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Apresentacao:

Um dos maiores problemas ambientais e financeiros em florestas plantadas que
atormentam uma grande quantidade de paises aodedpobo atualmente, inclusive o
Brasil, sdo os incéndios florestais. Tanto os de menores propor¢cdes quanto 0os mais
devastadores deixam rastros de destruicdo que demoram anos e em algulecadass
para a regiao afetada se recuperar. Sendo assintéwslios florestais causgrejuizos
socioambientais muitas vezes imensuraveis, o que faz com que seja imperativo a
necessidade de se estudar e de conhecer de maneira detalhada suas principais causas,
condicBes mais propicias de ocorréncia e elemantwerentes.

Com o debate ambiental cada vez mais em voga e a necessidade de um
conhecimento minucioso deste fendmeno, importantes pesquisas ®=tdo
desenvolvidos tendo os incéndios florestais como objeto de estudo, muitas delas tentam
entender a corretdo existente entre estes desastres naturais com a temperatuoa do ar,
com a precipitacao pluviométrica, alguns com a umidade relativa do ar, deficiéncia
hidrica, varidveis topograficas, além também de se debrucarem nas acdes antropicas
causadoras de idodioscriminais.

Um destes pesquisadores € o engenheiro florestal Fernando Coelho Eugenio que
vem realizando importantes estudos nesta area de maneira a contribuir de forma
significativa neste debate. Neste livro além de um resgate tedrico bibliog®co,
correlaciona teoria e pratica em um estudo de caso realizados em areas de florestas
plantadas na costa centnorte do estado do Espirito Santo e costa sul da Bahia onde a
relacdo entre os incéndios florestais e as condicbes meteoroldgicas aindaigio po
compreendidas. Se propondo, portanto, a fazer uma andlise integrada de diversos fatores
gue podem principiar um incéndio florestal de maneira temporal, espacial e causal,
sempre partindo de uma discussdo mais abrangente e conceitual e posteriormente
focalizando em sua area de estudo dentro de diferentes cenarios.

Tal leiturasemostraexponenciaho cenariodosestudogientificosdestaematica,
servindocomograndeaportetedricoparatrabalhogjuebuscantorrelacionabsaspectos
naturais e sociai®ortanto, este livro se insere no bojo das discussdes que se preocupam
em fazer uma analise integrada resgatando e dialogando com fontes bibliograficas de
suma importancia para a area, contribuindo assim para o aprofundamento dos estudos
tedricos eraticcs.

MSc. Rafael Henrigue Meneghelli Fafa Borges



SUMARIO

CAPITULO 1- Incéndios florestais e a temperatura do.ar............c.cccevevveeerereereeneae. 9
1.1 Temperatura do :astudo de caso em areas de florestas plantadas............. 11
CAPITULO 2- Incéndios florestais e a precipitagéo pluviométrica......................... 14
2.1 Precipitago: estudo de caso em areas de florestas plantadas..................... 16
CAPITULO 3- Incéndios florestais e a umidade relativa do.ar..................c.cveee..... 21

3.1 Umidade rekiva do ar: estudo de caso em éareas de florestas plantadas.....22

CAPITULO 4- Incéndios florestais e a deficiéncia hidrica..........c..ccccceveveeeeeennenee. 26
4.1 Deficiécia hidrica: estudo de caso em areas de florestas plantadas........... 27
CAPITULO 5- Incéndios florestas € a aga0 antrOpiCa............c.cveveeveeeeeeveevereeneanean. 31
5.1 Acédo antréigca: estudo de caso em areas de florestas plantadas................. 33
CAPITULO 6- Incéndios florestais e as variaveis topograficas...................ccoeee..... 43

6.1 Varidveigopograficas: estudo de caso em areas de florestas plantadas.....44
REFERENCIAS ..ottt ettt enmae st s e eans e a7



Dados dos autores

Dr. Fernando Coelh&ugenio

Engenheiro Florestal e Engenlwedte Seguranca do Trabalho, Mestre e Dairtor
Ciéncias Florestais pela Universidade Federal do Espirito SadteES. Professor
Adjunto da Universidade Federal de Santa MaridFSM. ProfessoiPermanentalo
ProgramaleP6sGraduaca@mEngenharidloresthdaUFSM. Especialist&mmodelos

de risco de incéndidrestais.

