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RESUMO

RIBEIRO, ISABELA GOMES. Mapeamento de areas susceptiveis a queimadas na Bacia
do Rio Paraina — MG. 2021. 72 pg. Monografia (Gradua¢do em Engenharia Ambiental e
Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educagdo

Tecnoldgica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2021.

As queimadas sdo fendmenos que ocorrem devido a caracteristicas fisicas da cobertura vegetal
ou de forma antrdpica, por meio das atividades humanas. A queima controlada corresponde ao
uso do fogo utilizando técnicas de forma correta, muitas vezes em atividades de pastagens e
agropecuarias como uma limpeza do solo. Porém, quando as chamas se propagam de forma
rapida e atingem areas muito extensas, ¢ chamado de incéndios florestais que podem causar
consequéncias ambientais, sociais, econdmicas e a saude. Esses incéndios possuem fatores que
influenciam na sua facilidade de propagacao, e todos eles estao envolvidos dentro do “triangulo
do fogo” que envolve trés elementos: combustivel, oxigénio e calor. O trabalho busca
implementar um mapa de risco na regido da bacia do Rio Parauna em Minas Gerais com as
areas mais susceptiveis a queimadas na regido. Esse objetivo foi alcangado identificando e
georreferenciando as variaveis que influenciam na propagagao do fogo, que sdo: cobertura
vegetal, declividade, varidveis meteorologicas (precipitagao, umidade relativa e temperatura),
orientacdo das encostas, vias de acesso (estradas e rodovias) e altitude. Em seguida, junto a
ferramenta de modelagem Analytic Hierarchy Process (AHP) foi encontrado uma escala de
prioridade das varidveis utilizadas que influenciam o fogo. A partir dessa escala, foi gerado uma
equagao que com o auxilio da algebra de mapas do software ArcGis Desktop 10.8 foi possivel
obter um mapeamento das regides susceptiveis a queimadas na Bacia do Rio Paratina. Esse
mapa foi dividido em 4 classes de risco: Baixo, Médio, Alto e Muito Alto. Apos, foram
comparados os resultados do mapa com os dados de focos de incéndio disponibilizados pelo
INPE em um periodo de 10 anos (2011-2020). A metodologia proposta foi capaz de fazer uma
associagdo entre os focos detectados e as varidveis que influenciam o fogo. Dessa forma, foi
verificado quais areas sdo mais susceptiveis a queimadas e que geram maior risco na Bacia do
Rio Paratna, além de colaborar para a ado¢ao de ag¢des de prevencdo e combate aos incéndios

florestais na regiao.

Palavras-chave: incéndio florestal, Gouveia, Concei¢ao do Mato Dentro, Datas, SIG , AHP,

risco.



ABSTRACT

RIBEIRO, ISABELA GOMES. Mapping of fire susceptible areas in the Parauna River
Basin — MG. 2021. 72 pg. Undergraduate thesis (Environmental and Sanitary Engineering) -
Department of Environmental Science and Technology, Federal Center of Technological

Education of Minas Gerais. Belo Horizonte, 2021.

Wildfires are phenomena that occur naturally, due to the physical characteristics of the
vegetation cover, or anthropically, through human activities. Controlled burning corresponds
to the use of fire using techniques correctly, often in pasture and agricultural activities such as
cleaning the soil. However, when the flames spread quickly and reach very large areas, it is
called forest fires that can cause environmental, social, economic and health consequences.
These fires have factors that influence their ease of propagation, and all of them are involved
within the "fire triangle" that involves three elements: fuel, oxygen and heat. The work seeks
to implement a risk map in the region of the hydrografic badin Paraina River in Minas Gerais
with the areas most susceptible to fires in the region. This objective was achieved by identifying
and georeferencing the variables that influence the spread of fire, which are: vegetation cover,
slope, meteorological variables (precipitation, relative humidity and temperature), slope
orientation, access routes (roads and highways) and altitude. All these variables were
hierarchized and weights were assigned according to 5 risk classes (minimum, low, moderate,
high and high risk). Next, with the modeling tool Analytic Hierarchy Process (AHP) a priority
scale of the variables used that influence fire was found. From this scale, an equation was
generated that with the help of the algebra of maps of the ArcGis Desktop 10.8 software was
possible to obtain a map of the regions susceptible to fires in the Paratina River Basin. This map
was divided into four risk classes: Low, Medium, High and Very High. Then, the results of the
map were compared with the data of fire outbreaks made available by INPE in a period of 10
years (2011-2020). The proposed methodology was able to make an association between the
detected outbreaks and the variables that influence fire. In this way, it was verified which areas
are more susceptible to fire and that generate greater risk in the Paratina River Basin, in addition

to collaborating in the adoption of actions to prevent and fight forest fires in the region

Key-words: wildfire, Gouveia, Conceicao do Mato Dentro, SIG , AHP, risk
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1 INTRODUCAO

A acdo do fogo sobre as florestas podem atingir a coberturas vegetais, como também causar
consequéncias as caracteristicas do solo, a fauna silvestre e a atmosfera, além de causar
prejuizos econdmicos e sociais. Por isso, os incéndios florestais constituem como uma ameaga

a florestas, a humanidade e ao meio ambiente (OLIVEIRA,2002).

E considerado queima controlada quando se utilizam o fogo para atividades agropastoris ou
florestais, e para fins de pesquisa cientifica e tecnoldgica, em areas cujo o limite fisico & pré-
estabelecido (IBAMA, 2016). Quando a chama ja ndo possui o controle, e atinge areas extensas

de forma mais rapida, ¢ chamado de incéndio florestal.

Um dos fatores que tornam o incéndio florestal a ser mais propicio de se alastrar sdo as
caracteristicas fisicas da vegetacdo. Vegetacdes mais secas, por exemplo, possuem menos
umidade, dessa forma podem atingir uma temperatura mais elevada de forma rapida, assim o
fogo se propaga mais facilmente. Além disso, vegetagdes mais densas acumulam mais umidade,
ao contrario de regides mais abertas, portanto essas regides possuem maior vulnerabilidade em

ter o fogo alastrado mais facilmente (OLIVEIRA,2002).

Além das caracteristicas fisicas da vegetagdo existem outros fatores que tornam determinadas
regides a terem uma maior susceptibilidade ao fogo, e uma delas ¢ o clima e as precipitagoes.
O ano hidrologico no Brasil tem inicio em outubro e finaliza no ano seguinte no més de

setembro.

Segundo o INPE (2020), entre os anos de 1998 e 2020 a média de focos de queimadas no
periodo com maiores precipitagcdes (janeiro a marco) foi de 7.682 e no periodo de maior seca

(junho a setembro) foi de 135.420.

O material combustivel também ¢ um fator de extrema importancia para o alastre do fogo, ja
que sem ele a combustao nao consegue ser feita. Dessa forma, regides com maiores quantidades
de material combustivel serdo areas com maior risco de expansdo do fogo em incéndios

florestais.

Na Bacia do Rio Parauna, regido em estudo, como mostrado na Figura 1, as queimadas tém
papel ainda mais importante quando observado que as dreas comumente atingidas se localizam

em areas de nascentes e onde predominam a flora e a fauna com alto indice de endemismo e de
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dificil recuperacao (SANTOS et al.,2017). No caso da area em estudo, foi delimitada a regido
que contribui em termos de drenagem para o Rio Parauna, desde sua nascentes e afluentes até

a confluéncia com o Rio Cipo.

Figura 1 - Localizagdo da Bacia do Rio Paratina - MG
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A regido da bacia ndo possui propriedades e atividades em que sdo desenvolvidas as queimas
controladas. Em maior parte dos incéndios florestais que ocorrem na regido sao relacionados
aos incéndios criminosos, como exploragao de madeira, fazendeiros (criadores de cavalos e

burros), conflitos entre moradores, e alguns cagadores (SANTOS, 2017).

Segundo o INPE (2020) o nimero de focos de queimadas da regido entre os anos de 2013 ¢
2016 teve aumento de 73 para 301 focos. Sendo que, segundo Santos (2017), as areas com
maior niumero de focos e ocorréncia do fogo se encontram nas regides onde se cria gado de

forma extensiva em pastagens naturais,tendo uma maior quantidade de fogo nos meses de julho
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a outubro.

Para evitar os incéndios, melhor controlar as queimadas, e facilitar o monitorar das areas
afetadas, ¢ necessario dispor de uma forma rapida e eficiente de detecg¢do desses incéndios
florestais. Existem difrentes maneiras de deteccdo como: postos de vigilancia, patrulhamento

aéreo e monitoramento por imagens de satélites (BATISTA, 2004).

A regido da Bacia do Rio Paratina possui uma quantidade de estudos escassa sobre as queimadas
e a susceptibilidade da regido ao fogo. Diante disso, estudos e monitoramentos acerca das
queimadas e das suas areas susceptiveis sdo de extrema importancia, ja que os incéndios

florestais tém se tornado cada vez mais comuns no territorio brasileiro.

Portanto, as queimadas tém se tornado um fendmeno muito comum no Brasil e presente cada
vez mais nos biomas brasileiros, inclusive no cerrado € na mata atlantica, onde esta localizada

a area em estudo.

A problematica dos incéndios florestais envolvem impactos ndo somente ambientais, mas
sociais e de saude publica e por isso devem ser tomadas medidas de prevengdo e controle desse
fenomeno. Dessa maneira, o conhecimento das areas onde ocorrem as queimadas com mais

frequéncia, as regides que contém mais riscos € as €épocas do ano sao de vital importancia.
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2 OBJETIVOS

O objetivo central do trabalho ¢ estudar e implementar o mapeamento da regido da Bacia do
Rio Paratina em Minas Gerais das areas que sdo mais susceptiveis as queimadas e
consequentemente aos incéndios florestais, para entao contribuir com a adogao de agdes na

prevencao e combate aos incéndios.

Para subsidiar o objetivo central do trabalho, temos os seguintes objetivos especificos:

1. Identificar e georreferenciar as principais variaveis que contribuem para

o surgimento e proliferacdo do fogo na bacia do rio Paratna;

2. Utilizar técnicas estatisticas de andlise e hierarquiza¢ao de varidveis para

a correlagdo entre as varidveis;

3. Utilizar técnicas de algebra de mapas para a identificagdo das areas mais

susceptiveis ao fogo na bacia do rio Paratna;

4. Correlacionar os resultados com possiveis focos de tensdo dentro da

bacia do rio Parauna através de estatistica dos dados temporais e espaciais nos ultimos 10 anos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Queima Controlada e Incéndio Florestal

Segundo Soares, Batista e Tetto (2017) o fogo corresponde a um fenomeno fisico que resulta
do envolvimento de trés elementos: combustivel, oxigénio e calor. Essa inter-relagdo desses
trés elementos da combustao formam o conhecido “triangulo do fogo”. Para qualquer incéndio
florestal ¢ necessario ter material combustivel para queimar, o oxigénio para que a chama se

mantenha e o calor para poder aquecer e iniciar o processo de queima.

