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RESUMO

EUGENIO, Fernando Coelho. Anélise de risco de incéndios em florestas
plantadas. 2017. Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal
do Espirito Santo, Jerdbnimo Monteiro, ES. Orientador: Prof. Dr. Alexandre Rosa dos
Santos. Coorientadora: Prof.2. Dr2. Beatriz Duguy Pedra. Coorientador: Prof. Dr.
José Eduardo Macedo Pezzopane.

Nos casos em que a prevencdo nao é suficiente para evitar a deflagracdo de um
incéndio florestal, a rapida deteccdo do mesmo constitui fator decisivo para
minimizar os possiveis danos provocados pelo fogo, bem como a reducdo dos
custos associadas ao seu combate. Mediante tal contexto,com esta pesquisa
objetivou-sedesenvolvimento de um modelo de risco baseado em banco de dados e
avaliar, juntamente com outras trés metodologias de riscos de incéndios florestais, a
gue melhor representa os incéndios florestais em areas de florestas plantadas na
costa centro-norte do estado do Espirito Santo e costa sul da Bahia, contemplando
as seguintes etapas metodologicas: a) Determinacdo das areas com clima
homogéneo; b) Estatistica dos incéndios florestais; c) Calculo e espacializacdo dos
indices de risco de incéndios florestais: Fire Weather Index (FWI); Formula de Monte
Alegre Alterada (FMA*) e Risco de Fogo do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (RF); d) desenvolver um modelo para calculo do risco de incéndios
florestais baseado em banco de dados(RIF-Database); e, f) Escolhados modelos de
riscos, a partir dos incéndios florestais catalogados pela empresa FIBRIA Celulose
S.A.A metodologia adotada mostrou-se eficiente para o agrupamento de estacdes
meteorolégicas em trés subzonas climaticas homogéneas para a area de estudo.Os
resultados evidenciam que ha duas épocas de ocorréncia de incéndios florestais na
area estudada, sendo que para a primeira época, a subzona 1é de dezembro a
marco, para a subzona 2 é de janeiro a marco, e para a subzona 3 esta nos meses
de janeiro e fevereiro. A segunda época, para todas as subzonas, € entre 0s meses
de agosto a outubro. O modelo FWI apresentou os melhores resultados para a
subzona 1, o modelo RIF-Database apresentou resultados excelentes, é o
recomendado para as subzonas 2 e 3. O modelo FWI é visto como o modelo mais
préspero para a area de estudo, uma vez que, encontrou valores superiores, para
uma subzona, ao modelo desenvolvido por meio da base de dados da area de
estudo, entretanto, sera necessario um estudo para a calibracdo dos seus
parametros.

Palavras-chave: FMA*; FWI; Geotecnologias; Protecao florestal; RF; RIF-Database
Risco de incéndio.



ABSTRACT

EUGENIO, Fernando Coelho. Analysis risk of fires in planted forests. 2017. Tesis
(Doctor of Forest Science) - Federal University of Espirito Santo, Jerdbnimo Monteiro,
ES. Advisor: Prof. Dr. Alexandre Rosa dos Santos. Co Adivisor: Prof.2. Dr2. Beatriz
Duguy Pedra. Co Adivisor: Prof. Dr. José Eduardo Macedo Pezzopane.

In cases where prevention is not sufficient to prevent a forest fire, a rapid detection of
it is a decisive factor to minimize the damage caused by fire, as well as the reduction
of costs associated with its combat. Within this context, with this research we aimed
to developed a Database-based risk model and to evaluate, along with other
methodologies of forest fire risk, the onde that best represent the forest fires in areas
of planted forests on the central coast of Espirito Santo state and Bahia south coast.
A) Determination of areas with a homogeneous climate; B) Statistics on forest fires;
C) Calculation and spatialization of forest fire risk indexes: Fire Weather Index (FWI);
Monte Alegre Alterated Formula (FMA +) and Fire Risk of the National Institute of
Space Research (RF); D) to develop a model for calculating the risk of forest fires
based on the Database (RIF-Database); and, f) Selection of risk models from the
forest inventories cataloged by FIBRIA Celulose S. A. The methodology adopted
proved to be efficient for the grouping of meteorological stations in three
homogeneous climatic subzones for a study area. There are two phases of forest
fires in the studied area, being the first fase, subarea 1, from december to march, for
subarea 2 from january to march and for subarea 3 in the months of january and
february. The second season, for all subzones, is placed between the months of
august to october. The FWI model presented the best results for a subarea 1. The
RIF-Database model presented excellent results, being the model used for subareas
2 and 3. The FWI model is seen as a prosperous model for the study area since it
discovered higher values for a subarea, faced to a model developed through the
study area database, however, a study is needed to calibrate its parameters.

Keywords:Forest fire risk; Forest protection; FWI; FMA*; Geotechnology;RF; RIF-
Database.
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1 INTRODUCAO

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

Os incéndios florestais séo resultantes de uma complexa interagdo entre 0s
fatores do clima, da vegetacdo, da topografia e socioecondmicos (BEDIA et al.,
2012). A relacdo existente entre as variaveis meteorologicas (temperatura do ar,
precipitagcdo, umidade relativa, velocidade do vento, dentre outras) e os incéndios
florestais (ocorréncia, propagacao, area queimada, dentre outros) sempre foi objeto
de pesquisa de inumeros investigadores por todo o mundo. Segundo Viegas et al.

(1999), essa busca vem desde o inicio da ciéncia do fogo.

