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RESUMO

O zoneamento de risco de incéndios florestais € uma ferramenta fundamental para a
prevencdo, 0 monitoramento e a tomada de decisGes no combate a incéndios. O objetivo
com esse estudo foi realizar um zoneamento de riscos de incéndios florestais para o
municipio de Brejo — MA. O uso e cobertura do solo foram utilizadas imagens originadas
do satélite LandSat 8 OLI e TIRS, adquiridas pelo site USGS. A caracterizacdo da
cobertura vegetal da area foi realizada por meio do célculo NDVI. Os dados referentes as
variaveis declividade do terreno, orientacdo das encostas e altitude foram obtidos a partir
do MDE, disponibilizado no site do Projeto TOPODATA. Para a elaboracdo dos mapas
com os corpos hidricos e rede viaria utilizou-se mapas vetoriais do IBGE. A técnica do
Processo Hierarquico Analitico foi aplicada para a atribuicdo de pesos aos fatores
mencionados. Feito isso, mapas teméticos foram elaborados mostrando zonas de riscos
de ocorréncia e propagacdo do fogo, onde detectou-se risco muito baixo (1,16%), baixo
(50,05%), médio (19,68%), alto (26,47% ) e muito alto (2,51%) para o territorio de Brejo,
sendo as areas mais propicias localizadas na regido oeste do municipio. Esses resultados
sdo de potencial interesse para estratégias de prevencao e combate aos incéndios florestais
e defini¢do de politicas publicas relativas & manutencdo do patriménio ecoldgico na area

municipal.

Palavras-chave: Planejamento de PCIF, Fogo, Vegetacéo.
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1. INTRODUCAO

A acdo do fogo vem tendo efeitos extremamente negativos nos ecossistemas, em que
sua ocorréncia e propagacdo dependem de varios fatores associados ao fendémeno, podendo
ser natural ou antropica. Neste contexto, os incéndios florestais variam em funcdo do
ambiente, onde a regiGes com maior ou menor risco de igni¢do. Umas das principais causas
de incéndios sdo as acdes de uso e ocupacao da terra. Avaliar os riscos de incéndios é

essencial para o planejamento de acdes preventivas (OMENA, 2016).

O cerrado brasileiro é considerado a savana mais biodiversa do mundo, em termos
para conservacao. No entanto, nas tltimas décadas tem sido frequentemente ameacado pelo
uso indiscriminado do fogo, afetivamente a manutencdo da biodiversidade. Nesse sentido,
0 manejo agropecuario vem comprometendo afetivamente as unidades de conservacao, em
funcao de usos alternativos do solo, o que implica a perda de cobertura vegetal nativa, fator
que contribui para ocorréncias de queimadas no periodo de seca (Camelo, 2020). No
segundo trimestre cerca de 154.811 focos de queimadas no pais, sendo 17.944 focos foram
registrados no Nordeste, pouco mais de 39.9% foram registrados no Maranhao
(INEP,2019).

Recentemente, as proporc¢des na cobertura vegetal do municipio de Brejo (MA) vém
sendo realizadas em grandes proporces, a reducdo da area com vegetacdo nativa, como
apontam dados de pesquisas realizadas que, a medida que o agronegdcio avanca no
municipio, verifica-se alteracfes na area. Alteragdes essas que possuem certo risco em
maior ou menor escala, mesmo em terreno plano, devido as formas de manejo aplicadas,
tendo como base o fogo (ALMEIDA E MATTOS JUNIOR, 2016).

Vale ressaltar que, a incidéncia do fogo € um componente natural do bioma, fazendo
parte do seu desenvolvimento. O fogo no cerrado é responsavel pelo seu ciclo evolutivo em
diferentes regimes de queima, que tem funcdo de desbaste natural de gramineas e a quebra
de dorméncia de sementes (CAMELO, 2020).

Portanto, é importante salientar a técnica de deteccdo de queimadas e incéndios
florestais através de ferramentas geotecnologias, as imagens geradas pelos sensores termais
e infravermelho via satélite, sdo os mais utilizados. Apos tratamento, é possivel identificar
quais os focos de calor que representam fogo em vegetacdo, tornando-se possivel a
utilizacdo destes dados para fins diversos, como combate ao fogo, delineamento de
atividades preventivas, trabalhos cientificos, dentre outros (WHITE, 2017).
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O zoneamento do risco de incéndios florestais permite facilitar a compreenséo e
prevencdo dos incéndios florestais. E um instrumento que apresenta baixo custo e uma boa
eficiéncia e com auxilio do Sistema de Informag6es Geograficas (SIG) é capaz identificar
os locais onde haverd maior probabilidade de ocorrer focos de calor, possibilitando priorizar
as regides de maior risco e estruturar os servicos de combate a incéndios dentro de limites
economicamente viaveis (CAMELO, 2020).

Tendo em vista estas consideracdes, diversos trabalhos contidos na literatura tém
utilizado técnicas de geoprocessamento para a deteccdo de areas susceptiveis a incéndios
florestais, permitindo um melhor gerenciamento do territorio. Utilizando variaveis
meteorolégicas, morfoldgicas, disponibilidade de combustivel e acdo antrdpica, para

desenvolver uma alternativa de monitoramento de ambiental (OLIVEIRA, 2020).

A caréncia de conhecimento de areas com risco de incéndios florestais dificulta o
estabelecimento de estratégias adequadas de prevencdo e combate aos incéndios. A
utilizacdo de técnicas de prevencdo, assim como a realizacdo de um planejamento
estratégico de combate, é alternativa viavel para reducdo das ocorréncias (FERRAZ E
VETORAZZI, 2003).