As queimadas podem acontecer de maneira natural ou antropica. A queimada natural nao € o
principal motivo do grande alastre do fogo nos biomas brasileiros. As queimadas pela acao
antropica sdo bastante utilizadas como uma pratica de limpeza e renovagao das areas e, portanto,

muito utilizadas na zona rural.

Uma das técnicas ¢ denominada de queima controlada e conforme Aragjo e Ribeiro (2005) a
utilizagao do fogo ¢ permitida dentro dos limites pré- estabelecidos de intensidade e com o
objetivo somente de renovagao da vegetacdo. O uso do fogo de forma controlada, conhecido
como queima controlada, ¢ permitido pela portaria 231/88, do Ibama, e se enquadra dentro do
Codigo Florestal Brasileiro da Lei 12.651/2012, e ¢ regulamentada pela Resolu¢do Conjunta
SEMAD/IEF n® 2.988, de 24 de julho de 2020 no estado de Minas Gerais.

O cidadao que deseja fazer o uso do fogo em sua propriedade deve procurar o 6rgdo ambiental
mais proximo ou diretamente o Ibama. Porém, as queimas controladas tém sido uma técnica
preocupante, principalmente nos biomas brasileiros do cerrado, amazonia, pantanal ¢ mata
atlantica, ja que esse uso do fogo fora do controle pode prejudicar diversos sistemas ecologicos

gerando impactos ambientais regionais e mundiais.

Segundo Aratjo e Ribeiro (2005) ¢ considerado incéndio florestal quando ocorrem queimadas,
e esse fogo ja ndo possui mais um controle das chamas e estas se propagam de forma rapida.
Esse fogo se alastra de acordo com as condig¢des climaticas, topograficas e de material

combustivel, liberando grandes quantidades de energia e alcangando altas temperaturas.

O incéndio se alastra de forma mais rapida quando se situa em um ambiente em estado
vulneravel e também por ser exposto a algum fator como a combinacdo de combustiveis

inflamaveis quando sao expostos a uma fonte de calor (OLIVEIRA, 2002). Dessa maneira,
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varias sao as razdes para o inicio desse incéndio e uma das mais frequentes ¢ a acdo antropica

descontrolada principalmente nas atividades do meio rural.

3.2 Fatores que influenciam a propagacao do fogo

3.2.1 Caracteristicas da Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal possui variagdo em comportamentos relacionados a propagacdo do fogo
principalmente devido a presenga de combustiveis e condi¢des climdticas. Os materiais
combustiveis possuem uma composi¢do quimica que podem influenciar na velocidade e na

quantidade de calor em um incéndio florestal.

Cada floresta possui um tipo de material combustivel e ele pode estar relacionado com o
adensamento da regido e caracteristicas de espécies. Florestas que sao mais densas possuem
uma maior umidade e, portanto, torna o clima mais ameno, ao contrario de regides com florestas

mais abertas e com a vegetagao mais espacada que propiciam a diminui¢do da umidade.

Além disso, florestas mais abertas possuem uma maior circulagdo de vento, assim o fogo pode
se propagar de forma mais rdpida e com mais facilidade, diferentemente da vegetagdo mais
densa e fechada. As espécies de plantas também sdo um ponto importante para a propagacao
do fogo ja que em vegetagdao com espécies mais secas o incéndio acontece com mais facilidade

(OLIVEIRA, 2002) (ICMBIO, 2010).

A capacidade de algumas espécies possuirem mais propensao na propagagao do fogo se deve
ao fato de poderem atingir uma temperatura mais elevada rapidamente, assim fornecem
combustivel tornando o ambiente mais vulneravel a propagacdo do fogo (OLIVEIRA, 2002)

(ICMBIO, 2010).

As areas de pastagens e plantios estdo mais sujeitas aos incéndios florestais em compragdo com
florestas nativas pelo fato de terem passado por um processo de desmatamento, tendo uma
vegetacdo mais rasteira € menos densa, porém com maior inflamabilidade. Portanto,com a
menor densidade das espécies vegetais, a circulagdo do vento se torna maior o que facilita o

processo de propagagdo do fogo (OLIVEIRA, 2002).

3.2.2 Material Combustivel

O material combustivel ¢ um dos elementos principais para ocorréncia e propagacao do fogo,
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esse combustivel corresponde a cobertura vegetal e pode ser definido como qualquer material
organico, vivo ou morto no solo, podendo estar sob dele sendo capaz de entrar em ignigdo e
queimar. Portanto, ndo héa possibilidade de incéndio sem a ocorréncia do combustivel para

queimar (OLIVEIRA, 2002) (ICMBIO, 2010).

Os combustiveis podem ser classificados em funcao do seu tipo, da sua localizacdo, da rapidez
em arder, da condi¢do organica e da sua disponibilidade. Quanto ao tipo podem denominados
perigosos (apresentam facil e rapida combustdo), semi-perigosos (ndo sdo capazes de queimar
rapidamente) e verde (vegetacdo viva). Por sua localizagdo podem ser considerados
subterraneos (raizes, sobre o solo), superficial (até 1,80 metros do solo) ou aéreo(acima de 1,80

metros) (OLIVEIRA,2002).

Quanto a rapidez em arder podem ser lentos ou ligeiros, € da condi¢ao organica classificam-se
como vivo (umidade elevada) ou morto (menos umidade). E  por ultimo quanto a
disponibilidade podendo ser um combustivel total (todo o material existente no local do
incéndio), combustivel disponivel (todo aquele que esta em condi¢gdes dequeimar e consumir-
se durante o incéndio), combustivel restante (ndo queimou e permaneceu apos o incéndio)

(OLIVEIRA, 2002).

Segundo Oliveira (2002) outros fatores que levam os combustiveis a terem mais facilidade em
se propagar € o seu tamanho, pois quanto maior o tamanho do seu diametro maior ¢ a capacidade
de se reter umidade, dessa maneira plantas com didmetros menores retém menos umidade e,

portanto, ardem mais rapidamente e sdo mais propicias a queima.

3.2.3 Caracteristicas Topograficas

O relevo de um terreno compreende uma forma fisica, e sua topografia ¢ um elemento fixo que
pode ser uma influéncia para a propagagdo de fogo na regido. O relevo influencia diretamente
no clima e nas caracteristicas do vento, dessa forma como o clima ¢ fator importante para a
propagacdo do fogo ¢ possivel dizer que o relevo também influi diretamente nesse

comportamento.

Em terrenos acidentados, ambos os fatores controlam as condigdes iniciais de ignigaoe
propagacdo. Imediatamente apos a igni¢do o fator mais importante € o vento. Entretanto, com
o desenvolvimento do fogo em intensidade, a topografia se torna mais dominante,

principalmente nas inclinagdes mais acentuadas (OLIVEIRA, 2002).
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Existem caracteristicas que tornam mais facil a compreensdo sobre a influéncia das
caracteristicas topograficas na propagacao do fogo, sdo elas: configuragdo, exposicao, altitude
e grau de inclinagdo. A configuragdo do terreno diz respeito ao seu relevo, que possui efeitos
no microclima, na umidade e nos ventos (dire¢do e intensidade). Um dos fatores ¢ a posi¢ao
das encostas em relagdo a radiagdo solar que pode afetar o desenvolvimento da vegetagao e sua

condi¢do como combustivel (ICMBIO,2010).

A altitude tem efeito inversamente proporcional ao desenvolvimento da vegetacdo, ou seja,
quanto mais baixo for o terreno mais umidade estara presente. E por ltimo a inclinagdo das
encostas que ¢ considerado o fator mais importante para a incidéncia de fogo ja que ela
influencia no pré- aquecimento dos combustiveis e modifica a rapidez de propagacao
(SOARES; BATISTA; TETTO,2017). Dessa maneira, quanto mais ingreme o relevo mais

rapido seré a taxa de propagacdo sobre os combustiveis ndo queimados.

3.2.4 Vias de acesso

As estradas podem ser analisadas com relagdo a ocorréncia do fogo segundo Prudente (2010)
de duas formas: podem ser consideradas como ruptura ao fogo ou percursos para supressao ao
fogo. Dessa forma, as estradas podem ser consideradas como um fator que evita a propagacgao
do fogo, ou seja, rompendo esse alastre. Além disso, também sdo importantes como vias
principais para chegada de brigadistas, porém em algumas situagdes as influéncias

meteorologicas como o vento podem facilitar a ocorréncia do fogo.

As estradas também sdo rotas de pessoas e moradores locais, o que pode levar a intervengdo
humana e atividades cotidianas que levam a fatores de risco para incéndio, como incéndios
criminosos, fogueiras e cigarros. Além disso, as rodovias possuem um transito intenso de
caminhdes, o que muitas vezes pode eliminar faiscas no cano de descarga na subida da serra,

que consequentemente pode alastrar pela vegetacao.

3.2.5 Condi¢oes Climaticas

As condigdes climaticas estdo relacionadas aos elementos de temperatura, umidade relativa,
vento e precipitagdo, e esses podem ter efeito direto com a igni¢do e comportamento do fogo

na sua propagacao.

A precipitacdo ¢ a quantidade de umidade que cai na atmosfera e se deposita no solo, podendo
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ser na forma de chuva, de orvalho, de névoa ou neblina. Dessa maneira, a precipitacdo possui
uma importancia por ser capaz de aumentar o conteido de umidade da regido. J4 a umidade
relativa se relaciona a quantidade de adgua existente no ar, portanto a baixa umidade relativa
provoca efeitos de ressecamento na vegetagao facilitando a reagao de combustao (OLIVEIRA,

2002).

A temperatura ¢ outro fator das condi¢des climaticas que podem se relacionar com o fogo
porque diz respeito ao grau de calor de um lugar, ou seja, o calor acaba ressecando a vegetacao,
tirando a sua umidade, tornando-a mais propicia a propagacdo do fogo. Porém, temperaturas
muito baixas também provocam o ressecamento da vegetacao e podem sim serem motivos de

incéndios.

Ja o vento ¢ um dos fatores que influenciam a taxa de secagem do material combustivel. O
vento fornece mais oxigénio (ar) e facilita a dessecacao (perda de umidade) da vegetacao, além
de interagir com a coluna de conveccao, espalhando fagulhas e brasas, causando outros focos

de incéndio (ICMBIO, 2010).

3.2.6 Desmatamento e Uso do fogo

O desmatamento ¢ um fator que pode ser considerado o motivo para a ocorréncia do fogo e
também um fator para a susceptibilidade das areas de risco. Segundo Ferreira, Venticinque e
Almeida (2005) no Brasil, estudos demonstram que o desmatamento vem sendo propagado
principalmente por atividades de pecuaria, agricultura de corte ou associada a exploragao

madeireira.

