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RESUMO

MACEDO, T. N S. Risco de incéndios em areas aptas para plantios flo-
restais. 2021. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal
do Espirito Santo, Jerébnimo Monteiro, ES. Orientador: Prof. Dr. Nilton César Fiedler,

Coorientadores: Prof. Dr. Alexandre Rosa dos Santos; Prof. Dr. Ronie Silva Juvanhol.

Os incéndios florestais s&o prejudiciais a qualidade de vida do ser humano, a flora e
a fauna do local de ocorréncia acarretando prejuizos das mais diferentes formas,
desde financeiros até paisagisticos. O objetivo deste trabalho foi realizar o zonea-
mento edafoclimatico de trés espécies florestais, Eucalyptus grandis, Eucalyptus
urophylla, Corymbia citriodora e um hibrido de eucalipto, Eucalyptus urograndis (E.
grandis X E. urophylla) e estimar nas areas aptas para plantio, aquelas com maior
risco de ocorréncia de incéndios. Para tal, foi utilizado as ferramentas e técnicas do
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), pois através delas foi organizado em um
unico banco de dados, informagdes edafoclimaticas (temperatura, precipitagéao, déficit
hidrico e tipos de solo) da area de estudo que ao serem processadas pelo software
ArcGis 10.3 geraram mapas que subsidiaram a tomada de deciséo para selecionar as
areas aptas para implantagdo de cada espécie florestal. A deficiéncia hidrica foi a
variavel de maior limitacdo para a implantacdo de novos plantios, uma vez que a irri-
gacao se faz necessaria durante a implantagao em todo a regido. A temperatura tam-
bém limitou as regides aptas para o plantio. De posse destes mapas, utilizando-se a
Logica Fuzzy, determinou-se a fungao de pertinéncia mais adequada para descrever
a influéncia que cada variavel (uso e ocupagao da terra, orientagdo do relevo, declivi-
dade e proximidade a estradas) exerce ao RIF. Os valores obtidos demonstram que
as areas apresentam risco de incéndio variando de baixo a médio e que o maior risco
de incéndios no conjunto Fuzzy estao relacionados com a proximidade de rodovias,
além das atividades de uso e ocupacgao da terra como as pastagens e os plantios de
cana-de-agucar. A modelagem foi apropriada para avaliar a importancia das variaveis

selecionadas sobre o risco de incéndio.

Palavras chaves: risco de incéndios florestais, zoneamento edafoclimatico, SIG, Lo-

gica Fuzzy.



ABSTRACT

MACEDO, T. N S. Risk of fire for areas suitable for forestry plantations. 2021.
Dissertation (Masters in Forest Sciences) - Federal University of Espirito Santo, Jer6-
nimo Monteiro, ES. Advisor: Prof. Dr. Nilton César Fiedler, Co-orientators: Prof. Dr.
Alexandre Rosa dos Santos; Prof. Dr. Ronie Silva Juvanhol.

Forest fires are detrimental to the quality of life of the human being, the flora and fauna
of the place of occurrence causing damage in many different ways, from financial to
landscape. The objective of this work was to carry out the edaphoclimatic zoning of
three forest species Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla, Corymbia citriodora and
a hybrid of eucalyptus, Eucalyptus urograndis (E. grandis X E. urophylla) and estimate
in areas suitable for planting, those with the highest risk of fire occurrence. To this end,
the tools and techniques of the Geographic Information System (GIS) were used, be-
cause through them it was organized in a single database, edaphoclimatic information
(temperature, precipitation, water deficit and soil types) of the area of study that when
processed by the software ArcGis 10.3 generated maps that supported the decision
making to select the areas suitable for implantation of each forest species. Water de-
ficiency was the most limiting variable for the implantation of new plantings, since irri-
gation is necessary during implantation throughout the region. The temperature also
limited the regions suitable for planting. With these maps, using Fuzzy logic, the most
appropriate pertinence function was determined to describe the influence that each
variable (land use and occupation, relief orientation, slope and proximity to roads) has
on RIF. The values obtained demonstrate that the areas present a fire risk ranging
from low to medium and that the greatest fire risk in the Fuzzy set is related to the
proximity of highways, in addition to land use and occupation activities such as pastu-
res and sugarcane plantations. The modeling was appropriate to assess the impor-
tance of the selected variables on fire risk.

Keywords: risk of forest fires, edaphoclimatic zoning, GIS, Fuzzy logic.
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1. INTRODUGAO

Os incéndios florestais sao responsaveis pela degradacgao e destruigao da pai-
sagem em diversos biomas, areas de preservagao ambiental, macigos florestais, cen-
tros urbanos e outros locais. Isso tem causado diversos prejuizos entre eles econémi-
cos, ecoldgicos, as caracteristicas quimicas e bioldgicas do solo, poluicdo da atmos-
fera, saude e bem-estar da sociedade (OLIVEIRA, 2002; CARDOSO et al., 2008;
COSTA et al., 2009).

Na definicdo das areas aptas, restritas ou inaptas para implantar novos plantios,
€ preciso realizar o zoneamento da regido de interesse, pois através dele € possivel
o cruzamento de varias informagdes, gerando um modelo com base em dados edafo-
climaticos obtidos da regido, e avaliagao de diferentes cenarios para cada espécie a
ser implantada (FLORES; ALBA; GARRASTAZU, 2009; FRANCELINO; REZENDE;
SILVA, 2012). Esses dados aliados a outras informag¢des como o historico da regido
a respeito de disputas e invasdes de terras, comunidades locais, areas de reservas
naturais, furtos de madeiras, distancia dos plantios até a fabrica, logistica para escoar
a producéo e o risco de ocorréncia de incéndios florestais sdo a base para o sucesso
da instalac&o e abastecimento de novas unidades fabris.

Varias metodologias e pesquisas em riscos de incéndios sao desenvolvidas
com férmulas deterministicas baseadas, muitas vezes, em fatores do clima, relevo,
uso e ocupacao do solo, entre outras variaveis. Entretanto a combinagao desses fa-
tores e a contribuicdo dos mesmos para o incéndio € alicercada em observagoes e
conhecimentos prévios de pesquisadores, o que pode ocasionar subjetividade aos
resultados (SILVA; PONTES, 2011).

No estado de Minas Gerais, a regiao Norte e Jequitinhonha sao as areas que
tem maior ocorréncia de focos de calor principalmente entre os meses mais secos,
que varia de junho a novembro. A regido Sul do estado apresenta o menor numero de
ocorréncias desses focos de calor (MATAVELI; CHAVES, 2014; PEREIRA et al.,
2014; SANTOS; PEREIRA; ROCHA, 2014). A regiao do Triangulo Mineiro ocupa o
terceiro lugar entre as regides do estado com maior quantidade de focos de calor
(MARINHO et al., 2021). E importante buscar o histérico e perfil das ocorréncias de

incéndios, sendo necessario compreender a quantidade de focos existentes durante
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0s anos, tamanho das areas atingidas pelos incéndios florestais para que possam ser
desenvolvidas estratégias para prote¢cao e combate (IRLAND, 2013).

Os zoneamentos de risco de incéndios sdo fundamentais para realizar o plane-
jamento da protecédo das areas florestais (OLIVEIRA, 2002; LEAL; SOUZA; LEAL,
2019). Possibilitam visualizagdo da distribuicdo espacial do risco em toda a regido de
interesse e propiciam melhor ajuste dos recursos e equipamentos designados a pre-
vencgao e combate, uma vez que as ocorréncias de incéndios em determinadas areas
sao maiores que em outras, como por exemplo margens de rodovias e estradas de
ferro, pastagens, areas agricolas, plantios florestais, assentamentos e vilas (OLI-
VEIRA et al., 2004).

Perante a essas informacgdes, trabalhos desenvolvidos por Silva; Pontes,
(2011); Soto, (2012); Bolourchi; Uysal, (2013); Juvanhol, (2014); Castro et al. (2018)
recomendaram o uso das regras da loégica Fuzzy para se modelar e predizer os Riscos
de Incéndios Florestais (RIF’s), uma vez que, ndo se pode definir limites rigidos entre
as classes de variaveis. De acordo com estudos de Burrough; McdonneL, (2005), a
cada conjunto Fuzzy, deve-se recorrer ao conceito de pertencimento, ou seja, uma
funcdo de pertinéncia que denota a cada elemento do conjunto um grau de certeza,
que varia entre 0 e 1. Dessa forma, os elementos podem estar associados a graus de
pertinéncia entre zero e um, indicando que os mesmos podem pertencer parcialmente
a um conjunto (SILVA; PONTES, 2011). Assim o maior RIF é indicado quando o valor
real da variavel assume 1 e nulo quando o valor real da variavel assume 0. Portanto,
o RIF é determinado no intervalo de {0,1}.

Diante da implantagdo de novas plantas industriais de base florestal, como é o
caso recente da Duratex (DURATEX, 2019), a identificacao das areas aptas, restritas
e inaptas para novos plantios florestais no Tridngulo Mineiro, desenvolvida neste tra-

balho contribuira para melhor utilizagcao e prote¢cao dessas areas.
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2. HIPOTESE

O zoneamento edafoclimatico de trés espécies florestais e um hibrido de euca-
lipto e os riscos de incéndios da regido, contribui para escolha de areas e novos plan-
tios afim de possibilitar a prevencéo dos incéndios florestais para a regido do Triangulo

Mineiro.

3. OBJETIVOS

3.1. Geral

Predizer o risco de incéndios no Tridangulo Mineiro para as areas aptas para
plantio de trés espécies florestais (Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla e Corym-

bia citriodora) e um hibrido (Eucalyptus urograndis - E. Grandis X E. urophylla).

3.2. Especificos

a) Elaborar o zoneamento edafoclimatico para a implantagdo de novos plantios
de trés espécies florestais e um hibrido de eucalipto; e,

b) Estimar o risco de incéndios florestais por meio das Légica Fuzzy, nas areas
aptas e em areas com restricdo para os plantios comerciais, pela analise dos
fatores do local: uso e ocupacgao da terra, orientagao do terreno, declividade e

proximidade as estradas
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4. REVISAO DE LITERATURA

4 1. O setor florestal no Brasil

O Brasil possui numeros relevantes e importantes dentro do setor florestal
mundial. O pais possui 7,83 milhdes de hectares plantados, destes o eucalipto ocupa
uma area de 5,7 milhdes de hectares, pinus detém 1,6 milhdes de hectares e as de-
mais espécies plantadas ocupam 590 mil hectares. Com uma participagao de 1,3%
do PIB e exportagdes com vendas de US$ 12,5 bilhdes, o setor gera 513 mil empre-
gos, impactando 3,8 milhdes de pessoas direta e indiretamente. O total de areas cer-
tificadas representam 3,5 milhdes de hectares, abrindo novos mercados para os pro-
dutos florestais brasileiro. Com estes numeros, o pais vem recebendo grandes inves-
timentos na area florestal e até 2022 serdo investidos R$ 22,2 bilhdes em novos pro-
jetos de diferentes empresas florestais (IBA, 2019).

4 2. Minas Gerais e o setor florestal

Minas Gerais € uma das 27 unidades federativas do Brasil e possui 853 muni-
cipios. Esta localizado na regidao Sudeste do Brasil, e faz divisa com os estados da
Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul e Goias. Seu
territorio fica entre os paralelos 14°13'569" e 22°55'22" de latitude sul e os meridianos
de 39°51'25" e 51°02'46" a oeste de Greenwich. A estrutura fundiaria de Minas Gerais
€ bem diversificada, isso se deve ao tamanho do territério ocupado pelo estado que
atualmente é de 586.521,123 Km? sendo o quarto maior estado do Brasil (IBGE,
2020). A populacdo estimada pelo censo para o ano de 2020 € de 21.292.666 pes-
soas, sendo o segundo estado mais populoso do Brasil (IBGE, 2020).

A infraestrutura de Minas Gerais € propicia a logistica e escoamento da produ-
¢ao brasileira. O estado apresenta a maior malha rodoviaria do pais, totalizando
28.817 km de estradas pavimentadas, de dominio estadual e federal, além de 1.444
km de trechos n&o pavimentados (DER — MG, 2019). As estradas sao essenciais para
as atividades florestais, desde o transporte de insumos e mudas para a implantagao

de novos plantios, para o escoamento da producio até o consumidor final.
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Devido a sua extensdo, a cobertura vegetal do estado é bem diversificada e
conta com a presencga de vegetacgdes caracteristicas de trés biomas brasileiros: o Cer-
rado e suas fitofisionomias, localizado na porgao centro-ocidental que ocupa 57% do
territério, a Mata Atlantica, localizada na porg¢ao oriental ocupa 41% e a Caatinga é
representada com 2% e encontra-se apenas no norte do estado, de acordo com dados
fornecidos pelo Instituto Estadual de Florestas (IEF,2019).

Figura 1 — Cobertura vegetal do estado de Minas Gerais.
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Fonte: IGA, (2012)

Verifica-se também a existéncia de diferentes tipos climaticos em Minas Gerais,
sendo Aw com maior ocorréncia, ocupando uma area de 34,9% da area total do es-

tado, seguido por Cwa, Cwb e As cobrindo respectivamente 25,5%, 26% e 12,3%, 0s
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demais climas Cfa, Cfb, Cwc e Am nao correspondem a 2% de representatividade
dentro da area total do estado (ALVARES et al., 2013).

O estado possui diversas classes de solos, sendo as mais relevantes: Latosso-
los, ocupando 53,97% do territério, Cambissolos, Neossolos e Argissolos, ambos com
17,32%, 12,52% e 11,26"% de ocupacao e as demais classes individualmente, nao
expressam 1% de ocupacéao do territério mineiro (FEAM, 2010).

A precipitacdo na regidao Sudeste é diversificada entre os estados. Em Minas
Gerais observa-se maximos de precipitacdo no verao € minimos no inverno, com va-
riacdo meédia anual de 650 mm na regido norte do estado até 1750 mm na regiao
centro-sul (REBOITA et al., 2010).

O plantio de espécies florestais para o abastecimento do setor florestal mineiro
€ composto principalmente pelo eucalipto, com aproximadamente 1,5 milhdes de hec-
tares plantados (IBA, 2019). O estado encontra-se em primeiro lugar no quesito pro-
dugao florestal a base de eucalipto, com 25,2%, seguido por Sado Paulo e Mato Grosso
do Sul, ambos com 17,6% e 14,5%. Toda esta produgao € utilizada para suprir a de-
manda das siderurgicas, do setor de celulose e papel, biomassa, moveleiro entre ou-
tros (MENDES; TREICHEL; BELING, 2016).

O Sudeste e Sul sao responsaveis por 64,2% da producao florestal no Brasil,
os estados de Minas Gerais e Parana apresentam, respectivamente um valor de pro-
ducao de R$ 4,7 bilndes e R$3,6 bilhdes. As areas com plantios florestais estdo con-
centradas nestas duas regides, chegando a expressivos 70,2%. Enquanto no Sudeste
predomina-se o plantio de eucalipto, com 42,3% do total plantado no pais, principal-
mente pela representatividade dos estados de MG, SP e ES; no Sul do pais, o plantio
predominante é o de pinus, sendo representados pelos estados do Parana com 42%
e Santa Catarina com 34% do total plantado no pais (IBA, 2019). Entre os dez muni-
cipios com maior valor de produgao na silvicultura no ano de 2018, encontram-se res-
pectivamente quatro em Minas Gerais (Itamarandiba, Curvelo, Trés Marias e Buriti-
zeiro) e trés no Parana (General Carneiro, Telémaco Borba e Cerro Azul), (IBGE,
2018).

A area total dos 607,6 mil estabelecimentos agropecuarios do estado levanta-
dos € de 38,2 milhdes de hectares de acordo com o IBGE (2017). Oficialmente, o
estado possui dez regides de planejamento, sendo elas: Alto Paranaiba, Central, Cen-
tro-Oeste de Minas, Jequitinhonha/Mucuri, Mata, Noroeste de Minas, Norte de Minas,

Rio Doce, Sul de Minas e Triangulo.
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Figura 2 — Regi6es de planejamento do estado de Minas Gerais.
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A regiao de interesse para se desenvolver o trabalho é o Triangulo Mineiro, que
em 2007, tinha os maiores plantios de eucalipto localizados em Uberlandia, com apro-
ximadamente 15 mil hectares e Indiandpolis, com 8.592 hectares. Oito anos depois,
em 2015, os municipios de Prata, com 11.120 hectares e Indiandpolis, com 18.040
hectares foram os municipios que apresentaram as maiores areas plantadas de eu-
calipto. A regido apresentou a menor area de plantio de eucalipto em comparagéo
com as demais do estado (BORGES; LEITE; LEITE, 2018) porém é lider em produtos
do agronegdcio, com a predominancia da pecuaria, plantios de soja e cana-de-agucar
(FERREIRA; VINHA, 2020).

Contudo, a regido conta com vastas areas para a implantagédo de novos plantios

de eucalipto, além de ter condigbes edafoclimaticas favoraveis, localizagdo préxima
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aos grandes centros de distribuicdo e uma infraestrutura que favorece o transporte de
toda a producéo, seja por via terrestre ou ferroviaria (CHELOTTI; ROSOLEN, 2014).

4.3.Caracteristicas das propriedades rurais para plantios de eucalipto

Em 2018, o setor florestal brasileiro destacou-se ao produzir as florestas mais
produtivas do mundo. A produtividade média para os plantios de eucalipto foi de 36,0
m3/ha/ano e para os de pinus 30,1 m3ha/ano (IBA, 2019). Este setor cresce a cada
ano e, diante disso, € importante avaliar de onde virdo as fontes de abastecimento
das industrias de papel e celulose, carvao vegetal, movelaria, entre outras que neces-
sitam de madeira, seja ela plantada ou de manejo florestal. Os plantios para produgéo
de celulose e papel, produtores nao verticalizados e siderurgia ocupam 78% das areas
com espécies florestais no pais (MAPA, 2018).

Para a instalacdo de novas fabricas pelo pais que irdo consumir madeira pro-
venientes de plantios florestais e dando continuidade as expansdes do setor florestal
brasileiro, & importante avaliar onde serdo instalados os novos empreendimentos. A
partir da sua localizacdo sera tomada a decisdo de implantacido de novos plantios,
compras de madeira de terceiros, programas de fomento, arrendamentos de terras e,
em ultimo caso, a necessidade de aquisicao de novas areas para plantios, para ga-
rantir o fluxo continuo de producao de madeira. Os dois principais fatores responsa-
veis pela tomada de decisdo das empresas s&o a distancia dos projetos até a fabrica
e a produtividade das areas (SILVA; JACOVINE; VALVERDE, 2005; ORLANDINI et
al., 2011; HORA, 2015; RODE et al., 2015).