Dr. Alexandre Rosa dos Santos

Professor Titular da UFE%ossui Graduagdo em Agronomia pela Universidade
Federal do Espirito Santo (1997), Licenciatura em em Letras (Portugués) pélbolnst
Superior de Educacéo Elvira Dayrell (ISEED) (2017), Licenciatura em L-éRa@sugués
e Inglés pela Universidade de Franca (UNIFRAN). Especializacdo em Metodologia
Ensino da Lingua Portuguesa e Inglesa pela Universidade Candido Mendes (UCAM)
(2016),Mestrado em Meteorologia Agricola pela Universidade Federal de Vigosa (1999),
Doutorado em Engenharia Agricola pela Universidade Federal de Vicosa (2001) e Pés

doutorado em Ciéncias Florestais pela Universidade Federal de Vigosa (2016)



INTRODUCAO

Osincéndiodlorestaispodemserdefinidoscomosendaum processale combustao
nao controlada que se propaga livremente, consumindo os combustiveis naturais de uma
floresta taiscomo:serrapilheiragramineasfolhas,troncose galhosmortose atémesmo
a vegetacdo viva, dependendo da intensidade. Devido as diferentes combinacgdes dos
combustiveisglima e topografia,esse€ogo podepermanecesomentecomoum pequeno
ponto de combustédo lenta ou pode rapidamente se desenvolver num fogo de grandes
proporc6esSOARES; BATISTA; NUNES2008).

Os incéndios florestais sao resultantes de uma complexa interacdo entre os fatores
doclima,davegetacaodatopografiae socioecondmicoBEDIA etal.,2012).A relagéao
existente entre as variaveis meteoroldgicas (temparaiw ar, precipitacdo, umidade
relativa, velocidade do vento, dentre outras) e os incéndios florestais (ocorréncia,
propagacdo, area queimada, dentre outros) sempre foi objeto de pesquisa de inUmeros
investigadores por todo o mundo. Segundo Viegas €t389), essa busca vem desde o
inicio da ciéncia do fogo.

A relacdo existente entre os incéndios florestais e as variaveis meteorologicas
persiste enquanto objeto de investigacédo de pesquisadores de todo mundo, uma vez que,
as variacbes dos dados meteogads podem ser observadas pela ética temporal,
espacial e tematica, sendo a ultima, quando ha a mudanca de uso e cobertura da terra.

A umidade relativa do ar, a temperatura, e/ou a precipitacdo, estdo presente nos
principais modelos de risco de incéndiomo por exemplo: Fire Weather Index, Forest
Fire Danger Index, Formula de Monte Alegre, Férmula de Monte Alegre Modificada,
indice de Angstron, indice de Nesterov, e Risco de Fogo do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais. Tais variaveis meteorolggeas abordadas também com sua
correlacdo com os incéndios, nos trabalhos realizados no Brasil por Silva (2004),
Medeiros e Fiedler (2004), Nunes et al. (2005), Torres e Ribeiro (2008), Sousa et al.
(2008), Tetto et al. (2010), Torres et al. (2011).

Oliveira et al. (2012) e Sadiguel-Ayanz et al. (2013) afirmam que a ocorréncia
deincéndiodlorestaise relacionadaumajuncéodefatorestaiscomo:topografiaclima
e infraestruturas (estradas, densidade populacional, uso da terra, etc.), o que pode
proporcionar uma maior ou menor susceptibilidadearéncia.

No Brasil, apenas no final da década de 1990 os incéndios florestais comecaram a

ser tratados como um problema ambiental, em decorréncia dos prejuizos, ambientais e
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financeiros, causados pela izidcao incorreta e indiscriminada do fogo ao longo da
historia(SOARES;BATISTA; NUNES,2009).Em consonanciaBontempcetal. (2011)

relatam que muitas unidades de conservacdo do pais e, até mesmo, algumas empresas
florestais ndo apresentam um historias degistros de ocorréncia dos incéndios, ou,
guando possuem, estes exibem falhas significativas em seu preenchimento. Tal auséncia
de registros dificulta uma compreensdo mais ampla dos incéndios florestais, visto que,
séries temporais, a nivel de climaggraticamente inexistentes ou poaoofiaveis.

Para a area de florestas plantadas na costa norte do Espirito Santo e costa sul da
Bahia, destacarse os estudos de Santos (2004); Borges et al. (2011); Krause (2013) e
Giacomin (2014). Nao obstante, apesarealizacdo dos estudos supracitados, a relacao
entre os incéndios florestais e as condi¢cdes meteoroldgicas ainda € pouco compreendido
na area de estudo.

Portanto, o presente livro tem por objetivo analisar como as relacfes entre as
variaveis meteoroldgas e fisicas do terreno se correlacionam com as 0s parametros de
ocorréncia dos incéndios florestais na costa cemdrte do estado do Espirito Santo e
costa sul da Bahia, de maneira temporal, espacial e causal. Para o melhor entendimento
da relacdo estente entre os focos de calor e as condicbes meteoroldgicas, 0 presente
livro sera dividido em capitulos, sendo eles: Capitule ihcéndios florestais e a
temperatura; Capitulo 2incéndios florestais e a precipitacdo; CapituloiBcéndios
florestaise a umidade relativa do ar; Capitulo #hcéndios florestais e a deficiéncia
hidrica; Capitulo 5 incéndios florestais e a acdo antrépica; e, Capitulan6éndios

florestais e as variaveis topogréficas.



