio Preto. A
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analise mostrou que, no periodo de 2014 a 2016, houve uma baixa na quantidade de
chuvas, indicando que estes anos foram mais secos.

Segundo os dados de focos de calor, os anos de 2015 e 2016 foram aqueles
em que se registrou a maior quantidade de ocorréncia de incéndios, correspondendo
a 54 dos 138 casos ocorridos. Estes dados evidenciam que periodos de estiagem
possuem influéncia sobre o risco de incéndios, pois, como toda area fica seca sem
eventos de chuva, 0os materiais combustiveis aumentam seu potencial de ignicao.

Observa-se também alguns dados contrastantes, como o alto niumero de
focos de calor registrado no ano de 2008, que foi um ano com alta taxa de
precipitacdo (1.444 mm). Isso, porque, a interferéncia das chuvas, apesar de existir,
nao € uma regra, ou seja, o fato de se ter eventos de precipitacdo nao exclui
completamente a probabilidade de ocorrer incéndios, mesmo sendo um fator que

pode limitar a probabilidade de ignigéo.

A tabela 5 demonstra todos os dados de foco de calor registrados, seu ano e

local de ocorréncia, e a precipitacdo aferida na época do evento.

Tabela 5: Focos de calor, ano e local de ocorréncia e precipitacao.

Ano Numero de ocorréncias Precipitacao
acumulada
anual (mm)
Interior da Zona de
FLONA amortecimento
2008 - 11 1444,0
2009 3 14 1199,5
2010 1 7 1033,1
2011 3 7 1436,7
2012 2 8 1142,0
2013 - 15 1184,9
2014 - 5 1112,2
2015 - 29 797,3
2016 1 25 822,9
2017 - 3 1425,9
2018 - 4 1525,9
Total 10 128

Fonte: O autor.
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6. CONCLUSOES

o As variaveis que demonstraram maior influéncia sobre o risco de incéndios
florestais para a area de estudo foram o uso e ocupacao da terra, e proximidade das
estradas.

o A sobreposicdo Fuzzy Gamma possibilitou estimar que a area de estudo
possui risco moderado de incéndios florestais.

o Registrou-se focos de calor nas areas de risco baixo, moderado e alto,
indicando que o modelo foi eficaz e indicou que todas as areas possuem

probabilidade de ocorréncia de incéndios.
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