Essa distancia é determinada por cada empresa, de acordo com seu negdcio e
suas projecdes de consumo de madeira. Quanto menor a distancia de transporte,
menor serdo os custos com transporte de insumos, maquinas para colheita, baldeio e
transporte da madeira. A distancia dos projetos até o patio da empresa que ira
consumir a madeira é altamente influenciada pelo custo de transporte, ou seja, pelo
frete que é pago para transportar a madeira (RODE et al., 2015). Estudos realizados
apontam que, um melhor retorno econémico referente a distancia das areas que sao
utilizadas pelas empresas para a implantagdo de novos plantios, seja em areas
préprias, programas de fomento ou arrendamento varia de 100 a 150 km (FISCHER,;
ZYLBERSZTAJN, 2012; RODE et al., 2015)
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Outro fator primordial para escolha das areas para os plantios florestais € a
produtividade florestal que, além de estar relacionada com as condi¢cbes ambientais
do local de plantio, é diretamente influenciada pelos tratamentos silviculturais utiliza-
dos para implantagao, condugao de brotagao ou reforma das areas (ROSADO et al.,
2012). A qualidade da matéria-prima adequada ao seu uso final esta relacionada com
o manejo florestal aplicado, exemplo disso sdo os plantios de eucaliptos com finali-
dade de producdo de painéis de madeira que necessitam de tratos silviculturais que
proporcionem madeira com densidade basica média, permeabilidade alta e baixa co-
nicidade (CUNHA et al., 2014).

Outros fatores que influenciam a escolha das areas para implantagao de euca-
lipto é o tamanho da area a ser plantada. De acordo com Fischer; Zylbersztajn (2012),
o tamanho ideal de plantio em uma propriedade deve ser acima de 30 hectares, sendo
suficiente para produzir 10 mil metros cubicos de madeira com a rotagéo entre 6 e 8
anos. Essa producdo de madeira justifica os gastos com transporte de maquinas para
colheita e baldeio.

Diante dos fatos, para que seja possivel realizar a implantagdo, colheita e
transporte da madeira, é fundamental que esta propriedade possua toda a
documentagédo exigida pelos 6érgéos fiscalizadores, ou seja, esteja sem Onus no
ambito legal, fiscal e ambiental. Sem esses documentos, n&o é possivel certificar as
areas e exportar os produtos para os mercados externos. Todos estes fatores citados
sao fundamentais para implantacdo de novas areas de eucalipto pelas empresas.
Sem eles, a viabilidade do negocio fica comprometida devido aos mais variados

fatores econdémicos, entraves sociais e ambientais que cercam o setor florestal.

4.4. Geotecnologias no setor florestal

O uso de geotecnologias é cada vez maior e difundido entre os segmentos da
cadeia produtiva de base florestal brasileira. O numero de dados coletados e gerados
€ cada vez maior e para o seu devido processamento pelos diversos setores dentro
das empresas € necessario a utilizacao de ferramentas que dao suporte para se obter
as respostas com qualidade e objetividade. Todo este processamento deve ser reali-

zado de forma agil e preferencialmente em menor tempo possivel, pois por meio dele
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sdo tragadas as estratégias gerenciais e taticas a serem utilizadas dentro do horizonte
de planejamento de cada empresa. Por isso, torna-se cada vez mais desafiador, a
obtencao e processamento desta grande quantidade de dados, sendo assim neces-
sario a utilizacao de ferramentas de SIG, que s&o responsaveis por cruzar todos estes
dados e nos fornecer informacgdes assertivas para as tomadas de decisées, com me-
nores dispéndios de recursos financeiros e de tempo de analise.

Para ampliagao ou construcéo de novas fabricas é de extrema importancia ana-
lisar onde este novo empreendimento sera instalado, pois a realizagdo do planeja-
mento a curto, médio e longo prazo e também de todas as atividades florestais envol-
vidas no processo, depende principalmente da localizagao e da distancia dos plantios
até a fabrica. Com o auxilio das ferramentas de SIG é possivel o seu uso em diversos
setores das empresas. Entre estes setores, quatro se destacam para a realizacdo do
estudo proposto neste trabalho: o setor de Novos Negdcios Florestais, Protecéo Flo-
restal, Colheita e Transporte Florestal.

Para abastecimento das fabricas, as empresas devem avaliar quais sao as me-
Ihores formas de se realizar os contratos de longo prazo, que sao representados pelos
arrendamentos de areas de terceiros e programas de fomento (FISCHER,;
ZYLBERSZTAJN, 2012). O setor de Novos Negdcios Florestais € o responsavel pelas
atividades de prospeccao e compras de terras e também pela realizagao destes con-
tratos a longo prazo. O setor é fundamental para iniciar todo o processo de planeja-
mento da area industrial e florestal, pois através dele, todas as areas plantadas sejam
elas préprias, de arrendamento de terceiros ou programa de fomento serdo colhidas
e transportadas fornecendo assim a madeira que sera usada como matéria prima den-
tro das empresas florestais.

O setor de Protecéao Florestal é o responsavel pelo monitoramento de invasdes
dos terrenos da empresa por pessoas nao autorizadas; furto de madeira dos talhdes;
ataques de pragas e doengas e monitoramento de focos de incéndios e seu imediato
combate, seja da area de preservagao ou dos talhdes plantados. Este ultimo item,
deve ser bem monitorado, pois causam perdas financeiras e falta de matéria-prima
para o abastecimento das empresas, além de inumeros prejuizos a fauna, flora, re-
cursos hidricos e a populagao préxima as areas atingidas pelos incéndios. Por ser um
problema recorrente em todas as florestas do mundo, toda informagao gerada a res-
peito da sua distribuicdo espacial € importante para se tragar as melhorias das estra-

tégias e taticas de prevengao (TIAN et al., 2013).
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Devido a busca por métodos mais eficazes e de menor custo com prevencéo e
combate aos incéndios, torna-se cada vez mais necessario para a protegdo do meio
ambiente e das florestas, a utilizacado de ferramentas de SIG para a criacdo de mapas
de riscos de incéndios para cada regido de interesse. Estes mapas auxiliam a criagéo
do planejamento estratégico dentro dos 6rgéos publicos e empresas privadas, e assim
as tomadas de decisdes pelos gestores na hora da prevengao e combate aos incén-
dios florestais (GONZALEZ et al., 2006; PAZ et al., 2011; BENTO-GONCALVES et al.,
2012; NICOLETE; ZIMBACK, 2013; ABDI et al., 2018).

Os setores de Colheita e Transporte Florestal com o apoio do SIG, detectam
onde é possivel a redugao dos custos durante o transporte das maquinas para as
frentes de colheita, caminhamento dentro dos talhdes, sempre em busca da maior
eficiéncia na utilizacdo de cada maquina com a reducao do consumo de combustivel
e otimizagao da disténcia de baldeio. Essas tomadas de decisbes em cada etapa den-
tro dos processos, colaboram para uma maior eficiéncia desses dois setores, pois 0
maior custo entre as atividades florestais € o transporte da madeira até a fabrica con-
tribuindo dessa forma para o aumento dos custos de producéo (BAIN et al., 2003;
SULTANA; KUMAR, 2012; COSTA, 2014; MACHADO, 2014; PAULO et al., 2015).

Portanto, a utilizagdo das ferramentas de SIG, sdo fundamentais para a aquisi-
¢ao de novos ativos e novos contratos a longo prazo dentro das empresas do setor
florestal brasileiro. Elas diminuem o tempo destinado as prospecc¢oes e deslocamen-
tos a campo em busca de terras pela regido de interesse, agilizando o processo de
avaliacao e decisédo de compra, arrendamento e programas de fomento. Desta forma,
economiza-se o tempo atribuido as vistorias de campo a serem realizadas nas propri-
edades de interesse pelas equipes multidisciplinares da empresa e ganhos financeiros
com a escolha de areas com documentacgéo do imével correta, ambientalmente lega-

lizada e com maior quantidade de area potencial para plantio do eucalipto.

4.5. Zoneamento edafoclimatico

A madeira, matéria prima responsavel pela produ¢cdo nas empresas florestais
vem principalmente dos plantios de espécies como as dos géneros Eucalyptus e Pi-

nus, que se encontram cultivados por todo Brasil (IBA, 2019).
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As variaveis edafoclimaticas temperatura e deficiéncia hidrica exercem grande
influéncia sob a escolha das areas de implantacdo pois uma vez que se identifica o
clima é possivel a selecao de espécies que melhor se adaptam a regidao (ALVARES
et al., 2013).

Para se desenvolver, cada espécie necessita da absorcdo de quantidades di-
ferentes de agua, luz e nutrientes. Um dos fatores que mais colocam em risco o bom
desenvolvimento dos plantios é o déficit hidrico, causado pela irregularidade de preci-
pitagcdo durante os meses do ano, sendo assim prejudicial a boa produtividade do
eucalipto (XAVIER et al., 2013). As plantas impactadas pela deficiéncia hidrica tem
reducdo em seu crescimento em altura e diametro (MARTINS, 2007; TATAGIBA et
al., 2009).

A temperatura do ambiente é fortemente influenciada pela altitude do local, em
que, locais mais altos apresentam temperaturas mais baixas (VIANELLO; ALVES,
2004), esta relagao é explicita para o Tridngulo Mineiro, em que a regido oeste do
territério apresenta menores altitudes, em média 450 metros e maiores temperaturas
(25 a 26°C), ja nas regides central e leste encontram-se altitudes maiores, entre 850
a 1000 m com temperaturas entre 21 e 24°C (BORGES; LEITE; LEITE, 2018).

Outra variavel utilizada para a realizagdo do zoneamento edafoclimatico sao os
tipos de solo. Os Gleissolos apresentam limitagdes ao cultivo de espécies florestais,
principalmente devido a alagamentos frequentes além da fertilidade natural baixa a
média e com restricdes ao uso de maquinas para o preparo de solo e manutencgdes
dos plantios (EMBRAPA, 2006; AMARAL, 2007; BOGNOLA et al., 2020; PALMA et
al., 2020). Os Neossolos Quartzarénicos s&o muito suscetiveis a erosdo, limitados
quanto a capacidade de armazenamento de agua disponivel no solo além de altos
investimentos na melhoria e na manutencéo das condi¢des de producido que podem
ultrapassar os ganhos obtidos com a cultura implantada na area. (Coelho et al., 2002;
Embrapa, 2006; SANTOS et al., 2018). Os solos indiscriminados apresentam pouca
representatividade dentro da regido além de possuir restri¢gdes fisicas e quimicas que
prejudicam o desenvolvimento das espécies florestais. O Latossolo é o solo com maior
ocorréncia dentro da regido do Triangulo Mineiro, uma vez que ele possui maior abran-
géncia por todo o estado de Minas Gerais, quando comparado aos demais solos, de
acordo com dados da FEAM, (2010). A sua aptidao para a insergao da cultura florestal

€ devido as suas caracteristicas, como serem profundos, porosos, por apresentarem
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caracteristicas apropriadas para um bom desenvolvimento radicular em profundidade
e possibilitar a mecanizag&o das atividades florestais (EMBRAPA, 2006).

Com sua rapida expanséo pelo Brasil, o género Eucalyptus com as suas dife-
rentes espécies e os seus mais diversos clones podem nao apresentar indices de
produtividades elevados se inseridos em areas com restricdes edafoclimaticas. Por
isso, € importante a busca por areas aptas para que essa cultura possa atingir seu
potencial maximo em producao de madeira (BOGNOLA et al., 2009).

O desenvolvimento de um zoneamento para estas espécies possibilita o geren-
ciamento das atividades a serem desenvolvidas nas areas. Assim, & possivel identifi-
car os impactos que podem ser causados ao meio ambiente e mapear os locais apro-
priados para realizar as atividades florestais (MARIN; ANDREO; MUDARRA, 2015).
Todas as informacgdes geradas pelo zoneamento, possibilitam também ganhos econd-
micos, pois as areas com maior aptidao e potencial florestal sdo identificadas durante
0 processo, minimizando os impactos sobre o meio ambiente, identificando qual o
manejo adequado para ser utilizado em cada regiao e conscientizando o uso dos re-
cursos naturais de forma sustentavel (GENG et al., 2014).

Para a elaboragdo de um zoneamento direcionado a uma atividade especifica,
o uso do SIG é importante para se definir onde os plantios florestais terdo maior su-
cesso. As informagdes geradas com todos os dados coletados da regido, ficam regis-
tradas em um unico banco de dados, possibilitando dessa maneira a escolha das me-
lhores areas (FRANCELINO; REZENDE; SILVA, 2012; MORAES et al., 2014). Diver-
sos trabalhos demonstram que o SIG automatiza tarefas executadas de forma manual
e facilita a realizacdo de analises complexas englobando dados georreferenciados
(FLORES; ALBA; GARRASTAZU, 2009; MOREIRA et al., 2015; WREGE et al., 2017).
Para atingir o resultado de interesse com o0 zoneamento € necessario primordialmente
definir os fatores que de alguma forma acarretardo uma solugéo satisfatoria ou n&o
do empreendimento. As atividades florestais, principalmente aquelas ligadas a silvi-
cultura, tem interface direta com os fatores relacionados ao meio ambiente, por isso
considera-se os principais direcionadores: o solo, o relevo e o clima. Estes fatores sao
cruciais para estabelecer as zonas de aptidao de cada regido de interesse (BOLDRINI,
2009; KLIPPEL et al., 2013; FRAGA et al., 2018).

A definicao das areas de aptidao climatica para o cultivo de espécies florestais,
denominadas como areas aptas, restritas e inaptas, € o objetivo principal do zonea-

mento edafoclimatico. A escolha correta das areas aptas para o cultivo do eucalipto
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possibilita uma reducdo dos custos e de tempo quando comparado com os métodos
tradicionais de zoneamento (FRANCELINO; REZENDE; SILVA, 2012). O estudo de
viabilidade e tomada de decisao para aquisi¢ao, arrendamento ou realizacdo de pro-
gramas de fomento torna-se mais eficaz, pois com o zoneamento edafoclimatico ha
um direcionamento de quais areas sao aptas para atender as especificagdes de de-
senvolvimento da cultura.

Para a instalacao de novos empreendimentos florestais no Triangulo Mineiro, é
vital a produgao de madeira para abastecimento fabril. Para que isto ocorra é neces-
sario utilizar as ferramentas de SIG para agrupar em um unico banco de dados, infor-
macgodes sobre a ocorréncia de incéndios na regido de interesse e também a realizagao
do zoneamento edafoclimatico das espécies florestais, buscando dessa forma identi-

ficar as areas aptas para seu cultivo (MORAES et al., 2014).

4 .6. Incéndios florestais

O cultivo do eucalipto passa por diversas etapas, desde a escolha da area a
ser implantada a cultura, tratos silviculturais até a colheita, baldeio e transporte da
madeira para o patio das empresas consumidoras. Existe um horizonte de planeja-
mento das atividades a serem realizadas para que elas acontecam de forma ambien-
talmente adequada, socialmente justa e economicamente viavel.

Um incéndio florestal € todo fogo que age sem controle em qualquer tipologia
vegetal, o que pode ser provocado por agdes antropicas ou causas naturais (RAMOS
1995; SILVA, 1998). Em geral, sdo responsaveis pela destruicdo de milhdes de hec-
tares de florestas em todo o mundo e geram perdas financeiras, sociais e ambientais
e podem ocorrer em plantios florestais, unidades de conservacao e preservagao, mar-
gens de estradas, areas urbanas e outras localidades (FIEDLER; RODRIGUES; ME-
DEIROS, 2006; COSTA et al., 2009; KNELMAN et al., 2017; RODRIGUEZ et al.,
2017).

O Brasil, esta entre os cinco paises do mundo que possuem maior risco de
ocorréncias de incéndios florestais (MENG; DENG; SHI, 2015). Os incéndios florestais
no Brasil eram vistos como acidentes causados por agricultores e pecuaristas, rece-

bendo verdadeira atencao e tratativas somente no fim da década de 90, quando os
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orgaos governamentais diagnosticaram os incéndios como um problema ambiental de
maior escala, gerando além de danos econdmicos, impactos sociais aos locais e areas
do entorno que foram atingidas pelo fogo e também a sua populagdo (SOARES; BA-
TISTA; NUNES, 2009). De acordo com Cadula et al. (2015), houve um aumento signi-
ficativo da quantidade de focos de incéndios no Brasil nos ultimos anos, devido prin-
cipalmente as atividades agropastoris nas regides centro-oeste, nordeste e sul, des-
matamentos na regido norte e atividades de agricultura, mineracao e das industrias
na regiao Sudeste.

De acordo com estudos realizados por Pereira et al. (2014), no estado de Minas
Gerais, entre os anos de 1999 a 2009 foi possivel catalogar uma média de 6.121 focos
por ano, sendo que o ano de 2003 apresentou 0 maior registro com um total de 10.929
focos e as maiores ocorréncias foram registradas no més de outubro e nas regides
norte e nordeste do estado.

Perante essas informacgdes, € possivel desenvolver e planejar um controle mais
eficaz, pois conhecendo os meses do ano e locais de maior ocorréncia dos focos de
queima torna-se mais eficiente a liberacao dos recursos que serao utilizados para se
proteger o meio ambiente, evitando maiores riscos a sobrevivéncia das florestas (OLI-
VEIRA et al., 2004; RODRIGUEZ et al., 2013; TORRES et al., 2016). Para se obter
informagdes seguras e através delas planejar as melhores taticas de prevencéo e
combate aos incéndios, é necessario o registro dos eventos durante o decorrer do
tempo, gerando uma série histérica, além de mapas de ocorréncia de focos de calor
que sao essenciais para se obter uma melhor perspectiva sobre o comportamento dos
incéndios e da relagédo fogo e clima (SYPHARD et al., 2008; NICOLETE; ZIMBACK,
2013).

O uso do SIG, possibilita a obtengdo de mapas com maior agilidade e precisao
através do cruzamento de diferentes tipos de dados, como por exemplo: as caracte-
risticas da vegetacéo, variaveis meteoroldgicas, declividade e face de exposi¢cdo do
terreno; uso e cobertura da terra, atividades antrépicas, entre outros fatores. Ao inte-
grar estas informagdes em um unico banco de dados, possibilita estimar as areas de
riscos e definir os zoneamentos para a implantagao de culturas e empreendimentos
florestais. (FARIA; SILVA; GOES, 2003; BATISTA et al., 2014; WHITE, WHITE, RI-
BEIRO, 2016).

Na literatura, encontram-se varios modelos que foram usados para desenvolver

zoneamentos de riscos de incéndios, como por exemplo Ferraz; Vettorazzi (1998);



27

Mohammadi; Bavaghar; Shabanian (2013); Eugenio et al. (2016). Para se obter um
modelo confiavel para a area do Tridngulo Mineiro € essencial a obtengcdo de uma
série historica consistente ligada a coleta de dados de focos de queima e suas causas,
pois através dessas informacgdes serao confeccionados mapas de riscos de incéndios
dentro das areas aptas ao plantio das espécies florestais em estudo, que sao funda-
mentais para se desenvolver metodologias de combate e prevengao a incéndios, pos-
sibilitando a alocagao mais assertiva do recursos disponiveis, além da delimitacdo de

areas destinadas as culturas florestais.