A umidade relativa do ar, a temperatura, e/ou a precipitacdo, estdo presente
nos principais modelos de risco de incéndio, como por exemplo: Fire Weather Index,
Forest Fire Danger Index, Férmula de Monte Alegre, Férmula de Monte Alegre
Modificada, indice de Angstron, indice de Nesterov, e Risco de Fogo do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais. Tais variaveis meteoroldgicas, sdo abordadas
também com sua correlagdo com os incéndios, nos trabalhos realizados no Brasil
por Silva (2004), Medeiros e Fiedler (2004), Nunes et al. (2006), Torres e Ribeiro
(2008), Sousa et al. (2008), Tetto et al. (2010), Torres et al. (2010).

Em relacéo aos riscos de incéndio florestal utilizados no mundo, destaca-se o
Fire Weather Index System (Sistema FWI), o qual € um componente do Canadian
Forest Fire Rating System (CFFDRS) e é um produto da combinacdo de seis
subindices, sendo trés subindices referentes a umidade do material combustivel e
os trés subindices ligados ao comportamento do fogo. Os subindices do sistema
foram projetados para uma variacdo diaria no teor de umidade em trés diferentes
estratos de cobertura do combustivel florestal, sendo seu calculo organizado de
modo que possibilite, com o maior valor da umidade do combustivel, um menor valor
para o sistema FWI e, portanto, menor a inflamabilidade (VAN WAGNER, 1987).

JA no Brasil, Soares (1972) desenvolveu o primeiro indice de perigo de

incéndio do Pais, a Férmula de Monte Alegre (FMA). A FMA é um indice acumulativo
12



que utiliza como varidveis meteorolégicas a umidade relativa do ar e a precipitacéo.
A partir da compreenséo da necessidade de incluir algum indice para a propagacao
do incéndio na estrutura da FMA, Nunes (2005) adicionou a velocidade do vento,
fator de grande importancia para a prevencao e principalmente para o combate aos
incéndios florestais, desenvolvendo assim a Férmula de Monte Alegre Alterada
(FMA+), a qual foi testada na regido de Telémaco Borba, Parand, onde apresentou
bons resultados.

Atualmente, na area de estudo, as empresas utilizam o risco de incéndio
desenvolvido e divulgado diariamente pelo Instituto Nacional de Pesquias Espaciais
(INPE) e de acordo com Setzer e Sismanoglu (2012), o Risco de Fogo (RF) se
origina a partir da hipétese que, quanto mais dias seguidos sem chuva, maior sera o
risco de queima da vegetacdo. Para o seu calculo, sdo considerados, além da
precipitagdo, os seguintes fatores: os efeitos do tipo e do ciclo natural de
desfolhamento da vegetacéo, a temperatura maxima, a umidade relativa minima do

ar diaria e a presenca de fogo na area de interesse.

Com o advento da computacdo e avanco progressivo das tecnologias, tornou-
se mais expressiva, em termos quantitativos, a utilizacdo de modelos matematicos
para a representacdo dos incéndios florestais, desde modelos para a informacao
referente ao risco de ocorréncia até modelos para prever a forma de propagacao do
incéndio. A existéncia de significativo nimero e variacbes de modelos de incéndios
florestais, coloca, entdo, a necessidade de selecionar o modelo que melhor se
adapta a uma determinada regido. O que pode ser realizada de duas formas:

visualmente ou por meio do confronto dos modelos existentes.

Para a area de florestas plantadas na costa norte do Espirito Santo e costa sul
da Bahia, destacam-se os estudos de Santos (2004); Borges et al. (2011); Krause
(2013) e Giacomin (2014). Nao obstante, apesar da realizacdo dos estudos
supracitados, a relacdo entre os incéndios florestais e as condicdes meteoroldgicas

ainda é pouco compreendido na area de estudo.

Busemeyer e Wang (2000) relatam que os modelos originados com o auxilio da
tecnologia obtiveram um ganho de complexidade. Em consequéncia, surgiu a
necessidade de se criar métodos rigorosos para sua comparacao. Os autores
indicam que é possivel, mesmo apds a comparacdo dos modelos, obter um modelo
que é ‘melhor do que outro’ pelo fato de existir uma fungdo mais flexivel ou maior

diversidade de parametros e nao pelo fato de estar baseado em melhores principios

13



cientificos. Paixdo (2015) realizou a comparacdo de quatro modelos de
combustiveis, por intermédio de um aplicativo computacional, para uma &rea de
29.000ha na Serra de Portel, em Portugal. A comparacado dos modelos foi baseada

em analise estatistica.

Portanto, a criagdo de novos modelos, ou calibracdo de modelos existentes,
com vista ao melhor entendimento dos incéndios com o0 seu aspecto causal, natural
ou néo, e a selecdo de um modelo de risco de incéndios florestais em cada regiao
do globo é vital para a conservacdo da natureza e sua protecdo.Neste sentido,
compreende-se como fundamental a producédo de um modelo de riscos de incéndios
florestais para a regido de florestas plantadas na costa centro-norte do estado do
Espirito Santo e na costa sul da Bahia.

Objetivo Geral

Desenvolver um modelo de risco baseado em banco de dados e avaliar,
juntamente com outras trés metodologias de riscos de incéndios florestais, a que
melhor representa a ocorréncia de incéndios florestais em areas de florestas

plantadas na costa centro-norte do estado do Espirito Santo e costa sul da Bahia.