O desmatamento provoca a remogao da vegetagcao o que reduz o processo de evapotranspiragao
aumentando a temperatura da superficie e consequentemente diminui a reciclagem de vapor
d’agua para a atmosfera, dessa maneira a vegetacdo fica mais seca e a umidade especifica
diminui tendo uma queda na quantidade de precipitacdo regional, o que facilita a proliferacdao

do fogo e torna a regido mais suscetivel e vulneravel as queimadas (OLIVEIRA, 2002).

Segundo o Kreter e Junior (2020), as exportacdes brasileiras relacionadas ao agronegocio
cresceram 6% em 2020 comparado ao ano anterior, € os produtos que mais tiveram aumento
foram: Agucar (63%), carne suina (49%), soja (21%), algodao (21%) e carne bovina (20%).
Dessa maneira, devido a pressdo por crescimento economico e de exportacdes ¢ necessario,

muitas vezes, aumentar a quantidade de terras para a produgdo e, portanto, aumentar o
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desmatamento, causando assim uma degradagdo ambiental em alguns biomas brasileiros.

A utilizagdo do fogo nas atividades no meio rural estd intimamente relacionada a limpeza de
areas tanto agricolas como florestais, na renovacdo de pastagens, para abrir novas fronteiras
agricolas, melhorar o manejo de pré-colheita da cultura da cana-de-actcar e controlar pragas e
doencas em culturas (anuais e perenes), em manejo pds-colheita, entre outras (REDIN et

al.,2011).

Para a preparacdo de terras para a expansao agricola e para a pecuaria ¢ usada, muitas vezes, a
queima controlada, porém essa técnica acaba se tornando um incéndio florestal e vém

destruindo e impactando a cada ano que passa os biomas brasileiros.

3.3 Impactos das Queimadas

3.3.1 Ambiental

As queimadas causam alguns impactos negativos tanto para o meio ambiente como para a
sociedade. Durante o fogo h4 a combustdo de material lenhoso e vegetal, e consequentemente
formagao de fumaca, o que traz a poluicdo do ar e aumento de gases de efeito estufa e de

material particulado.

As queimada também pode impactar a fauna e a flora da regido, tendo efeitos sobre os
organismos vivos do solo como fungos, bactérias, além de ter impactos diretos em animais,
principalmente silvestres que podem se intoxicar com os gases emitidos, se ferir com o fogo e
até mesmo serem levados a oObito. Isso tudo pode desencadear um desequilibrio da cadeia
alimentar causando impactos nas interagdes interespecificas e intraespecificas da fauna e flora

regional.

O desmatamento provocado pela queimada também expde o solo a acdo da chuva e do sol, o
que pode causar o aumento da erosdo hidrica e edlica (FRANCA,2000). Segundo Soares,
Batista e Tetto (2017) o transporte de cinzas para lagos e rios podem alterar a dindmica quimica

da 4agua causando a mortandade de peixes.

Existem ecossistemas que sao independentes do fogo em que o fogo exerce um pequeno papel
ou quase nenhum. Dessa forma, as espécies ao longo dos anos nao desenvolveram adaptacdes
a resisténcia ao fogo, tendo entdo a mortalidade de fauna e flora maior. Um exemplo seria o

bioma da caatinga, tundra, deserto e florestas tropicais (como Floresta Amazonica e Mata
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Atlantica) (SOARES;BATISTA; TETTO,2017).

Porém, existem também ecossistemas dependentes do fogo, ou seja, possuem espécies que se
adaptaram para desenvolver de forma positiva aos incéndios que ocorrem em certas épocas do
ano. O cerrado ¢ um deles e pode ser definido como “climax do fogo”. Segundo Soares, Batista
e Tetto (2017) caso o regime de fogo seja eliminado, o bioma entraria em uma sucessao de
estagios mais avangados, podendo chegar a uma vegetacao semelhante a florestas de galeria,
onde o fogo possui uma maior resisténcia em penetrar. Nesses biomas, caso o regime e

intensidade de fogo foram alterados pode também causar uma perda de hébitat e de espécies.

Outro problema comum a longo prazo das queimadas e do desmatamento ¢ o processo de
desertificagdo ambiental. A medida que as agdes antropicas como o desmatamento, as
queimadas, uso inadequado dos solos e seu uso intensivo vao se tornando cada vez maior e
frequentes, a regido em que ocorre esses processos vai se tornando seca, o solo se torna infértil
e empobrecido, dessa forma podem comegar a formacdo de desertos. Dessa maneira, o uso
desse solo se torna inviavel e impossibilitado de desenvolver algumas espécies de fauna e flora

(FRANCA,2000).

Além dos impactos na fauna e na flora, o processo de desertificacdo também desencadeia a
erosao, ja que o solo se torna desprotegido e assim ¢ atingido por agentes erosivos tanto naturais
como antropicos de forma mais rapida e facil. As consequéncias economicas desse processo se
relacionam principalmente com a infertilidade das terras para o futuro,e consequéncias para as
populacdes no entorno, ja que perdem a terra para a plantacdo de alimentos. O processo de
desertificagdo atinge ndo s6 o solo, mas o clima, os processos hidricos, os ciclos hidrologicos,

alterando todo o processo natural da regido.

Os ciclos hidrologicos das regides que ocorrem as queimadas também podem ser alterados
pontualmente ou ao longo do tempo. A mudancga destes, causam impactos em todas as regides
do entorno e até mesmo em regides mais afastadas, pois o aumento da temperaturae a
diminui¢ao da umidade de uma regido possui correlagao direta com a reducdo das chuvas locais

e regionais e da evapotranspiracdo das florestas.

Segundo Santos et al. (2017) a reducdo da evapotranspiracdo ¢ da umidade das matas sdo
consequéncias graves, ja que os ciclos hidrologicos sdo interligados, assim afetando uma regiao,

outras serdo afetadas a curto ou longo prazo. Isso pode ser visto quando ha um nimero maior
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de queimadas, e ¢ possivel perceber a diferenga tanto na qualidade do ar como também nas
temperaturas médias didrias, na quantidade de chuvas e na quantidade de aguas presentes nos

rios.

O aumento desenfreado dos incéndios florestais libera gases poluentes, como o 6xido de
nitrogénio (NOX), monoxido de carbono (CO) , dioxido de carbono (CO2), hidrocarbonetos
(HC) e material particulado, além de outras substancias que sao consideradas toxicas. Os gases
poluentes emitidos, em principal, o didxido de carbono sdo importantes para o efeito estufa,
porém em excesso podem causar o aumento desse fendmeno que traz consequéncias para o

meio ambiente e para a sociedade (SANTOS et al.,2017).

O efeito estufa ¢ um mecanismo natural do planeta para garantir a temperatura adequada para
a vida na Terra, porém quando hé o excesso de gases na atmosfera a dispersao da radiacao solar
se torna mais dificil, dificultando a saida e retendo mais calor. Assim, ha umaumento da
temperatura global que pode causar inimeros desequilibrios como derretimento das calotas
polares, maior frequéncia de desastres naturais pelas mudancas climaticas bruscas,
desertificacdo, desequilibrios na fauna e na flora, alteracdes dos ciclos hidrolégicos (SANTOS

et al.,2017).

3.3.2 Saude

Nas queimadas sao emitidos varios poluentes cldssicos, entre eles 6xido de nitrogénio (Nox),
monoxido de carbono (CO), HC e material particulado, além de substancias altamente toxicas.
O efeito agudo a saude da populacdo em geral fica restrito aquelas pessoas mais proximas a
area da queimada, em especial as que estejam atuando no seu combate. Esse efeito pode estar
associado a morte por asfixia ja que durante a intoxicagao ha a reducdo de oxigénio e uma
elevacao de mondxido de carbono que acabam por competir na sua ligacdo com a hemoglobina
(RIBEIRO; ASSUNCAO, 2002), além disso, pode causar problemas respiratorios a longo ou

curto prazo.

Todos os estudos sobre emissdes atmosféricas produzidas por queimadas tém indicadoo
material particulado como um dos mais impactantes, sobretudo o particulado inaladvel (PM10).
Para se ter uma correlagdo entre os efeitos deve-se atentar a sua origem, composi¢ao quimica e
tamanho. As particulas maiores (5 a 30pum de diametro) sdo capazes de se depositarem no nariz,

na boca, na faringe e na traquéia. Ja as particulas de 1 a Spm de didmetro, podem permanecer
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na traquéia, nos bronquios e nos bronquiolos.

As particulas menores, que podem ter menos de 1um de diametro, se depositam por difusao
nos bronquiolos e alvéolos. As particulas que conseguem chegar aos alvéolos sdo mais
danosas, pois a tltima fase da respiragdo acontece nessa estrutura, e € a partir dele que € possivel
estabelecer a troca gasosa, assim, as particulas atingindo essa regiao € possivel que elas possam
se dispersar no sistema linfatico ou sanguineo e circular por todo o corpo (RIBEIRO;

ASSUNCAO, 2002).

A alta concentragdo de material particulado tem causado o aumento da internagdo de pacientes
por doengas respiratorias, maior uso de broncodilatadores, aumento da tosse,diminui¢do do
fluxo expiratorio, aumento de processos alérgicos, piora nos ataques de asma e diminui¢do da

fun¢do pulmonar em criangas.

O didxido de enxofre ¢ uma substancia também produzida durante as queimadas, porém nao ¢
um poluente tdo emitido em concentracdes maiores que o recomendado. Esse poluente quando
em grande quantidade pode causar aumento da produgdo de catarro e maior resisténcia das vias
aéreas, além de interferir na eliminacdo de bactérias e particulas inertes aos pulmoes

(RIBEIRO; ASSUNCAO, 2002).

Os ¢xidos de nitrogénio (NOx) podem ter efeitos diretos quanto ser precursores da poluigdo
fotoquimica (0zonio). Além disso, NOx sdo importantes contribuintes para a formacdo de
chuvas 4cidas, assim como o SO, (RIBEIRO;ASSUNCAO, 2002). Estudos indicam que
pessoas com asma e doengas pulmonares obstrutivas cronicas, sdo muito sensiveis aos impactos

do NOx.

No entanto, medigdes feitas em Brunei durante queimada florestal nas imediag¢des registraram
concentragdes de oOxidos de nitrogénio (NO2) de 1,5ug/m*® a 27upg/m’, bem abaixo das
recomendagdes feitas pela Organizagio Mundial da SAUDE e dos padrdes brasileiros de

qualidade do ar (RIBEIRO; ASSUNCAO,2002).

Segundo Ribeiro e Assun¢ao (2002) o monéxido de carbono (CO) € o poluente mais classico e
conhecido nas emissdes das queimadas, ja que ele ¢ um gas toxico, sem cor e sem odor, e resulta
de uma combustao incompleta do carbono em incéndios, ou queima. A intoxicagdao por CO ¢

uma das causas frequentes em incéndios florestais principalmente naqueles que estao na linha
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de frente do combate ao fogo.