4.7. Modelagem de incertezas Fuzzy

Para a obtencao de resultados satisfatorios e confiaveis referentes a viabilidade
do estudo de risco de incéndios florestais € necessario a utilizagdo de ferramentas
computacionais capazes de processar grandes quantidades de dados gerando assim
informagdes que auxiliardo no planejamento e tomada de decisbes das atividades flo-
restais. Para o processamento destes dados € de suma importancia a integracéo de
ferramentas e técnicas, principalmente aquelas ligadas ao SIG e a Logica Fuzzy.

A teoria dos conjuntos Fuzzy ou légica nebulosa foi desenvolvida no inicio dos
anos 60, pelo engenheiro e professor Lofti Asker Zadeh quando ele trabalhava com
problemas de classificagdes de conjuntos que nao possuiam fronteiras bem delimita-
das. A teoria trabalha com base em conceitos e situag¢des incertas (BARROS; BAS-
SANEZI, 2006), ou seja, baseia-se em uma analise multicriterial que tem como obje-
tivo encontrar uma avaliagao de aptidao, combinando variaveis onde as fronteiras nao
sdo bem definidas sem estabelecer limites rigidos entre classes (CHENG; CHANG,;
LIN, 2006). A logica Fuzzy agrega possibilidades de melhoria de interpretagdo dos
dados e sustenta os modos de raciocinio que sdo aproximados ao invés de exatos,
simulando a realidade do pensamento humano que € cheio de incertezas (GOMIDE;
GUDWIN; TANSCHEIT, 1995; PAULA; SOUZA, 2007; PELUZIO, 2017).

Através dessa teoria € possivel a automatizagédo de atividades relacionadas a
problemas que compreendam situagdes ambiguas, que necessitam de respostas para

se obter um bom desempenho. Porém, para chegar a uma solugéo, nao existem so-
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mente dois valores de verdade possiveis. A l6gica Fuzzy utilizada neste trabalho, ba-
seia-se na teoria dos conjuntos, ou seja, define possibilidades, ndo probabilidades. O
grau de pertinéncia € estabelecido por um numero no intervalo que varia entre 0 e 1,
ou seja, pode-se definir que a incerteza completa do conjunto sera representada pelo
valor “0” e a certeza absoluta pelo valor “1”. Desse modo, representa o valor que uma
variavel esta de acordo com um determinado conjunto. Atualmente, a técnica encon-
tra-se difundida em diversos setores como o ambiental, da medicina, engenharias e
outros.

Portanto, a Légica Fuzzy conforme Juvanhol (2014) pode ser empregada para

a delimitac&o do risco de ocorréncia e propagacao de incéndios florestais.

5. MATERIAL E METODOS

5.1. Area de estudo

A area de estudo foi o Triangulo Mineiro que se encontra na regiao oeste de
Minas Gerais entre os paralelos 18°18’ e 20°24’ de latitude sul e os meridianos de
47°29’ e 51°03’ de longitude a oeste de Greenwich (Figura 3), composto por 35 muni-
cipios.

A regido é limitada pelos Rios Paranaiba e Grande, que possuem os Rios S&o
Domingos, Araguari e Tijuco como bacias secundarias. A bacia do rio Paranaiba é
responsavel por drenar aproximadamente 75% da area do Triangulo Mineiro (EM-
BRAPA, 1982). Grande parte do Tridngulo Mineiro é caracterizado como clima tropical
com inverno seco (Aw), que pode ser observado em trabalhos realizados por Sparo-
vek; Van Lier; Dourado Neto, (2007); Sa Junior (2009) e Beck et al. 2018. Os solos
sao compostos em sua maior parte por Latossolos Vermelhos de acordo com os es-
tudos levantados por FEAM (2010).
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Figura 3 - Area de estudo

Cadigo _ Municipios 52°00W 48°00W 44°00W 40°00W "
1 Agua Comprida ’ Minas Gerais LS
Araguari Po s N =
3 Arapora NSEARR @
4 Cachoeira Dourada L5
5 Campina Verde ®
6 Campo Florido 2
7 Canopolis S
8 Capindpolis -
9 Carneirinho 2
10 Cascalho Rico B
1 Centralina @
12 Comendador Gomes | 2
13 Conceicao das Alagoas 8
14 Conquista
15 Delta 51°00W 50°00W 49°00W 48°00W 47°00W
16 Fronteira Trianguo Mineiro N
17 Frutal WL
18 Gurinhata
19 Indianépolis
20 Ipiagu Y
21 Itapajipe B
22 ltuiutaba -
23 Iturama
24 Limeira do Oeste
25 Monte Alegre de Minas
26 Pirajuba 1%
27 Planura S
28 Prata ]
29 Santa Vitéria
30 Séo Francisco de Sales
31 Tupaciguara % -
32 Uberaba - Triangulo Mineiro
33 Uberlandia 1 T ik
34 Unido de Minas Sistema de Coordenadas Geogréficas
35 Verissimo Datum: WGS 84

Fonte: O autor (2021).

5.2. Elaboragao do banco de dados para o zoneamento edafoclimatico de Eucalyptus
e Corymbia

Abaixo estao listadas as variaveis utilizadas para realizagdao do zoneamento

edafoclimatico e os métodos utilizados para obtengdo das mesmas.

Dados climaticos: Os dados climaticos em uma série de 37 anos (1980 a
2016) para a regiao do Triangulo Mineiro, foram extraidos da base de dados interpo-
lados e atualizada até o ano de 2016 por Xavier; King; Scanlon, (2015) com precisao
de 25 km, em que foram gerados 160 pontos. Utilizou-se a ferramenta Localizar Cen-
troéides, criando desta forma as feigdes de pontos que representam o centro geomé-

trico (centrdide) com base no tamanho da resolugéo da informacgao de Xavier (25 km).
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Para cada ponto foram geradas planilhas com as variaveis: temperatura (T) - min,
med., max. (°C), umidade relativa do ar (%), precipitagcdo (mm), velocidade do vento
(m s), radiagao solar (MJ m-) em escala diaria. Foram geradas para os dados de
temperatura, umidade do ar e velocidade do vento, médias anuais e, para a precipita-
¢ao e radiagdo solar, o somatério anual. Para cada variavel gerou-se a média de todo

o periodo, assim obteve-se um valor representativo de cada variavel em cada ponto.

Capacidade de armazenamento de agua no solo (CAD): a CAD para
cada um dos 160 pontos, foi obtida por meio da base de dados geradas no trabalho
de Rossato; Alvala; Tomasella (2004) em que, por meio dos atributos fisicos e hidricos
do solo, foram interpoladas CAD’s a 1,20 m de profundidade para todo o territério

brasileiro. Para extracdo dos dados, utilizou-se o software ArcGIS®, versdo 10.3.

Altitude (Alt): a altitude foi extraida utilizando-se os mapas do Modelo Di-
gital de Elevagao (MDE) do projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), libe-
rado gratuitamente no portal da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudaria na es-
cala de 1:250.000 na projecéo cartografica WGS 84 (EMBRAPA, 2005).

Balancgo hidrico sequencial (BHS): para determinagéo da deficiéncia hi-
drica do solo (DEF) foi realizado o balango hidrico sequencial proposto por
Thornthwaite; Matter (1955) e a evapotranspiragao potencial (ETP) calculada pelo mé-
todo de Penman-Monteith, parametrizado pelo boletim da FAO (PM-FAO 56). O BHS
foi calculado em escala mensal para cada um dos 160 pontos, para se obter os valores
de DEF anual e posteriormente, a média dos 36 anos. Utilizou-se as variaveis climati-
cas, altitude e CAD no software Microsoft Office Excel®, versao 2013, para geragao

do BHS de acordo com as etapas descritas por Rocha et al. (2020).

Tipos de solo (TS): para identificagdo dos tipos de solo presentes na re-
gido do Triangulo Mineiro foi utilizado o banco de dados disponivel no site da Agéncia
de Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Re-
cursos Hidricos (IDE-Sisema) do estado de Minas Gerais.
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Exigéncias edafoclimaticas das espécies: para realizar o zoneamento
edafoclimatico de Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis, Eucalyptus grandis x Eu-
calyptus urophylla e Corymbia citriodora, obteve-se as exigéncias com relagéo a tem-
peratura, deficiéncia hidrica e tipos de solo de acordo com os estudos realizados por
Ferreira (1997); Carneiro et al. (2006); Paiva et al. (2007); Scolforo et al. (2008); Spe-
randio et al. (2010); Reis et al. (2017). As tabelas 1, 2 e 3 descrevem as faixas de

aptidao de acordo com a exigéncia edafoclimatica de cada espécie.

Tabela 1. Faixas de aptidao térmica para as espécies florestais Eucalyptus urophylla,
Eucalyptus grandis, Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Corymbia citriodora

Temperatura (°C)

Aptidao

Cc.C E.G E.U E.UxE.G
Apta 20a24 17 a 23 19a 26 18a 25
Restrita 19a20e 15a17e 18a19e 17a18e
24 a 25 23a25 26 a 27 25a 26
Inapta <19e>25 <15e>25 <18e>27 <17e>26

Tabela 2. Faixas de aptidao hidrica para as espécies florestais Eucalyptus urophylla,
Eucalyptus grandis, Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Corymbia citriodora

Deficiéncia hidrica (mm)

Aptidao cC EG E.U EUXEG
Apta Sem lIrrigacao <90 <120 <210 <170
Apta com Irrigagao Ocasional 90 a 270 120 a 240 210 a 310 170 a 340
Apta com Irrigagcao Obrigatéria > 270 > 240 > 310 > 340

Tabela 3. Faixas de aptidao edafica para as espécies florestais Eucalyptus urophylla,
Eucalyptus grandis, Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Corymbia citriodora

Aptidao Tipos de Solo
Argissolo
Cambissolo
Chernossolo
Apta Latossolo

Neossolo flavico
Neossolo litdlico
Nitossolo vermelho
Organossolo haplico
Afloramento de rocha
Espodossolo

Inapta Gleissolo

Neossolo quartzarénico
Solos indiscriminados
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De posse de toda a base de dados, foi gerada uma planilha contendo todos os
dados de coordenadas geograficas, climaticos, altitude e deficiéncia hidrica para os
160 pontos, bem como os mapas de tipos de solo, para a regido do Tridngulo Mineiro
e, foram importados para o ArcGIS®, versao 10.3 e projetados para WGS84 para con-

ducgao do zoneamento edafoclimatico para as espécies de Eucalyptus e Corymbia.

5.3. Zoneamento edafoclimatico das espécies florestais

A temperatura média anual para os 37 anos foi interpolada para a regido do
triangulo mineiro utilizando-se a ferramenta de interpolagdo matricial por tendéncia
com o modelo de regressao linear multipla, proposto por Ribeiro (2013) e ajustado de
acordo com os dados disponiveis para a regidao (Equacgao 1). A equagao apresentou

medidas de precisao: R?: 0,95 e erro de 9,87%.

T= 30,2009 + (0,2470 * Lat) - (0,0404 * Long) - (0,0052 * Alt)  (Eq.1)

Em que: T é a temperatura (°C); Lat é a latitude (X); long é longitude (Y) e Alt é a altitude em metros.

A deficiéncia hidrica anual foi interpolada por meio da Krigagem ordinaria, utili-
zando o modelo semivariograma esférico como técnica geoestatistica. Os mapas de
tipos de solo foram editados com a fung&o “conversao de poligono para raster” com o
objetivo de gerar a imagem matricial dos principais tipos de solo para o Tridangulo Mi-
neiro. De tal modo, gerou-se os mapas de temperatura, deficiéncia hidrica e tipos de
solo para o Triangulo Mineiro.

De acordo com o mapeamento das variaveis edafoclimaticas no Triangulo Mi-
neiro e as exigéncias das espécies, conduziu-se a reclassificagdo espacial para cada
espécie e para cada variavel (T, DEF, TS), identificando espacialmente as faixas de
aptidao para cada uma delas de acordo com a descricdo das Tabelas 1, 2 e 3. Em
seguida, os dados foram combinados para gerar mapas com as trés variaveis (T, DEF
e TS) para cada uma das espécies, obtendo-se o zoneamento edafoclimatico para as
espécies em estudo.

A Figura 4, descreve o fluxograma metodolégico que compreende as etapas
executadas para o desenvolvimento do zoneamento edafoclimatico para as espécies

florestais de Eucalyptus e de Corymbia.
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Figura 4 - Etapas metodoldgicas realizadas para o desenvolvimento do zoneamento
edafoclimatico para as espécies de Eucalyptus e de Corymbia.
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X: Latitude; Y: Longitude; T: A: Corymbia citriodora; B: Eucalyptus grandis; C: Eucalyptus urophylla;
D: (Eucalyptus urograndis (E. grandis X E. urophyilla)).
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5.3.1. Vetorizagao espacial do zoneamento edafoclimatico

Para sequéncia do trabalho, as imagens matriciais representativas do zonea-
mento edafoclimatico para cada espécie florestal, foram convertidas para o formato
vetorial poligonal por meio da funcao “raster to polygon”. Quando essa conversao é
feita, sdo gerados diversos poligonos de caracteristicas semelhantes, dificultando as-
sim a analise dos dados. Para solucionar o problema, ocasionado pela grande quan-
tidade de poligonos gerados apds o processo de conversao vetorial, foi aplicada a
funcdo “dissolucao” poligonal, tendo como saida uma nova imagem vetorial com ta-
bela de atributos contendo apenas as classes derivadas da aptidao, restricao e inap-
tidao.

Por fim, na tabela de atributo da imagem vetorial poligonal dissolvida, foi criado
trés novos campos: area, perimetro e porcentagem. Em estado de edigao, foi utilizada
a funcéo “calculo geométrico”, calculando desta forma, as areas em hectares (ha) para
as classes de aptidao determinadas. Por fim, por intermédio da funcéo “calculadora
de campos’, foi calculada a porcentagem das classes de aptidao, através da Equagéao

2.

A; *100
Pa=—

(eq.2)

Em que: Pa é a Porcentagem de area; A;: Area da classe de aptiddo e A é a Area do Triangulo Mi-
neiro

De posse dos mapas de zoneamento edafoclimatico para as trés espécies
florestais e um hibrido em analise, foram selecionadas as areas aptas ao cultivo por
meio da ferramenta de selecéo e exportagdo do ArcGIS, denominada “Export data”,
criando um arquivo vetorial com as classes aptas ao cultivo, nas quais foram gerados

os mapas de risco de incéndios florestais.
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5.4. Modelagem dos riscos de incéndios florestais

Por meio do uso da Logica Fuzzy para se modelar o RIF, foi utilizado o software
ArcGIS®, versdo 10.3, que permitiu simular, através do uso de possibilidades, as in-
certezas e transi¢gdes comuns no mapeamento. Devido a isso, foi possivel a obtengao
e organizagao da base de dados para se desenvolver uma modelagem do RIF, utili-
zando-se as variaveis: uso e ocupacao da terra, orientacdo do relevo, declividade e
proximidade a estradas.

Com isso, a escolha da fung¢ao de pertinéncia foi estabelecida de acordo com
a funcdo mais adequada para descrever a influéncia de cada variavel ao RIF. Com
excecao do uso e ocupacgao da terra, as demais variaveis foram calculadas com o

meétodo de classificagdo de quebras naturais de Jenks.

5.4.1. Uso e ocupacgao da terra

O mapa de uso e ocupagao da terra, obtido no MapBiomas 2019, auxiliou a
compreensao dos padrdes de organizagao do espago geografico do Tridngulo Mineiro
possibilitando desta maneira identificar as classes de uso e ocupacao da terra. Desta
forma, o arquivo matricial foi convertido em formato vetorial para calculo de area de
cada classe de uso e ocupacéao da terra.

A padronizacédo dos valores de entrada de uso e ocupacao da terra sobre a
imagem matricial de RIF foi através da fun¢ao de pertinéncia Fuzzy Gaussian. Esse
tipo de fungao de pertinéncia tem um decaimento suave e tem valores diferentes de
zero para todo dominio da variavel estudada, ou seja, define uma distribuicdo de
Gauss ou normal em torno de um ponto central indicado com um valor de inclinagao
da curva que pode assumir 0,01 — 1 (Equagao 3), (SILVA; PONTES, 2011).

—o*(x—a)?

ulx) = exp (eq.3)

Em que: 0 = 0,1; é o pardmetro que determina a inclinacdo ou propagagao da curva; x e o valor da
classe de uso e ocupacao da terra na imagem matricial e a corresponde ao valor no ponto médio (11)
que define o ponto central para a fungdo em que p(x) adquire 1.
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A tipologia florestal e a ocupagao da terra pelo homem foram reclassificadas
em fung&o do potencial ao risco de incéndios florestais, em concordancia com as suas
caracteristicas e cobertura vegetal, como, as espécies presentes na area, estagio de
desenvolvimento, tipo de manejo, existéncia de recursos hidricos na regiao, avaligao
dos perimetros urbanos, estradas entre outros (Tabela 4), conforme recomenda Juva-
nhol (2014).

Tabela 4. Classe de uso e ocupacgao da terra reclassificada em funcdo do potencial
para o risco de incéndios florestais

Classes de uso e ocupacao da terra Valor reclassificado
Corpos d’agua 0
Formagao Florestal 1
Outras areas nao vegetadas 3
Formagao campestre 5
Pastagem 7
Cana-de-agucar 9
Formacgao savanica 11
Agricultura ou pastagem 13
Outras lavouras temporarias 15
Floresta plantada 17
Soja 19
Lavoura perene 21
Infraestrutura urbana 23

Fonte: O autor (2021).

Os pesos concedidos as classes de uso e ocupacio da terra foram estabeleci-
dos com base no potencial de risco de incéndios. As areas com corpos d’agua apre-
sentam menor risco de incéndio, com excegao em ocasides especificas, como por
exemplo, nas atividades de recreagdo em suas margens, sendo assim foi atribuido o
valor 0.

O manejo do fogo utilizado para o preparo do solo e renovagao das pastagens,
tanto na agricultura quanto na pecuaria, caracteriza um fator de risco ao inicio do in-
céndio florestal e, por isso, foi atribuido peso 7 para pastagem e peso 9 para cana-de-
agucar uma vez que essa cultura representa altos riscos de incéndios, devido a grande
quantidade de material combustivel e muitas vezes a utilizagdo do fogo em sua co-
Iheita, mesmo sendo ilegal essa pratica de acordo com a Lei n°® 11.241 que foi regula-

mentada pelo decreto n® 47.700, de 11 de margo de 2003. Dessa forma, o peso 13 foi
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atribuido para o mosaico de agricultura e pastagem e o peso 15 para outras lavouras
temporarias.