CAPITULO 1 - Incéndios florestais e a temperatta do ar

Sabese que, para a ocorréncia do processo de combustdo, é necesséria a presenca
deumafontedecalor,afim deelevaratemperaturalo materialcombustivehopontode
ignicdo (SOARES; BATISTA, 2007). Segundo a Lei de Sté&8atlizman, a quantable
de energia total emitida por um corpo negro é proporcional a quarta poténcia de sua
temperaturabsoluta DAHMEN, 2006),0u seja,a energiade um corpoestadiretamente
relacionada com a temperatura do mesmo. Logo, ao avaliar fisicamente o processo de
combustdo, constat®e que, quanto maior for a temperatura do ar e do material
combustivel, maior a possibilidade da ocorréncia denaéndio.

Soares e Batista (2007) afirmam que a temperatura, tanto do material combustivel
como do ar atmosférico, afetaata e indiretamente a probabilidade de ocorrénae,e
principalmentep potencialdepropagacadosincéndiodlorestais Quantomaisaquecido
estiver o ar atmosférico e o material combustivel, menor sera a quantidade de calor
necessaria para iniciapoocesso deombustéo.

Sharples et al. (2009) relatam que as variaveis meteorologicas temperatura do ar e
umidade relativa do ar atuam diretamente no teor da umidade do material combustivel.
Estes autores afimam que o calor gerado pelo aumento da temgerita em contato
com o material combustivel, diminui sua umidade e, por consequéncia, o coloca
disponivel para entrar em processo de combustéo.

E importante ressaltar que Sharples et al. (2009) salientam que o teor de umidade
do material combustivel ndé somente afetado pelo aumento de temperatura, mas
tamb®&m por Vv8rios processos f2sicos, cC o0omo
a presenca de precipitagdo pluviomeétrica.

Beserra Neta e Silva (2004) ao estudarem sobre a influéncia dos elementos

climaticose avariacaadaocorrénciadefocosde calorno estadaleRoraima,concluiram
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gue a ocorréncia de focos de calor no estado aumenta no periodo de novembro a abril.
Isto sedadevidoaindicesde precipitacdaeduzidaumidaderelativado ar e elevagdoda
temperatura, condi¢cdes propicias a propagacdo de fogo de forma nao controlada na
coberturavegetal.

Justino et al. (2002) descreveram sobre a relacdo entre os focos de calor e as
condicbes meteoroldgicas no Brasil. A evolucdo temporal indica umoctanento
sazonakntreosfocosdecalore osniveismaximosdeprecipitacae deumidaderelativa,
com aproximadamente seis meses de defasagem, porém concomitantemente os dados de
temperaturasmmaximas.

Entretanto, ha estudos que indicam que a temperafioaesta correlacionada
diretamente com a ocorréncia de focos de calor, como pode ser visto em Machado et al.
(2014) e Torres et al. (2011).

Machado et al. (2014), ao avaliarem o efeito das condicbes meteoroldgicas sobre
risco de incéndio e o niumero daeimadas urbanas e focos de calor em Cuédita
Grosso, verificaram que os maiores valores de temperatura ocorreram na transicao entre
a estacdo seca e chuvosa (seteroltabro), com maior variabilidade na estacéo seca,
enguanto que os maiores valoresglieimadas e focos de calor ocorreram no final da
estacasecaagostesetembro)Assim,ndoapresentovelacaadiretaentretemperatura
focos decalor.

Torres et al. (2011) corroboram com o estudo supracitado, pois, obtiveram baixos
indices de correldp entre as ocorréncias de incéndios e os elementos meteoroldgicos.
Estes autores indicaram a necessidade de incorporar mais de uma variavel nos modelos

preditivos.
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1.1 Temperaturado ar: estudo de caso em areas de florestas plantadas

Comarealizaca@alo estudode caso foi possivelisualizararelagacexistenteentre
a temperatura do ar e as ocorréncias de incéndios florestais em florestas plantadas. Na
Figura 3 térse a distribuicdo da temperatura média do ar e 0 numero meédio de
ocorréncias de incérmb florestais pelos meses do ano, para cada subzona na area de
estudce naFigura4 témseosgraficosdaautocorrelacaentretemperaturanédiamensal
e os incéndios florestais (nimero de incéndios e area queimada) paras as subzonas 1, 2 e
3, para cada ns&dentro do periodanalisado.
Figura 3i Gréfico da distribuicdo da temperatura média (Temp) e o numero médio de

ocorréncia de incéndios florestais (Oc.m) pelos meses do ano, para cada subrema na
de estudo.
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Figura 47 Graficos da autocorrelac@mtre temperatura média mensal e os incéndios
florestais (nUmero de incéndios e area queimada) paras as subzonas 1, 2 e 3, para cada
més dentro do periodo analisado.
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E possivel analisar que a temperatura média mensal do ar comega a decair nos
mesegpertercentesaofim do outono(abril e maio),témseusmnenores/aloresnosmeses
de inverno (junho, julho e agosto) e volta a subir com o inicio da primavera (setembro),

tendo seus maiores valores no fim do veréo (fevereiro), para todas subzonassAgrega
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essa informacao,quea subzonal possuimaiortemperaturanédiaemtodasasestacdes

do ano, ja a subzona 2, tém as menteperaturas.