Deste modo, medidas de prevencédo e combates vém sendo adotadas para auxiliar os
efeitos negativos do fogo, dentre elas, os zoneamentos de areas de risco que é um fator
fundamental para o planejamento da protecéo florestal. Esta técnica possibilita visualizar o
arranjo espacial das areas com maior probabilidade de ocorréncia de incéndios e
possibilitando uma melhor adequacéo destinados a prevencéo e supressao do fogo (WHITE
etal., 2016).

Esse conceito pode ser util para as autoridades do Estado do Maranhdo, em especial
para gestores do municipio de Brejo. Nossa hipotese consiste na possibilidade de mapas
tematicos do risco de incéndios gerados a partir de técnicas de geoprocessamento,
considerando um modelo de suscetibilidade a partir de ponderacao de fatores de afetam a

probabilidade de ocorréncia de incéndios.
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2.

13

OBJETIVOS

2.1.0bjetivo geral

e Efetuar o zoneamento de risco de incéndios florestais para o0 municipio de Brejo

— MA por meio de uma avaliagdo multicritério.

2.2.ODbjetivos especificos

e Analisar os fatores fisicos do local, associados ao risco de incéndios;
e Gerar informacéo cartogréfica de uso e cobertura do solo, declividade, altimetria,

orientacdo das vertentes, rede viaria, uso e ocupacdo do solo e rede hidrogréfica.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.0cupacdo e supressdo da vegetagdo do municipio de Brejo — MA

O estado do Maranh&o possui uma area superficial da ordem de 331.984 km?, e
cerca de 64,09% da extensdo do territdrio considera-se como bioma cerrado, a regido
possui um clima tropical chuvoso, com invernos secos e verdes chuvosos, a precipitacao
média anual varia de 750 a 2000 mm e sua a cobertura vegetal natural é composta por
formagdes florestais, savanicas e campestres. Esse percentual vem decrescendo devido ao
desmatamento, que tém mudado significativamente o uso e a cobertura do solo na regido
(Silva Junior et al., 2018).

O municipio de Brejo esté localizado na mesorregido leste maranhense, mais
precisamente na microrregido de Chapadinha entre os municipios de Chapadinha, Buriti,
Anapurus, Mata Roma e Milagres do Maranhdo. Nesse sentido, a expansao da sojicultura
tem ganhado forca obtendo valores mais expressivos na producdo do grdo, o0 municipio
de Brejo ganha destaque na producdo do grédo de soja em quantidade de toneladas
produzidas (Almeida e Mattos Junior, 2016).

O desenvolvimento da sojicultura na regido deve-se aos grandes empreendimentos
de empresas rurais, ao avango de novas tecnologias e cultivares de soja adaptados as
condicdes fisiograficas. A medida em que a atividade se expande em quantidade de area
plantada e produtividade, o0 municipio ganha notoriedade em larga escala se destacando
na producdo sojicola (Almeida e Mattos Junior, 2016).

Além disso, a atividade expande-se pelo cerrado por apresentar condi¢Bes naturais
para o cultivo da soja, como a temperatura, a distribuigcdo das chuvas, da luminosidade e
da topografia, apresentando imensas areas planas e continuas. Este fato possibilitou que
0 municipio conquistasse a lideranca da producao em relacdo aos demais municipios que
compdem a microrregido (Jardim, 2021).

No entanto, com a retirada de grande parte da cobertura vegetal natural, torna
agravante o processo de desertificacdo da area, o que também contribuiu para a reducéo
da area com vegetacao nativa, ficando parcial ou totalmente impossibilitadas as atividades
de subsisténcia da agricultura familiar e do extrativismo realizados nas areas de chapada,
local preferencialmente utilizado pelo agronegécio. Contudo, um fator limitante para
expansdo da soja é a predominancia de babacuais, pois municipios apresentar uma
extensdo territorial maior que os demais, a sua vegetacao é considerada como uma espécie
barreira natural 8 mecanizacdo agricola, dificultada pela estrutura radicular em quantidade

e profundidade comprometedoras (Jardim, 2021).
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Além disso, outros problemas podem estar relacionados, incluindo a expanséo das
areas agricolas, como a erosdo e a ocorréncia de incéndios florestais. No Brasil o fogo
ainda ¢ muito utilizado como uma “ferramenta” de preparo das areas agricolas voltadas
para o cultivo de lavouras, renovacgéo de pastagens, controle/combate de pragas e doengas
de plantas, de criacGes, além de plantas invasoras e, ainda, na limpeza e reducédo de fontes

de material combustivel presente na superficie do solo (Ladislau, 2021).

3.2.Fatores relacionados aos riscos de incéndios florestais

De acordo com Souza (2019), os incéndios florestais, originam-se por fenbmenos
naturais ou pela acdo humana. Normalmente incéndios comegam por relampagos, queima
de entulhos, gases emitidos pelos escapamentos de maquinas e equipamentos, queimadas
em areas agricolas, cigarros jogados negligentemente e incéndios criminosos. Portanto,
tal problematica possui elementos que abrangem diferentes aspectos, os quais se
encontram integrados em suas consequéncias e desdobramentos.