Objetivos especificos

Calcular,especializar e avaliar os indices de risco de incéndios florestais: Fire
Weather Index (FWI); Formula de Monte Alegre Alterada (FMA+) e Risco de Fogo do

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (RF);

Desenvolver um modelo para célculo do risco de incéndios florestais baseado

em banco de dados que melhor represente os incéndios na area de estudo; e

Escolher o melhor indice frente aos incéndios florestais catalogados pela

empresa FIBRIA.

14



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o avancgo das tecnologias de informacao e a circulagcdo cada vez maior de
dados, trabalhos cientificos, dentre outras fontes, confiaveis ou néo, torna-se cada
vez mais complexo o levantamento bibliografico sobre diversas tematicas, entre
elas, a temética dos Incéndios Florestais. Diante do exposto, conforme relatado por
Moreira (2004), as revisdes de literatura assumem importante fungéo, considerando,
principalmente, seu aspecto ‘de filtragem’.Os saltos cientificos tornam-se possiveis
apenas quando o pesquisador toma conhecimento todo a producao cientifica de

ponta historicamente produzida em determinado tema, que o permite avancar.

Os trabalhos de revisdo de literatura séo definidos por Noronha e Ferreira
(2000) como estudos que analisam a producao bibliografica em determinada area
tematica, dentro de um recorte de tempo, fornecendo uma visdo geral ou um
relatorio do estado da arte sobre um topico especifico, evidenciando novas ideias,
métodos, subtemas que tém recebido maior ou menor énfase na literatura

selecionada.

Para Figueiredo (1990), a revisao de literatura possui dois papéis interligados:
1) constituem-se em parte integral do desenvolvimento da ciéncia: funcéo historica.
2) fornecem aos profissionais de qualquer area informacéo sobre o desenvolvimento
corrente da ciéncia e sua literatura: funcéo de atualizacdo. Sendo assim, objetiva-se
construir uma revisao de literatura correlacionando os focos de calor e as condi¢des

meteoroldgicas.

Para construir a presente revisdo de literatura, foram consultadas as seguintes
plataformas: Google académico; Science Direct; Sistema Integrado de Bibliotecas da
Universidade Federal do Espirito Santo (SIB-UFES). Estas plataformas foram
escolhidas, pois, possuem um banco de dados com acervo significativo, diversidade

de formatos, possibilidades de busca por relevancia e por periodo.

Para a busca dos artigos, foram utilizados quatro descritores: 1) focos de calor
AND clima, 2) focos de calor AND variaveis climaticas, 3) hotspots wildfire e 4) cell
fire. O periodo delimitado para busca foi os anos de 2000 a 2015, nas plataformas
do Google académico e SIB-UFES, e o periodo de 2010 a 2015 na busca realizada

na Science Direct.
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Baseando-se na metodologia de investigacdo proposta por Caldas (1990), a
qual divide a revisdo de literatura em trés fases: 1) levantamento bibliografico
(identificacdo das fontes que potencialmente irdo compor a revisdo); 2) leitura
inspecional (com o fim de identificar quais os textos merecem uma leitura mais
atenta e profunda); 3) conclusdo (relaciona e une 0S novos conhecimentos
produzidos e identifica as &reas controversas, 0s temas ou subtemas que ainda

carecem de investigagoes).

Oliveira et al. (2012) e San-Miguel-Ayanz et al. (2013) afirmam que a
ocorréncia de incéndios florestais € relacionada a uma juncao de fatores, tais como:
topografia, clima e infraestruturas (estradas, densidade populacional, uso da terra,

etc.), 0 que pode proporcionar uma maior ou menor susceptibilidade a ocorréncia.

Sabe-se que os indices de risco de incéndios florestais sdo sensiveis as
variaveis meteoroldgicas, tais como: precipitacdo, temperatura e vento (DOWDY et
al., 2010). Tais condi¢cdes podem aumentar o potencial de risco de queimadas e
incéndios acidentais na cobertura vegetal. Para o melhor entendimento da relagéao
existente entre os focos de calor e as condicdes meteorologicas, essa revisdo
bibliografica sera dividida em topicos, sendo eles: a)incéndios florestais e a
temperatura; b) incéndios florestais e a umidade relativa do ar; c) incéndios florestais
e a precipitacdo; d) incéndios florestais e a acdo antropica;e) incéndios florestais e
as condicbes meteorologicas pelo mundo; e, f) indices de perigo de incéndios
florestais, sendo eles: FWI, FMA* e 0 RF.

2.1Incéndios florestais e atemperatura do ar
Soares e Batista (2007) afirmam que a temperatura, tanto do material

combustivel como do ar atmosférico, afeta direta e indiretamente a probabilidade de
ocorréncia e de, principalmente, o potencial de propagacao dos incéndios florestais.
Quanto mais aquecido estiver o ar atmosférico e o material combustivel, menor sera

a quantidade de calor necesséria para iniciar o processo de combustao.

Beserra Neta e Silva (2004) ao estudarem sobre a influéncia dos elementos
climaticos e a variacdo da ocorréncia de focos de calor no estado de Roraima,
concluiram que a ocorréncia de focos de calor no estado aumenta no periodo de

novembro a abril. Isto se d& devido a indices de precipitacdo reduzida, umidade

16



relativa do ar e elevacdo da temperatura, condi¢des propicias a propagacao de fogo
de forma né&o controlada na cobertura vegetal.