Conforme Eugenio et al. (2016), quanto maior for a temperatura média, maior € o
riscodeocorrénciadeumincéndiofloredal. Entretantondoobservaessecomportamento
guando se compara a temperatura média com a média do nimero de ocorréncias na area
de estudo. Evidencise assim que a temperatura média dos meses ndo responde de
maneira direta a ocorréncia ou ndo de ina@ntlorestais, podendo a mesma influenciar
de maneira indireta@corréncia.

Observaseum comportamentdistintodentrodaéreade estudo principalmentena
subzona 2, pois, apesar de apresentar uma média de temperatura menor em todas as
estacfes do ana, mesma apresenta maiores valores meédios de ocorréncia de incéndios
florestais em todos aseses.

A andlise estatistica por meio do coeficiente RiEarson mostrou uma alta
correlacdo positiva entre a temperatura média mensal e o nimero de incéndios médio
mensal para a subzona 1 (r= 0,598, p<0,040) e também com a &rea queimada média
mensal (r= 0,800, p<0,002). A correlacdo cruzada (Figura 4) apresenta resultados
semelhantegarao periododeretornoigual azero,ou seja,atemperaturanédiade cada
més dasubzona 1 se correlaciona positivamente e de forma direta dentro proprio més,
sem apresentar nenhum periodo de retardo para seu acontecimento dentro do periodo
analisado.

Paraasubzon&, aanalisedo coeficientede Pearsorrevelouumamédiacorrelacao
positiva entre a temperatura média mensal e o numero de incéndios médio mensal (r=
0,485, p<0,110) e também com a area queimada média mensal (r= 0,497, p<0,100).
Resultadsemelhantéoi obtidoparaacorrelacdaruzadacomopodeservisualizadona
Figura4.

J& para a subzona 3, a andlise estatistica por meio do coeficieRearden
mostrou uma baixa correlagéo positiva entre a temperatura média mensal e o nimero de
incéndios médio mensal para a subzona 1 (r= 0,119, p<0,713) e também com a area
gueimadanédia mensal (r= 0,110, p<0,733). Obtendo assim, a menor tegaelacao
entre as subzonas para os incéndios florestais, ocorréncia e area queimada, e a

temperatura.
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CAPITULO 2 - Incéndios florestais e a precipitacdo pluviométrica

A precipitacdo plummétrica esta direta e indiretamente correlacionada com a
ocorréncia ou nao de incéndios florestais. A quantidade e distribuicéo da precipitacéo,
segundo Soares e Batista (2007), sdo importantes fatores na determinacdo do inicio,
duracao e fim da época estacdo de maior perigo de incéndio.

Pausas (2004), Zumbrunnen et al. (2009), Oliveira et al. (2012), Ganteaume &
Jappiot (2013), Turco et al. (2013) e Xystrakis et al. (2014) relatam que a precipitacao
acumulada, em um determinado periodo, podera ateananeira indireta, no aumento
do namero de incéndios em um periodo futuro, uma vez que, como relatado por Moreno
et al. (2015), com uma maior precipitacdo-dera uma maior producdo de matéria
organica e, consequentemente, um maior acumulo de matmdalustivel, entretanto,
vale ressaltar que ainda néo se tem provado esta relacao.

Soares et al. (2008) relatam que se a precipitacdo pluviométrica mensal for
uniforme durante todo o ano, sem estacoes de seca definidas, o potencial de ocorréncia
de incéndbs florestais € menor se comparado aos locais onde existem precipitacao
concentrada em um periodo do ano e, consequentemente, uma estacdo de seca bem
definida.

Coutinho et al. (2002) relatam que, na estacdo seca (julho a outubro) nas regides
Amazobnica e Basil Central, ocorre um numero elevado de queimadas, por causas
antropogénicas, em areas de Cerrado e de Floresta Tropical.

Beserra Neta e Silva (2004) afirmam que, para o periodo de (maio a agosto)
observase uma reducéo significativa da incidéncia deo$ode calor no estado de
Roraima, pois, nesse periodo, registseos maiores indices pluviométricosprrendo
umdecréscimamasuadistribuicdonaorientacadeste/Lested2.500mmparal.500mm.
Associado ao aumento da precipitacdo, ocorre a elevagéunidade relativa do ar, que

se mantém em torno d&%
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Fiedler et al. (2006) fizeram a analise da ocorréncia de incéndios florestais no
ParqueNacionaldaChapadalosVeadeiroPNCV),estadale Goias,noperiodode 1992
a 2003, baseangse nos mapas de fox de calor cedidos pelo INPE e os dados dos
relatorios de ocorréncia de incéndios na Unidade de Conservagdo. Constataram que a
época de maior ocorréncia de incéndios no PNCV encsateamtre os meses de julho e
setembro (periodo seco), sendo setembr@smais critico, seguido dmésde agosto e
julho respectivamente. Os incéndios nesse periodo correspondem a 64% do total das
ocorréncias dmcéndios.