Os plantios florestais devido ao acumulo de material combustivel durante o seu
ciclo de crescimento, facilita a propagacgao do fogo pela area segundo White, (2014)
por este motivo foi atribuido peso 17. A formacéo florestal, recebeu peso 1, pois o
ambiente apresenta um microclima mais ameno e os combustiveis apresentam um
teor de umidade maior e mais estavel. As copas das arvores interceptam a radiagao
solar, reduz a temperatura do ar e a temperatura do material combustivel, funcionando
também como uma barreira a correntes de ar no interior da floresta.

A infraestrutura urbana foi atribuida peso 23, pois ela oferece baixo risco de
incéndios as florestas, uma vez que existe toda uma estrutura para combate e também
para evitar a propagacgao do fogo. O Cerrado, teve sua extensao territorial modificada
para insergéo de pastagens e expansao agricola de monoculturas como a soja, milho,
algodao (JANTALIA et al., 2007), sendo assim a préatica de se utilizar o fogo para
limpeza das areas é algo comum, por isso foi atribuido a formagao savanica, o valor
no ponto central, com peso atribuido de 11, pois apresenta o maior risco de ocorréncia
de incéndios florestais. A formagao campestre conta com trés principais tipos de ve-
getacao, sendo elas: o Campo Sujo, o Campo Limpo e o Campo Rupestre que possui
vegetacdo predominantemente herbaceo-arbustiva, com presenga de arvores espa-
c¢adas que nao ultrapassam os dois metros de altura e com trechos compostos por
afloramentos rochosos, porém os riscos de incéndios sao médios devido a presenca
de uma espécie vegetal invasora, o capim gordura (Melinis minutiflora) que possui
facilidade em propagar o fogo (MARTINS; LEITE; HARIDASAN, 2004), desta forma
foi atribuido o peso 5 para a classe de formagédo campestre . As areas nao vegetadas
sao compostas principalmente por afloramentos rochosos e dunas, com pouco mate-
rial combustivel e baixo risco de propagacdo de incéndios, sendo atribuido peso 3
para a classe.

A soja, é plantada em grandes extensdes de terras, com altos investimentos
em maquinarios desde o plantio até a sua colheita, sendo assim foi atribuido peso 19.

Para a lavoura perene foi atribuido peso 21, uma vez que elas possuem maior

tecnologia aplicada e planejamento em suas atividades.
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5.4.2. Orientacao do relevo

A orientacao do relevo influencia diretamente a ocorréncia e propagag¢ao dos
incéndios pois atua na alternancia da intensidade dos ventos e radiagao solar que
atinge o terreno.

Utilizou-se a funcao de pertinéncia Fuzzy Generalized Bell para realizar a mo-
delagem da variavel orientagao do relevo. Essa fungéo tem como base uma distribui-
c¢ao em forma de sino em torno de um ponto central, indicado com um valor de incli-
nacao na fungao e um valor para controlar a amplitude no ponto central. O valor defi-
nido no ponto central do conjunto assume um grau de pertinéncia de valor 1. Os valo-
res que se localizam entre os dois limites estdo na zona de transigdo do conjunto e

assumem graus de pertinéncia de mesmo valor (Equagao 4).

1
— _2h (eq.4)
1+(7f)

px) =

Em que: x é o valor da orientagdo do relevo (°) na imagem matricial; g € o pardmetro que modela a
inclinagao da curva; f corresponde ao valor no ponto médio, que indica o ponto central para a fungao
em que p(x ) iguala a 1 e h amplitude no ponto central.

A orientagao do relevo influencia diretamente o RIF. Utilizando-se a versao do
ArcGIS 10.3 para programacgao desta variavel, a face Norte (0 e 360°) foi considerada
como de maior risco e a face Sul (180°) como de menor risco. Para as areas planas
estimou-se o risco como nulo e para os aspectos intermediarios o Fuzzy Generalized

Bell foi utilizado para modelar a variavel conforme a simetria presente na funcgao.

5.4.3. Declividade

De acordo com estudos realizados por Soares; Batista; Tetto (2017); Ribeiro et
al. (2008), sabe-se que a declividade exerce grande influéncia na orientagéo do fogo
e também no aumento da velocidade de propagacéo de suas chamas.

Utilizou-se a fungdo de pertinéncia Fuzzy Large para realizar o estudo da vari-
avel declividade. A funcéo retrata a variagao do grau de pertinéncia da imagem matri-

cial com valores de entrada maiores, com maior possibilidade de ser um membro do
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conjunto e assumir valor 1. O valor estabelecido no ponto central confere um grau de
pertinéncia de 0,5 na fungdo com um grau de propagacgao da curva de 1 — 10 que

define a forma e a caracteristica da zona de transicdo (Equacao 5).

1
X)) =——"— 5
p(x) o) 3 (€q.5)

Em que: o valor da declividade (°) na imagem matricial; d & o parametro que determina a inclinagao ou
propagacéao da curva e e corresponde ao valor no ponto médio que define o ponto central para a fungéo
em que p(x ) adquire 0.5.

Os valores de entrada para a variavel declividade foram adotados com base
em estudos sobre o comportamento do fogo em fungdo do aumento da declividade.
Ao se comparar com as condi¢des ao nivel do solo, a velocidade do fogo em incéndios
que ocorrem em povoamentos florestais de eucalipto pode dobrar em aclives com
inclinagéo de 10° e quadruplicar em aclives de 20° (SOARES, 1984). Em outro traba-
Iho constatou-se que a velocidade do fogo dobra a cada 15° de inclinag&o até os 30°
e a partir deste ponto passa a dobrar a cada aumento de 10° de inclinagdo (CHAN-
DLER et al., 1983). Desse modo, foi considerado um valor de 15° de declividade no
ponto central e um valor de propagacéo de 3 na imagem matricial para um maior con-
trole na inclinagdo da curva (JUVANHOL, 2014).

5.4 4. Proximidade a estradas

As estradas foram obtidas do banco de dados do IDE-Sisema, 2019 e classifi-
cadas em duas categorias: rodovias e estradas rurais. A rodovia foi definida pelas
estradas pavimentadas com duas ou mais faixas de rodagem e dois sentidos de tra-
fego. As estradas rurais sdo aquelas ndo pavimentadas.

Para a definicdo da variavel proximidade a estradas, em primeiro lugar foi utili-
zado um buffer para estabelecer uma area de influéncia das estradas sobre o inicio
dos incéndios florestais. Estabeleceu-se uma escala de 25 a 150 metros como sendo
a area de influéncia em torno das estradas, de acordo com Chuvieco; Congalton,

(1989); Pew; Larsen (2001), em fungdo da maior locomogéao de veiculos e pessoas.
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Desta maneira, as rodovias foram consideradas com maior influéncia ao risco de in-
céndio sendo empregado um buffer de 100 metros e para as estradas rurais foi em-
pregado um buffer de 50 metros.

Apods a definicdo das areas de cada classe de estradas, a distancia euclidiana
foi aplicada para determinacgéo da influéncia de cada uma no RIF. A distancia euclidi-
ana entre dois pontos é a distancia mais proxima em linha reta, a partir do centro da
célula de origem da imagem matricial para o centro da célula vizinha. Em um plano, a
distancia entre os pontos de DAB (Xa, Ya) e (Xb,Yb) é calculada pelo Teorema de
Pitagoras. (ROMERO CALCERRADA et al., 2010).

Utilizou-se a funcéo de pertinéncia Fuzzy Small para tratar a variavel proximi-
dade a estradas rurais e urbanas. Essa fungao permite retratar a variagao do grau de
pertinéncia da imagem matricial com valores de entrada menores com maior possibi-
lidade de ser um membro do conjunto e assumir valor 1. O valor definido no ponto
central confere um grau de pertinéncia de 0,5 na fungdo com um grau de propagagéo
da curva de 1 — 10 que determina a forma e a caracteristica da zona de transi¢ao

(Equacéo 6).

1

b
1+(5)
Cc
Em que: x é o valor da distancia a estradas (m) na imagem matricial; b € o pardmetro que determina a

inclinag&o ou propagacéao da curva e c: corresponde ao valor no ponto médio que define o ponto central
para a fungao em que u(x ) adquire 0.5.

ulx) = (€9.6)

De acordo com estudos desenvolvidos por lliadis, (2005); Rodriguez Silva et al.
(2010); Soto (2012), os valores de entrada para a variavel proximidade a estradas
rurais e urbanas foram definidos levando em consideragao a ocorréncia de incéndios
florestais a partir da distédncia a varios tipos de estradas. Sendo assim, segundo a
caracteristica das estradas e como estas se apresentam na area de estudo foi deter-
minado um valor de distancia de 300 metros a rede de estradas no ponto central e um
valor de propagacgao de 3 na imagem matricial para que os menores valores assumam

maior grau de pertinéncia no conjunto Fuzzy.
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5.4.5. Sobreposicao Fuzzy

Para modelar o risco de incéndios em areas aptas para o cultivo de espécies
florestais na regido do Triangulo Mineiro, foi utilizado a sobreposi¢cdo Fuzzy. Através
dela, foi possivel analisar a probabilidade da célula da imagem matricial de certa vari-
avel pertencer a cada conjunto Fuzzy. De acordo com Juvanhol, (2014), o tipo de
sobreposi¢ao aponta o método que possibilita combinar os dados com base na analise
da teoria de conjuntos. Sendo assim, o método de sobreposi¢ao selecionado para a
entrada da imagem matricial foi o Fuzzy Gamma que é o resultado do produto algé-
brico do Fuzzy Sum e Fuzzy Product, ambos elevado a poténcia da gama (Equagao
7).

HOO={1 - T (1 — p)} Y * {12 3™ (€q.7)

Em que: pi sdo os valores de associagao Fuzzy para i= 1,2, 3,...,5; n corresponde a camada de dados
raster, ou seja, o numero de variaveis no estudo e y o coeficiente com valores entre 0 e 1.

O Fuzzy Gamma possibilita a unido do efeito crescente do Fuzzy Sum e o efeito
decrescente do Fuzzy Product e ndo apenas retorna o valor de um unico conjunto
Fuzzy. Recortou-se o RIF ocorridos em areas aptas ao plantio (extract by mask). O
objetivo desta etapa foi disponibilizar a informagéo para as areas aptas e verificar se
o modelo de RIF gerado neste estudo é condizente com as areas que apresentam os
focos de queima.

Foram acrescentados ao mapa os focos de calor, obtidos por meio do
Banco de Dados de Queimadas do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climati-

cos (CPTEC) e do INPE, disponiveis em: http://queimadas.dgi.inpe.br/queima-

das/bdqueimadas#exportar - (CPTEC, 2020), de onde extraiu-se os dados referentes
ao ano de 2019 (das 00:00 horas do dia 01-01-2019 as 23:59 do dia 31-12-2019) em
formato shapefile. Foram obtidos do satélite Aqua Tarde, referéncia em monitora-

mento de focos de queima.
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Figura 5 - Fluxograma metodoldgico para a espacializagao do risco de incéndios flo-

restais.
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6. RESULTADOS

6.1. Zoneamento edafoclimatico de Eucalyptus e Corymbia

A regido do Triangulo Mineiro apresentou temperatura média entre 21°C e
26°C, sendo que, a regiao leste apresentou amplitude de temperatura entre 21°C e
24°C, temperaturas estas mais baixas que na regido oeste, que apresentou amplitude
de temperatura entre 24°C e 26°C (Figura 6 — A). A temperatura foi uma variavel que
proporcionou grande limitagdo quanto a implantagao das espécies florestais dentro do
territério, sendo um fator limitante para a implantacéo do E. grandis e C. citriodora na

regido Central e Oeste do Triangulo Mineiro.
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Figura 6 - Distribuicao espacial das variaveis edafoclimaticas temperatura, deficién-
cia hidrica e tipos de solo para a regido do Triangulo Mineiro.
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Fonte: O autor (2021).

A deficiéncia hidrica para o Tridangulo Mineiro, foi a variavel de maior im-
pacto para delimitagdo das areas aptas. Ela variou de 450 a 625 mm.ano™', em que, a
maior parte da area apresentou DEF entre 555 e 590 mm.ano™', seguido do intervalo

de 520 a 555 mm.ano™'. Valores de DEF mais baixos e mais altos (450 a 520 mm.ano-
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e 590 a 625 mm.ano™') ocorreram nas regides de extremidades, em que, fazem divisa
com os estados do Goias, regides de maiores DEF’s e, Sdo Paulo, regides de menores
DEF’s (Figura 6 — B). O hibrido de E. urophylla x E. grandis possui maior resisténcia
ao déficit hidrico seguido do E. urophylla, C. citriodora e E. grandis.

Os Argissolos, Cambissolos, Latossolos e Neossolos litélicos, sdo solos
aptos para a implantagdo de culturas florestais e estes ocupam a maior parte dos
terrenos presentes no Triangulo Mineiro. O Latossolo € o solo de maior predominancia
na regiao, seguido por pequenas ocorréncias de Argissolo e Cambissolo, principal-
mente nas extremidades da regido. Os Gleissolos, Neossolos quartzarénicos e solos
indiscriminados sdo inaptos para a implantacdo das espécies florestais. Manchas de
Gleissolo foram detectadas nas regides de extremidade e divisa com a regido do Alto
Paranaiba, Neossolos quartzarénicos possuem manchas com pouca representativi-
dade espelhadas pela regidao Central e Oeste e os Solos indiscriminados sdo encon-
trados nas divisas com os estados do Goias e Sao Paulo. (Figura 6 — C). A variavel
solo é a que propicia menor limitagao a implantacao das espécies florestais dentro da
regiao.

A regido do Triangulo Mineiro apresentou areas aptas para plantio de
Corymbia Citriodora em que, a variagao da temperatura foi entre 20°C e 24°C. As
areas restritas apresentaram temperatura entre 19°C a 20°C e 24°C a 25°C e, para as
areas inaptas a temperatura foi menor que 19°C e maior do que 25°C. A deficiéncia
hidrica acima dos 270 mm.ano™ torna a irrigag&o obrigatéria em toda a area de plantio
com essa espécie. Quanto aos tipos de solo, aproximadamente 96% da area de
estudo € apta para o plantio dessa espécie (Figura 7).
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Figura 7 - Aptidao para plantio de Corymbia Citriodora na regido do Triangulo Mineiro,
com base em temperatura média anual (°C), deficiéncia hidrica anual (mm) e tipos de
solo.
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Fonte: O autor (2021).

A regidao do estudo apresentou areas aptas para plantio de Eucalyptus
grandis onde a variacdo da temperatura foi entre 17°C e 23°C. As areas restritas
apresentaram temperatura entre 15°C a 17°C e 23°C a 25°C e para as areas inaptas
a temperatura € menor que 15°C e maior do que 25°C. A deficiéncia hidrica acima dos

240 mm torna a irrigag&o obrigatéria em toda a area de plantio com essa espécie.
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Quanto aos tipos de solo, aproximadamente 96% sao aptos para o plantio
dessa espécie sendo que as areas inaptas encontram-se nas regides de
extremidades, ou seja, divisa com a regiao do Alto Paranaiba e os estados de S&o
Paulo e Gadias (Figura 8).

Figura 8 - Aptidao para plantio de Eucalyptus grandis na regido do Triangulo Mineiro,
com base em temperatura média anual (°C), deficiéncia hidrica anual (mm) e tipos de
solos.
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A regido de interesse apresentou areas aptas para plantio de Eucalyptus
urophylla em que, a variagao da temperatura foi entre 19°C e 26°C. As areas restritas
apresentaram temperatura entre 18°C a 19°C e 26°C a 27°C e para as areas inaptas
a temperatura € menor que 18°C e maior do que 27°C. A deficiéncia hidrica acima dos
310 mm torna a irrigagao obrigatéria em toda a area que for realizado plantio com

essa espécie.

Quanto aos tipos de solo, aproximadamente 93% sao aptos para o plantio
dessa espécie sendo que as areas inaptas encontram-se nas regides de
extremidades, ou seja, divisa com a regido do Alto Paranaiba e os estados de Sao

Paulo e Gadias (Figura 9).
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Figura 9 - Aptidao para plantio de Eucalyptus urophylla na regido do Triangulo Mineiro,
com base em temperatura média anual (°C), deficiéncia hidrica anual (mm) e tipos de
solos.
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Fonte: O autor (2021).

A regido do Triangulo Mineiro apresentou areas aptas para plantio de hi-
brido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis onde a variagdo da temperatura
foi de 18°C a 25°C. As areas restritas apresentaram temperatura entre 17°C a 18°C e

25°C a 26°C e para as areas inaptas a temperatura € menor que 17°C e maior do que
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26°C. A deficiéncia hidrica acima dos 340 mm torna a irrigagao obrigatéria em toda a

area que for realizado plantio com essa espécie.

Quanto aos tipos de solo, aproximadamente 93% sao aptos para o plantio
dessa espécie sendo que as areas inaptas encontram-se nas regides de
extremidades, ou seja, divisa com a regido do Alto Paranaiba e os estados de Sao
Paulo e Gadias (Figura 10).

Figura 10 - Aptidao para plantio de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis na re-
gido do Tridngulo Mineiro, com base em temperatura média anual (°C), deficiéncia
hidrica anual (mm) e tipos de solos.
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Fonte: O autor (2021).
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A regido apresentou areas potenciais em todo o seu territorio para o plantio
das espécies florestais selecionadas, desde que, este seja realizado obrigatoriamente
com irrigacéo (Figura 9). O Corymbia citriodora juntamente com o Eucalyptus grandis
apresentaram as menores areas aptas (32,49% e 8,32%, respectivamente) para plan-
tio, enquanto que, o Eucalyptus urophylla e o hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyp-
tus grandis apresentaram maiores areas de aptidao (88,65% e 72,95%, respectiva-

mente) para o plantio (Figura 11).

O Eucalyptus urophylla foi o unico que nao apresentou restricdo térmica
com irrigagao, enquanto o Eucalyptus grandis teve a maior restricdo apresentando
64,63% da area. O Corymbia citriodora juntamente com o Eucalyptus grandis apre-
sentaram, 15,69% de sua area inapta por caréncia térmica e 3,02% de sua area inapta
por caréncia térmica e também pelo tipo de solo enquanto o Eucalyptus urophylla e o
hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis nao possuem esta ultima restricao
(Figura 11).

As areas improprias sao constituidas pela Bacia e APA do Rio Uberaba,
Unidade de Conservagao da Bacia do Rio Tijuco e Rio da Prata, Parque Estadual Pau
Furado, Parque Natural Municipal do Sabia, as RPPN’s: Arizona, Cachoeira da Sucu-
pira, Fazenda Ecoldgica, Reserva Britagem Sao Salvador, Vale Encantado, Fazenda
Gana, Reserva Ecolégica do Panga e areas urbanas de Uberlandia, Uberaba e Ara-
guari. As areas improprias s&o idénticas para todos, totalizando 5,07% da area de

interesse (Figura 11).