O CO combina-se preferencialmente com a hemoglobina para produzir carboxihemoglobina
(COHDb), deslocando e reduzindo o oxigénio (O2) sistémico arterial. Consequentemente,
concentracdes relativamente pequenas no ambiente podem causar concentragdes toxicas no
sangue humano, resultando em uma molécula de hemoglobina mal equipada para liberar
oxigénio aos tecidos. A menor liberagdo de oxigénio ¢ detectada pelo sistema nervoso central,
que estimula os esforcos ventilatorios e acelera a respirag@o, por sua vez aumentando a inalagao

de mondxido de carbono e elevando os niveis de carboxihemoglobina (VARON et al., 1999).

Dessa forma, a intoxicagdo por CO pode deixar sequelas e causar danos severos. O aumento da
carboxihemoglobina em pacientes com doengas cardiovasculares pode causar a diminui¢ao da
tolerancia a exercicios fisicos e cansago. Além disso, em altas concentragdes podem ter efeitos
toxicos, que ¢ o que pode ocorrer durante os incéndios, que inclui lesdes neuroldgicas que

podem deixar sequelas ou até causar a morte.

3.4 Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacoes Geograficas (SIG)

Os sistemas de informagdes sdo utilizados para manipular, sintetizar, pesquisar, editare
visualizar informagdes, geralmente armazenadas em bases de dados computacionais. As
grandes aplicagdes de Sistemas de Informacdes Geograficas requerem a montagem de uma
equipe multidisciplinar, envolvendo profissionais de informatica, bancos de dados, cartografia
(cartografia, sensoriamento remoto, fotogrametria, geodésia, etc.) € os outros profissionais das

areas de aplicagdes do SIG. (FERREIRA, 2006).

O SIG possui uma base de dados geograficos que ¢ integrado por dados espaciais (pontos,linhas,
poligonos e pixels) que podem ser utilizados para representar de forma grafica alguns elementos
como: drenagem, relevo, vegetagao etc. E também é composto por dados tabulares que possuem
como funcao descrever e caracterizar cada elemento geografico. Portanto, os dados geograficos
sdao produzidos através da relagdo entre os dados espaciais e os dados tabulares, e tem como
fun¢do representar graficamente, fisicamente, quantitativamente e qualitativamente os

elementos existentes na superficie terrestre (FERREIRA, 2006).

Portanto, para aplicar essa técnica de SIG podem ser utilizados programas computacionais que
possuem ferramentas capazes de manipular esses dados geograficos como objetivo de produzir

informagdes geograficas. Por meio desses programas ¢ possivel exibir os dados e as
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informagdes, editar, alterar, transformar, ferramentas matematicas, combinar mapas etc.

Segundo Ferreira (2006) por meio dessas ferramentas ¢ possivel atender diversas demandas,
como: manutencdo de inventdrios, gerenciamento de infraestruturas, julgamento de
susceptibilidade de areas para diferentes propositos, auxilio a usudrios na tomada de decisdes
em processos de planejamento, andlises preditivas, estudos de solo e imagens de satélite,

estudos ambientais etc.

As técnicas de sensoriamento remoto (SR) se tornam uteis principalmente em regides remotas
e de dificil acesso como em Unidades de Conservacgao e areas rurais, ja que os monitoramentos
nessas areas ndo existem e o registro dos focos ¢ feito somente por denuncias ou moradores
locais. Dessa forma, o sensoriamento remoto entra como uma ferramentas importantes, porque
por meio dele € possivel obter informagdes sem que haja contato fisico, somente por meio de

radiacao eletromagnética refletida e/ou emitida pelos alvos.

Por meio do SR ¢ possivel explorar as classes de uso do solo, pois essa técnica permitea
identificacdo de classes tematicas na superficie terrestre e da area de ocorréncia. Além disso,0
SR possui um dominio temporal por meio das caracteristicas espectrais e espaciais e assim €
possivel extrair informagdes relacionadas a uma unica data ou poucas datas e isso se torna
importante principalmente para o planejamento ambiental ja que assim ¢ possivel identificar

alteracdes de objetos da superficie (FERREIRA, 2006).

Dessa maneira, as técnicas de sensoriamento remoto aliadas as técnicas de sistemas de
informacdes geograficas podem ser tteis nos estudos para o entendimento do fendmeno através
de estudos temporais historicos e para o monitoramento das ocorréncias do fogo e seus

diversos impactos.

3.5 Sensoriamento Remoto na deteccio de queimadas

O Programa Queimadas surgiu oficialmente em 1998, ampliando o monitoramento da
Amazonia brasileira que o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) comegou a
realizar, porém com olhar atento apenas ao desflorestamento da regido. Com o programa se
passou a identificar também a¢des de queima na floresta, bem como incéndios sem qualquer
parte do pais. Com a melhoria das tecnologias, satélites mais precisos e acesso a dados em

tempo real, o programa vem sendo constantemente aprimorado (INPE, 2018).



26

O sensoriamento remoto para detec¢do de queimadas ¢ usado por meio de focos de calor que
sdo extraidos de imagens de satélites, e por meio deles ¢ possivel identificar as areas com
ocorréncia de fogo, dessa maneira € possivel acompanhar as areas afetadas ou areas com mais

susceptibilidade a queima.

Os focos de calor detectados pelo INPE sdo através de sensores embarcados em satélites de um
ponto da superficie terrestre que apresentam uma determinada temperatura de brilho. Quando
os corpos estdo em chamas, esses satélites conseguem detectar os focos de incéndio ja que
atuam na faixa do infravermelho-médio. Diversos desses satélites sdo da categoria de
geoestacionarios e os focos sao representados por esses sensores no formato de imagem digital

chamadas de pixel (INPE,2018).

Segundo INPE (2018) Os focos de calor podem ser localizados em tempo real e em imagens de
até 3 anos apo6s a ocorréncia do fogo. Porém, a relacdo entre as queimadas e os focos de calor
ndo sdo diretas, assim os focos podem detectar uma Unica queimada ou varias dentro de um
mesmo pixel. Além disso, algumas chamas ndo conseguem ser identificadas devido a

obstaculos no momento, como nuvens cobrindo a area, fogo no chao sem afetar copas.

3.6 Caracteristicas Espectrais das Queimadas

As caracteristicas espectrais s3o um dos fatores que ajudam na identificacdo das marcas de
queimadas, que podem permanecer identificaveis por dias. Quando estdo na regido do visivel
(0,4-0,7 mm) dependendo da quantidade de clorofila, fogo e tipo de vegetacdao presente, os
resultados nas imagens de satélite podem ser cinzas brancas quando a combustao da biomassa

¢ completa, ou cinza negra, quando a combustdo ¢ incompleta pela falta de oxigénio

(FRANCA,2000).

Segundo Franga (2000) a vegetagao apresenta alta reflectancia na regido do infravermelho (0,7-
1,1, mm),quando ocorre a queimada essa reflectdncia decai, dessa forma a faixa espectral se
torna bastante util para identificacdo das mesmas. Quando ¢ olhado na faixa termal do espectro
eletromagnético, a regido em que ocorreu o fogo € apresentada como uma area mais quente do
que aquelas que o fogo ndo conseguiu atingir. Isso acontece pelo fato do solo exposto absorver
mais radia¢do solar, e com a auséncia de evapotranspiracdo, o calor ¢ transferido para a

atmosfera.
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4 MATERIAIS E METODOS

Por meio do uso de ferramentas de analise espacial foi feito uma analise utilizando parametros
e fatores que levam a essa susceptibilidade do risco do fogo dentro da bacia do rio Paratna. Os
resultados desse mapeamento tem por finalidade subsidiar os municipios pertencentes a bacia
a uma melhor gestdo do territorio. A bacia em estudo ¢ denominada Bacia do Rio Parauna e

pertence ao estado de Minas Gerais.

Para o célculo das areas susceptiveis a queimadas foram levantados dados sobre a bacia em
questdo que contribuem para o surgimento e alastramento do fogo como: cobertura vegetal,
condigdes climaticas (precipitagao, umidade e temperatura), declividade, altitude, vias de

acesso ¢ orientacao das encostas.

Os dados foram cruzados por meio de 4lgebra de mapas em software de geoprocessamento com
o intuito de identificar as areas mais vulneraveis ao fogo. Para tanto, essas variaveis foram
identificadas quanto a sua real contribuicdo, ou seja, quanto uma varidvel possa ser mais

importante do que a outra, e o quao ela contribui mais que seus pares para a queimada.

Desta forma, foi utilizado o método AHP — Analytical Hierarchy Process que consiste em um
método de modelagem que para esse presente estudo quantifique atributos relacionados a

vulnerabilidade ao risco de queimadas.

4.1 Area de Estudo

A érea ocupada pela bacia ¢ de 1.757,01 km? como € mostrado na Figura 1, e em conjunto com
todos os municipios totalizam 50.378 habitantes. O rio Paratina possui uma extensao de 150,23
km e em escala de importancia ¢ considerado segundo Santos (2017) um dos principais
afluentes do Rio das Velhas, pois recebe dgua limpa do seu afluente Rio Cipd, e leva essas
aguas ao Rio das Velhas, que por estar perto da cidade metropolitana de Belo Horizonte recebe
uma grande carga de poluicdo da regido, dessamaneira a 4gua vinda do Rio Parauna ajuda a

manter a fonte de vida e peixes.

A bacia ¢ composta por seis municipios: Concei¢do do Mato Dentro, Datas, Gouveia, Presidente

Kubitschek, Congonhas do Norte e Santana de Pirapama como segue na Figura 2.

A bacia do Rio Parauna considerada nesse estudo envolve o Rio Paratina com a confluéncia a
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montante do Rio Cipd. Portanto, sera considerado somente seis municipios.

Figura 2 - Caracterizagdo dos municipios da Bacia do Rio Paratina

Municipio Populagdo (hab) Area do municipio Porcentagem do
(km?) municipio na bacia
(%)
Conceicao do Mato 17.503 1720,04 23,2
Dentro
Congonhas do Norte 5.421 310,01 62,2
Datas 5.046 405,67 60,33
Gouveia 11.818 866,60 71,46
Presidente 3.001 189,24 98,47
Kubitschek
Santana do Pirapama 7.589 1255,83 9,04

Fonte: IBGE (2020).

4.1.1 Historico de uso do solo na Bacia do Rio Parauna

A bacia do Rio Paratina - MG tem historico de ocupagdo no extrativismo: agropecudria e
mineracao. A regido possui uma grande diversidade geoldgica e por esse motivo produziu
condi¢gdes econOmicas para a exploracdo desses minerais presentes nas rochas e nos solos.
Dessa forma, o motivo para o inicio da urbanizac¢ao da bacia foi pela atividade mineraria, porém

com o passar dos anos os minerais foram ficando escassos e lavras foram abandonadas.