Silva e Silva (2006) realizaram um estudo sobre os problemas sociais e ambientais
decorrentegla praticade queimadasha cidadede Araguaina,em Tocantins.Afirmam
gueos meses de agosto e setembro apresentam a maior incidéncia de focos de calor, fato
guese deve ao periodo de estacdo seca aliado a auséncia de chuvas na regiao.

Granemann e Carneiro (2009) guziram sua pesquisa com base no
monitoramentalefocosdeincéndioe areagyueimadasio INPE parao estadalo Parana.
Estes autores constataram que o periodo das secas apresenta o maior numero de focos,
com destaque para 0os meses de agosto e setembrespoedem por 80,5% dos casos
ocorridos em 2000, 64,3% em 2001, 53,3% em 2002, e 51,220@3n

Torres et al. (2011) constataram que o numero de incéndios em dias com
precipitacdo pluviométrica inferior a 3 mm ou dias ndo precedidos de chuva nos altimos
cinco dias, aumentou a medida que houve incremento da temperatura, da insolacdo e da
evaporacao e diminuicdo da umidade relativa do ar. Relatam que 96% dos incéndios
ocorreram em dias em que a evaporagéao foi maior que a precipitacao e, quadi@smais
nao se observava precipitagdo, maior foi o percentual de dias com pelo menos uma
ocorréncia.

Pereira et al. (2012) realizaram a validagdo de focos de calor utilizados no

monitorament®rbital dequeimadagmseisunidadesieconservacédoo nortedo estado
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de Minas Gerais. Afirmam que, em funcéo das caracteristicas climaticas da regido, onde

o periodo de menor precipitacdo foi durante os meses de maio a setembro, os incéndios
sdo recorrentes nos periodos de baixa umidade relativa do ar e baixa precipitacado
pluviométrica.

Segundo INPE (2015), durante o periodo de junho a novembro, grande parte do
pais € acometido por queimadas que se estendem praticamente por todas as regides, com
maior ou menor intensidade.

Caldas et al. (2014), ao analisarem os focos de quesnmadRarque Estadual do
Mirador,estadalo Maranhdogncontrarana maiorquantidadelefocosnosanosde2007
e 2012, o que apresentou relacdo com a diminuicdo da precipitacdo e da umidade do ar
nessesnos.

Machadcetal. (2014)encontraranparao periododesecalabril-setembrop1,25%

e 90,23% da média de ocorréncias de queimadas (728,4) e registros de focos de calor
(290,2), respectivamente, enquanto o periodo de chuva (outo@rgo) correspondeu a
8,74%e 9,76%damédiadeocorrénciaslequeimadag69,8) e registrosdefocosdecalor
(31,4),respectivamente

A precipitacagluviométricapodeatuardevarias formasmaocorrénciapu ndo,de
incéndiosflorestais.Zumbrunnenet al. (2009), Oliveira et al. (2012) e Ganteaumee
Jappiot(2013)afirmamqgueaauséncialeprecipitacdopuaprecipitacd@baixodamédia,
durante o periodo de secas, aumenta os riscos de incéndios calculados. Entretanto, caso
hajaumaprecipitacdo maior que a média, no periodo que antecede a seca nas areas de
cultivo, poder& acartar um aumento de material combustivel disponivel para queima,
aumentando asco.

2.1 Precipitacéo: estudo de caso em areas de florestas plantadas

Comarealizacaalo estudadecasofoi possivelisualizararelagacexistenteentre

a precipitacdo pluviogétrica e as ocorréncias de incéndios florestais em florestas
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plantadas. A Figura 5 ilustra a distribuicdo da precipitacdo média e o0 numero médio de
ocorréncias de incéndios florestais pelos meses do ano, para cada subzona na area de
estudo.

Figura 51 Grafico da distribuicdo da precipitacdo média (P) e o numero médio de

ocorréncia de incéndios florestais (Oc.m) pelos meses do ano, para cada sulbrema na
de estudo.
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A precipitacdo acumulada média anual é de 1.175mm, 1.115mm e 914mm para as
subzonas 12 e 3, respectivamente. A distribuicdo através dos meses evidencia que os
mesesiemarco,abril, novembrae dezembrgossuenosmaioresvaloresdeprecipitacao
média para todas as subzonas, e que a ocorréncia de incéndios nas subzonas decresce de
forma alupta entre os meses de marco e abril para todagasnas.

Na Figura 6 ténse os gréaficos da autocorrelacdo entre precipitagdo média mensal
e os incéndios florestais (nUmero de incéndios e area queimada) paras as subzonas 1, 2 e

3, para cada més dentto periodo analisado.
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Figura 61 Gréficos da autocorrelacéo entre precipitacdo média mensal e os incéndios
florestais (nUmero de incéndios e area queimada) paras as subzonas 1, 2 e 3, para cada

més dentro do periodo analisado.
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Pelafisicado proceessode combustaoassociadaofato doimensovalorenergético
necessariparainiciar umfogoemcondi¢desleprecipitacdopodeseafirmarquequanto
maior for os valores meédios de precipitacdo, menor sera a probabilidade de ocorréncia.
Em condicbes deampo, as médias podem ndo serem tao factiveis, uma vez que, a
precipitacdo mensal esperada pode ser mal distribuida pelo més e esse fato gerar um
periodo de seca, resultando assim, em uma época propicia para ocorréncia de incéndios
dentro daquelenés.