Justino et al. (2002) descreveram sobre a relagéo entre os focos de calor e as
condicdes meteoroldgicas no Brasil. A evolugdo temporal indica um comportamento
sazonal entre os focos de calor e 0os niveis maximos de precipitacdo e de umidade
relativa, com aproximadamente seis meses de defasagem, porém

concomitantemente os dados de temperaturas maximas.

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

Machado et al. (2014), ao avaliarem o efeito das condicdes meteoroldgicas
sobre o risco de incéndio e 0 numero de queimadas urbanas e focos de calor em
Cuiaba-Mato Grosso, verificaram que os maiores valores de temperatura ocorreram
na transicdo entre a estacdo seca e chuvosa (setembro-outubro), com maior
variabilidade na estacdo seca, enquanto que os maiores valores de queimadas e
focos de calor ocorreram no final da estacdo seca (agosto-setembro). Assim, néo

apresentou relacéo direta entre temperatura e focos de calor.

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

variavel nos modelos preditivos.

2.2Incéndios florestais e a precipitacdo pluviométrica
A precipitacdo pluviométrica esta direta e indiretamente correlacionada com a

ocorréncia ou ndo de incéndios florestais. A quantidade e distribuicdo da
precipitacdo, segundo Soares e Batista (2007), sdo importantes fatores na
determinacdo do inicio, duracdo e fim da época ou estacdo de maior perigo de
incéndio.

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

de seca bem definida.
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Coutinho et al. (2002) relatam que, na estacdo seca (julho a outubro) nas
regibes Amazonica e Brasil Central, ocorre um numero elevado de queimadas, por

causas antropogénicas, em areas de Cerrado e de Floresta Tropical.

Beserra Neta e Silva (2004) afirmam que, para o periodo de (maio a agosto)
observa-se uma reducao significativa da incidéncia de focos de calor no estado de
Roraima, pois, nesse periodo, registram-se o0s maiores indices pluviométricos,
ocorrendo um decréscimo na sua distribuicdo na orientacdo Oeste/Lestede 2.500mm
para 1.500mm. Associado ao aumento da precipitacdo, ocorre a elevagdo da

umidade relativa do ar, que se mantém em torno de 75%

Fiedler et al. (2006) fizeram a andlise da ocorréncia de incéndios florestais no
Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros (PNCV), estado de Goias, no periodo
de 1992 a 2003, baseando-se nos mapas de focos de calor cedidos pelo INPE e os
dados dos relatérios de ocorréncia de incéndios na Unidade de Conservagao.
Constataram que a época de maior ocorréncia de incéndios no PNCV encontra-se
entre os meses de julho e setembro (periodo seco), sendo setembro o més mais
critico, seguido do més de agosto e julho respectivamente. Os incéndios nesse

periodo correspondem a 64% do total das ocorréncias de incéndios.

Silva e Silva (2006) realizaram um estudo sobre os problemas sociais e
ambientais decorrentes da pratica de queimadas na cidade de Araguaina, em
Tocantins. Afirmam que os meses de agosto e setembro apresentam a maior
incidéncia de focos de calor, fato que se deve ao periodo de estacédo seca aliado a

auséncia de chuvas na regiao.

Granemann e Carneiro (2009) produziram sua pesquisa com base nho
monitoramento de focos de incéndio e areas queimadas do INPE para o estado do
Parana. Estes autores constataram que o periodo das secas apresenta o maior
namero de focos, com destaque para 0os meses de agosto e setembro, que
respondem por 80,5% dos casos ocorridos em 2000, 64,3% em 2001, 53,3% em
2002, e 51,2% em 2003.

Torres et al. (2011) constataram que o numero de incéndios em dias com
precipitacdo pluviométrica inferior a 3 mm ou dias ndo precedidos de chuva nos
ultimos cinco dias, aumentou a medida que houve incremento da temperatura, da
insolacdo e da evaporacdo e diminuicdo da umidade relativa do ar. Relatam que

96% dos incéndios ocorreram em dias em que a evaporacdo foi maior que a
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precipitacdo e, quanto mais dias ndo se observava precipitagdo, maior foi 0

percentual de dias com pelo menos uma ocorréncia.

Pereira et al. (2012) realizaram a validacdo de focos de calor utilizados no
monitoramento orbital de queimadas em seis unidades de conservacao no norte do
estado de Minas Gerais. Afirmam que, em fun¢do das caracteristicas climéaticas da
regido, onde o periodo de menor precipitacdo foi durante os meses de maio a
setembro, os incéndios sdo recorrentes nos periodos de baixa umidade relativa do
ar e baixa precipitacao pluviométrica.

Segundo INPE (2015), durante o periodo de junho a novembro, grande parte
do pais é acometido por queimadas que se estendem praticamente por todas as

regides, com maior ou menor intensidade.

Caldas et al. (2014), ao analisarem os focos de queimadas no Parque Estadual
do Mirador, estado do Maranh&o, encontraram a maior quantidade de focos nos
anos de 2007 e 2012, o que apresentou relacdo com a diminuicdo da precipitacao e

da umidade do ar nesses anos.