O Eucalyptus urophylla e o hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus gran-
dis apresentaram maiores areas aptas para plantio sendo seguidos pelo Corymbia

citriodora e Eucalyptus grandis.
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Figura 11 - Aptidao para plantio de trés espécies florestais e um hibrido de eucalipto
na regido do triangulo mineiro, com base em temperatura, deficiéncia hidrica e tipos

de solo.
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6.2. Modelo de risco de incéndios florestais

6.2.1. Uso e ocupacao da terra

Tabela 5 — Area, em Km2, e percentagem relativa ao total da area de estudo das
classes de uso e ocupacéao do solo

rs 0, i
Classes de uso e ocupacgio do solo Area (Km?) % rglatlva ao total da
area de estudo
Formacgao Florestal 5.467 9,11
Formacgao Savanica 3.408 5,68
Floresta Plantada 1.009 1,68
Formagao Campestre 795 1,32
Pastagem 28.759 47,90
Cana 8.396 13,98
Mosaico de Agricultura e Pastagem 2.241 3,73
Infraestrutura Urbana 432 0,72
Outras Areas néo Vegetadas 49 0,08
Rio, Lago e Oceano 2.010 3,35
Lavoura Perene 201 0,34
Soja 5.399 8,99
Outras Lavouras Temporarias 1.876 3,12
TOTAL 60.041 100,00

Fonte: O autor (2021)
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Figura 12 - Mapa de uso e ocupagao da terra na area de estudo.
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Fonte: O autor (2021).

Na figura 12, o mapa de uso e ocupagao da terra possibilitou a identificagao
e compreensao dos espacos e das atividades desenvolvidas no Tridngulo Mineiro. As
areas ocupadas por infraestrutura urbana correspondem a apenas 0,72% (432 km?) e

as ocupadas por rios, represas e lagos 3,35% (2.010 km?) da regido estudada.
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As areas com vegetagao natural (formacéo florestal, formacao savanica e
formagdo campestre) correspondem a 16,11% da area de estudo, comprovando o
quanto a regido vem sendo utilizada para a insergao de pastagens e culturas agrico-
las. A formacao florestal possui area de 5.467 km?, sendo a fisionomia florestal de
maior representatividade, correspondendo a 9,11% da area de estudo. As outras duas
areas que compde a vegetacdo natural sdo a formagéo savanica com 5,68% (3.408
km?) e formagao campestre com 1,32% (795 km?). A classe composta por outras areas
nao vegetadas sendo representadas por afloramentos rochosos, dunas ou mineragao
ocupam 0,08% (49 km?).

A regido é lider no setor do agronegocio em Minas Gerais com extensas
areas onde predominam os plantios agricolas e pastagens. Os numeros sao relevan-
tes, pois 78,06% das terras sdo compostas por pastagens 47,90% (28.759 km?), cana-
de-agucar 13,98% (8.396 km?), soja 8,99% (5.399 km 2), areas com agricultura e pas-
tagem 3,73% (2.241 km?), outras lavouras temporarias 3,12% (1.876 km?) e lavouras
perenes com 0,34% (201 km?).

As florestas plantadas ocupam somente 1,68% (1.009 km?) de todo o terri-
tério do Tridngulo Mineiro, demonstrando dessa forma o grande potencial para implan-

tacao de nova areas com povoamentos florestais pela regido.

A funcao de pertinéncia Fuzzy Gaussian foi utilizada para classificar os va-
lores referentes ao uso e ocupacao da terra. As areas de rios, represas e lagos e
infraestrutura urbana sido as que obtiveram os menores valores de risco de incéndios
assumindo os valores de 0,000000557 e 0,00000556, representando dessa forma
3,35% e 0,72% de toda a regido. Em sequéncia, as areas classificadas como risco
baixo de incéndios sao representadas por aquelas compostas com formacao florestal
e lavoura perene assumindo o valor de 0,0000454 e outras areas nao vegetadas e as
cultivadas com soja assumindo o valor de 0,001661557 representando dessa forma
9,45% e 9,07%, respectivamente de todo o territorio.

As areas compostas pelas florestas plantadas juntamente com as de for-
macgéo campestre assumiram valor de 0,027323723 representando 3,0% da area de
estudo. As areas com alto risco de incéndios sdo formadas por pastagens e areas
com outras lavouras temporarias, recebendo valor de 0,201896519 representando

51,02% e também daquelas compostas por cana-de-agucar e mosaico de agricultura
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que assumiram valor de 0,670320034 representando 17,71% da regido do estudo.
Finalmente, a formagao savanica foi considerada de maior risco ao incéndio com valor

de 1 no conjunto Fuzzy, representando 5,68% do Tridangulo Mineiro.

6.2.2. Orientacao do relevo

Na figura 13, as terras do Triangulo Mineiro sdo compostas por 19,81% de
areas com relevo plano, 24,49% para as faces voltadas para Norte, Nordeste e Noro-
este, 15,08% e 16,72%, respectivamente, para as faces Leste e Oeste e 23,90% para

as faces voltadas para Sul, Sudeste e Sudoeste.

Pela funcao de pertinéncia Fuzzy Generalized Bell, selecionada para a va-
riavel orientagcao do relevo no modelo do RIF, encontrou-se uma maior concentracao
de pixels nos menores valores do conjunto com 73,28% da frequéncia de pixels para
valor Fuzzy de 0 - 0,251. Ainda que a area de estudo manifeste um baixo risco ao
fogo, associado as faces de menor radiagao solar, os resultados mostram que os mai-
ores valores no conjunto Fuzzy estdo na classe de maior risco (0,929 - 1) correspon-
dendo a 12,79% da frequéncia de pixels, principalmente associado a face Norte. As
areas com valor intermediario (0,537 - 0,667) contribuem apenas com 1,62% da area

de estudo.
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Figura 13 - Mapa de orientac&o do relevo da area de estudo.
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Fonte: O autor (2021).

6.2.3. Declividade

A declividade exerce grande influéncia na orientagdo do fogo e também no
aumento da velocidade de propagagao das chamas durante um incéndio. No Trian-
gulo Mineiro a inclinagao do terreno (Figura 14) apresenta 97,63% como relevo plano
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a ondulado (<10°). As areas de relevo fortemente ondulado (10 - 15°) representam

1,83%, e areas de aclive acentuado (> 15°) representam apenas 0,54% da area.

Utilizou-se a fungao de pertinéncia Fuzzy Large e com ela observou-se que
96,07% da area se concentra na frequéncia de pixels nos menores valores do conjunto
que é de 0 - 0,134. Os maiores valores do conjunto apresentaram menores frequén-
cias de pixels e com isso o valor Fuzzy para os conjuntos de 0,331 - 1, representam

apenas 1,42% da éarea.
Figura 14 - Mapa de declividade da area de estudo.
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6.2.4. Proximidade a estradas

Na figura 15, as estradas presentes em todo o territério representaram
risco de incéndios devido a locomocéao de diversos veiculos e pessoas. As rodovias
possuem 13.947,07 Km de extensao seguida pelas estradas ndo pavimentadas com
46,17 Km.

As principais BR’s que cortam o Tridangulo sdo, a BR 262 que faz a ligagao
da regido com o porto de Vitoria, a BR 153 que liga Frutal a cidade de Prata e auxilia
no transporte de cargas, a BR 365 que liga a regido ao estado de Goias e finalmente
a BR 050 que faz a ligacao entre Uberaba, Araguari e Uberlandia além de dar acesso

aos estados de Goias e Sao Paulo.

A funcéo de pertinéncia Fuzzy Small foi utilizada e obteve-se valores de
71,63% para as classes de menor risco (0 - 0,035 e 0,035 - 0,109) indicando que a
area de estudo apresentou baixo risco de incéndio para a variavel proximidade a es-
tradas, e para as classes com maior risco (0,661 - 0,865 e 0,865 - 1), os valores en-
contrados foram de 13,74% para a regiado do Triangulo Mineiro.
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Figura 15 - Presenga de estradas dentro da area de estudo.

51°0'0"W 50°0'0"W 49°0'0"W 48°0'0"W
1 1 ] 1

19°0'0"S

—— Rodovias
— Estradas Rurais

20°0'0"S
]

Fuzzy Small
51°0'0"W 50“0;0"W 49°0"0"W 48°0'0"W 5
L 1 09

B e
% 06
o5
0.4

0.3
0.2
0.1
0.0

0 150 300 450 600 750 900 1050

Valor Fuzzy (0 a 1)

Estradas

I o-0035

B 0.035- 0,109
[ 0,109- 0,208
[ ]o208-0333
[ ]o0333-0468
[ Joa468-0661
[ o661-0865
I o565 - 1

0 75 150 km Sistema de Coordenadas Geograficas
l l ] Datum: WGS 84

Fonte: O autor (2021).

6.3. Risco de ocorréncias de incéndios

Na figura 16, o mapa gerado foi obtido apds a compilagdo dos resultados
das fungdes de pertinéncia Fuzzy de todas as quatro variaveis calculadas (uso e ocu-
pacéo da terra, orientag&o do relevo, declividade e proximidade a estradas). Em 2019

ocorreram 917 focos de calor conforme o banco de dados do INPE.
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Figura 16 — Focos de calor e risco de incéndios na area de estudo.
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Ao analisar o mapa, observou-se que o Tridngulo Mineiro apresentou maior
area em hectares nos valores do conjunto Fuzzy de 0 - 0,120 com soma de 3.1152,738
km? representando 51,89% da area total originada pela frequéncia de pixels da ima-
gem matricial. A primeira classe apresentou 433 focos de queima sendo este o maior
numero de focos entre as classes, o que equivale a 0,0139 focos/km? ou a cada 71,94
km? temos 1 foco de queima. O intervalo no conjunto de 0,120 - 0,304 apresentou

segunda maior area com 1.8316,855 km? representando 30,51%. A segunda classe
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apresentou 300 focos de queima, o equivale a 0,0164 focos/km? ou a cada 61,06 km?
temos 1 foco de queima. Por fim, o intervalo de 0,304 - 0,982 apresentou a menor
quantidade de focos de calor, com um total de 184 focos, porém é a que possui maior
concentracdo com 0,0174 focos/km? ou a cada 57,46 km? temos 1 foco de queima em

uma area que representa 17,61%, ou seja, 1.0571,757 km?2.

Diante dos resultados obtidos, nota-se que a regidao de estudo apresenta
risco aos incéndios variando de baixo a médio e que as areas com menos focos de
gueima encontram-se préximo aos corpos d’agua e também daquelas mais distantes
das rodovias enquanto que as areas com mais focos de queima estdo proximas as

rodovias, pastagens e plantios de cana-de-agucar.

6.4. Risco de ocorréncias de incéndios em areas aptas para as espécies florestais e
um hibrido de eucalipto

Na figura17, o Eucalyptus urophylla e o hibrido Eucalyptus urophylla x Eu-
calyptus grandis, dentre as espécies estudadas, sdo os que apresentam maior area
de aptidao e areas com restricao térmica com irrigagéo para plantio, na classe com
baixo risco de incéndio com 30.614,48 km? equivalente a 69,89% da regido. As clas-
ses de risco moderado e alto, sdo representadas por 15.393,55 km? (35,14%) e
7.215,56 km? (16,47%), respectivamente.



Figura 17 — Risco de incéndios em areas aptas e restritas na area de estudo.
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Datum: WGS 84

O Corymbia citriodora e Eucalyptus grandis apresentaram restricbes de

plantio nas divisas com os estados de Sao Paulo, Mato Grosso do Sul e Goias além

da regido Oeste do Triangulo Mineiro. As areas aptas e com restrigdo térmica com

irrigac&o para plantio na classe com baixo, médio e alto risco sao representadas res-
pectivamente por 24.500,89 km? (55,93%), 12.802,17 km? (29,23%) e 6.499,80 km?

(14,84%).
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7. DISCUSSAO

7.1. Zoneamento edafoclimatico de Eucalyptus e Corymbia

O E. urophylla possui a maior area de aptidao para implantagao na regido do
triangulo mineiro. Isso se deve principalmente a sua maior faixa térmica, abrangendo
desta forma todo o territério do estudo e também por suportar maior déficit hidrico
quando comparado aos demais. Em estudos realizados por Sperandio et al. (2010),
com o E. urophylla no Espirito Santo e Carneiro, (2006) na bacia do rio Dourados no
Mato Grosso do Sul, esta espécie também foi a que apresentou maior area apta.

O hibrido de E. urophylla x E. grandis foi o segundo em abrangéncia de areas
com aptidao para a sua implantagdo no tridngulo mineiro corroborando com o resul-
tado encontrado no trabalho realizado por Sperandio et al. (2010). Ja no estudo reali-
zado por Marcolini, (2014) para o estado do Tocantins, o hibrido apresentou areas
com restricdo para sua implantacao, tendo como limitagao o déficit hidrico e principal-

mente a temperatura que foi classificada como “inapta” em todo o estado.

O Corymbia citriodora foi o terceiro em areas com aptiddao. No trabalho reali-
zado por Araujo, Matricardi e Nappo, (2012) a espécie foi a que obteve menor area
apta para o Distrito Federal corroborando com o mesmo resultado encontrado no tra-
balho de Sperandio et al. (2010) onde a espécie ocupava somente 7% do estado do
ES.

O E. grandis, apresentou a menor area apta para a regido, sendo a tempera-
tura, o fator limitante para sua implantacdo. Em estudos realizados por Sperandio et
al. (2010) também n&o foram obtidos bons resultados, sendo a area apta apenas de
22% do Espirito Santo. Porém em outros estudos realizados por Carneiro, (2006) na
bacia do rio Dourados - MS e Paiva, (2007) na bacia hidrografica do Rio Itapemirim -
ES, os resultados foram de 88,67% e 89,7%, respectivamente de areas aptas ao plan-
tio da espécie.

Diante de todas as variaveis edafoclimaticas e das espécies florestais citadas
acima, € notorio a importancia de se realizar o zoneamento edafoclimatico antes de
iniciar um projeto de prospec¢ao para aquisicdo de novos ativos ou arrendamentos,

pois com as areas de interesse delimitadas torna-se mais rapido e efetivo a busca por
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areas aptas para implantacao visando assim o melhor desenvolvimento das espécies

selecionadas para as areas dentro do Triangulo Mineiro.

7.2. Modelagem dos riscos de incéndios florestais

7.2.1. Uso e ocupacao do solo

O Tridangulo Mineiro possui caracteristicas no uso e ocupagéao de seu territério
que exercem influéncia direta no inicio, propagacao ou intensidade dos incéndios flo-
restais. De acordo com Soares; Batista; Nunes (2008); Pereira Junior (2002), os ele-
mentos que possuem maior ligagdo com os incéndios sdo as condi¢des climaticas, a
topografia e o tipo de cobertura vegetal da regido. Além desses elementos citados
anteriormente, Soares; Batista; Tetto (2017) levam em consideragdo a umidade do
material combustivel e tipos de floresta. Os corpos d’agua apresentaram baixo risco a
incéndios, sdo pouco representativos quando comparados a ocupacgido de areas na
regido, e sao barreiras naturais contra a propagacgao de incéndios.

Das areas com vegetacao natural, a formagéao florestal € a que possui maior
presenga na regido, porém com o menor risco de incéndios florestais, pois de acordo
com estudos de Soares; Batista; Tetto (2017) existe uma dependéncia relacionada a
quantidade de combustivel disponivel nessas areas além de depender do tipo, idade

e nivel de degradacao da vegetacgao existente.

Ja a formagéao savanica (Cerrado) sofre constantes queimadas para a renova-
¢ao de pastagens e limpeza de area para implantagdo de espécies agricolas princi-
palmente de soja e cana-de-agucar, assumindo o maior risco de incéndios dentro das
areas de uso e ocupagéao do solo. De acordo com Pereira Junior (2002), as duas ati-
vidades econdmicas que causam maior impacto ao Cerrado em ambito nacional séo
a pecuaria extensiva que ocupa 60% das areas e as culturas agricolas, onde a soja,
que é a cultura mais plantada, sendo responsavel por 6% da ocupacéao das terras. As
areas do Cerrado no Triangulo Mineiro sofrem intervengdes constantes, existem na
regiao 24.910 propriedades com mais de 4 milhdes de bovinos, o0 que mantém a regiao

como a maior produtora de gado do estado (SEAPA, 2020).
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A cultura da soja apresenta risco baixo a incéndios, fato que ocorre devido o
manejo aplicado em sua implantag&o, colheita e pos-colheita onde adotou-se o sis-
tema de plantio direto que atua na protecao e conservacao do solo, evitando erosdes,
gueimadas e perda de nutrientes. Em estudos realizados por Ribeiro et al. (2015), a
expanséao de areas para cultivo de soja no Cerrado em Tocantins ndo utilizou fogo em
seu manejo, pois eles realizaram o plantio em areas de pastagens degradadas ou

abandonadas.

Outra cultura agricola presente na regido, a cana-de-agucar, possui risco muito
alto de incéndios, devido ao uso do fogo em seu manejo. A queima da palha da cana-
de-agucar € um dos principais responsaveis pelos focos de calor observados no Cer-
rado na regidao Centro Sul do Brasil (FRANCA et al., 2012). Lopes; Ribeiro (2006)
também encontraram maior concentracao de focos de calor relacionados a areas com

cana-de-agucar no municipio de Bauru - SP.

As florestas plantadas presentes na regido apresentaram risco moderado aos
incéndios, porém devido a grande quantidade de material combustivel depositado so-
bre o solo como galhos, folhas e cascas, este acumulo facilita a propagacéao e ocor-
réncia de incéndios florestais de alta intensidade que sdo mais complexos e onerosos
de serem combatidos (WHITE; RIBEIRO; SOUZA, 2014). Em um trabalho realizado
por Juvanhol (2014) foram encontrados valores de risco de incéndios semelhantes em
areas com plantios florestais no Espirito Santo. Porém, em outro estudo realizado por

Oliveira (2019), os plantios florestais apresentaram baixo risco aos incéndios.

Logo, o uso e ocupagao da terra permite compreender quais areas da regiao
sS40 mais propicias a insergao das culturas sejam elas agricolas ou florestais e o risco

de ocorréncia de incéndios em cada uma delas.

7.2.2. Orientagao do relevo

As diferentes orientacdes do relevo recebem quantidades diferenciadas de ra-
diacado solar quando comparadas com uma area com superficie plana que esta em
um mesmo local e época do ano (TORRES; MACHADO, 2008). Quanto mais plano,
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maior o potencial acumulo de agua na superficie do solo, dificultando o inicio e propa-
gacgao dos incéndios florestais.

O Triangulo Mineiro possui praticamente 1/5 de suas areas compostos por re-
levos planos o que explica sua aptidao para o agronegocio e junto a isso as faces
voltadas para o Norte exercem menor influéncia no modelo de risco de incéndio flo-
restal, quando comparadas com as demais feigdes. A funcédo Fuzzy Generalized Bell
mostrou que mais de 70% das areas do Tridngulo Mineiro tém baixo risco a incéndios,
ou seja, essa variavel n&o apresenta grande influéncia aos riscos de incéndios. Apesar
disso é importante salientar que os maiores valores no conjunto Fuzzy estdo nas clas-
ses de maior risco (0,7961 - 0,9299 e 0,9299 - 1) que possuem boa associagao a face
Norte. Se a vertente do terreno tem orientagao norte, a temperatura média do ar e do
solo é maior que em outras diregdes influenciando diretamente nas caracteristicas
fisicas do material combustivel e na umidade do ar, como visto em trabalhos de Oli-
veira et al. (1995); Torres et al. (2016). Por isso, a importancia de se conhecer a res-
peito da orientagao do relevo uma vez que exerce influéncia direta na disponibilidade

de radiagado solar que € a responsavel pela produgcdo de matéria vegetal na area.