A pecuaria ¢ uma atividade bastante presente na bacia em estudo e ¢ responsavel por grande
parte da retirada da cobertura vegetal, floresta ou cerrado para a criagao de pastos para gados.
A regido possui uma grande susceptibilidade erosiva, nas areas onde a declividade ¢ superior,
associada aos solos propensos a erosao, seria esperado que existissem niimeros maiores de focos
erosivos, porém, ao contrario, as areas mais impactadas pelas grandes vogorocas sdo aquelas
localizadas no centro da bacia onde as declividades dos terrenos sao mais amenas (SANTOS,

2017).

O desflorestamento em funcdo da atividade pecuéria, junto ao pisoteio do solo e as queimadas
antropicas contribuiram para a maior parte das vogorocas existentes, € também para a destruicao

das nascentes.Nas areas onde as atividades humanas ndo ocorreram devido ao fato do solo ser
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pouco fértil, pedregoso ou de ter declividade acentuada, os ambientes naturais permaneceram
preservados e tornaram-se um refugio da fauna. Nessas areas também ocorrem a preservagao

das nascentes e a conservagao dos mosaicos da vegetacao natural (SANTOS, 2017).

Com relagdo a atividade relacionada a agricultura, podem ser classificadas na bacia em:
Pequenos proprietarios que realizam plantio de subsisténcia e os grandes agricultores que
possuem lavras associadas aos processos de irrigacdo. Um dos grandes impactos da agricultura
da regido além do desmatamento, segundo Santos (2017) ¢ a retirada das matas ciliares, € 0 uso
de corretivos quimicos, fertilizantes e defensivos agricolas que podem atingir os solos e a
hidrografia por escoamento superficial, e contaminar o lengol freatico devido ao processo de

lixiviacao.

O plantio de Eucalipto, ¢ presente na por¢ao Sul bacia e possui pontos negativos ao meio
ambiente. Porém, indiretamente, podem apresentar ganhos ambientais como a cobertura dos
solos anteriormente degradados, a diminui¢ao do corte de vegetacao nativa para lenha e mourdo
de cerca, além de contribuir para a diminui¢do das queimadas, uma vez que os produtores

evitam essa pratica nas proximidades das plantagdes (SANTOS, 2017).

4.1.2 Biomas

A bacia do Rio Paratina ¢ composta por dois biomas: cerrado e mata atlantica. Toda a bacia ¢
composta por biomas que evidenciam faixas visiveis de uma transicdo como ¢ mostrado na

Figura 3.
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Figura 3 - Biomas Brasileiros na Bacia do Rio Paratina
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Esses biomas coexistem e formam um mosaico de vegetacao que ¢ definido de acordo com
fatores: altitude, tipo de solo, declividade do terreno, umidade, presenga de matéria

organica e afloramento de rochas (SANTOS, 2017).

Mata Atlantica

A Mata Atlantica ¢ o segundo maior bioma em Minas Gerais € se localiza na por¢ao oriental
do estado. O seu dominio ¢ de 40% dentro da area do estado de Minas Gerais e possui uma

vegetacdo densa e verde, com um alto indice pluviométrico.

De acordo com o Inventario Florestal do IEF de 2009 encontrado na plataforma IDE SISEMA,
o bioma da regido ¢ constituido por formagdes florestais chamadas Floresta Estacional

Semidecidual Montana e Floresta Estacional Decidual Montana.
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Figura 4 - Inventario Florestal IEF 2009 — Mata Atlantica
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Cerrado

A vegetacdo do cerrado representa 50% do estado de Minas Gerias, e apresenta grande
diversidade de fisionomias que podem ser incluidas em trés grupos: florestas, savanas e
campos. A vegetacdo predominante no bioma, a0 menos originalmente, ¢ de cerrado no sentido
amplo em suas varias manifestacdes fisiondmicas: floresta (cerradao), savana (cerrado sentido

restrito e Parque de Cerrado) e campestre (Campo limpo e campo sujo) (FRANCA, 2000).

Na regido em estudo, de acordo com o Inventario Florestal do IEF 2009, a regido se constitui

de Campos e Cerraddao como ¢ mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Inventario Florestal IEF 2009 — Cerrado
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Os campos possuem uma vegetacdo predominantemente herbacea e graminea, com poucos
arbustos e auséncia de individuos arbdreos. A regido ¢ marcada também por campos rupestres
cuja fisionomia ¢ considerada atualmente como risco de extingdo por possuir espécies
endémicas. Essas formagdes se localizam em regides de solos litélicos e afloramento de rocha.
A vegetacdo possui predominio de arbustos variando de porte de acordo com a localizagao,

profundidade do solo e disponibilidade de dgua (SANTOS, 2017).

Ja cerradao ¢ a variagdao do bioma que apresenta arvores que podem conter de 2 a 15 metros de
altura. E uma regiio marcada por pequenos arbustos e ervas, com poucas gramineas. As
espécies presentes no local correspondem as da Mata Seca Semidecidua e da Mata de Galeria
nao-Inundével. Do ponto de vista fisiondmico ¢ uma floresta, mas floristicamente assemelha-

se mais ao Cerrado sentido restrito (EMBRAPA,20217?).
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O cerrado possui em sua maioria vegetagdes mais secas e separadas, com arbustos ou individuos
arboreos ndo muito altos. Por essas caracteristicas, o cerrado ¢ considerado propicio ao
surgimento do fogo de forma natural através das descargas elétricas atmosféricas, da
combustdo espontanea e até mesmo pelo atrito entre rochas. De acordo com algumas
caracteristicas fisicas, o fogo no cerrado ¢ considerado um distirbio natural fazendo parte da
sua dinamica comum, sendo as queimadas naturais importantes para a manutencdo dos
processos ecologicos e da biodiversidade, inclusive nas Unidades de Conservacao (UC).

(FRANCA,2000).

No cerrado o total anual de chuvas varia de 600 a 2.200 mm, mas em 65% da area, a precipitacao
oscila entre 1.200 e 1.800 mm (FRANCA,2000). No entanto, mesmo a média possuindo valores
mais altos de precipitacdo, as chuvas se concentram mais no verdo (entre dezembro e margo) e
se tornam quase nulas no Inverno (entre junho e setembro), definindo, dessa forma, duas

estagOes distintas: chuvosa ¢ seca.

Na estacdo chuvosa hd um actimulo de fitomassa combustivel, enquanto que no periodo de seca
o material presente tem caracteristicas mais inflamaveis, podendo assim ser um sinal de

propagacao para incéndios florestais.

4.2 Coleta de Dados e Processamento

4.2.1 Focos de Queimadas

Foram coletados os focos de queimadas em todo o estado de Minas Gerais e posteriormente
filtrado os dados somente dentro da Bacia do Rio Parauna. Os focos foram obtidos pelo portal
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) que detectam por meio de satélites frente
de fogo com no minimo 30 m de extensdo por 1 m de largura, sendo cada elemento de imagem

(pixel) que possui 1km?, terd o foco registrado com 1km?.

Quando se trata de satélites geoestacionarios, a queima deve ser o dobro do tamanho, com o
pixel de 4km x 4km, tendo entdo o foco registrado em 16 km*> (CARVALHO; CARDOSO;
ALMEIDA,2016). Por meio desse processo ¢ gerado um modelo vetorial expresso por pontos,
que sao disponibilizados pelo site do INPE - INFOQUEIMA
http://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas .

Os focos de queimada coletados constituem dos anos de janeiro de 2011 a dezembro de 2020.



34

Foi feita uma andlise dentro desses 10 anos, e para cada ano de 2011 a 2020 separou-se em:
Ano Civil contendo os dados do ano inteiro, depois dividiu-se em periodo seco (maio e

setembro) e periodo timido (outubro a abril).

Além disso, foi feito no software ArcGis Desktop 10.8 um buffer de 2 km na bacia do Rio
Paratina para que pudessem ser observados as queimadas nesse entorno, ja que as atividades
antropicas exercidas e os focos nas proximidades da bacia podem ter influéncia direta nos
incéndios dentro da area em estudo. Para todos os parametros utilizados neste presente estudo

foram considerados a bacia com o buffer de 2km.

Por meio dos trés periodos destacados foi possivel iniciar a andlise espacial desenvolvido no
software ArcGis Desktop 10.8 . Inicialmente, para uma melhor visualizacdo dos dados foi
produzida uma malha de grade composta por 4950 quadriculas de 1x1 km dentro da bacia do
Rio Paratna, para que entdo fosse contabilizado quantos focos de queimadas existem em cada
poligono criado. Esse processo foi repetido para os trés periodos separados e foram calculados

os totais de focos durante os 10 anos de cada quadricula gerada.

O software ArcGis Desktop 10.8 possui uma ferramenta de interpolagdo chamada Inverso da
Distancia Pondedrada (IDW). E neste estudo foi utilizada para se obter uma interpolacdo do
total e da média de focos de queimadas contabilizados em cada quadricula durante os 10 anos
acumulados. Por meio desse resultado foi obtido contornos ao redor dos pontos de amostragem,

neste caso dos focos de queimada.

Esse método possui essa caracteristica ja que cada ponto possui uma influéncia, e dessa forma
tendem a ter um raio de acdo de forma igual em todas as dire¢des, possibilitando entdo a
formagao de circulos, o que torna visualmente mais didatica e representativo (RIGHI; BASSO,
2016). Para isso, foram interpolados o total de focos durante o Periodo Seco e o Periodo Umido

da regido da Bacia do Rio Parauna por meio da ferramenta /DW.

4.2.2 Condi¢oes Climaticas

Para este estudo, foram selecionadas varidveis meteoroldgicas que podem ser diretamente
relacionadas ao processo de incéndio florestal e susceptibilidade do ambiente ao fogo na
vegetacdo. Para isso, foram selecionados os dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) relacionados a Precipitagao (P), Temperatura Maxima (TM) e Umidade Relativa
(UR).
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A bacia em estudo ndo possui estagdes meteoroldgicas, portanto foram utilizadas quatro
estacdes proximas a bacia que possuem uma influéncia sobre ela. Essas estagdes sdo mostradas

na Tabela 1.

Tabela 1 - Estagoes do INMET

Codigo Nome da UF Longitude Latitude
Estacao
83589 Conceigao do MG -43,4333 -19,003
Mato Dentro
83536 Curvelo MG -44,433 -18,766
83538 Diamantina MG -43,6 -18,25
83586 Sete Lagoas MG -44.25 -19,4666

Fonte: Autora (2021).

Os dados das variaveis foram obtidos para cada més do ano do periodo estipulado e inseridos
em formato shapefile com as devidas tabelas de atributo no software ArcGis Desktop 10.8 . A
partir dessa tabela foram calculados a média de precipitacao, temperatura maxima e umidade

relativa para o periodo seco (maio e setembro).