Tal fato, pode ser a razéo, dentro da época estudada e em ambas subzonas, para a
variacdo nao proporcional entre 0s meses com menor precipitacdo e maior ocorréncia de
incéndios florestais, apesar de apresentar uma maior tendéncia de ocorrer incéndios
quanto nenor for a precipitacdo média acumulada, ou seja, em relacdo a precipitacao,
também ndo é possivel fazer uma relacdo direta com a maior ocorréncia ou nao de
incéndiodflorestais.

A analise estatistica por meio do coeficiente Rlmrson mostrou uma baixa
correlacdo negativa entre a precipitacdo média mensal e o nimero de incéndios médio
mensal para as subzonas 1 e 2-0;269, p<0,398; r=0,142, p<0,659,) e uma baixa
correlagdo positiva com a area queimada média mensal para a subzona 1 (r= 0,115,
p<0,722) e uma baixa correlacdo negativa para a subzona-@,063, p<0,847).

J& para a subzona 3, a analise estatistica por meio do coeficieRtarden
mostrou uma alta correlacdo negativa entre a precipitacdo média mensal e 0 numero de
incéndios médio mesal para a subzona 3 (¥8,580, p<0,048) e uma baixa correlacao
negativa com a area queimada média mensaD(231, p<0,469).

Paraa correlacdaruzadgFigura6), tambémndohouveumacorrelacacestatistica
entre a precipitacdo acumulada de cada mé&s éncéndios florestais (nUmero de
ocorréncias e area queimada) para ambas subzonas, exceto para a subzona 3 que houve

uma correlagdo negativa entre nimero de ocorréncia e precipitacdo média mensal. Neste
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caso, observae que existe uma acao imediata,aenf negativa, da precipitacéiente
aos incéndios florestais, ou seja, a precipitacdo acumulada média mensal desfavorece a
ocorréncia dos incéndios florestais dentro do prapiés.
Outro fato observado, foi a relacdo positiva encontrada em um periodtatio
igual a dois meses para a subzona 2 e 3. Esse acontecimento pode ser atribuido a dois
fatores: a) um acumulo do material combustivel ap6s as chuvas, uma vez que a maior
parte do ano possuium déficit hidrico para a area,ou b) o periodode incéndos
florestais,pois na area de estudo &8ma presenca de dois picos de ocorréncias e esse
periodo poderia explicar os meses entre o fim das chuvas e o préximo pico de ocorréncias.
Esse fato pode estar relacionado ao que foi descoberto pelo trabalhosds Pau
(2004), o qual encontrou relacdo positiva entre os valores da precipitacdo da época de
chuvas e a area queimada dos incéndios florestais em um periodo de retardo igual a dois
anos. Entretanto, para uma andlise mais consistente dos possiveis perietosoe
devese ter um maior volume de dados dos incéndios florestais e uma analise alométrica

das vegetacBes encontradas na area de estudo.
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CAPITULO 3 - Incéndios florestais e a umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar €, isoladamente, um mhags importantes fatores na
propagacdo de incéndios florestais, principalmente nas regides onde a ocorréncia de
incéndios € maior no inverno e na primavera, como ocorre em maior parte do Brasil
(SOARES et al., 2008).

Deppe et al. (2004) descrevem que, @omidade do ar baixa, a propensdo dos
incéndios florestais aumenta, uma vez que O ar mais Seco propicia uma maior
evapotranspiracdo em decorréncia do aumento do déficit de pressdo de vapor da
atmosfera, ou seja, ha uma relagéo inversa entre a umidatilardb ar e os incéndios
florestais.

Nunes et al. (2005) relatam que a umidade atmosférica € elemento decisivo nos
incéndios florestais, tendo efeito direto na inflamabilidade dos combustiveis florestais,
havendo troca constante de umidade entre a atnaosfos combustiveis mortos.

A baixaumidadeproporcionaum déficit naformacaadanebulosidaddavorecendo
uma maior atuacdo da radiacdo solar sobre a superficie, esta, por sua vez, eleva a
temperatura do ar, ajudando também a propensédo de ocorrénftigod¢TORRES,

2008).

Torres et al. (2011) ao estudarem as possiveis correlacdes entre os elementos
meteoroldgicos e as ocorréncias de incéndios florestais na area urbana de Juiz de Fora,
estado de Minas Gerais, relatam que a umidade relativa do ar féenento
meteorolégicauemelhorsecorrelacionowcomasocorrénciasleincéndiosflorestaisna
area estudada. Os autores afirmam ainda que a temperatura do ar e a umidadiorelativa
ar medidas as 15h apresentaram melhor correlagdo com o nimero deosdénglue
valores médios diarios desses parametros medidostas 13

Caldas et al. (2014) afirmam que, com a diminuicdo da umidade relativa do ar, os

21



focos de queimadas aumentaram. Entre janeiro e junho do ano de 2012, o niumero de focos
foi zero,entretantpno mésdejulho, no qualseconstatowm decliniode 70%para 58%

na umidade relativa do ar, o numero de focos elseopara 1.50fbcos.