7.2.3. Declividade

A declividade do relevo tem efeito direto ao risco de incéndio pois ela tem
forte influéncia sobre o clima da regido, atua na vegetagao predominante e por fim no
material combustivel presente na area, propagando de forma mais rapida o fogo nos
aclives e mais lentamente nos declives (OLIVEIRA, 2002; RIBEIRO et al., 2008;
SANT'ANNA; FIEDLER; MINETTE, 2007).

A regido de estudo levando-se em consideragao a declividade apresentou
mais de 97% das areas com relevo plano a ondulado, o que confirma a aptidao das
areas ao agronegocio e produgao de algumas culturas agricolas em Minas Gerais.
Outro fator relevante é que a umidade sofre variagdo conforme a declividade do ter-
reno, uma vez que em encostas mais acentuadas nota-se que a agua da chuva es-
corre com maior velocidade, fazendo com que a retengcdo no solo seja menor, tor-
nando o local mais seco (VALERIANO, 2008).
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A fungao Fuzzy Large explicitou que as areas estdo dentro das trés classes
(0°-2° 2°-5°e 5°-10°) com risco muito baixo a ocorréncia de incéndios corrobo-
rando com o resultado encontrado em outros trabalhos realizados por Ribeiro; Soares;
Bepller (2012) e Biazatti, (2019). Logo é importante avaliar a declividade dos terrenos
para prever onde os incéndios podem causar maiores danos devido a dificuldades de
acesso e combate. Todas essas averiguagdes podem minimizar os possiveis prejui-

zos causados pelos incéndios a saude da populacao, fauna, flora e na economia local.

7.2.4. Proximidade a estradas

As estradas sao fundamentais para o transporte de cargas, desde os insumos
até o produto final entre os centros urbanos e as zonas industriais, produtoras de ali-
mentos, madeireira e outros bens de consumo. Elas estdo presentes por todo o terri-
tério e as areas do seu entorno representaram um alto risco de incéndios (Figura13)
pois estudos indicam que a locomocgao diaria de diversos veiculos, de pessoas que
podem de forma acidental ou n&o iniciar um incéndio, pelo acumulo de material com-
bustivel em suas margens, vilarejos em seu entorno, fumantes, praticas religiosas,
linhas de alta tens&o, oleodutos e tantos outros, sdo fatores que podem dar origem
aos incéndios (FERRAZ; VETTORAZZI, 1998; SILVA et al., 2003; MEDEIROS; FIE-
DLER, 2003; RIBEIRO et al., 2008; PRUDENTE, 2010).

A fungado Fuzzy Small identificou as areas onde as estradas influenciaram
a ocorréncia de incéndios. O Triangulo Mineiro apresentou mais de 70% das areas
classificadas como baixo risco, porém € importante um monitoramento constante, afim
de evitar o inicio dos incéndios, uma vez que a grande maioria deles se iniciam proxi-
mos as estradas (SANTOS; SOARES; BATISTA, 2006; RIBEIRO; SOARES; BEPL-
LER, 2012).
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7.3. Risco de ocorréncias de incéndios

Nos ultimos anos, com o avango da tecnologia € possivel o monitoramento dos
focos de queima e incéndios utilizando-se satélites especificos, o que torna a aquisi-
¢ao dos dados eficaz além de ter um custo mais baixo quando comparado a outros
meétodos de obtengao destas informagdes no Brasil (BATISTA, 2004; MUSINSKY et
al., 2018). Com a quantidade de focos de calor distribuidos por km?, pode-se classifi-
car as areas em baixo, médio e alto risco de ocorréncias de incéndios. Os municipios
da regido com maior quantidade de focos de queima em 2019 foram Uberlandia, Ube-
raba e Prata além da APA do Rio Uberaba que esta entre as Unidades de Conserva-

¢ao Estadual com mais focos de queima em Minas Gerais (CPTEC, 2020).

Assim, as areas que tem alto risco de incéndios s&o aquelas que, além de es-
tarem proximas as regides com intensa concentragao de rodovias dispéem das ativi-
dades de uso e ocupacéao da terra de alto risco como pastagens e cana-de-agucar e
tem orientagao de suas vertentes para o norte. Muitos produtores ligados a estas duas
atividades ainda utilizam o fogo como uma etapa do manejo de producédo (FRANCA
et al, 2012; CAULA et al, 2015). Ao observar as maiores concentracdes de focos de
calor no Tridngulo Mineiro, nota-se que estes se encontraram em areas proximas as
rodovias, sendo a variavel de maior influéncia na ocorréncia de focos de calor, resul-
tado também encontrado em trabalhos de Silva et al. (2003); Prudente, (2010); Ri-
beiro; Soares; Bepller (2012) seguidos das areas pertencentes as duas atividades

agricolas citadas anteriormente.

As de baixo risco sdo aquelas que tem menor influéncia das rodovias e também
do seu uso e ocupacgéo da terra, como por exemplo a soja, cultura com grandes apor-
tes financeiros em tecnologia e manejo da cultura. Durante a estagado seca o numero
de focos de queima aumenta de forma significativa quando comparada aos meses
com estagdo chuvosa (NEVES et al., 2018; CARVALHO; CARDOSO; ALMEIDA et al.,
2016).

As areas com plantios florestais, (Figura 14), apresentou poucos focos de
queima em 2019, o que demonstra investimentos das empresas do setor em protegao
e combate aos incéndios. Atualmente, os monitoramentos dos focos de incéndios sao

realizados por cameras de alta resolugao substituindo as torres de vigilancia, o que
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permite maior agilidade na detec¢do dos eventos (RODRIGUES; TUPAN, 2018). A
conscientizagdo ambiental das comunidades e vilarejos, manutencao de aceiros, ro-
dovias e estradas vicinais proximas aos plantios, brigadas de incéndios de plantéao
durante todo o periodo de seca além de pick-ups com kit de combate a incéndios
contribuem para minimizar as ocorréncias e impactos causados pelos incéndios nas

areas florestais da regido.

7.4. Risco de ocorréncias de incéndios em areas aptas para as espécies florestais e
um hibrido de eucalipto

ApoOs as analises das variaveis utilizadas no trabalho e dos resultados
obtidos com o zoneamento edafoclimatico e risco de incéndios para as trés espécies
florestais e um hibrido de eucalipto, a gestao e o planejamento dentro das empresas
florestais torna-se mais dinadmico e eficaz, pois com o conhecimento de quais areas
sao aptas, restritas e inaptas dentro da regiao de interesse, estabelece onde deve-se
ocorrer a implantacdo de novas areas favorecendo o crescimento e desenvolvimento
de cada uma das espeécies. O risco de ocorrer incéndios dentro das areas e de seu
entorno devido a quantidade de focos/km? e as classes de risco (baixo, médio e alto),
torna o planejamento para prevencdo e combate mais alinhado com a realidade de
cada regiao pertencente as empresas e suas areas vizinhas (vilarejos, comunidades,
rodovias, estradas vicinais, areas de Cerrado, culturas agricolas). S&do poucos os
municipios (8) que possuem plantios de eucalipto no Triangulo Mineiro, desta maneira,
esse estudo oferece informacgdes de quais regides sdo aptas a receber novos plantios
e também em quais regides sdo necessarias maior atengdo em prevengao dos

incéndios.

Logo, essas informagdes se tornam importantes para se construir um bom
planejamento das atividades florestais e através delas obter melhores resultados em

produtividade com maior seguranga contra possiveis incéndios.
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8. CONLUSOES

O E. urophylla possui a maior area de aptidao para implantagao na regiao
do Triangulo Mineiro, seguido pelo hibrido de E. urophylla x E. grandis, Corymbia ci-
triodora e E. grandis. Dessa forma, as espécies florestais e o hibrido de eucalipto
demonstraram potencial para se desenvolverem no Tridngulo Mineiro a partir da

analise das variaveis edafoclimaticas e do risco de incéndio florestal.

A area de estudo apresenta risco de incéndio variando de baixo a médio.
As areas de maior risco de incéndios no conjunto Fuzzy sdo aquelas proximas a ro-

dovias, pastagens e plantios de cana-de-agucar;

A modelagem Fuzzy foi adequada para avaliar a influéncia das diferentes

variaveis sobre o risco de incéndio florestal na area de estudo.

Portanto, é importante a realizacdo de novos estudos nos municipios que
estdo dentro das areas com aptiddao para a implantacdo das espécies, visando
melhorias na alocagao dos investimentos em prevencdo e combate aos incéndios

florestais tornando o processo mais seguro para os envolvidos.



71

9. REFERENCIAS

ABDI, O.; KAMKAR, B.; SHIRVANI, Z.; SILVA, J. A. T.; BUCHROITHNER, M. F.
Spatial-statistical analysis of factors determining forest fires: a case study from Go-
lestan, Northeast Iran. Geomatics, Natural Hazards and Risk, v. 9, p. 267-280,
2018. https://doi.org/10.1080/19475705.2016.1206629

ALVARES, C. A.; STAPE, J. L.; SENTELHAS, P. C.; GONCALVES, J. L. M,;
SPAROVEK, G. Kdppen’s climate classification map for Brazil. Meteorologische
Zeitschrift, v. 22, n. 6, p. 711-728, 2013. https://doi.org/10.1127/0941-
2948/2013/0507

AMARAL, E. F. Estratificagdao de ambiente para gestdao ambiental e transferén-
cia de conhecimento no Estado do Acre, Amazodnia Ocidental. Tese (Doutorado
em Solos e Nutricdo de Plantas) - Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG,
2007.

ARAUJO, D. F. C.; ARAUJO SOBRINHO, F. L. A. Dinamica do setor sucroenergético
no Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba. Revista Cerrados, v. 18, n. 1, p. 248-277,
2020. https://doi.org/10.46551/rc24482692202001

ARAUJO, R. F.; MATRICARDI, E. A. T.; NAPPO, M. E. Zoneamento eco-légico de
pequena escala para espécies florestais tradicionais no Distrito Federal. Revista
Floresta, v. 42, n. 2, p. 421-430, 2012. http://dx.doi.org/10.5380/rf.v42i2.19570

BAIN, R. L.; AMOS, W. A.; DOWNING, M.; PERLACK, R. L. Biopower technical as-
sessment: state of the industry and the technology. NREL. Golden, CO: National Re-
newable Energy Laboratory, p. 277, 2003. https://doi.org/10.2172/15003604

BARROS, L. C.; BASSANEZI, R. C. Tépicos de Logica Fuzzy e Biomatematica.
Campinas: Colecdo IMECC-UNICAMP. 2006. 354p.

BATISTA, A. C. Deteccao de incéndios florestais por satélites. Revista Floresta, v.
34, n. 2, p. 237-241, 2004. http://dx.doi.org/10.5380/rf.v34i2.2402

BATISTA, A. C.,; TETTO, A. F.; DEPPE, F.; GRODZKI, L.; GRASSI, J. T. Analise dos
impactos das mudancas climaticas sobre o risco de incéndios florestais no estado do
Parana. Scientia Forestalis, v. 42, n. 104, p. 491-501, 2014.

BECK, H. E.; ZIMMERMANN, N. E.; MCVICAR, T, R.; VERGOPOLAN, N.; BERG,
A.; WOOD, E. F. Present and future Koppen-Geiger climate classification maps at 1-
km resolution. Sci Data, v. 5, p. 1-12, 2018. https://doi.org/10.1038/sdata.2018.214

BENTO-GONCALVES, A.; VIEIRA, A.; DIAS, P.; FERREIRA-LEITE, F.; LOU-
RENCO, L.; NUNES, A.; SALGADO, J. Os grandes incéndios florestais de 2010 no
Parque Nacional da Peneda-Gerés (Portugal) - A importancia das cartas de severi-
dade na identificagdo de areas criticas. In: Coloquio Ibérico de Geografia, 12.,
Respuestas de la Geografia Ibérica a la crisis actual, 2012, Santiago de Compostela,
Chile. Actas|...] Santiago de Compostela, USC, 2012. p. 1027-1037.



72

BIAZATTI, L. D. Zoneamento de risco de ocorréncia de incéndios florestais na
Floresta Nacional do Rio Preto e sua Zona de Amortecimento. 2019. 56 f. Mono-
grafia (Graduagao em Engenharia Florestal) - Universidade Federal do Espirito
Santo, Jerébnimo Monteiro, 2019.

BOGNOLA, I. A.; GAVA, J. L.; FASOLO, P. J.; STOLLE, L. Proposicao de uma meto-
dologia para identificagdo de unidades de manejo produtivas em plantios de Eu-
calyptus. Pesquisa Florestal Brasileira, n. 59, p. 27-36, 2009.

BOGNOLA, I. A.; GOMES, J. B. V.; HOLLER, W. A.; CURCIO, G. R.; RAUEN, M. J,;
CARVALHO, A. P.; POTTER, R. O.; CARDOSO, A. Atualizacdo do levantamento de
reconhecimento de solos dos municipios da Bacia do Parana 3 e Palotina. In: GO-
MES, J. B. V.; WREGE, M. S. Municipios formadores da Bacia do Parana 3 e Palo-
tina: estudos de clima, solos e aptidao das terras para o cultivo do eucalipto. Co-
lombo: Embrapa Florestas, 2020. p. 41-72.

BOLDRINI, I. I. Biodiversidade dos campos do Planalto das Araucarias. Ministé-
rio do Meio Ambiente, Brasilia, 2009. Disponivel em: https://www.mma.gov.br/publi-
cacoes/biodiversidade/category/142-serie-biodiversidade.html?download=921:serie-
biodiversidade-biodiversidade-0&start=20. Acesso em 5 dez 2019.

BOLOURCHI, P.; UYSAL, S. Forest Fire Detection in Wireless Sensor Network Using
Fuzzy Logic. 5th International Conference on Computational Intelligence,
Communication Systems and Networks, p. 83-87, 2013.
https://doi.org/10.1109/CICSYN.2013.32

BORGES, M. G.; LEITE, M. E.; LEITE, M. R. Mapeamento do eucalipto no estado de
Minas Gerais utilizando o sensor Modis. Revista Espago Aberto, v. 8, n .1, p. 53-70,
2018. https://doi.org/10.36403/espacoaberto.2018.14364

BURROUGH, P. A.; MCDONNELL, R. A. Principles of geographical information
systems. Oxford: Oxford University Press Oxford, 2005.

CARDOSO, M. F.; NOBRE, C. A.; LAPOLA, D. M.; OYAMA, M. D.; SAMPAIO, G.
Long-term potential for fires in estimates of the occurrence of savannas in the tropics.
Global Ecology and Biogeography, v. 17, n. 2, p. 222-235, 2008.
https://doi.org/10.1111/j.1466-8238.2007.00356.x

CARNEIRO, M. A.; DANIEL, O.; VITORINO, A. T.; COMUNELLO, E. Aptidao da ba-
cia do rio Dourados para o cultivo de algumas espécies de eucaliptos. Floresta, v.
36, n. 3, p. 331-342, 2006. http://dx.doi.org/10.5380/rf.v36i3.7513

CARVALHO, M. F. O.; CARDOSO, M. F.; ALMEIDA, B. N. Estimativa da flamabili-
dade da vegetagdo com base em fitofisionomias e fatores climaticos. Bio Brasil, v.
6, n. 2, p. 187-204, 2016. https://doi.org/10.37002/biobrasil.v%25vi%25i.520

CASTRO, J. T.; GIL, P. C.; PEREZ, N. R.; GONZALES, I. S.; GOYA, C. H.; CO-
LOMO, R. A. Forest fire prevention, detection, and fighting based on Fuzzy logic and
wireless sensor networks. Hindawi Complexity, p. 1-17, 2018.
https://doi.org/10.1155/2018/1639715




73

CAULA, R. H.; OLIVEIRA-JUNIOR, J. F.; LYRA, G. B.; DELGADOR. C.; HEILBRON
FILHO, P. F. L. Overview of fire foci causes and locations in Brazil based on meteor-
ological satellite data from 1998 to 2011. Environ Earth Sciences. v. 74, p. 1497-
1508, 2015. https://doi.org/10.1007/s12665-015-4142-z

CHANDLER, C.; CHENEY, P.; THOMAS, P.; TRABAUD, L.; WILLIAMS, D. Fire in
forestry: forest fire behavior and effects. New York: J. Wiley & Sons, 1983. 298 p.

CHELOTTI, M. C.; ROSOLEN, V. Dinamica da agropecuaria e uso da terra na me-
sorregiao do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba (MG). CAMPO - TERRITORIO: RE-
VISTA DE GEOGRAFIA AGRARIA, v. 9, n. 18, 2014.

CHENG, C.; CHAN, C. H,; LIN, K. Intelligent agents for e-marketplace: Negotiation
with issue trade-offs by Fuzzy inference systems. Decision Support Systems, v. 42,
p. 626—638, 2006. https://doi.org/10.1016/].dss.2005.02.009

CHUVIECO, E.; CONGALTON, R. G. Application of remote sensing and geographic
information systems to fire hazard mapping. Remote Sensing of Environment, v.
29, p. 147-159, 1989. https://doi.org/10.1016/0034-4257(89)90023-0

COELHO, M. R.; SANTOS, H. G.; SILVA, E. F.; AGLIO, M. L. D. O recurso natural
solo. In: MANZATTO, C. V.; FREITAS JR., E.; PERES, J. R. R. Uso agricola dos so-
los brasileiros. Rio de Janeiro, Embrapa Solos, p. 1-11. 2002.

COSTA, E. P.; FIEDLER, N. C.; MEDEIROS, M. B.; WANDERLEY, F. B. Incéndios
florestais no entorno de unidades de conservagao - Estudo de caso na estagao eco-
l6gica de Aguas Emendadas, Distrito Federal. Ciéncia Florestal, v. 19, n. 2, p. 195-
206, 2009. http://dx.doi.org/10.5902/19805098410

COSTA, F. R. Modelo de aptidao e de localizagao-alocagao de usinas bioener-
géticas utilizando Sistemas de Informagoes Geograficas. 2014. 57 f. Dissertacéo
(Mestrado em Ciéncias Florestais) - Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG.
2014.

CPTEC - Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos. Banco de Dados de
Queimadas. INPE — Programa Queimadas. Disponivel em: http://queima-
das.dgi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas/#. Acesso: 21 jan 2020.