O meio ambiente vem sofrendo muitos impactos negativos causados pela agéo
antropica, o uso de expansdo ocupacional de novas areas para o desenvolvimento de
atividades rurais, vem-se representando uma parte importante nos danos ambientais. A
utilizacdo dessas atividades, acaba permitindo reacdo necesséria de trés elementos: calor,
oxigénio e combustivel, possibilitando a acdo do fogo que esta associada aos periodos de
estiagem, ocasionando incéndios florestais (Sales, 2019).

Segundo Bernardes (2019), o fogo tipicamente apresenta cinco fases: pré-ignicao,
combustédo em chama, combustédo em fumaga, combustdo em brasa e extingdo. Embora
todas as trés fases de combustdo resultem em impactos sobre a sustentabilidade das
camadas do solo, a transferéncia de calor da parte organica e mineral dos horizontes do
solo produz os mais profundos impactos sobre os processos fisicos, quimicos e bioldgicos
envolvidos na sustentabilidade dos ecossistemas.

Diversos parametros do ambiente tém forte suscetibilidade sobre o inicio, a
propagacdo e a intensidade de incéndios florestais. Os aspectos mais relacionados a
determinacdo de risco de incéndios sdo: o material de combustivel, as condicdes
climaticas, a topografia e o tipo de cobertura vegetal (Silva, 2019).

Dessa forma, diversos fatores podem auxiliar na determinacdo de risco de
incéndios florestais, entende-se que zonas de risco sdo areas em que o fogo € iminente e
que facilmente podera se espalhar para outras areas, onde podem ser classificados em

dindmicos ou constantes. Os aspectos dindmicos estdo relacionados as condigdes
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meteoroldgicas, como exemplo das varidveis temperatura e umidade relativa do ar,
velocidade do vento e precipitacdo pluviometrica (White, 2016).

J& 0s aspectos constantes costumam variar em menor intensidade, tais como, o
relevo, material combustivel. Contudo, os incéndios florestais podem ser analisados pela
utilizacdo de indices de perigo, bem como pelo mapeamento das areas de maior risco,
levando em consideragdo apenas a sua analise, ndo sdo suficientes para predizer novos
locais de incidéncia, mas fornecer uma ideia das areas de maior risco. Tendo em vista que
a avaliagdo de risco pode ser entendida como o processo de se estimar a probabilidade,
buscando alternativas possiveis de danos causados pelos incéndios (White, 2016).

Algumas ferramentas podem ser utilizadas para detectar e distinguir as diferentes
formas de utilizacdo do espaco, assim como as mudancas nele ocorridas, e com isso obter
informac0es importantes. Atualmente o geoprocessamento tem possibilitado andlise do
territério observado, que por meio das imagens de satélite proporcionam uma visdo de

conjunto multitemporal de extensas areas da superficie terrestre (Torres, 2017).

3.3.Geoprocessamento (Sistema de Informagdes Geograficas e Sensoriamento
Remoto)

Nesse sentido Xavier (2021), conceitua 0 geoprocessamento uma importante
ferramenta com um conjunto de técnicas e métodos tedricos e computacionais
relacionados com a coleta, entrada, armazenamento, tratamento e processamento de dados
georreferenciados. Através disso, tem se mostrado um instrumento fundamental para o
desenvolvimento das pesquisas em diversas areas e realizacdo dos mais variados
trabalhos.

Sendo assim, Souza (2021), inclui que o geoprocessamento em diferentes
tecnologias da informagdo geogréfica, onde, é possivel estudos nas demais areas de
aplicabilidade, tais como: saude, agricultura, meio ambiente, gestdo de territorio,
fronteiras, planejamento e gestdo das cidades e entre outros. De forma generalizada, 0s
softwares sdo partes dos componentes dos Sistemas de Informacgdes Geograficas — SIGs,
podem ser aplicadas ou utilizadas nas atividades geotecnologias, sendo uma ferramenta
de atuacédo do geoprocessamento.

E importante destacar a aplicacdo dos SIGs, tem se mostrado uma ferramenta
poderosa e eficiente nas diversas areas do conhecimento, 0s mapas permitem obter uma
visdo geral do que vem ocorrendo dentro da area de estudo. Atraves de técnicas de
sensoriamento remoto essas informacgdes se tornam Uteis principalmente em regides

remotas e de dificil acesso como em Unidades de Conservagédo e areas rurais (Silva,
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2021).

O sensoriamento remoto € uma das ferramentas importantes, porque, por meio
dele é possivel obter informacgdes sem que haja contato fisico, somente por meio de
radiacdo eletromagnética refletida ou emitida pelos alvos. Na atualidade o sensoriamento
remoto vem sendo largamente aplicado para 0 monitoramento de coberturas vegetais,
volta-se, principalmente, para seu comportamento espacial ou fisioldgico, sendo possivel
explorar as classes de uso do solo, pois essa técnica permite a identificacdo de classes

tematicas na superficie terrestre e da &rea de ocorréncia (Ribeiro, 2021).
3.4.Zoneamento de risco de incéndios florestais

O uso de geotecnologias € fundamental para a gestdo de territorios, € possivel
obter rapidamente informacdes atualizadas. Em relacdo a prevencdo e combate a
incéndios, o sensoriamento remoto permite analises espaciais e temporais que facilitam
estudos de impactos ambientais futuros, que permitem elaborar mecanismos que auxiliem
na desaceleracdo do desmatamento e nas acoes preventivas (Borges, 2021).