3.1 Umidade relativa do ar: estudo de caso em areas de florestas plantadas
Comarealizacdalo estudodecasofoi possivelisualizararelagacexistenteentre

a umidade relativa do ar e as ocorréncias de incéndios florestais em florestas plantadas.

Na Figura 7 ténse a distribuicdo da umidade relativa média e o niumero médio de

ocorréncias de incéndios florestaisqeemeses do ano, para cada subzona na area de

estudo. A umidade relativa média é de 80,24%, 79,85% e 81,00% para as subzonas 1, 2

e 3, respectivamente, sendo seus menores valores encontrados nos meses de setembro

para as subzonas 1 e 2, e fevereiro patbaones.

Figura 7i Grafico da distribuicdo da umidade relativa média (UR) e o nUmero médio de

ocorréncia de incéndios florestais (Oc.m) pelos meses do ano, para cada subrema na
de estudo.
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Na Figura 8 ténse os graficos da autocorrelacdo entmgédade relativa média
mensak osincéndiodlorestais(nimerodeincéndiose areaqueimadaparasassubzonas
1, 2 e 3, para cada més dentro do per&duisado.
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Figura8i Graficosdaautocorrelacaentreumidaderelativamédiamensak osincéndios
florestais (nimero de incéndios e area queimada) paras as subzonas 1, 2 e 3, para cada

més dentro do periodmalisado.
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Conforme descrito por Van Wagner (1987), assim como outros autores, a umidade
relativa do ar esta diretamernterrelacionada com a umidade do material combustivel.
Esta,porsuavezestécorrelacionadaomapossibilidadedeocorrénciaou ndodeignicao
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de um fogo, bem como com o comportamel@ste.

Apesar da pouca variabilidade média encontrada na umidadeaelatar para o
periodoanalisadopbservase,demodogeral,umcomportamentderelacaanversaentre
0S meses com maior umidade e menor ocorréncia de incéndios florestais para todas
subzonas. Em uma analise preliminar, psdeafirmar que, em relacds aubzonas,
encontrase, comumente, um maior nimero de ocorréncias quando a subzona possui a
menor média da umidade relativaato

NaFigura8 podeseobservamautocorrelacdentreumidaderelativamédiamensal
e os incéndios florestais (nUmero de irdiéa e area queimada) paras as subzonas 1, 2 e
3, para cada més dentro do periadalisado.

A analise do coeficiente deearsonmostrou uma alta correlacdo negativa entre a
umidade relativa média mensal e o nimero de incéndios médio mensal para asubzona
(r=-0,683;p<0,140) umamédiacorrelacdmegativgparaa areaqueimadanédiamensal
(r=-0,439; p<0,153). Fato similar ocorreu para as demais subzonas, considerando que
paraasubzona, aandlisedo coeficientede Pearsorrevelouumaaltacorrelacamegativa
entreaumidaderelativamédiamensak o nimerodeincéndiosmédiomensalr=-0,590,
p<0,043) e uma média correlagdo negativa para a area queimadaz03; p<0,104).

Para a subzona 3 identific@e uma alta correlacdo negativa entre a umideldéva
média mensal e o0 nimero de incéndios médio mensad,{#£6, p<0,009) e uma média
correlacdo negativa para a area queimada média mensal@%;p<0,189).

Em consonancia com a analise bivariavel retratada pelo coeficieReadson a
correlhcado cruzada (Figura 8) apresentou correlacdo estatistica negativa entre a umidade
relativa média de cada més e os incéndios florestais (nUmero de ocorréncias e area
gueimada) para ambas subzonas. Obssevgue existe uma agao imediata, de forma
negativa,da umidade relativa média do més frente aos incéndios florestais, ou seja, a

umidade relativa média mensal desfavorece a ocorréncia e as areas queimadas pelos
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incéndios florestais dentro do préprio més.

Também se observa a relagédo positiva encontradarepetiodo de retardo igual
a dois meses para a subzona 1, igualmente observado na andlise da precipitacao.
Entretanto, acreditae que essa relacdo seja causada pela alta relacdo existente entre

precipitacdo e umidade relativa.

25



CAPITULO 4 - Incéndios florestais e a deficiéncia hidrica

Littel etal. (2011)relatamemseuestudoguequeperiodogrolongadosieriscode
incéndioflorestalsecorrelacionanfortementecomo déficit hidrico,durantea estacaale
incéndios em grande parte do Oeste dos Estaduoks/de 1984 3010.