CUNHA, A. B.; LONGO, B. L.; RODRIGUES, A. A.; BREHMER, D. D. Produgao de
painéis de madeira aglomerada de Eucalyptus benthamii, Eucalyptus dunnii e Eu-
calyptus grandis. Scientia Forestalis, v. 42, n. 102, p. 259-267, 2014.

DER/MG — DEPARTAMENTO DE EDIFICACOES E ESTRADAS DE RODAGEM DE
MINAS GERAIS. Resumo do Sistema Rodoviario Estadual. Belo Horizonte, 2019.
Disponivel em: http://www.deer.mg.gov.br/transportes/rodovias#malha-do-estado.
Acesso em 20 jan. 2020.

Duratex. Sdo Paulo, 2019. Disponivel em: https://www.duratex.com.br/pt/noticias/du-
ratex-e-lenzing-anunciam-joint-venture-para-construcao-da-maior-linha-industrial-de-
celulose-soluvel-do-mundo. Acesso em 18 out. 2019.



74

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Campinas, 2005.
Disponivel em: https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/relevobr. Acesso em 14 jan
2020.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Centro Nacional de
Pesquisa de Solos. Sistema brasileiro de classificacdo de solos. 2.ed. Rio de
Janeiro, RJ, EMBRAPA, 2006. p. 306.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Embrapa Soja, 2019.
Disponivel em:
https://www.embrapa.br/soja/ferrugem/vaziosanitariocalendarizacaosemeadura.
Acesso em 19 jan 2020.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Servigo Nacional de Le-
vantamento e Conservagao de Solo. Levantamento de reconhecimento de média
intensidade dos solos e avaliagao da aptidao agricola das terras do Triangulo
Mineiro. Boletim de Pesquisa, 1. Rio de Janeiro, RJ, EMBRAPA, 1982. p. 526.

EUGENIO, F. C.; SANTOS, A. R.; FIEDLER, N. C.; RIBEIRO, G. A;; SILVA, A. G,;
SANTOS, A. B.; PANETO, G.G.; SCHETTINO, V. R. Applying GIS to develop a mo-
del for forest fire risk: A case study in Espirito Santo, Brazil. Journal of Environmen-
tal Management, v. 173, p. 65-71, 2016. https://doi.org/10.1016/j.jen-
vman.2016.02.021

FARIA, A. L. L.; SILVA, J. X;; GOES, M. H. B. Analise ambiental por geoprocessa-
mento em areas com susceptibilidade a erosao do solo na bacia hidrografica do Ri-
beirdo do Espirito Santo, Juiz de Fora (MG). Caminhos de Geografia, v. 4, n. 9, p.
50-65, 2003.

FEAM - Fundagao Estadual do Meio Ambiente. Mapa de Solos de Minas Gerais.
Belo Horizonte: Fundagao Estadual do Meio Ambiente, 2010, 49p. Disponivel em:
http://www.feam.br/noticias/1/949-mapas-de-solo-do-estado-de-minas-gerais.
Acesso em: 11 de out. de 2019.

FERRAZ, S. F. B.; VETTORAZZI, C. A. Mapeamento de risco de incéndios florestais
por meio de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG). Scientia Forestalis, n. 53,
p. 39-48, 1998.

FERREIRA, C. C. M. Zoneamento agroclimatico para implantagcao de sistemas
agroflorestais com eucaliptos, em Minas Gerais. 1997. 158 f. Dissertagao (Mes-
trado em Meteorologia Agricola) - Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG,
1997.

FERREIRA, M. O.; VINHA, J. F. S. C. Expressbes do agronegécio no Triangulo Mi-
neiro/Alto Paranaiba. Revista Eletronica da Associacao dos Geografos Brasilei-
ros Sec¢ao Trés Lagoas, v. 1, n. 31, p. 495-522, 2020.

FIEDLER, N. C.; RODRIGUES, T. O.; MEDEIROS, M. B. Avaliagéo das condigbes
de trabalho, treinamento, saude e seguranga de brigadistas de combate a incéndios
florestais em unidades de conservacgao do Distrito Federal: estudo de caso. Revista
Arvore, v. 30, n. 1, p. 55-63, 2006. https://doi.org/10.1590/S0100-
67622006000100008




75

FISCHER, A.; ZYLBERSZTAJN, D. O fomento florestal como alternativa de
suprimento de matéria-prima na industria brasileira de celulose. REAd, v. 18, n. 2, p.
494-520, 2012. https://doi.org/10.1590/S1413-23112012000200008

FLORES, C. A.; ALBA, J. M. F.; GARRASTAZU, M. C. Zoneamento edafico para o
eucalipto na regiao do Corede Sul. Embrapa Clima Temperado, 2009. Disponivel

em: http://www.infobibos.com/Artigos/2009_2/eucalipto/index.htm. Acesso em: 5 nov.
2019.

FRAGA, M. S.; ULIANA, E. M.; SILVA, D. D.; CAMPOS, F. B.; CALIJURI, M. L.;
SANTOS, D. M. S. Climatic zoning for eucalyptus cultivation through strategic deci-
sion analysis. Revista Ambiente & Agua, v. 13, n. 1, p. 1-13, 2018.
https://doi.org/10.4136/1980-993X

FRANCA, D. A,; LONGO, K. M.; NETO, T. G. S.; SANTOS. J. C; FREITAS, S. R;;
RUDORFF, B. F. T.; CORTEZ, E. V.; ANSELMO, E.; CARVALHO JR., J. A. Pre-har-
vest sugarcane burning: determination of emission factors through laboratory measu-
rements. Atmosphere, v. 3, n. 1, p. 164-180, 2012. http://dx.doi.org/10.3390/at-
mos3010164

FRANCELINO, M. R; REZENDE, E. M. C; SILVA, L. D. B. Proposta para
zoneamento ambiental de plantio de eucalipto. Cerne, v. 18, n. 2, p. 275-283, 2012.
http://dx.doi.org/10.1590/S0104-77602012000200012

GENG, Q.; WU, P.; ZHAO, X.; WANG, Y. A framework of indicator system for zoning
of agricultural water and land resources utilization: A case study of Bayan Nur, Inner
Mongolia. Ecological Indicators, v. 40, p. 43-50, 2014.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2014.01.003

GOMIDE, F. A. C.; GUDWIN, R. R.; TANSCHEIT, R. Conceitos fundamentais da teo-
ria de conjuntos Fuzzy, l6gica Fuzzy e aplicagdes. In: Proceedings International
Fuzzy Systems Association World Congress, 6., 1995. Tutorials [...] Sdo Paulo,
USP, 1995. p. 1-38.

GONZALEZ, J. R.; PALAHI, M.; TRASOBARES, A.; PUKKALA, T. A fire probability
model for forest stands in Catalonia (north-east Spain). Annals of Forest Science,
v.63,n. 2, p. 169-176, 2006. https://doi.org/10.1051/forest:2005109

HORA, A. B. Analise da formacgao da base florestal plantada para fins industri-
ais no Brasil sob uma perspectiva histérica. BNDES Setorial, Rio de Janeiro, n.
42, p 383-426, 2015. Disponivel em: https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/han-
dle/1408/9615. Acesso em 4 dez 2019.

IBA - INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES. Relatério Anual 2019. Brasilia, DF.
Disponivel em:
https://www.iba.org/datafiles/publicacoes/relatorios/ibarelatorioanual2019.pdf.
Acesso em: 5 nov. 2019.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Sitio Eletronico. Disponivel em:
https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/mg.html. Acesso em: 05 fev. 2021.



76

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Sitio Eletronico. Disponivel em:
https://cidades.ibge.gov.br/brasil/mg/panorama. Acesso em: 05 fev. 2021.

IBGE. Censo Agro, 2017. Disponivel em: https://censos.ibge.gov.br/agro/2017/tem-
plates/censo_agro/resultadosagro/pdf/mg.pdf. Acesso em: 25 nov. 2019.

IBGE. Produgao da Extracao Vegetal e da Silvicultura, 2018. Disponivel em:
https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/periodicos/74/pevs_2018_v33_informa-
tivo.pdf. Acesso em: 23 nov. 2019.

IEF — Instituto Estadual de Florestas. Disponivel em:
http://www.ief.mg.gov.br/florestas. Acesso em: 8 out. 2019.

ILIADIS, L. A decision support system applying an integrated Fuzzy model for long
term forest fire risk estimation. Environmental Modelling & Software, v. 20, p. 613-
621, 2005. https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2004.03.006

IRLAND, L. C. Extreme value analysis of forest fires from New York to Nova Scotia,
1950-2010. Forest Ecology and Management, v. 294, n. 13, p. 150-157, 2013.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2012.09.004

JANTALIA, C. P.; RESCK, D. V. S.; ALVES, B. J. R.; ZOTARELLI, L.; URQUIAGA,
S.; BODDEY, R. M. Tillage effect on C stocks of a clayey Oxisol under a soybean-ba-
sed crop rotation in the Brazilian Cerrado region. Soil and Tillage Research, v.95, p.
97-109, 2007. https://doi.org/10.1016/j.still.2006.11.005

JUVANHOL, R. S. Modelagem da vulnerabilidade a ocorréncia e propagacao de
incéndios florestais. 2014. 77 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) -
Universidade Federal do Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro, ES, 2014.

KLIPPEL, V. H.; PEZZOPANE, J. E. M.; PEZZOPANE, J. R. M.; CECILIO, R. A;;
CASTRO, F. S.; PIMENTA, L. R. Zoneamento climatico para Teca, Cedro australi-
ano, Nim indiano e Pupunha no Estado do Espirito Santo. Floresta, v. 43, n. 4, p.
671-680, 2013. http://dx.doi.org/10.5380/rf.v43i4.30914

KNELMAN, J. E.; GRAHAM, E. B.; FERRENBERG, S.; LECOEUVRE, A.; LAB-
RADO, A,; D, J.L.; NEMERGUT, D. R.; SCHMIDT, S. K. Rapid Shifts in Soil Nutrients
and Decomposition Enzyme Activity in Early Succession Following Forest Fire. Fo-
rests, v. 8, n. 347, p. 1-12, 2017. https://doi.org/10.3390/f8090347

LEAL, F. A.; SOUZA, F. F. B.; LEAL, G. S. A. Zoneamento de riscos de incéndios flo-
restais em regides hot spot de focos de calor no estado do Acre. Nativa, v. 7, n. 3, p.
274-283, 2019. http://dx.doi.org/10.31413/nativa.v7i3.6768

LOPES, F. S.; RIBEIRO, H. Mapeamento de internagdes hospitalares por problemas
respiratorios e possiveis associagdes a exposicdo humana aos produtos da queima
da palha de cana-de-agucar no estado de Sdo Paulo. Revista Brasileira de Epide-
miologia, v. 9, n. 2, p. 215-225, 2006. https://doi.org/10.1590/S1415-
790X2006000200008




77

MACHADO, C. C. Colheita Florestal. 3. ed. Vigosa, MG: Editora UFV, 2014. 534 p.

MAPA. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Plano Nacional de De-
senvolvimento de Florestas Plantadas. 2018. Disponivel em: http://www.agricul-
tura.gov.br/assuntos/politica-agricola/todas-publicacoes-de-politica-agricola/outras-
publicacoes/plano-nacional-de-desenvolvimento-de-florestas-plantadas.pdf. Acesso
em: 4 dez 2019.

MARCOLINI, M. P. Efeito das mudancgas climaticas no zoneamento agroclima-
tico para cultura de eucalipto (Eucalyptus urograndis) no estado do Tocantins.
Dissertacao (Mestrado em Agroenergia) - Universidade Federal do Tocantins, Pal-
mas, TO, 2014.

MARIN, A. |.; ANDREO, B.; MUDARRA, M. Vulnerability mapping and protection
zoning of karst springs. Validation by multitracer tests. Science of The Total Envi-
ronment, v. 532, p. 435-446, 2015. https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2015.05.029

MARINHO, A. A.; GOIS, G.; OLIVEIRA-JUNIOR, J. F.; FILHO, W. L.; SANTIAGO, D.
D.; JUNIOR, C. A.; TEODORO, P. E.; SOUZA, A. D.; CAPRISTO-SILVA, G. F.; FREI-
TAS, W. K.; ROGERIO, J. P. Temporal record and spatial distribution of fire foci in
State of Minas Gerais, Brazil. Journal of Environmental Management, v. 280, n. 15,
2021. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.111707

MARTINS, C. R,; LEITE, L. L.; HARIDASAN, M. Capim-gordura (Melinis minutiflora
P. Beauv.), uma graminea exética que compromete a recuperacao de areas degra-
dadas em unidades de conservacdo. Revista Arvore, v. 28, n. 5, p. 739-747, 2004.
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-67622004000500014

MARTINS, F.B. Desenvolvimento e estresse hidrico em mudas de Eucalyptus
grandis (Hill ex Maiden) e Eucalyptus saligna (Smith). 2007. 72 f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal de Santa Maria, Santa
Maria, RS, 2007.

MATAVELI, G. A. V.; CHAVES, M. E. D. Analise da distribuicéo espacial dos focos
de calor no estado de Minas Gerais entre 2009 e 2012. In: SIMPOSIO MINEIRO DE
GEOGRAFIA, 1., 2014, Alfenas, MG. Anais [...] Alfenas, MG, UNIFAL, 2014. p.
1657.

MEDEIROS, M. B.; FIEDLER, N. C. Incéndios Florestais no Parque Nacional da
Serra da Canastra: desafios para a conservacao da biodiversidade. Ciéncia Flores-
tal, v. 14, n. 2, p.157-168, 2003. https://doi.org/10.5902/198050981815

MENDES, L.; TREICHEL, M.; BELING R. Anuario Brasileiro de Silvicultura 2016
da ABRAF (Associacao Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas). Disponivel
em: http://www.abaf.org.br/wp-content/uploads/2016/04/anuario-de-silvicultura-
2016.pdf. Acesso em: 15 out 2019.

MENG, Y.; DENG, Y.; SHI, P. Mapping Forest Wildfire Risk of the World. World At-
las of Natural Disaster Risk, p. 261-275, 2015. https://doi.org/10.1007/978-3-662-
45430-5 14




78

MOHAMMADI, F.; BAVAGHAR, M. P; SHABANIAN, N. Forest Fire Risk Zone Model-
ing Using Logistic Regression and GIS: An Iranian Case Study. Small-scale For-
estry, v. 13, n. 1, p. 117-125, 2013. https://doi.org/10.1007/s11842-013-9244-4

MORAES, W. B.; JESUS JUNIOR, W. C.; CECILIO, R. A.; MAFIA, R. G.; MORAES,
W. B.; COSMI, F. C. Potential impact of the global climate changes on the spatial dis-
tribution of areas of risk for the occurrence of eucalyptus rust in Brazil. Summa Phy-
topathologica, v. 40, n. 2, p. 114-122, 2014. http://dx.doi.org/10.1590/0100-
5405/1945

MOREIRA, T. R.; SANTOS, A. R.; DALFI, R. L.; CAMPOS, R. F.; SANTOS, G. M. A.
D. A.; EUGENIO, F. C. Land Use and Occupation Analysis of Permanent Preserva-
tion Areas in the Municipality of Muqui, Espirito Santo State, Brazil. Floram, v. 22, n.
2, p. 141-152, 2015. https://doi.org/10.1590/2179-8087.019012

MUSINSKY, J.; TABOR, K.; CANO, C. A.; LEDEZMA, J. C.; MENDOZA, E.; R. RA-
SOLOHERY, A.; SAJUDIN, E. R. Conservation impacts of a near real-time forest mo-
nitoring and alert system for the tropics. Remote Sensing in Ecology and Conser-
vation, v. 4, n. 3, p. 189 — 196, 2018. https://doi.org/10.1002/rse2.78

NEVES, L. F. S.; MARIMON, B. S.; ANDERSON, L. O.; NEVES, S. M. A. S. Dina-
mica de fogo no Parque Estadual do Araguaia, zona de transicdo Amazonia-Cer-
rado. Raega - O Espaco Geografico em Analise, v. 44, p. 85-103, 2018.
http://dx.doi.org/10.5380/raega.v44i0.47926

NICOLETE, D. A. P.; ZIMBACK, C. R. L. Zoneamento de risco de incéndios florestais
para a fazenda experimental Edgardia — Botucatu (SP), através de sistemas de infor-
magodes geograficas. Revista Agrogeoambiental, v. 5, n. 3, p. 55-62, 2013.
http://dx.doi.org/10.18406/2316-1817v5n32013518

OLIVEIRA, D. S. Zoneamento de risco de incéndios florestais no norte de Santa
Catarina. 2002. 112 f. Dissertagao (Mestrado em Ciéncias Florestais) - Universidade
Federal do Parana, Curitiba, PR, 2002.

OLIVEIRA, D. S.; BATISTA, A. C.; SOARES, R. V.; GRODZKI, L.; VOSGERAU, J.
Zoneamento de risco de incéndios florestais para o Estado do Parana. Floresta, v.
34, n. 2, p. 217-221, 2004. http://dx.doi.org/10.5380/rf.v34i2.2399

OLIVEIRA, R.R.; ZAU, A. S.; LIMA, D. F.; SILVA, M. B. R.; VIANNA, M. C.; SODRE,
D. O.; SAMPAIO, P. D. Significado ecolégico da orientagdo de encostas no Macico
da Tijuca. Oecologia Brasiliensis, v. 1, p. 523-541, 1995.
https://doi.org/10.4257/0ec0.1995.0101.28

OLIVEIRA, T. M. Monitoramento dos focos de calor e do risco de incéndios flo-
restais no municipio de ltuiutaba-MG. 2019. 126 f. Dissertagdo (Mestrado em Geo-
grafia) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2019.

ORLANDINI, D.; SILVA, E. N.; VALVERDE, S. R.; GOMES, J. M. Potencialidades
das regides brasileiras para instalacédo de uma fabrica de celulose. Revista Arvore,
v. 35, n. 5, p. 1053-1060, 2011. https://doi.org/10.1590/S0100-67622011000600011




79

PAIVA, Y. G.; MENDONCA, G. S.; SILVA, K. R.; NAPPO, M. E.; CECILIO, R. A.;
PEZZOPANE, J. E. M. Zoneamento agroecologico de pequena escala para Toona
ciliata, Eucayptus grandis e Eucalyptus urophilla na Bacia Hidrografica do Rio Itape-
mirim ES, utilizando dados SRTM. In: Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Re-
moto, 13, 2007, Floriandpolis, SC. Anais [...] Floriandpolis, SC, INPE, 2007. p. 1785-
1792.

PALMA, V. H.; ARCO-VERDE, M. F.; CURCIO, G. R.; MATTOS, L. M.; EWERT, M,;
GALVAO, F. Avaliagéo da eficiéncia de sistemas agroflorestais por meio de anélises
financeiras. BIOFIX Scientific Journal, v. 5, n. 2, p. 203-213. 2020.
https://dx.doi.org/10.5380/biofix.v5i2.71188

PAULA, E. M. S.; SOUZA, M. J. N. Légica Fuzzy como técnica de apoio ao Zonea-
mento Ambiental. In: Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, 13, 2007, Flori-
anodpolis, SC. Anais [...] Florianépolis, SC, INPE, 2007. p. 2979-2984.