Diante disso, a preocupacdo com os incéndios florestais, tem tomado grandes
proporgdes vem sendo tentado de muitas formas, minimizando os efeitos negativos que o
fogo fora de controle deixa como consequéncia na paisagem e na fauna. A utilizacéo do
zoneamento de riscos de incéndios florestais € uma ferramenta de planejamento que
realiza a delimitacdo de areas categorizadas, referente ao mapeamento racional dos
recursos destinados a prevencéo (Leal et al., 2019).

A proposta de zoneamento de risco de incéndio florestais é apresentar
quantitativos das zonas de risco com base em analise integrada das variaveis
espaciais onde é possivel determinar zonas de risco que se distribuem de acordo ao
seu nivel de risco, indicando diferentes situacdes de ocorréncia de incéndio e queimadas
e, consequentemente, permitem maior auxilio ao monitoramento ambiental do municipio
e das atividades potenciais para desencadear a ocorréncia de fogo em areas urbanas e
rurais (Nascimento, 2018).

Diante os pardmetros do ambiente com maior suscetibilidade sobre o inicio, a
propagacdo e a intensidade de incéndios florestais destacam-se: uso e ocupacédo do solo,
declividade, altitude, orientacdo das encostas, rede viaria e rede hidrografica.

e Uso e Ocupacdo do solo é um fator de influéncia, no que se refere a

disponibilidade de matérias combustiveis e, por outro, as vegetacGes de maior
resisténcia frente a incéndios, como as formacdes florestais. Dessa forma, a

expansao da agricultura e da pecuéria interferem com o mais alto grau de risco a
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incéndios, sobretudo se estiverem secas e apresentarem manejo incorreto (Torres,
2018).

e Declividade esta diretamente relacionada com a direcdo, velocidade e a
intensidade de propagacdo do fogo, uma vez que o ar quente proveniente da area
incendiada pré-aquece os combustiveis a frente do fogo, proporcionando maior
velocidade de avanco nos aclives. Assim, dependendo do &ngulo, a inclinagao
pode ser mais importante que o vento na determinacao da taxa de propagacao do
fogo (Camelo et al., 2020).

e Altitude influencia na estrutura da vegetagdo, na umidade do ar, temperatura e nos
combustiveis. As regides mais elevadas geralmente se caracterizam por serem
mais umidas e frias e que o fogo sofre maior influéncia da umidade e da
temperatura. Por outro lado, a altitude influencia no gradiente vegetacional e no
aumento da fragilidade do ecossistema em caso de incéndio (Junior et al., 2018).

e Orientacdo das encostas é uma variavel importante por estar associada a reducdo

da umidade de materiais combustiveis que estdo sobre incidéncia direta da energia
solar, entendendo que quanto maior for o tempo de exposicdo solar, maior é o
risco ao incéndio, representando assim, um importante elemento de propagacao
do fogo (Torres, 2017).

e Rede viéria é a principal base de todas as atividades, sobretudo no transporte de
mateéria-prima. Além disso, 0 acesso de pessoas e veiculos causa risco de incéndio
por vérios fatores, como incéndios criminosos, pratica de cultos religiosos,
incéndios causados por cigarros e praticas de pequenas fogueiras, entre outras
ocorréncias (Moreira et al., 2020).

e Rede hidrografica pode ser positiva ou negativa em relacdo aos riscos de

incéndios, a proximidade com corpos de agua sdo consideradas positivas por
servirem como barreira a propagacdo do fogo, e negativas quando sofrem
influéncia direta, pois os proprietarios da regido podem limpar as margens dos
rios para coleta de agua destinada ao consumo humano e animal, tornando assim
essas areas mais suscetivel a entrada de fogo, e em alguns pontos de sua extenséo
possuem areas de recreacao e pesca, onde por meio de fogueira pode ocasionar
um incéndio (White et el., 2021).
Os indices de vegetacao tém sido utilizados com sucesso para 0 monitoramento
de mudancas na vegetacdo em escala continental, regional e global. Esses indices melhora
a sensibilidade em regides com maiores densidades de biomassa, visto que nesse modelo

é inserida a banda azul para a correcdo da banda vermelha quanto ao espalhamento
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atmosférico, a fim de reduzir as influéncias atmosféricas por aerossois (Lima, 2017).
Diante disso, destaca-se a importancia de estudos voltados para identificacdo de
areas com maior suscetibilidade a ocorréncia de incéndios. Através do zoneamento
podem ser criadas estratégias de combate & preservacdo do ecossistema local, com a
adocdo de medidas que procuram eliminar a origem ou a causa dos incéndios bem como

reduzir os riscos de propagacao do fogo (Aximoff et al., 2020).
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Caracterizacdo da area estudo

O municipio de Brejo, localizado na regido nordeste do estado do Maranhdo
(Figura 04). E caracterizada pelo grande avanco da agricultura nos Gltimos anos. O clima,
segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo tropical quente e Umido (Aw), com
temperatura média anual superior a 27 °C e precipitacao pluvial média anual de 1835 mm,
com periodos de chuva entre 0s meses de janeiro e junho e de seca de julho a dezembro;
a umidade relativa do ar anual fica entre 73 e 79 %. O perfil altimétrico € variado, possui

relevo ondulado a suave ondulado (Maranhéo, 2002).

Localizacdo do municipio de Brejo/MA |

3°36,000'S

» Legenda

(=]

?.- I BREIO

g [ MARANHAO 0 7,5 15 22,5 km
BRASIL [

43°12,000'W 42°54,000'W

Figura 1. Localizacdo do municipio de Brejo - MA.