Rocha et al. (2004) avaliaram em seu estudo o periodo de maior risco de incéndio
florestal na regido de Barreiras, Bahia, relacionando a deficiéncia hidrica acumuladae a
Formula de Monte Alegre. Os autores relataram que é possiiahiesd risco de
incéndio a partir dos dados da DEF acumulada

Rochaetal. (2004)afirmamqgueaandlisedo balancaidricoclimatico,geralmente,
estavinculadaabaixasprecipitacdepluviais,altastemperaturas baixaumidaderelativa
do ar, que, simudineas, sao condi¢des favoraveis a ocorréndiacdadios.

Prudente (2010 e 2016) relata que a deficiéncia hidrica se relaciona com incéndios
florestais na medida em que ela é consequéncia de um periodo continuo ou tra@sitorio
seca. Por isso, quanto raeg deficiéncia hidrica, maior foi o peso de suscetibilidade ao
fogo.

Diversosautoreautilizam adeficiénciahidricacomoparametrgaraseuesnodelos
deriscosdeincéndiodflorestais Prudentg2016),emseuestudodotousedadeficiéncia
hidrica comauma das variaveis, para elaborar uma metodologia de modelagem do risco
deincéndioflorestalemareasdde Cerradoemaqueareascomdeficiénciahidricasmaiores
que 80mm, eram consideradas como alta susceptibilidade a ocorréncia de incéndios
florestaisJaemSantos|.ouzadae Eugenio2010),asareaxomelevadasusceptibilidade
de ocorréncias eram acima de 30 mm. Em Eugenio (2016) essas areas deveriam ter
déficits hidricos superioresl30mm.

Sentelhas et al. (2001) descreveram que os periodos de aoai@ncia dos

incéndios florestais sdo nos meses do ano em que as condigid@entaisficam
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favoraveis. Portanto, sob tais condicfes, os riscos de incéndios sdo ekevadas
agravamentee da quantomaior for a sequénciade dias sob as condi¢cdesfavoraves.
Essegeriodossdofacilmentedetectaveistravésdo balancahidricoregional,sendoesse,
deacordocomBatchelde& Hirt (1966),umaalternativaparao monitoramentalo risco.
Soares(1985) afirma que existe uma forte correlacdoentre incéndiose proongados
periodos de seca, visto que, nos periodos de seca prolongada o material cedeaomidade
ambiente, tornando as condi¢cdes extremamente favoraveis as ocorréncias de incéndios.
Fischeret al. (2012) estudaramos padréesdo incéndio na regido semiariad da
Argentina, a partir dos dados provenientes do satélite MODIS. Os autores afirmam que
estacaanaisafetadgpelosincéndioserao final do invernoe inicio daprimaveraperiodo

de déficit de agua, causada pelo aumento da temperatara do

4.1 Defigéncia hidrica: estudo de caso em areas de florestas plantadas

Comarealizacaalo estudodecaso foi possivelisualizararelagacexistenteentre
a deficiéncia hidrica e as ocorréncias de incéndios florestais em florestas plantadas. Na
Figura 9 térse adistribuicdo da deficiéncia hidrica média e o niumero médio de
ocorréncias de incéndios florestais pelos meses do ano, para cada subzona na area de

estudo.
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Figura 9i Grafico da distribuicéo da deficiéncia hidrica média (DEF) e o nimero meédio
deocorréncia de incéndios florestais (Oc.m) pelos meses do ano, para cada subzona na
area de estudo.
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E possivehotarqueasubzon& apresentasmaioresvaloresdedeficiéncishidrica
e de numero de ocorréncia de incéndios florestais, sendo que @Ehaydmssui a maior
deficiéncia hidrica acumulada para a area de estudo com 292,0mm, seguida da subzona
1, com 157,5mm, e, por ultimo, a subzona 2, ¢d@,6mm.

Comoinicio daschuvasofim demarcoe abril, diminui essedéficit, porém,como
a demanda davapotranspiracdo e a baixa precipitacdo no periodo de maio a setembro,
témse,paraassubzonasymaumentayradativono déficit hidrico,o qualseelevanomés
de setembro, e praticamente chega a zero com as chuvas de novetabembro,
voltando a subide forma abrupta nos meses de janeiro e fevereiro para as subzonas 1 e
3, e de forma gradativa para a subzona 2. Na Figura 1&déos graficos da
autocorrelacdo entre déficit hidrico médio mensal e os incéndios florestais (nimero de
incéndios e area g@imada) paras as subzonas 1, 2 e 3, para cada més dentro do periodo

analisado.
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Figura 10i Graficos da autocorrelacédo entre déficit hidrico médio mensaheéoslios
florestais (nUmero de incéndios e area queimada) paras as subzonas 1, 2 e 8apara ca
més dentro do periodmalisado.
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Para todas as subzonas, o decline abrupto no nimero de ocorréncias no més de
novembro pode ser explicado pelo fato de que as chuvas conseguem repor totalmente o
déficit hidrico, formando um exceden hidrico, e, consequentemente, elevando

disponibilidade de agua para a planta, aumentando a umidade a nivel de combustivel.
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