Foi realizada uma interpolagdo para essas trés varidveis meteorologicas (chuva média,
temperatura maxima média e umidade relativa média) para o periodo seco. Essa modelagem ¢
interessante para esse caso pelo fato da Bacia do Rio Paratina ndo apresentar nenhuma estagao

dentro da sua regido.

Precipitacio

A precipitacdo ¢ uma variavel que possui ligacao direta com o risco de queimadas, ja que com
a diminui¢ao dela, o ambiente se torna mais seco e com menos umidade, causando um ambiente
propicio para a igni¢ao do fogo. Portanto, a sua influéncia quanto ao risco do fogo ¢ diretamente

proporcional(SOARES, BATISTA E TETTO,2017).

Dessa forma foram estabelecidos coeficientes de pesos de acordo com a precipitagdo. As
reclassificagdes foram feitas para o periodo seco e imido. As classificacdes foram feitas para o
periodo seco utilizando 5 classes de riscos. A Tabela 2 apresenta a classificagao dos riscos € 0s

coeficientes correspondentes.
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Tabela 2 - Precipitacdes no periodo seco e suas classificagdes

Precipitacio (mm) Risco Coeficiente
129,96 — 135,0 Elevado 5
135,01 — 140,05 Alto 4
140,051 — 145,09 Moderado 3
145,091 — 150,14 Baixo 2
150,141 — 155,18 | Risco Minimo 1

Fonte: Adaptado de Soares, Batista e Tetto (2017).

Temperatura

A temperatura ¢ um parametro que possui influéncia direta nas queimadas, ja que com as
temperaturas locais mais elevadas ha uma diminui¢ao na umidade do material combustivel,

tornando-o mais vulneravel ao fogo (SOARES, BATISTA E TETTO, 2017).

Foram utilizadas as temperaturas maximas médias interpoladas para a bacia do Rio Paratina
para o periodo seco. As classificagdes foram feitas para o periodo seco utilizando 5 classes de

riscos. A Tabela 3 apresenta a classificagdo dos riscos e os coeficientes correspondentes.

Tabela 3 - Temperatura Maxima no periodo seco e suas classificagdes

Temperatura Maxima (°C) Risco Coeficiente
26,741 — 27,61 Elevado 5
25,871 -26,74 Alto 4
25,011 — 25,87 Moderado 3
24,151- 25,01 Baixo 2
23,28 — 24,15 Risco Minimo 1

Fonte: Adaptado de Soares, Batista e Tetto (2017).

Umidade Relativa do ar

A umidade ¢ um parametro com influéncia direta j4 que quando essa variavel se encontra baixa
em determinadas regides, ela pode ser um fator alto para a ignicdo do fogo, ja que causam

ressecamento no material combustivel (SOARES, BATISTA E TETTO, 2017).

A umidade relativa foi modelada pela interpolagdo e as classificagdes foram feitas para o
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periodo seco utilizando 5 classes de riscos. A Tabela 4 apresenta a classificagao dos riscos e os

coeficientes correspondentes.

Tabela 4 - Umidade Relativa do ar no periodo seco e suas classificagdes

Umidade Relativa (%) Risco Coeficiente
67,96 — 69,26 Elevado 5
69,261 — 70,55 Alto 4
70,551 -71,84 Moderado 3
71,841 —73,14 Baixo 2
73,141 — 74,43 Risco Minimo 1

Fonte: Adaptado de Soares, Batista e Tetto (2017).

4.2.3 Altitude e Declividade

Os dados foram obtidos por meio do Modelo Digital de Elevagao (MDE) da missdo da Nasa do
ano de 2000 denominado SRTM (Shuttle Radar Topografic Mission) com resolugdo espacial
de 12,5 metros. Esse MDE ¢ oriundo do satélite ALOS e do seu sensor PALSAR. Esse dado
foi obtido no site da ASF (Alaska Satellite Facility) em https://search.asf.alaska.edu/#/ . Nessa

estrutura raster sera possivel a identificagcdo das faixas de altitude e declividade.

Bacia Hidrografica do Rio Paratina encontra-se na formagao da Serra do Espinhago, o que a
confere caracteristicas de relevo acidentado e altitudes acentuadas. Tendo sua altitude minima
de 543,0 metros mais proximo da sua confluéncia do Rio Cip0, e sua maior altitude se encontra

no entorno da bacia com 1565,0 metros, como ¢ mostrado na Figura 6.
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Figura 6 - Hipsometria da Bacia do Rio Parauna - MG
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Desenvolvido por: Autora (2021)

Para encontrar a declividade foi utilizado o Modelo Digital de Elevagao do satélite ALOS

PALSAR o qual foi integrado no software ArcGis Desktop 10.8.

Segundo Soares e Batista (2004) citado por Assis et al. (2014) relata que existe uma correlagao
entre a altitude e a taxa de variagdo da temperatura. A altitude mais baixa ¢ mais propicia para
o desenvolvimento de vegetagdo, porém com o aumento da altitude ha uma diminui¢do da

umidade o que leva ao decrescimento de vegetagao.
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Dessa forma, altitudes mais elevadas possuem menos quantidade de material combustivel,
sendo entdo menos vulneravel ao risco de fogo. A partir da ferramenta de reclassificacdo do
ArcGis Desktop 10.8 foram estabelecidas 5 classes e cada uma com seu respectivo coeficiente

na Tabela 5.

Tabela 5 - Altitude e classificagdes ao risco do fogo

Altitude (metros) Risco Coeficiente
543,75 — 747,40 Elevado 5
747,41 — 951,80 Alto 4
951,81 —1156,20 Moderado 3

1156,21 — 1360,60 Baixo 2

1360,61 — 1565,00 | Risco Minimo 1

Fonte: Adaptado de Soares, Batista e Tetto (2017).

Para a variavel declividade foram estabelecidos os seguintes coeficientes de acordo com o autor

Soares, Batista ¢ Tetto (2017).

Tabela 6 - Declividade e classifica¢des ao risco do fogo

Inclinagéo (%) Risco Coeficiente
> 46 Elevado 5
36-45 Alto 4
26-35 Moderado 3
16-25 Baixo 2
Ate 15 Risco Minimo 1

Fonte: Adaptado de Soares, Batista e Tetto (2017).

4.2.4 Orientacdo das encostas

A exposicdo a incidéncia solar ¢ outra variavel importante como influéncia dos focos de
queimadas e segundo Assis et al. (2014) o risco de incéndio florestal ¢ diretamente proporcional
a incidéncia solar local que quando alta leva ao aquecimento mais rapido do material

combustivel presente na vegetacao e no solo da regido.

O calculo da exposi¢do solar local foi realizado utilizando o Modelo Digital de Elevacao do

satélite ALOS PALSAR o qual foi integrado no software ArcGis Desktop 10.8.
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A orientagdo das encostas e a exposicao solar foram distribuidas em cinco classes, de acordo

com o proposto para o hemisfério Sul, segundo Ventorazzi e Ferraz (1998).

Tabela 7 - Classificagdo da Orientacdo das Encostas

Angulo de Exposi¢ao Risco Coeficiente
Orientacio
337,5°a22,5° N Muito Alto 5
247,5°a 337,5° NW/W Alto 4
22,5°a 67,5° NE Moderado 3
67,5°a 112,5° E Baixo 2
112,5° a 247,5° SE/S/SW Risco Minimo 1
-1a0 Plana Risco Minimo 1

Fonte: Adaptado Ventorazzi e Ferraz (1998).

4.2.5 Vias de Acesso

Foram consideradas nesse estudo as vias acesso relacionadas as rodovias do ambito nacional e
estadual. Pelo fato da regido ser consideralvmente extensa, abrangindo uma area de 1.757,01

km?, ndo foi possivel obter todos os dados relacionados as estradas rurais da regido.

Para a elaboracdo do mapa de proximidade de estradas, foram criadas areas de influéncia
utilizando um buffer de 30 metros em volta das principais rodovias e estradas da regido. As
rodovias possuem um nivel de perigo inferior as estradas pelo fato de serem mais movimentadas
e ndo hd com frequéncia o movimento de pessoas que caminham, ao contrario das estradas que

adentram os municipios. As vias sdo apresentadas na Figura 7.
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Figura 7 - Classificacdo das Vias de Acesso na Bacia do Rio Paratina - MG
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Foram classificadas de acordo com Chuvieco e Congalton (1989) e adaptado ao presente

estudo:

Tabela 8 - Vias de acesso ¢ classificacao.

Vias de Acesso Risco Coeficiente
Estrada (buffer 30 metros) | Muito Alto 5
Rodovia (buffer 30 metros) Alto 4
Fora da éarea de influéncia | Risco Minimo 1

Fonte: Adaptado Chuvieco e Congalton (1989).
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4.2.6 Uso e Ocupagdo do Solo

O uso e ocupacgao do solo ¢ um importante instrumento para a visualizacdo sobre os processos
de desenvolvimento da sociedade ao longo dos anos em determinadas regides. Essa andlise,
atualmente, pode ser feita por meio de interpretacdo de produtos de sensoriamento remoto

obtidos por sensores de imagem de satélites artificiais.

Por meio destes satélites, ¢ possivel obter o uso e cobertura do solo de forma atualizada sendo
importante como ferramenta e subsidio para tomadas de decisdes e estudos. Esse uso e
ocupac¢ao do solo pode ser ilustrado em forma de mapas onde indicam a distribuicdo de cada

atividade desenvolvida na regido pelo uso antropico (LEITE; ROSA,2012).

Para este estudo, foi utilizado os dados de Uso e Ocupagdo da plataforma MapBiomas. Essa
plataforma ¢ inteiramente ligada ao Mapeamento Anual de Uso e Cobertura de Terra em todo
o territorio brasileiro. Junto a uma rede colaborativa de especialistas, sensoriamento remoto,
SIG e ciéncia da computagdo sdo utilizados processamento em nuvem e classificadores
desenvolvidos e operados a partir da plataforma Google Earth Engine. Dessa forma, ¢ gerado

uma série historica de mapas anuais de uso e cobertura da terra no Brasil.

A plataforma possui uso do solo dos anos de 1985 a 2018, e para o presente estudo foi utilizado
os dados mais recentes do ano de 2018. Foram retirados separadamente o uso e cobertura do
solo para os dois biomas presentes na bacia: cerrado e mata atlantica. Esses dados foram

retirados a partir do seguinte site: https://mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas-

1?7cama_set language=pt-BR . Os dados sdo retirados em formato raster, e com a adequagdo de

cores proposta pela plataforma foram encontradas as seguintes atividades e cobertura vegetal

na bacia como ¢ mostrado na Figura 8.
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Figura 8 - Uso e Ocupagdo do Solo na Bacia do Rio Paratina - MG
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Fonte: Dados — MapBiomas (2018)
Desenvolvido por: Autora (2021)

E importante ressaltar que a regido possui uma Area de Protegdo Ambiental (APA) Municipal
Bardo e Capivara e a Area de Protecio Ambiental (APA) Municipal Serra do Intendente. As
unidades de APA possuem sua funcionalidade como unidades de uso sustentavel, porém nao

possuem restrigdes como as areas de Protecao Integral.