O estudo foi realizado em duas etapas, sendo a primeira destinada a obtencdo dos
planos de informacdo necessarios e a segunda consistiu na constru¢do de um modelo de

risco de incéndios.

4.2. Obtencao de informacéo

Esta etapa envolveu a elaboragédo do banco de dados e confecgdo de planos de

informacdo, com os parametros necessarios a analise de risco de incéndios florestais. foram
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considerados o uso e ocupacao do solo, a declividade do terreno, orientacdo das encostas,
hidrografia, sistema viario e altitude (White et al. 2016) a caracterizacdo da cobertura
vegetal da area foi realizada por meio do célculo do indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (NDVI) (Oliveira e Aquino, 2020).

4.2.1. Uso e ocupacéo do solo

Foram utilizadas imagens originadas do satélite LandSat 8 Operational Land Imager
(OLI) e Sensor Termal Infravermelho (TIRS), adquiridas pelo site do Servi¢co Geoldgico
dos Estados Unidos (USGS). Foram utilizadas as bandas 2, 3, 4 e 5 que compreendem as
bandas RGB e IV (Red, Green, Blue e infravermelho). Utilizado o software QGis, para
realizacdo das mesclagem das bandas e a partir da imagem gerada o fator referente ao uso e
cobertura do solo foi obtido por meio da interpretacdo visual das imagens, onde foram
vetorizados poligonos sobre cada classe de uso representante. Em seguida, o mapa foi

reclassificado de acordo com o risco que cada classe possui (Tabela 1).

Tabela 1. Classificacdo de risco segundo o uso do solo

PESO CLASSES RISCO
1 Corpo hidrico Muito Baixo
2 Area Nativa Baixo
3 Area urbanizada Alto
4 Agropecudria Muito Alto

Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (2007)

4.2.2. indice de Vegetacédo

Utilizando as bandas obtidas do satélite LandSat 8 e com auxilio da ferramenta
calculadora raster do software QGIS, determinando o indice de vegetacdo da diferenca
normalizada (NDVI), que é calculado pela diferenca entre as bandas do Infravermelho
Proximo e do Vermelho, normalizada pela soma das mesmas bandas, de acordo com a Eq.
1 (Oliveira e Aquino, 2020):

Equacéo 1.

IVP =V

NDVI] = ————
IVP+V

Sendo:

NDVI - valor do indice de vegetacdo da diferenca normalizada
IVP - valor da reflectancia na faixa do infravermelho préximo
V - valor da reflectancia na faixa do vermelho

O fator referente ao indice de vegetacdo foi determinado com base no vigor

vegetativos pela interpretacdo da escala de valores variando de -1 a 1. Em seguida o mapa
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foi reclassificado de acordo com o risco de cada classe (Tabela 02).

Tabela 02. Classificagdo de risco segundo o indice de Vegetacio (NDVI)

PESO CLASSES RISCO
1 -0,15a0 Muito Baixo
2 0a0,12 Baixo
5 0,12a0,24 Muito Alto
4 0,24 a 0,36 Alto
3 0,36 a 0,47 Médio

4.2.3. Declividade do terreno, altitude e orientacéo das encostas

Os dados referentes as variaveis declividade do terreno, orientacdo das encostas e
altitude foram obtidos a partir do modelo digital de elevacdes - MDE, disponibilizado no
site do Projeto TOPODATA (http://www.dpi.inpe.br/topodata/data/grd/), os mapas foram
desenvolvidos utilizando o software QGIS (Leal et al., 2019). Em seguida foram

reclassificados de acordo com o risco referente a cada classe (Tabela 3, 4 e 5).

Tabela 3. Classificacdo de risco segundo a declividade

PESO CLASSES RISCO
1 0al3% Baixo
2 13a26% Médio
3 26 2 39% Alto
4 39a52% Muito Alto

Fonte: Adaptado de Tagliarini et al. (2020) e Ribeiro et al. (2007).

Tabela 4. Classificacdo de risco segundo a altimetria

PESO CLASSES RISCO
1 85a122m Baixo
2 48 a85m Médio
3 11a48m Alto

Fonte: Adaptado de Tagliarini et al. (2020) e Ribeiro et al. (2007).

Tabela 5. Classificacéo risco segundo a orientacdo das encostas

PESO CLASSES RISCO
1 N Muito Baixo
2 NW/W Baixo
3 SE/S/ISW Médio
4 E Alto
5 NE Muito Alto

Fonte: Adaptado de Tagliarini et al. (2020) e Ribeiro et al. (2007).

4.2.4. Malha hidrogréfica e Sistema viario
Para a elaboracdo dos mapas com os corpos hidricos e da rede viaria foram utilizados

0s mapas vetoriais disponibilizados pelo Portal de Mapas do Instituto Brasileiro de
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Geografia e Estatistica (IBGE) disponivel no endereco: https://portaldemapas.ibge.gov.br.
Tambem foram analisadas as imagens originadas do satélite LandSat 8, adquiridas pelo site
do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) para identificacdo e complementagéo de

informacdes ndo disponiveis nos mapas vetoriais do IBGE.

Tabela 06. Classificacao de risco segundo influéncia dos corpos hidricos

PESO CLASSES RISCO
1 Ausente Sem influéncia
2 Presente Sob influéncia

Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (2007).

Para 0 mapa tematico da rede viaria considerou uma area de influéncia de 100 m,
sendo 50 m de raio para cada lado do eixo de logradouro. Para o mapa de influéncia da
hidrografia foi considerado o raio de influéncia de 50 m para todos os corpos de agua

presentes na area (Oliveira et al. 2017).