Machado et al. (2014) encontraram para o periodo de seca (abril-setembro)
91,25% e 90,23% da média de ocorréncias de queimadas (728,4) e registros de
focos de calor (290,2), respectivamente, enquanto o periodo de chuva (outubro-
marco) correspondeu a 8,74% e 9,76% da meédia de ocorréncias de queimadas

(69,8) e registros de focos de calor (31,4), respectivamente

A precipitacdo pluviométrica pode atuar de varias formas na ocorréncia, ou
nao, de incéndios florestais. Zumbrunnen et al. (2009), Oliveira et al. (2012) e
Ganteaume e Jappiot (2013) afirmam que a auséncia de precipitacdo, ou a
precipitacdo abaixo da meédia, durante o periodo de secas, aumenta 0s riscos de
incéndios calculados. Entretanto, caso haja uma precipitacdo maior que a média, no
periodo que antecede a seca nas areas de cultivo, podera acarretar um aumento de

material combustivel disponivel para queima, aumentando o risco.

2.3Incéndios florestais e a umidade relativa do ar
A umidade relativa do ar €, isoladamente, um dos mais importantes fatores na

propagacédo de incéndios florestais, principalmente nas regides onde a ocorréncia de
incéndios é maior no inverno e na primavera, como ocorre em maior parte do Brasil

(SOARES et al., 2008).
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Deppe et al. (2004) descreve que, com a redugcdoda umidade relativa do ar, a
propensdo dos incéndios florestais aumenta, uma vez que 0 ar mais Seco propicia
maior evapotranspiragdo em decorréncia do aumento do déficit de pressdo de vapor
da atmosfera.

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

mortos.

A baixa umidade proporciona um déficit na formacdo da nebulosidade,
favorecendo uma maior atuacdo da radiacao solar sobre a superficie, esta, por sua
vez, eleva a temperatura do ar, ajudando também a propensdo de ocorréncia do
fogo (TORRES, 2008).

Torres et al. (2011) ao estudarem as possiveis correlacdes entre os elementos
meteoroldgicos e as ocorréncias de incéndios florestais na area urbana de Juiz de
Fora, estado de Minas Gerais, relatam que a umidade relativa do ar foi o elemento
meteorolégico que melhor se correlacionou com as ocorréncias de incéndios
florestais na area estudada. Os autores afirmam ainda que a temperatura do ar e a
umidade relativa do ae medidas as 15h apresentaram melhor correlacdo com o
numero de incéndios do que valores médios diarios desses oarametros medidos as
13 h.

Caldas et al. (2014) afirmam que, com a diminuicdo da umidade relativa do ar,
os focos de queimadas aumentaram. Entre janeiro e junho do ano de 2012, o
numero de focos foi zero, entretanto, no més de julho, no qual se constatou um
declinio de 70% para 58% na umidade relativa do ar, o numero de focos elevou-se

para 1.500 focos.

2.4Incéndios florestas e a acdo antropica
O aumento do numero de incéndios bem como a extensdo das areas

gueimadas nas areas florestais €, em grande medida, promovida pela acdo do
homem que, ao promover o desmatamento, na busca de novas areas destinadas as
atividades agropecuarias, utiliza o fogo de maneira desordenada criando assim

condi¢cbes favoraveis para a ocorréncia de grandes incéndios. Caldararo (2002)
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afrma que os grandes incéndios florestais existem atualmente como uma

consequéncia da ocupac¢ao humana.

Medeiros (2002), Medeiros e Fiedler (2004), e Fiedler et al. (2006) afirmam em
seus estudos que ha um maior nimero de ocorréncia e maior area queimada nos

incéndios provocados pelo homem do que provocados por causas naturais.

Justino et al. (2002) relatam que o acompanhamento diario da distribuicdo dos
focos de calor, realizado pelo INPE e IBAMA nos ultimos anos, leva a concluséo que
a principal causa das queimadas e incéndios florestais é a necessidade de remogéo
da vegetacao para os mais diversos objetivos. Estes autores revelam que focos de
calor foram detectados nos estados do Parand e S&o Paulo um dia apés a
passagem de um sistema frontal que causou precipitacdo pluviométrica em torno de
15mm. Dados de novos assentamentos de terra e focos de calor no centro-sul do
Pais ilustraram como a presenca humana pode se mostrar mais importante que

fatores meteoroldgicos na explicacéo da variacdo do numero de focos detectados.

FAO (2006) relata que os incéndios na regido do mediterraneo sao, em grande
parte, determinados pelas condi¢cdes climaticas. Os verdes secos, longos e com
altas temperaturas reduzem o teor de umidade dos combustiveis a 5%. Por isso, até
mesmo uma pequena chama, tal como um cigarro aceso, pode potencialmente

conduzir a um incéndio grave.

Pereira et al. (2012) afirmam que além dos fatores climaticos, outro agravante
esta relacionado as questdes culturais de uso da terra como, por exemplo, a pratica
de fogo para manejo da pastagem e preparo do solo para plantio de culturas
agricolas. Chand et al. (2006), relatam que, a cultura do povo da regido central da
india, que produz uma espécie de erva para consumo, realizam a queima com
objetivo de diminuir a competicdo de gramineas e serapilheira com a erva recém-
plantada. Essa pratica, usual no fim do verdo, € um agravante para a ocorréncia de

novos incéndios florestais por toda a regido

Fischer et al. (2012) relatam que, durante o final do inverno e inicio da
primavera, o0s agricultores aumentam a utilizacdo do fogo a fim de reduzir a
biomassa. Esta pratica, aliada as condi¢cdes climaticas, determinaram a alta

frequéncia de incéndios em agosto, setembro e outubro.