PAULO, H.; AZCUE, X.; BARBOSA-POVOA, A. P.; RELVAS, S. Supply chain optimi-
zation of residual forestry biomass for bioenergy production: The case study of Portu-
gal. Biomass and Bioenergy. v. 83, p. 245-256, 2015.
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2015.09.020

PAZ, S.; CARMEL, Y.; JAHSHAN, F.; SHOSHANY, M. Post-fire analysis of pre-fire
mapping of fire-risk: a recent case study from Mt. Carmel (Israel). Forest Ecology
and Management, v. 262, p. 1184-1188, 2011.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2011.06.011

PELUZIO, T. M. O. Légica Fuzzy na determinagao de fragmentos florestais para
coleta de sementes. 2017. 151 f. Dissertagao (Mestrado em Ciéncias Florestais) -
Universidade Federal do Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro, ES, 2017.

PEREIRA JUNIOR, A. C. Métodos de geoprocessamento na avaliagdo da sus-
ceptibilidade do cerrado ao fogo. 2002. 112 f. Tese (Doutorado em Ciéncias Biol6-
gicas) - Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2002.

PEREIRA, A. A,; BARROS, D. A,; PEREIRA, J. A. A;; ACERBI JR., F. W.; MORELLI,
F.; SCOLFORO, J. R. S. 2014. Frequéncia espago-temporal dos focos ativos em
Minas Gerais durante o periodo de 1999 a 2009. Cerne, v. 20, n. 3, p. 459-469,
2014. https://doi.org/10.1590/01047760201420031518

PEW, K. L.; LARSEN, C. P. S. GIS analysis of spatial and temporal patterns of hu-
man-caused wildfires in the temperate rain forest of Vancouver Island, Canada. For-
est Ecology and Management, v. 140, p. 1-18, 2001.
https://doi.org/10.1016/S0378-1127(00)00271-1

PRUDENTE, T. D. Geotecnologias aplicadas ao mapeamento de risco deincén-
dio florestal no parque nacional da chapada dos veadeiros e area de entorno.
2010. 116 f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) - Universidade Federal de Uber-
landia, Uberlandia, 2010.



80

RAMOS, P. C. M. Sistema nacional de prevengéo e combate aos incéndios flores-
tais. In. FORUM NACIONAL SOBRE INCENDIOS FLORESTAIS, 1.; Reunido con-
junta IPEF-FUPEF-SIF, 3., Piracicaba, SP. Anais [...] Piracicaba, IPEF, 1995, p. 29 -
38.

REBOITA, M. S; GAN, M. A; ROCHA, R. P; AMBRIZZI, T. Regimes de precipitagao
na Ameérica do Sul: uma revisdo bibliografica. Revista Brasileira de Meteorologia,
v. 25, n. 2, p. 185-204, 2010.

REIS, L. S.; REIS, R. J.; GUIMARAES, D. P.; SILVA, C. H. F. Zoneamento agrocli-
matico de cultivos com potencial energético no estado de Minas Gerais. Revista Es-
pinhago, v. 6, n. 1, p. 50-63, 2017.

RIBEIRO JR, J. I. Anadlises estatisticas no Excel: guia pratico. 2. ed. Vigosa, MG:
Editora UFV, 2013. 311 p.

RIBEIRO, L.; KOPROSKI, L.; STOLLE, L.; LINGNAU, C.; SOARES, R. V.; BATISTA,
A. C. Zoneamento de Riscos de Incéndios Florestais para a Fazenda Experimental
do Canguiri, Pinhais (PR). Floresta, v. 38, n. 3, p. 561-572, 2008.
https://doi.org/10.5380/rf.v38i3.12430

RIBEIRO, L.; SOARES, R. V.; BEPLLER, M. Mapeamento do risco de incéndios
florestais no municipio de Novo Mundo, Mato Grosso, Brasil. Cerne, v. 18, n. 1, p.
117-126, 2012. https://doi.org/10.1590/S0104-77602012000100014

RIBEIRO, V. S.; FINCO, M. V. A,; RIBEIRO, J. B.; NUNES, J. F. Cadeia produtiva da
soja e a producgao de biodiesel no Tocantins: uma analise do uso da terra pela agri-
cultura familiar. Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, v. 32, n. 2, p. 167-183, 2015.
http://dx.doi.org/10.35977/0104-1096.cct2015.v32.23310

ROCHA, S. M. G.; VIDAURRE, G. B.; PEZZOPANE, J. E. M.; ALMEIDA, M. N. F.;
CARNEIRO, R. L.; CAMPOE, O. C.; SCOLFORO, H. F.; ALVARES, C. A.; NEVES,
J. C. L.; XAVIER, A. C.; FIGURA, M. A. Influence of climatic variations on production,
biomass and density of wood in eucalyptus clones of different species. Forest Eco-
logy and Management, v. 473, p. 1-10, 2020. https://doi.org/10.1016/].fo-
reco.2020.118290

RODE, R., LEITE, H. G., OLIVEIRA, M. L. R., BINOTI, D. H. B, RIBEIRO, C. A. A.
S., SOUZA, A. L., SILVA, M. L., COSENZA, D. N. Comparacgao da regulagao florestal
de projetos de fomento com areas préprias de empresas florestais. Pesquisa
Florestal Brasileira, v. 35, n. 81, p. 11-19, 2015.
https://doi.org/10.4336/2015.pfb.35.81.760

RODRIGUES, L. R.; TUPAN, L. F. S. Sistemas de videomonitoramento aplicados na
otimizagc&o da gest&o agricola. Revista Uninga Review, v. 33, n. 1, p. 95 - 110,
2018.

RODRIGUEZ SILVA, J. G.; CASTILLO, M.; MOLINA, J.; HERRERA, M. Aplicacién y
adaptacién del modelo SEVEIF para la evaluacion socioecondmica del impacto de
incéndios forestales em la Provincia de Valparaiso, Chile. Agencia Espafiola de Co-
operacion Internacional para el Desarrollo (AECID), 2010, 52 p.



81

RODRIGUEZ, M. P. R.; RODRIGUEZ, Y. C.; SIERRA, C. A. M.; BATISTA, A. C.; TE-
TTO, A. F. Relacién entre variables meteoroldgicas e incendios forestales em la pro-
vincia Pinar Del Rio, Cuba. Floresta, v. 47, n. 3, p. 343-352, 2017.
https://doi.org/10.5380/rf.v47i1.50900

RODRIGUEZ, M. P. R.; SOARES, R. V.; BATISTA, A.C.;TETTO, A. F.; BECERRA,
L. W. M. Comparagao entre o Perfil dos Incéndios Florestais de Monte Alegre, Brasil,
e de Pinar Del Rio, Cuba. Floresta, v. 43, n. 2, p. 231-240, 2013.
http://dx.doi.org/10.5380/rf.v43i2.27650

ROMERO CALCERRADA P, BARRIO PARRA F, MILLINGTON JDA, NOVILLO CJ.
2010. Spatial modelling of socioeconomic data to understand patterns of human-
caused wildfire ignition risk in the SW of Madrid (central spain). Ecol Model 221 (1):
34-45.

ROSADO, A. M.; ROSADO, T. B.; ALVES, A. A;; LAVIOLA, B. G.; BHERING, L. L.
Selegao simultédnea de clones de eucalipto de acordo com produtividade, estabili-
dade e adaptabilidade. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 47, n. 7, p. 964-971,
2012. http://dx.doi.org/10.1590/S0100- 204X2012000700013

ROSSATO, L.; ALVALA, R. C. S.; TOMASELLA, J. Variacdo espaco-temporal da
umidade do solo no Brasil: analise das condi¢des médias para o periodo de 1971 —
1990. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 19, n. 2, p. 113-122, 2004.

SA JUNIOR, A. Aplicacido da classificagdo de Kdppen para o zoneamento clima-
tico do estado de Minas Gerais. 2009. 101 f. Dissertacao (Mestrado em Engenha-
ria Agricola) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG. 2009.

SAATY, T. L. Decision making — The Analytic Hierarchy and Network Processes
(AHP/ANP). Journal of Systems Science and Systems Engineering, v. 13, n. 1, p.
1 - 34, 2004. https://doi.org/10.1007/s11518-006-0151-5

SANT'ANNA, C. M,; FIEDLER, N. C.; MINETTE, L. J. Controle de incéndios flores-
tais. Alegre, ES, Editora Suprema, 2007. 152 p.

SANTOS, A. R;; RIBEIRO, A. A. S.; PELUZIO, T. M. O.; PELUZIO, J. B. E.; QUEI-
ROZ, V. T.; BRANCO, E. R. F.; LORENZON, A. S.; DOMINGUES, G. F.; MAR-
CATTI, G. E.; CASTRO, N. L. M.; TEIXEIRA, T. R.; SANTOS, G. M. A. D. A;; MOTA,
P.H S.; SILVA, S. F.; VARGAS, R.; CARVALHO, J. R.; MACEDO, L. L.; ARAUJO, C.
S.; ALMEIDA, S. L. H. Geotechnology and landscape ecology applied to the selec-
tion of potential forest fragments for seed harvesting. Journal of Environmental
Management, v. 183, p. 1050-1063, 2016. https://doi.org/10.1016/j.jen-
vman.2016.09.073

SANTOS, H. G.; JACOMINE, P. K. T.; ANJOS, L. H. C; OLIVEIRA, V. A.; LUMBRE-
RAS, J. F.; COELHO, M. R.; ALMEIDA, J. A.; ARAUJO FILHO, J. C.; OLIVEIRA, J.
B.; CUNHA, T. J. F. Sistema brasileiro de classificacdo de solos. 5 ed. rev e ampl.
Brasilia: Embrapa, 2018.

SANTOS, J. F.; SOARES, R. V.; BATISTA, A. C. Perfil dos incéndios florestais no
Brasil em areas protegidas no periodo de 1998 a 2002. Floresta, v. 36, n. 1, p. 93-
100, 2006. http://dx.doi.org/10.5380/rf.v36i1.5510




82

SANTOS, P. R.; PEREIRA, G.; ROCHA, L. C. 2014. Analise da distri-buicao espacial
dos focos de queimadas para o bioma cerrado. /n: SIMPOSIO MINEIRO DE
GEOGRAFIA, 1., 2014, Alfenas, MG. Anais [...] Alfenas, MG, UNIFAL, 2014. p.
1740. https://doi.org/10.5752/P.2318-2962.2014v24nespp133

SCOLFORO, J. R. et al. Zoneamento Ecoloégico Econdmico de Minas Gerais. 1.
ed. Lavras, MG: Editora UFLA, 2008. 161 p.

SEAPA - Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento ee Minas
Gerais. Bovinocultura, Leite e Corte. Novembro, 2020. Disponivel em:
http://www.reformaagraria.mg.gov.br/images/documentos/bovinocul-
tura_leite_corte_nov_2020[1].pdf. Acesso em 12 dez 2020.

SEAPA - Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento ee Minas
Gerais. Cana de Agucar. Novembro, 2020. Disponivel em: http://www.reformaagra-
ria.mg.gov.br/images/documentos/perfil_cana_dezembro 2020[1].pdf. Acesso em 13
dez 2020.

SEAPA - Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento ee Minas
Gerais. Soja. Novembro, 2020. Disponivel em: http://www.reformaagra-
ria.mg.gov.br/images/documentos/perfil_soja_dezembro_2020[1].pdf. Acesso em 18
dez 2020.

SILVA JUNIOR, C. H. L.; SILVA, F. B.; PEREIRA, D. C. A,; BEZERRA, V. L. A. R.
Uso de logica Fuzzy e processo analitico hierarquico — AHP no zoneamento de
areas suscetiveis a deslizamento utilizando o operador Fuzzy média ponderada AHP
0 caso da bacia hidrografica do Rio Anil em Sao Luis — MA. Revista de Geografia,
v.3,n.2,p.1-7,2013.

SILVA, I. D. B.; PONTES JR, A. C. F. Elaborag¢ao de um Fator de Risco de Incéndios
Florestais utilizando Logica Fuzzy. Revista Biomatematica v. 21, p. 113-128, 2011.

SILVA, J. C; FIEDLER, N. C.; RIBEIRO, G. A.; SILVA JUNIOR, M. C. Avaliagéo de
brigadas de incéndios florestais em unidades de conservagdo. Revista Arvore, v.
27,n. 1, p. 95-101, 2003. https://doi.org/10.1590/S0100-67622003000100013

SILVA, M. L.; JACOVINE, L. A. G,; VALVERDE, S. R. Economia florestal. 2. ed. Vi-
cosa, MG: Editora UFV, 2005. 178 p.

SILVA, R. G. Manual de prevenc&o e combate aos incéndios florestais. Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis. Brasilia,
1998. Disponivel em: http://www.terrabrasilis.org.br/ecotecadigital/pdf/manual-de-
prevencao-e-combate-aos-incendios-florestais.pdf. Acesso em 8 dez 2019.

SOARES, R. V. Prevencgao e controle de incéndios florestais. Curitiba: FUPEF,
1984. 160 p.

SOARES, R. V.; BATISTA, A. C.; NUNES, J. R. S. Incéndios florestais no Brasil -
o estado da arte. Curitiba, PR: Editora. UFPR, 2009. 246 p.

SOARES, R. V.; BATISTA, A. C.,; TETTO, A. F. (2017). Incéndios florestais — con-
trole, efeitos e uso do fogo. 2. ed. Vigosa, MG: Editora UFV, 2017. 255 p.



83

SOARES, R.V.; BATISTA, A. C.; NUNES, J. R. S. Manual de prevengao e combate
a incéndios florestais. 2. ed. Curitiba: FUPEF, 2008. 55p.

SOTO, M. E. C. The identification and assessment of areas at risk of forest fire using
Fuzzy methodology. Applied Geography, v. 35, p. 199-207, 2012.
https://doi.org/10.1016/j.apge0g.2012.07.001

SPAROVEK, G.; VAN LIER, Q. J.; DOURADO NETO, D. Computer assisted Képpen
climate classification: a case study for Brazil. International Journal of Climatology,
v. 27, n. 2, p. 257-266, 2007. https://doi.org/10.1002/joc.1384

SPERANDIO, H. V.; CAMPANHARO, W. A_; CECILIO, R. A;; NAPPO, M. E. Zonea-
mento Agroecologico Para Espécies De Eucalipto No Estado Do Espirito Santo.
Caminhos de Geografia, v. 11, n. 34, p. 203-216, 2010.

SULTANA, A.; KUMAR, A. Optimal siting and size of bioenergy facilities using geo-
graphic information system. Applied Energy, v. 94, p. 192-201, 2012.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2012.01.052

SYPHARD, A. D.; RADELOFT, V.; KEULER, N. S.; TAYLOR, R. S.; HAWBAKER, T.
J.; STEWART, S. I.; CLAYTON, M. K. Predicting spatial patterns of fire on a southern
California landscape. International Journal of Wildland Fire, n. 17, p. 602—613,
2008. http://dx.doi.org/10.1071/WF07087

TATAGIBA, S.D.; PEZZOPANE, J. E. M.; REIS, E. F.; PENCHEL, R. M. Desempe-
nho de clones de eucalipto em resposta a disponibilidade de agua no substrato. Re-
vista Engenharia na agricultura, v. 17, n. 3, p. 179-189, 2009.
https://doi.org/10.13083/reveng.v17i3.134

THORNTHWAITE, C. W.; MATHER, J. R. The water balance. Publications in Clima-
tolog, New Jersey: Drexel Institute of Technology, 1955. 104p.

TIAN, X.; ZHAO, F.; SHU, L.; WANG, M. Distribution characteristics and the influence
factors of forest fires in China. Forest Ecology and Management, v. 310, p. 460-
467, 2013. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2013.08.025

TORRES, F. T. P.; LIMA, G. S.; COSTA, A. G.; FELIX, G. A.; SILVA JUNIOR, M. R.
Perfil dos incéndios florestais em unidades de conservacao brasileiras no periodo de
2008 a 2012. Floresta, v. 46, n. 4, p. 531-542, 2016.
http://dx.doi.org/10.5380/rf.v46i4.44199

TORRES, F. T. P.; MACHADO, P. J. O. (2011) Introdugao a Climatologia. Uba: Ed.
Geographica, 2008. — (Série Textos Basicos de Geografia) 234p.

TORRES, F. T. P.; RIBEIRO, G. A.; MARTINS, S. V.; LIMA G. S. Influéncia do re-
levo nos incéndios em vegetagao em Juiz de Fora (MG). Geographia, v. 18, n. 36,
p.170-182, 2016. https://doi.org/10.22409/GEOgraphia2016.1836.a13748

VALERIANO, M. M. Dados topograficos. Geomorfologia: conceitos e tecnologias
atuais. 1. ed. Sado Paulo, SP: Oficina de Textos, 2008. 320 p.



84

VIANELLO, R. L.; ALVES, A. R. Meteorologia basica e aplicagoes. 1. ed. Vigosa,
MG: Editora UFV, 2004. 449 p.

WHITE, B. L. A.; RIBEIRO, G. T.; SOUZA, R. M. Caracterizagao do material com-
bustivel e simulagdo do comportamento do fogo em eucaliptais no litoral norte

WHITE, B. L. A,; RIBEIRO, G. T.; SOUZA, R. M. Caracterizagao do material com-
bustivel e simulagdo do comportamento do fogo em eucaliptais no litoral norte da Ba-
hia, Brasil. Revista Floresta, v. 44, n. 1, p. 3342, 2014.
http://dx.doi.org/10.5380/rf.v44i1.32977

WHITE, L. A. S.; WHITE, B. L. A.; RIBEIRO, G. T. Modelagem espacial de risco de
incéndio florestal para o municipio de Inhambupe, Bahia, Brasil. Pesquisa Florestal
Brasileira, v. 36, n. 85, p. 41, 2016. https://doi.org/10.4336/2016.pfb.36.85.850

WREGE, M. S.; GARRASTAZU, M. C.; FLORES, C. A.; STEINMETZ, S.; JUNIOR,
C. R. Zoneamento edafoclimatico da acacia-negra para o extremo sul do Brasil.
Agrometeoros, v. 25, n. 1, p. 59-69, 2017.

XAVIER, A. C.; KING, C. W.; SCANLON, B. R. Daily gridded meteorological varia-
bles in Brazil (1980-2013). International Journal of Climatology, v. 36, n. 6, p.
2644-2659, 2015. https://doi.org/10.1002/joc.4518

XAVIER, T. M. T.; PEZZOPANE, J. E. M.; PENCHEL, R. M.; CALDEIRA, M. V. W;
REIS, E. F. Influence of water deficit and season on biomass yield from clonal stands
of eucalyptus. Cerne, v. 19, n. 3, p. 473-479, 2013. http://dx.doi.org/10.1590/S0104-
77602013000300015