Tabela 07. Classificagdo de risco segundo influéncia do sistema viario

PESO CLASSES RISCO
1 Ausente Baixo
2 Estradas vicinais (50 m) Alto
3 Estradas principais (100 m) Muito Alto

Fonte: Adaptado de Tagliarini et al. (2020) e Ribeiro et al. (2007).

4.3. Mapa de risco

O mapa de risco de incédio foi obtido a partir dos planos elaborados anteriormente.
O modelo foi desenvolvido utilizando o software QGIls onde os mapas vetoriais serdo
rasterizados aplicando-se uma escala de valores comum as diferentes variaveis de forma a
criar uma analise integrada. A partir da sobreposi¢do de mapas, utilizando a calculadora
raster sera gerado o mapa de suscetibilidade.

Os dados raster de entrada foram ponderados pela importancia e somados para
produzir um raster de saida. Para cada raster de entrada ponderou-se uma percentagem tendo
como base a sua importancia para 0 modelo. A soma dos valores ponderados para todos 0s
mapas raster somam obrigatoriamente 100%. Os valores das células de cada pixel dos
rasters de entrada foram multiplicados pelo valor ponderado que lhe foi atribuido. Os
valores das células resultantes sdo somados para produzir o resultado, ou seja, 0 modelo

neste caso de susceptibilidade a risco de incéndio (Sousa Pedrosa et al., 2012).
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4.3.1. Definicao de pesos dos fatores

Para a atribuicdo de pesos aos fatores utilizou-se o Processo Hierarquico Analitico
(PHA), proposto por Saaty (1980). O PHA faz uma comparagao pareada entre cada um dos
fatores, para determinar a importancia que cada um possui, por meio de uma matriz
quadrada em que os fatores sdo analisados em pares. Dessa forma, cada uma das células da
matriz é preenchida com um valor de julgamento que expressa a importancia relativa entre
pares de fatores (Nicolete; Zimback, 2013). Os valores entdo sdo derivados de uma escala

continua de nove pontos (Figura 2).

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9

Extremamente Muito fortemente Fortemente Moderadamente Igualmente Moderadamente Fortemente Muito fortemente Extremamente

MENOS MAIS

FIGURA 02. Escala de pontos para a comparagdo pareada entre os fatores.
Fonte: Adaptado de Nicolete e Zimback (2013).

Em raz&o da inconsisténcia, que é um fator inerente ao ser humano e por isso deve
haver uma tolerancia dentro de certos pardmetros para a sua aceitacdo, Saaty & Vargas
(2001) propdem o calculo do indice de Consisténcia (1C):

|O\méx - n)l
==

onde n representa a ordem da matriz e Amax 0 estimador de autovalor maximo de julgamentos
paritarios.

A foérmula para o célculo do estimador de autovalor maximo é dada por:

Aax =T.w

onde T é o somatdrio das colunas das matrizes e (w) é o autovetor normalizado para X vI =
1.

A fim de permitir a avaliagdo da inconsisténcia em funcdo da ordem méxima da
matriz de julgamento, Saaty & Vargas (2001) utilizam a Razédo de Consisténcia (RC). Onde

0 RC é obtido através da formula:

IC
IR
onde IR é um indice randémico de consisténcia obtido para uma matriz reciproca, com

RC

elementos ndo negativos gerados de forma randémica sendo adotado IR = 1,32.
De acordo com Ales e Alves (2015), os julgamentos da matriz de deciséo sao
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considerados consistentes se: RC =0 paran =2, RC<0,05paran=3, RC<0,09 paran=

4 e RC < 0,10 para n > 4. Caso contrario, existe alguma inconsisténcia nos julgamentos

devendo-se haver uma reavaliagéo.

A partir da utilizacdo do PHA proposto foi possivel elaborar a matriz de comparagao

pareada e determinar os pesos de cada fator, bem como a taxa de consisténcia para a matriz

(Tabela 08).

Tabela 08. Matriz de comparagéo pareada entre os fatores de risco de incéndios florestais.

FATORES US v DV HD SV AL OE PESOS
us 1,0 3,0 9,0 7,0 7,0 9,0 9,0 0,381
v 1/3 1,0 7,0 5,0 5,0 7,0 7,0 0,274
DV 1/9 /7 1,0 1/3 1/3 3,0 3,0 0,067
HD /7 1/5 3,0 1,0 1,0 3,0 3,0 0,096
SV 17 1/5 3,0 1,0 1,0 5,0 5,0 0,130
AL 1/9 /7 1/3 1/3 1/5 1,0 1,0 0,026
OE 1/9 177 1/3 1/3 1/5 1,0 1,0 0,026

RC=0,09

Onde: TC = Taxa de Consisténcia; US = Uso do solo; IV = indice de vegetacdo; DV = Declividade;
HD - Hidrografia; SV = Influéncia do sistema viario; AL = Altitude e OE = Orientacdo das encostas.

A partir destes resultados gerou-se 0 modelo com a intergragcdo dos atributos

avaliados e respectivos indices calculados com base no método AHP, conforme equacéo 2.