Em toda a regido do Mediterraneo, 30.000 a 60.000 incéndios ocorrem

anualmente e, desses incéndios, estima-se que mais de 90% sao de origem humana
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(CAMIA et al., 2007; MARTINEZ et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2012; SAN MIGUEL-
AYANZ et al., 2013; FOX et al., 2015).

2.5Incéndios florestais e as condicdes meteorolégicas
Nos estudos de McCoy e Burn (2005) e Scholze et al. (2006) a temperatura

média anual e a precipitacdo pluviométrica foram selecionados como as variaveis

climéaticas que influenciam na ocorréncia de incéndios.

Chand et al. (2006), ao realizar o0 mapeamento dos incéndios florestais em
diferentes zonas biogeogréaficas da india entre os meses de fevereiro e maio, época
da ocorréncia dos incéndios no Brasil, com a utilizacdo dos dados provenientes do
sistema de satélites noturno Linescan, verificaram que as altas temperaturas do
inicio do verao, juntamente com as condicbes do tempo seco e baixa umidade,
foram responsaveis para o elevado numero de focos durante os meses de fevereiro,

marco e abril.

Sharples et al. (2009) relatam que as variaveis meteorolégicas temperatura do
ar e umidade relativa do ar atuam diretamente no teor da umidade do material
combustivel. Estes autores afimam que o calor gerado pelo aumento da temperatura
entra em contato com o material combustivel, diminui sua umidade e, por

consequéncia, o coloca disponivel para entrar em processo de combustao.

Sharples et al. (2009) salientam que o teor de umidade do material combustivel
nao € somente afetado pelo aumento de temperatura, mas também por varios
processos fisicos, como a mudanga de vapor d’agua presente no ar e a presenca de
precipitacdo pluviomeétrica.

Fischer et al. (2012) estudaram os padrdes de incéndio na regido semiarido da
Argentina, a partir dos dados provenientes do satélite MODIS. Os autores afirmam
gue a estacdo mais afetada pelos incéndios era o final do inverno e inicio da

primavera, periodo de déficit de agua, causada pelo aumento da temperatura do ar.

Ortega et al. (2012) ao estudarem os efeitos do clima na ocorréncia de
incéndios florestais na regido da Catalufia, Espanha, no periodo compreendido,
entre 0os anos de 1968-2008, relatam que os fatores geograficos do clima
mediterraneo, o territério montanhoso e a proximidade com zonas urbanas, agravam
a atividade incendiaria. Os fatores meteorolégicos que estdo relacionados com 0s

focos de calor sdo as variaveis atmosféricas: altas temperaturas, baixas umidades
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relativas, intensidade da velocidade do vento, radiacao solar elevada e precipitagao

escassa e os dias sem chuva.

Ganteaume e Jappiot (2013) estudaram a ocorréncia dos grandes incéndios
florestais no Sul da Franga, entre os anos de 1997 e 2010. Estes autores relatam a
baixa relacao entre a umidade relativa do ar, entretanto, afirmam que a presenca de
estradas, populacéo e o periodo da seca nestas regifes foram fatores determinantes

para a ocorréncia de incéndios.

Holsten et al. (2013) avaliaram cinco indices de risco de incéndio baseados em
variaveis meteorolégicas (Indice de Baumgartner; indice Modificado M-68; FWI,
Nesterov e Angstrdom) e quatro variaveis meteorolégicas (temperatura maxima,
temperatura média, precipitacdo e umidade relativa), dotando-se de dados de 13
estados da Alemanha entre os anos de 1993 e 2010.0s autores destacaram o papel
da umidade relativa em todo o estudo, visto que apresentou um poder preditivo
comparavel aos indices investigados na analise diaria e um poder superior para a
maioria dos estados na analise mensal, ou seja, a umidade relativa, em si, € um bom
indicador das condicbes de ocorréncia de incéndio florestais, pois, inclui
indiretamente informacdes sobre temperatura, precipitacdo e processos biofisicos

dos arredores.

Fox et al. (2015) estudaram, para a regidao Sudeste da Franca, os incéndios
ocorridos entre os anos de 1960 e 2009, e constataram que houve um aumento
progressivo anual nas temperaturas durante o verdo, O que ocasionava, por
consequéncia, a elevacdo do grau de risco calculado. Entretanto, o nimero de
incéndios florestais e o tamanho da area queimada, vem diminuindo desde o fim do
ano de 1980. Paradoxo que, segundo os autores, € explicado por uma mudanca na
estratégia de combate a incéndios, que desde entdo, possuem uma resposta rapida

e massiva dos focos de calor na sua fase inicial.

2.6indices de perigo de incéndios florestais
Segundo Brown e Davis (1973), o risco de incéndio € a probabilidade de o fogo

iniciar-se pela presenca e/ou atividade de agentes causadores. Definicdo similar foi
dada por Castafieda (1997), o qual considerou o risco de incéndio como sendo
composto pela vulnerabilidade, a qual depende do material combustivel, tipo de solo,
topografia e condi¢cdes climaticas, bem como pelo fator de ameaca, agentes que

dariam a igni¢cao ao sistema.
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Em relacéo a distincao de risco de incéndio e perigo de incéndio, Soho (1999)
afirma que o risco de incéndio representa a chance de um incéndio ter inicio, em
funcdo da existéncia de agentes de ignicdo, enquanto o perigo de incéndio é
composto pelo risco de incéndio e pelas condicdes de presenca de combustivel,
clima e topografia, ou seja, uma associagao dos fatores de ignicdo com os que dao
suporte a continuidade da queima.