As APAs conciliam a presenga do uso sustentavel com a presenca humana. Por isso, para este

estudo as APAs nao serdo utilizadas como parte de susceptibilidade ao fogo. As classificacdes
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foram feitas de forma adaptada ao presente trabalho segundo Oliveira et al. (2004) e Koproski

etal. 2011).

Tabela 9 - Uso e ocupagdo do solo e suas classificagdes

Uso do solo Risco Coeficiente
Floresta Plantada Muito Alto 5
Formagao Savanica Muito Alto 5
Formagao Florestal Alto 4
Formagdo Campestre Alto 4
Pastagem Alto 4
Cultura Anual e Perene Alto 4
Mosaico de Agricultura e Alto 4
Pastagem
Outra area nao vegetada Moderado 3
Infraestrutura Urbana Risco Minimo 1
Afloramento Rochoso Risco Minimo 1
Rio Risco Minimo 1

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2004) e Koproski et al. (2011).

4.3 Método AHP - Analytic Hierarchy Process

Analytic Hierarchy Process (AHP) vem sendo utilizada para varios segmentos pois apresentam
varias possibilidades de incorporar dados quantitativos e informagdes cientificas. Dessa
maneira, o uso do AHP junto ao Sistema de Informacdo Geografica (SIG) vém crescendo em
principal para uso de avaliacao de qualidade e vulnerabilidade ambiental, pois ha a combinacao
da analise espacial do SIG com as possiveis andlises de multicamadas que sdao feitas pelo

método AHP.

Esse método AHP tém se destacado o éxito do algoritmo para o método geossistémico por
permitir hierarquizacdes que sdo consideradas caracteristicas do geossistema (DIAS E SILVA,
2014). O AHP foi utilizado como método de determinacdo de pesos, como julgamento para o
relacionamento entre os diferentes critérios pareados, com base no conhecimento do
comportamento dos atributos da area de estudo e ser capaz de ponderar a partir do seu grau de

importancia relativa.



45

Para as analises ambientais o AHP possibilita a hierarquizacao das varidveis sobre categorias
que direcionam a um determinado valor, permitindo um tratamento quantitativo levando a uma

estimativa de importancia para variavel informada (DIAS E SILVA, 2014).

As técnicas de hierarquiza¢do Analytic Hierarchy Process (AHP) geram um ranking das
variaveis para sua correlacao em algebra de mapas dentro de um software de geoprocessamento.
O AHP ¢ um método para auxiliar o mais correto processo de atribuir importancia a uma lista

de variaveis, e procura auxiliar na tomada de decisdes complexas e por vezes subjetivas.

Uma vez trabalhada essa questdo, foi possivel cruzar as camadas com todas as variaveis,
procurando identificar as principais areas sujeitas ao fogo levando-se em conta a contribuicao,

mais real, de cada variavel participante.

Segundo Saaty (1980) citado por Ben (2006) os pardmetros utilizados sdo comparados e
identificados de acordo com a Tabela 12. Esses parametros seguem uma escala geométrica,
porém a percep¢ao dos individuos obedece uma escala linear. Portanto, o tomador de decisao
mesmo que deseje prever ou controlar, ele enfrentard um complexo sistema de componentes
que se correlacionam. Assim, quanto melhor entenderem o sistema, mais eficaz e seguro sera

sua previsao e sua decisdo (BEN,20006).

Para o presente estudo inicialmente para facilitar a comparacdo de importancia de acordo com
a Tabela 10, foi feito um ranqueeamento entre os oito parametros. ApoOs esse ranqueamento, 0s
parametros foram introduzidos no AHP calculator que ¢ encontrado pelo site

https://bpmsg.com/ahp/ahp-calc.php , e partir dele foram feitas analises comparativas par a par

utilizando a Tabela 10 como referéncia para cada parametro.

Tabela 10 - Escala Fundamental de Saaty (1980).

Valor Definicao
1 Igual importancia entre as variaveis
3 Importancia pequena de uma sobre a outra
5 Importancia grande ou essencial
7 Importancia muito grande ou demonstrada
9 Importancia absoluta de uma sobre a outra
246¢8 Valores intermedidrios de importancia

Fonte: Segundo Saaty (1980) citado por Ben (2006)
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A partir dos resultados da AHP foi gerado o mapa de zoneamento de risco da Bacia do Rio

Paratina — MG.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Resultados do gradeamento de focos dectados em 10 anos (20211-2020) pelo INPE

Analisando os resultados de gradeamento dos focos no periodo seco e imido ¢ possivel observar
que os focos no periodo seco sdo maiores € possuem um adensamento maior de dados. Portanto,

foram utilizados somente os parametros de condigdes climaticas dos meses de maio a setembro.

A maior parte dos focos no periodo seco se localizam na por¢ao Oeste, variando de sete a onze
focos no espago de tempo estudado. Alguns focos entre esses nimeros também se localizam na
porcao Norte da bacia do Rio Paratina. A por¢ao mais ao sul possui uma quantidade de focos

menores se comparado com as outras regioes.

Figura 9 - Contagem por quadricula de focos de queimadas no periodo de 10 anos (2011 -
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Desenvolvido por: Autora (2021).
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Resultados das interpolacdes das condicoes climaticas

As figuras 10,11 e 12 apresentam os resultados das interpolagdes feitas na bacia, a partir das

quatro estagdoes meteoroldgicas utilizadas no presente estudo.

Figura 10 - Precipitacao Média no Periodo Seco na Bacia do Rio Parauna
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Fonte: Dados — Normais Climatologicas INMET (1981 — 2010).
Desenvolvido por: Autora (2021)



Figura 11 - Temperatura Maxima no Periodo Seco na Bacia do Rio Parauna
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Desenvolvido por: Autora (2021)
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Figura 12 - Umidade Relativa do ar no Periodo Seco na Bacia do Rio Parauna
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Resultado da Declividade calculada pelo ArcGis Desktop 10.8
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A declividade foi calculada utilizando uma ferramente do ArcGis Desktop 10.8 junto ao MDE

utilizado do sensor ALOS PALSAR. Dessa forma, a Figura 13 apresenta o resultado.



51

Figura 13 - Declividade da Bacia do Rio Paratna - MG
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Desenvolvido por: Autora (2021)

Resultado da Orientacdo das Encostas calculado pelo ArcGis Desktop 10.8

O resultado da orientagdo das encostas foi obtido por meio de uma ferramenta utilizada no

sotware ArcGis Desktop 10.8 e foi encontrado o resultado na Figura 14.



Figura 14 - Orientacdo das Encostas - Bacia Hidrografica do Rio Parauna - MG
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Resultados dos mapas de risco relacionados as variaveis utilizadas (Condicoes Climaticas,

Altitude e Declividade, Orientacdo das Encostas, Vias de Acesso e Cobertura Vegetal)



Condic¢oes Climaticas
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As condigdes climaticas relacionadas a temperatura, precipitagdo e umidade de acordo com a

classificagdo de riscos, possuem risco alto e muito alto em grande parte da regido oeste da bacia

do Rio Parauna. Analisando comparativamente essa classificacdo com o gradeamento dos focos

(Figura 9), as regides com risco alto e muito alto das condi¢des meteoroldgicas estdo na mesma

localidade com o maior numero de focos em 10 anos. A Figura 15 mostra a classificacdo quanto

ao risco para cada parametro climatolégico.

Figura 15 - Mapa de risco para as condigdes climaticas.
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A Altitude com relagdo as classificagdes de risco se mostrou bastante variada ao longo da bacia,

ndo tendo um padrao em determinadas regides. O risco muito alto do pardmetro Declividade se

mostrou presente em toda a bacia, e principalmente na regido oeste da bacia onde o nimero de

focos em 10 anos (Figura 6), estd mais presente e mais denso. A Figura 16 mostra os resultados.
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Figura 16 - Mapa de risco para a Altitude e Declividade
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Orientacio das Encostas

Fonte: Autora (2021).

O parametro de orientagdo das encostas e suas classificacdes de risco se mostraram bastante

difusos ao longo da bacia. Na regidao Oeste com o maior nimero de focos pelo INPE (Figura

6), a orientagdo das encostas possui todos os riscos, desde o risco minimo ao risco alto como ¢

mostrado na Figura 17.
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Figura 17 - Mapa de risco para a Orientacdo das Encostas
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Fonte: Autora (2021).

Vias acesso

As vias de acesso sdo parametros que foram divididos em rodovias e estradas. A analise foi
feita utilizando o método comparativo com os focos do periodo de 10 anos (Figura 9). A rodovia
principal BR 259/ BR 367 possui uma parte dentro dos maiores focos de incéndio detectados
pelo INPE (na regido Oeste da bacia). As estradas possuem focos isolados em algumas regides,

porém nao ¢ continuo.
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Figura 18 - Mapa de risco das Vias de acesso.
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Cobertura Vegetal

Com relagdo a cobertura vegetal e uso do solo, a partir do mapa de risco como ¢ mostrado na
Figura 18, a bacia possui quase todo o seu preenchimento por areas de risco Moderado, Alto e
Muito Alto. Comparando com os focos detectados no INPE no periodo analisado do presente
estudo (Figura 9), as regides com risco alto e muito alto convergem para a mesma regido do
maior nimero de focos. Sendo regides de atividades de pecuaria, e cobertura vegetal de

Formacao Savanica, Campestre e Florestal.
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Figura 19 - Mapa de risco para a Cobertura Vegetal
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Fonte: Autora (2021).
Resultados do método AHP

A posicao dos parametros foi feita analisando os mapas de riscos gerados e comparando com

as areas em que os focos no periodo de 10 anos se concentram.

A cobertura vegetal foi posicionada como primeira posi¢do pelo fato desta variavel conter o
material combustivel responsavel pela ignicdo do fogo. Apos, foram ranqueados as variaveis

com relagdo a condig¢des climaticas. A umidade se encontra na segunda posicao, pois € uma
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variavel que influéncia diretamente na igni¢do do material combustivel. Isso ¢ fato, ja que
quando a umidade relativa do ar se encontra baixa, o material combustivel se torna mais seco e

assim passivel de propagacao rapida do fogo.

A precipitacdo foi ranqueada logo apds a umidade, pois uma ¢ dependente da outra. Se a
umidade esta baixa, a chance de precipitagdo também ¢ baixa, e se, a precipitacdo ¢ escassa a
regido possui uma umidade relativa menor. J4 a temperatura ¢ interligada em ambas as variaveis

anteriores.