RISCO = 0,381 US + 0,274 1V + 0,067 DV + 0,096 HD + 0,130 SV + 0,026AL + 0,026 OF
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Fator de influéncia em funcéo da declividade

A declividade do terreno esta associada a velocidade e direcdo de propagacdo dos
incéndios florestais. Sequndo Lacerda (2022), a topografia afeta a caracteristica do vento e
a localizacdo dos tipos de combustiveis. Para a analise do risco em funcéo da declividade
foram utilizadas as classes apresentadas na Tabela 03, relacionando o grau de inclinagdo do
terreno com o risco de propagacdo do fogo. Neste caso, quanto maior o percentual de
inclinacdo do terreno, maior seré o risco da ocorréncia e propagacdo do fogo na vegetacao
(Figura 03).
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Figura 03. Influéncia da declividade sobre os riscos de incéndios florestais no municipio de
Brejo - MA.

O municipio de Brejo se caracteriza-se pela maior por¢éo territorial relativamente
plana, como mostra a Figura 03. Neste estudo, pode-se observar que as areas identificadas
como risco baixo, segundo a classificacdo da Tabela 03, correspondem a 91,26% da regiéo,
com angulacdo que variam até 13% e com risco médio de 7,69% da area que variam de 13
a 26% declividade.

5.2. Fator de influéncia em funcéo das orientacdo da encosta
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O grau de insolacdo e a quantidade de sol, em horas, que determinados locais
recebem estd relacionado a orientacdo das encostas. Isso influencia os ciclos de
umedecimento e secagem do material combustivel que fica mais ou menos suscetivel a
ignicdo (Torres, 2017). A velocidade e avanco da combustdo também estdo relacionados a
umidade do combustivel. Outro fator importante, relacionado & face de exposicdo é a
temperatura que o ambiente se encontra, que juntamente com a presenca de ventos pode
impulsionar rapidamente a propagacéo dos incéndios (Aguiar, 2015).

Em relagdo aos efeitos a orientacdo das encostas, 0 municipio de Brejo possui 49,77%
de seu territorio classificado como riscos muito alto e alto de ocorréncia de incéndios florestais,
com faces orientadas o Nordeste (NE) e Leste (E), e 37,91% de faces orientadas para o Norte
(N), Noroeste (NW) e Oeste (W) classificada como riscos muito baixo e baixo, respectivamente
12,29% das faces Sudeste (SE), Sul (S) e Sudoeste (SW) é a que menos recebe radiacdo solar
(Figura 04).
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Figura 04. Influéncia da orientacdo das encostas sobre os riscos de incéndios florestais no

municipio de Brejo - MA.

5.3. Fator de influéncia em funcdo da altimetria
De acordo com Fernandes et al. (2019), a variacdo da altitude influencia o risco de

incéndio devido a relacdo com a umidade do ar, ou seja, a altitude representa indiretamente

27



a umidade do material combustivel e a consequente reducéo do risco a ocorréncia de fogo.

Conforme a Figura 05, a altimetria de 11 a 48 m representa um risco alto de 13,86%
e estdo localizados no setor leste e sul. As demais classes obtiveram percentual de 25,37%
com risco médio que varia entre 48 a 85 m e 60,75% com baixo risco em se refere a altitude
de 852122 m.
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Figura 05. Influéncia da altimetria sobre os riscos de incéndios florestais no municipio de
Brejo - MA.

5.4. Fator de influéncia em funcéo do sistema viario

A relacdo entre distancia de estradas e ocorréncia do fogo é normalmente negativa.
As estradas permitem o acesso de pessoas e veiculos, causando maiores riscos de incéndios
por varios fatores: incéndios criminosos, cultos religiosos, incéndios iniciados por cigarros,
pequenas fogueiras, entre outros (Koproski, 2021).

Para avaliar o risco em fungéo da presenca humana pelo acesso a rede viaria (Tabela
07), considerando a area de influéncia de 100 m, sendo 50 m de raio para cada lado do eixo
de estrada, representando 87,03% da area com risco baixo, as estradas vicinas com 10,18%
foram classificadas como risco alto, ja as estradas principais como risco muito alta que

obteve o percentual 2,77% de influéncia, Figura (06).

28



3°36,000'S

SISTEMA VIARIO
I BAIXO Z
__JALTO &
I MUITO ALTO

3°48,000'S

0 5 10 km

43°0,000'W 42°48,000'W

Figura 06. Influéncia do sistema viario sobre os riscos de incéndios florestais no municipio
de Brejo - MA.

5.5. Fator de influéncia em funcéo do uso e ocupacao do solo
O estudo do uso do solo representa a vulnerabilidade ao fogo de acordo com a
atividade ocorrida em cada regido. O tipo de vegetacdo influencia no modo que o fogo ira
se comportar, pois ele se propaga com mais facilidade em uma floresta aberta que em uma
floresta densa (Assis, 2014).

Pode-se observar na Figura 07, que 27% representa risco muito alto, referente a
exploracgdo das atividades agropecuarias. Estas areas, sdo mais suscetiveis a igni¢éo e o risco
em periodos de longa estiagem é proeminente podendo sair do controle e atingir regides de
floresta nativa (Anderson, 2017). Com base na Tabela 01, o territério apresentou 68% de
area nativa definido como risco baixo, as classes corpos hidricos e area carbonizada

representaram 3% de uso do solo.
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Figura 07. Influéncia do uso do solo sobre os riscos de incéndios florestais no municipio de
Brejo - MA.

5.6. Fator de influéncia em funcéo da rede hidrografica

A presenca de rios facilita a captacdo de dgua para o combate ao fogo, entretanto, a
proximidade da malha hidrografica influencia positivamente a probabilidade de ocorréncia
de incéndios devido as comunidades normalmente se desenvolverem relativamente
préximas a cursos d’agua (Santos et al., 2018).