Soares (1998) relata que os indices de perigo de incéndio foram introduzidos
pela primeira vez no Brasil no ano de 1963, logo apds a ocorréncia de um incéndio
florestal de grandes propor¢bes no estado do Parana, que atingiu cerca de dois
milhdes de hectares. Devido a dificuldade de obtencdo de informacdes basicas,
inclusive algumas variaveis meteorolégicas, o0s indices sugeridos naquela
oportunidade foram os de Angstron e Nesterov, que apenas requerem dados de
temperatura do ar, umidade relativa do ar e precipitacdo pluvionétrica para seus
célculos (SOARES, 1972). Apenas no ano de 1972, Soares desenvolveu o primeiro

indice de perigo de incéndios florestais para o Brasil, a Formula de Monte Alegre.

Atualmente, os indices disponiveis variam muito em funcdo das variaveis que
necessitam. Os mais simples utilizam diferentes varidveis meteoroldgicas para
estimar a possibilidade de iniciar um incéndio, enquanto 0s mais complexos
combinam um grande numero de fatores a partir de modelos tedricos e ou empiricos
para se ter indices de ignicdo e propagacao (AGUADO; CAMIA, 1998). O objetivo
comum de todos esses indices é conseguir, por meio de medi¢cdes simples, a

inflamabilidade dos combustiveis florestais diariamente (CHANDLER et al., 1983).

FIRE WEATHER INDEX - FWI

O indice meteoroldgico de incéndios florestais do Canada Fire Weather Index
(FWI) consiste numa classificacdo numérica do potencial da intensidade de
incéndios em um determinado tipo de combustivel. Este indice € composto por seis
componentes baseados na dinamica do vento e no teor de umidade do combustivel.
Nos trés primeiros componentes, é analisado o efeito das condi¢cdes meteoroldgicas
sobre o teor de umidade dos varios tipos de combustiveis em uma camada da
floresta, camada esta que corresponde ao combustivel rasteiro, isto é, folhas secas,
pequenos ramos, humus, arvores de até 2 metros, vegetacdo herbacea (gramineas)

e serapilheira. Os trés ultimos componentes analisam a quantidade de umidade
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acumulada e as caracteristicas do comportamento do incéndio (STOCKS et al.,
1989, PYNE et al., 1996, VAN WAGNER, 1987).

Os seis componentes do FWI s&o:

1. Quantidade de umidade do combustivel fino (Fine Fuel Moisture Code - FFMC):
descreve a classificacdo numérica do teor de umidade da camada organica e dos
combustiveis finos existentes na floresta. Este parametro é baseado na temperatura,
umidade relativa, vento e precipitacéo. Ele indica a facilidade de ignicao;

2. Quantidade de umidade da turfa (Duff Moisture Code - DMC): corresponde a
classificacdo numérica para a umidade média existente na camada organica abaixo
da serapilheira, aproximadamente sete centimetros de profundidade;

3. Grau de secura (Drought Code - DC): refere-se a classificagdo numérica da
umidade média existente nas camadas organicas compactas e profundas. Esta
guantificacdo deve ser utilizada como um guia nas atividades de supresséo e
preparacéo de longo prazo, em grandes areas. Indica incéndio em nivel de solo;

4. Indice de propagacéo inicial (Initial Spread Index - ISI): refere-se a classificagéo
numérica da velocidade de propagacao do incéndio, imediatamente apds a ignicao,
em um determinado tipo de material combustivel;

5. Ajuste da quantidade de umidade da turfa (Buid—Up Index - BUI): refere-se a
classificacdo numérica da quantidade de material combustivel disponivel para a
combustdo. Esta quantificacdo € adequada para uso como um guia nas atividades
de controle e preparacédo de curto prazo;

6. Indice meteoroldgico de incéndios (Fire Weather Index - FWI): refere-se a
classificacdo numeérica da intensidade potencial do incéndio em um determinado tipo
de combustivel. Esta quantificacdo € um guia para as atividades diarias de

preparagcao e supressao.

Desde sua criacdo, por Van Wagner (1987), diversos trabalhos utilizaram o
indice, dentre os quaispodem ser destacados os de: Good et al. (2008), que
compararam 0 numero observado de incéndios por dia com valores de FWI
baseados nas condi¢des climéaticas observadas localmente em Toscana (Italia) e em
algumas regides da Grécia; De Groot et al. (2007), que fizeram a calibracdo do FWI
e seus componentes para a Indonésia e Malasia e , por meio de uma combinacéo de
perigo de incéndio historica, analisa e estudos de laboratério. Dentre os diversos
métodos promissores para a calibracdo do FWI, tem-se a estimativa da umidade de

combustivel feita por Wotton e Beverly (2007). Existem também abordagens em
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nivel orbital, em relacdo ao célculo do FWI (CHUVIECO et al. (2002); YEBRA et al.
(2006); GALTIE (2006)).

A metodologia para o calculo do FWI é a mesma utilizada por CSF (1984) e
que é empregada até os dias atuais, conforme Good et al. (2008). O fluxograma
metodoldgico contendo todas as etapas que séo utilizadas na elaboragéo do indice
canadiano de incéndios florestais FWI é apresentado na Figura 1.