A declividade foi ranqueada na posicao 5, ja que pelo mapa de riscos e comparando com o
gradeamento de 10 anos (2011-2020) ¢ uma varidvel que possui uma influéncia direta com a
propagagdo do fogo. Por isso, ela foi inserida apos as varidveis climaticas, pois a declividade

favorece a propagacao, ja a condi¢des do clima favorecem a ignigao.

A orientacdo das encostas, vias de acesso e altitude foram ranqueadas como ultimas ja que
analisando os mapas de risco com o gradeamento dos focos dectados, foi possivel observar que
essas variaveis nao dispuseram de uma relagdo direta e padronizada nas regides com maiores

focos.

Tabela 11 - Posi¢ao dos parametros

Parametro Posicao

Cobertura Vegetal 1
Umidade
Precipitagao
Temperatura
Declividade
Orientagdo das encostas
Vias de acesso

Altitude

o N N B B WD

Fonte: Autora (2021).

O resultado deve conter o Consistency Ratio (CR) < 10 %. Para esse estudo, o CR resultou em
9,3 % e houve 28 comparagdes para esses oito parametros. Assim, o resultado da modelagem
AHP ¢ mostrado na Tabela 12. Cada valor de prioridade foi inserido em uma equagao para que

o por meio da algebra de mapas, o software ArcGis Desktop 10.8 possa fornecer um resultado
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final que esteja dentro dos pesos estabelecidos para cada parametro analisado.

Tabela 12 - Resultado de prioridade dos parametros do AHP

Parametro Prioridade (%)
Cobertura Vegetal 37,4
Umidade 247
Precipitagdo 15,8
Temperatura 8,0
Declividade 6,2
Orientagao das encostas 4,0
Vias de acesso 2,4
Altitude 1,5

Fonte: Autora (2021)
Portanto o as prioridades podem ser expressas com a seguinte equagao de risco:

RISCO =0,374*CV+0,247+U+ 0,158+« P+ 0,08 «T + 0,062 + D + 0,040 * OE
+0,024+«VA+ 0,015+ A

Em que:

CV = Cobertura Vegetal

D = Declividade

U = Umidade

P = Precipitacao

T = Temperatura

OE = Orientacdo das encostas
VA = Vias de Acesso

A = Altitude

A partir dessa equagdo o risco foi calculado por meio das somatorias dos mapas preliminares

de risco utilizando a algebra de mapas do sofwtare ArcGis Desktop 10.8.
Zoneamento de riscos de incéndio

O processo de integracdo de todos os mapas de risco com a equacdo de risco obtida pela
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modelagem da AHP permite a visualizagdo global de todos os fatores de risco analisados. O
somatorio dos mapas de risco geraram valores que variam de 1,18 a 4,75 como ¢ mostrado no

histograma da Figura 20.
Figura 20 - Histograma da classificag@o de riscos
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Fonte: Autora (2021).

Esse histograma representa o resultado da equacao de risco quando combinada com os mapas
de risco no software ArcGis Desktop 10.8 , e dele € possivel retirar informagdes com relagdo
ao resultado dos valores que representam os pesos da classifica¢ao da susceptibilidade ao fogo.

O resultado demonstra que a maior parte dos pixels se encontra na faixa de 2,50 a 3,50.

Nao houveram resultados com o peso 5 utilizado como risco Muito Alto em cada pardmetro
separadamente, sendo o valor mais proximo desse peso o de 4,75. Portanto, para reclassificar o
mapa de susceptibilidade foi considerado somente 4 classes, divididas em risco: Baixo, Médio,

Alto e Muito Alto. O mapa de susceptibilidade gerado ¢ apresentado na figura 21.
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Figura 21 - Areas susceptiveis a queimadas na Bacia do Rio Paratna - MG
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Fonte: Autora (2021).

A classe de risco médio ao fogo abrangeu a maior parte da bacia do Rio Parauna, representando
58,14 % da area. O risco alto ao fogo representou 30,32 % da area da bacia. As areas que foram
menos observadas correspondem a susceptibilidade de risco muito alto e baixo, e correspondem
a 6,26 % e 5,27%, respectivamente. A regido que possui um risco Muito Alto ¢ mostrado na

Figura 22.
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Figura 22 - Mapa do Risco Muito Alto na regido da Bacia do Rio Paratina- MG
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Fonte: Autora (2021).

Comparando as areas de risco com o gradeamento dos focos de queimada da Figura 9 foi
possivel identificar que o maior numero de focos do periodo seco de 10 anos ¢ adjacente a
regido de risco Alto e Muito Alto, mostrando que os parametros utilizados podem possuir essa
hierarquizagdo imposta pelo estudo e que o uso de algebras de mapas foi capaz de fazer uma

associagdo com os parametros e finalizar com um resultado mais préoximo do real.

Além disso, em contato com um membro da ONG Ambiental denominada ONG Caminhos da
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Serra no municipio de Gouveia, foi discutido as regides com predominancia de servigos por
parte dos brigadistas na época seca do ano, e a regido em que teve o maior numero de combate

aos incéndios se iguala a regido de risco Alto e Muito Alto.

A por¢do Oeste onde o INPE detectou durante esses 10 anos (2011-2020) o maior nimero de
focos tem sua cobertura vegetal constituida por Formacao Savanica, Formacdo Campestre e
atividades de Pastagem. As atividades de pastagem podem estar associadas com a queima

controlada, e isso pode ser também um dos principais motivos do incéndio florestal na regido.

Os incéndios criminosos também sdo uma pratica comum em determinadas regides,
principalmente em fazendas para atividades de pastagem. Esses incéndios, além de crimes
ambientais sdo perigosos para os locais, principalmente onde possuem fatores que influenciam,
acelerando o processo de propagacao desse fogo. A regido possui um grande indice de incéndios
criminosos principalmente com relagdao a extragdo de madeira, conflitos entre moradores,

cacadores e criadores de cavalos, burros e gados.

Portanto, tanto as atividades antropicas associadas a incéndios criminosos possuem riscos a
determinadas regides com fatores de susceptibilidade maiores. Em razio disso, esse fogo na
regido da Bacia do Rio Paratina pode acabar se alastrando principalmente por estarem em
regides proximas de Formagao Savanica e Campestre que naturalmente sdo coberturas vegetais
mais secas (maior quantidade de material combustivel), com umidade e precipitagdes mais

baixas no periodo seco.

E importante ressaltar que a analise dos focos de 10 anos e as condi¢des climaticas tiveram uma
influéncia, principalmente com relagao a precipitacdo e umidade relativa. Essas variaveis
climaticas sdo dependentes uma da outra ja que, se nao ha precipitagdo, a umidade relativa do
ar diminui, e se a umidade relativa ¢ baixa, a ocorréncia de chuvas também reduz. Como todos
os fendmenos da natureza sao interligados, o aumento das queimadas favorecem a emissao de

gases de efeito estufa que a longo prazo causam alteracdes climaticas.

Essas mudangas climaticas tém efeito direto no ciclo hidrologico da chuva, sendo que a emissao
de gases de efeito estufa favorecem o aquecimento global, assim o ciclo das 4guas se torna
prejudicado. Dessa forma, com as alteragdes do clima, as precipitacdes e umidades baixam e as
queimadas voltam a aumentar devido a diminui¢do do vapor d’agua e aumento do material

combustivel seco. Portanto, ¢ um ciclo vicioso que precisa ser interrompido antes que
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cheguemos a um colapso.

O uso das queimas controladas para atividades humanas como pecudria e agricultura precisam
ter um limite para que ndo entremos em um ciclo vicioso com alteragdes climaticas devastosas.
Portanto, ¢ necessario uma fiscalizagdo das regides onde possuem essas atividades para que

possam utilizar da queima controlada de forma correta e com técnicas adequadas.

Dessa forma, todas regides devem estar em alerta, porém a regido com risco alto e muito alto
devem ser realizadas atividades de combate principalmente na época mais seca do ano entre os
meses de maio a setembro. E importante também salientar sobre as campanhas de prevengio,
fiscalizagdo e instru¢cdo da populagdo junto a educacdo ambiental para que todos tenham

conhecimento das consequéncias ambientais, sociais e economicas de uma queimada.
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6 CONCLUSOES

A metodologia proposta, com a utilizacdo de sistemas de informagdes geograficas junto a
modelagem Analytic Hierarchy Process (AHP) para mapeamento de riscos podera ser util para
as acoes de prevencao e tomadas de decisdes com relagdo a brigada de incéndio, principalmente

nas areas em que o risco Alto e Muito Alto prevaleceram.

O mapa de susceptibilidade de risco se torna pratico e importante porque corresponde a
integracdo de todas as varidveis em um Unico mapa-base, permitindo assim uma visdo mais

completa e global de todos os fatores.

Além disso, essa metodologia pode ser alterada de acordo com as necessidades do local e dos
parametros que podem variar ao longo do tempo, como variagdes nas condi¢des climaticas e
uso e ocupacao do solo. Assim, os pesos € os planos de aplicagdo podem ser alterados de acordo

com cada aplicacao.

Com relagdo aos incéndios criminosos podem ocorrer na regido como ja foi discutido, €
necessario que a populacdo fique alerta e procure a prefeitura local, ou a ONG Ambiental

Caminhos da Serra para denunciar esses atos de crimes ambientais.

O estudo pode ser utilizado também para uma melhor gestdo do territério da bacia do Rio
Paratina. Por meio deste resultado ¢ possivel apresentar para a populacdo, para as prefeituras e
para ONG Caminhos da Serra esse zoaneamento de risco, para que juntos possam gerenciar de
maneira organizada e com um periodo de tempo mais longo sobre quais agdes serdo tomadas

nas regides que possuem risco, principalmente Alto e Muito Alto.
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7 RECOMENDACOES

O zoneamaneto de risco da regido devem ser atualizados em frequéncia de 5 ou 10 anos, pois
as condi¢des ambientais estdo em frequente mudanca, € com a atualizagdo dos dados e do
modelo podem acontecer de novas areas surgirem como risco de incéndios e outras podem nao

fazer parte mais desse risco.

Deve-se todo ano organizar uma brigada de incéndio para que as regides destacadas de risco
critico no periodo seco sejam atendidas e tenham minimos impactos pelo fogo. Poderiam
também ser implantadas pontos de observagdo como com cameras ou por meio de utilizagdo de
celulares para emissdo de sinais nas regioes de risco alto e muito alto, para assim facilitar e

agilizar a chegada da brigada de incéndio.

A instalagdo de uma estagdo meteorologica seria interessante também para os estudos mais
precisos no local, pois para esse trabalho foram utilizadas estagdes fora da bacia por falta de
dados dentro da regido. A partir do momento em que se tem uma estagdo dentro da bacia, os

dados proporcionados se tornam mais proximos do real.
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