A classe sob influéncia da malha hidrogréafica, e consequentemente sob risco “alto”
de ocorréncia de incéndio florestal, ocupou 5,09% da area do municipio. Os outros 94,90%,
por ndo estarem sob a &rea de influéncia da malha hidrogréfica, ficaram classificados como

de risco “baixo” (Figura 06).
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Figura 08. Influéncia da hidrografia sobre os riscos de incéndios florestais no municipio de
Brejo - MA.

5.7.Fator de influéncia em funcéo do indice de vegetacao

A variacdo na cobertura vegetal implica em mudancas de diversos aspectos
relacionados com o comportamento do fogo, principalmente combustivel e condi¢des
climaticas. As propriedades dos combustiveis variam de acordo com o tipo de floresta e
estas diferencas podem causar altera¢es no desenvolvimento de incéndios (Almeida et al.,
2016).

O estudo realizado através do calculo do NDVI foi de extrema relevancia na
identificacdo de areas com e sem cobertura vegetal. Ao utilizar a técnica foi possivel
verificar a resposta de reflectdncia da energia solar, o que ocorre devido a producédo
fotossintética das formacoes vegetais (Lima, 2017).

Os valores obtidos a partir deste mapa foram classificados da seguinte forma: de
acordo com a Tabela 02, valores de risco muito baixo, entre -0,15 e 0, indicam a presenga
de &gua que correspondem a 1,1% do territorio; valores entre 0 e 0,12 indicam teor de
vegetacao inexistente ou solo exposto que correspondem a 2,43 %, classificado como risco
baixo. Observa-se que 43,53% correspodem a area de risco alto indicando teor de vegetacédo

campestre ou com menos vigor, variando entre 0,24 a 0,36 e por fim, as zonas com maior
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risco de incéndio na classe entre 0,12 a 0,24 correspondendo a 27,07% do territdrio é
caracterizado pela presenca de atividades agropecuarias (Figura 09). Em areas
agropecuarias, o fogo na vegetacdo, na maiora dos casos, € iniciado por atividades humanas,
como limpeza de pastos e preparacdo para a agricultura, que podem por descuido ou
falta de planejamento acaba se descontrolando e atingindo outras areas (Carvalho et
al. 2016).

Ja valores, entre 0,35 e 0,47 compreende a 25,94% do territério do municipio,
correspondendo a vegetacdo de maior densidade sendo caracterizado como risco médio.
Carvalho et al. (2016) destacam que a vegetacdo de maior densidade pode apresentar
menor suscetibilidade a incéndios, em decorréncia da maior umidade nestas areas, porém a

suscetibilidade pode variar ao longo do anos, principalmente em periodos mais secos.
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Figura 09. Influéncia do indice de vegetacdo (NDVI) sobre os riscos de incéndios florestais

no municipio de Brejo - MA.

5.8. Mapa de riscos de incéndios florestais
No cenario geral do zoneamento (Figura 10), o risco de fogo com maior area é
‘Baixo’, com 50,05% que indica presenca de vegetacdo nativa. Cerca 19,68% da area foi
classificado espagco entre moderado e que representam pastagens ou fragmentos de

vegetacdo. As classes ‘Baixo ‘e ‘Moderado’ sdo areas menos suscetivel ao fogo, devido as
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propriedades fisicas e quimicas das espécies presentes, havendo maior umidade na
vegetacdo. Para o risco ¢ Muito Baixo’, 1,16% que correspondem as areas de corpos
hidricos, sdo locais onde risco incéndio é quase inexistente, 0 que pode ser uma ameaca
inicial € 0 uso antropico constante. Quanto ao risco ‘Alto’, que representou a Segunda maior
porcdo da &rea 26,48%, devido a existéncia de campos agricolas, sendo que a
susceptibilidade ao fogo referentes ao campo sujo de restos organicos. De acordo com as
variaveis consideradas neste estudo, o risco ‘Muito Alto’ obteve, 2,51% que corresponde a
estradas que permitem acesso a areas agricolas, podendo ocorrer maior transito de pessoas
e veiculos que por um acidente qualquer (bitucas de cigarro, fésforos acesos, etc.), podem
comecar um incéndio. White et al., (2016) ao estabelecer um modelo espacial do risco de
incéndio florestal para o Municipio de Inhambupe-BA, destaca que elevada atividade
agropecuaria na regido, também responde positivamente pelo elevado grau de risco de

ocorréncia de incéndios florestais.
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Figura 10. Mapa de riscos de incéndios florestais para 0 municipio de Brejo - MA.
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6. CONCLUSAO

A partir do zoneamento foi possivel desenvolver um modelo com base em uma
avaliacdo multicriterial e efetuar o zoneamento de risco de incéndios para 0 municipio de
Brejo MA. foram identificados, classificados e quantificados os fatores de risco de ignigédo
e perigo de propagacao, possibilitando qualificar &reas prioritarias para acdes preventivas.

A definicdo de zonas de risco de ocorréncia e propagacao de incéndios florestais
contribui para o melhor entendimento espacial da ocorréncia e propagacéo de eventos de fogo,
com destaque as areas de vegetacdo nativa. Com isso, sera possivel a melhor definicdo e
otimizacdo das estratégias de prevencdo e combate ao fogo por parte das instituicdes

responsaveis.
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