Figura 1. Fluxograma metodoldgico contendo todas as etapas que sao utilizadas na elaboracao do
indice canadiano de incéndios florestais FWI.
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Fonte: CFS (1984), adaptado pelo autor.
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Etapa 01 — Variaveis de entrada

As quatro varidveis meteoroldgicas que sao utilizadas como input para o
Sistema FWI sdo: chuva acumulada (ao longo das ultimas 24 horas), temperatura,

umidade relativa e velocidade do vento (diariamente ao meio-dia).

Etapa 02: Calculo dos subinndices de teor de umidade

As equacdes necessérias para o célculo do Fine Fuel Moisture Code (FFMC)
sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Equag®es utilizadas para o calculo do Fine Fuel Moisture Code (FFMC)

Formula Condicionante Eq
m_=147,2(101-F,)/(59,5+ F,) 01
r,=r,—05 f0>05 02
m, =m, +42,5I’f (e—loo/(zsl—mo))(l_e—6,93/rf ) mo < 150 03a
m_ =m, +42,5r e—lOO/(251—m0) 1— efe,gslrf +

- : X : mo >150 03b
0,0015(m, —150)°r,*°
E, =0,942H %% +11e"%9"1% 1 018(21,1-T)(L—e****") 04
E, =0,618H %™ +10e" 199/ + 0,18(211-T)(1—e ****") 05
K, =0,424[1— (H /100)""]+0,0694W °°[1— (H /100)°] 06a
K, = K,0,581e%%%% 06b

17 8
K, =0,424 1—(100‘ A j +0,0694W °° 1—(100‘ H j o7a
100 100

K, = K,0,581e%%%" 07b
m=E, +(m, —E, )10 08
m=E, —(E, —my)10™* 09
F =59,5(250 — m) /(147,2 + m) 10

Fonte: CFS (1984), adaptado pelo autor.

Em que,

Mo - Teor de umidade da serapilheira do dia anterior (%);
M. Teor de umidade da serapilheira apés a chuva (%);
M - Teor de umidade da serapilheira apés a secagem (%);
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" Umidade de equilibrio da serapilheira para secagem (%);

w* Umidade de equilibrio da serapilheira para molhamento (%);

0 Etapa intermediaria para calculo do Ko ;

k

k

Ky - Taxa de secagem, FFMC, log10 m/dia;
Ky - Etapa intermediaria para célculo do v ;
k

w* Taxa de molhamento, FFMC, log10 m/dia;

: Precipitacéo efetiva, FFMC,;

" Precipitacdo em aberto, medida uma vez ao dia ao meio dia, mm;
- Umidade relativa ao meio dia, %;

- Velocidade do vento ao meio dia, km/h;

- Temperatura ao meio dia, °C;

" FFMC do dia anterior; e,
- FFMC.

mmm 4 s T s

As equacdes necessarias para o célculo do Duff Moisture Code (DMC) sao

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Equacdes utilizadas para o célculo do Duff Moisture Code (DMC)

Férmula Condicionante Eq
r,=0,92r,-1,27 rn>15 11
M, = 20 + e(®6348-Fo/48.49 12
b =100/(0,5+0,3R,) P, <33 13a
b=14-13In R, 33< P, <65 13b
b=62InPR,-17,2 P, >65 13c
M, =M, +1000r, /(48,77 +br,) 14
P =244,72-43,43In(M, —20) 15
K =1,894(T +11)(100— H)L,10°° 16
P = P,(ouP.) + 100K 17

Fonte: CFS (1984), adaptado pelo autor.

Em que,

M, : Teor de umidade da camada organica (entre 1,2 e 7,0 cm) do dia anterior;
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M
M

r - Teor de umidade da camada organica (entre 1,2 e 7,0 cm) apés a chuva;

" Teor de umidade da camada organica (entre 1,2 e 7,0 cm) ap0s secagem;

K Taxa de secagem para a DMC, log10M/dia;

L. Comprimento do dia para a DMC, horas;

b: variavel de inclinacéo do efeito da chuva para 0 DMC;

Fe - Precipitacao efetiva, DMC;

Fo " DMC do dia anterior:

P

P bmc.

- DMC apés a chuva; e

As equacdes necessérias para o célculo do Drought Code (DC) sao

apresentadas na Tabela 3

Tabela 3. Equacdes utilizadas para o calculo do Drought Code (DC).

Formula Condicionante Eq
r, =0,83r, —1,27 r,>28 18
Q, = 800e™ /4% 19
Q, =Q, +3,937r, 20
D, =400In(800/Q,) 21
V =0,36(T +2,8) + L, 22
D = D, (ouD,) +0,5V 23

Fonte: CFS (1984), adaptado pelo autor.

Em que,
Q: Umidade da camada organica (entre 7 e 18 cm), valor unitario para 0,254mm;
Q: Umidade da camada organica (entre 7 e 18 cm) do dia anterior,

Q ‘' Umidade da camada organica (entre 7 e 18 cm) apoés a chuva;
V' Evaportanspiracdo potencial, valor unitario para 0,254mm agua/dia;

* Comprimento do dia para a DC, horas;

: Precipitacao efetiva, DC;

Do DC do dia anterior;

D : pc apos a precipitacdo; e

D:pc.
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Existem dois métodos de inicializacdo do FWI, que sdo dependentes da
cobertura de neve. Como no estado do Espirito Santo ndo se tem registro de neve, 0
meétodo escolhido para dar inicio ao FWI baseia-se nas estagdes que ndo informam
a cobertura de neve significativa durante o inverno. Os valores de inicio serao:
FFMC ajustado para 85; DMC ajustado para 2 vezes o numero de dias desde a
Gltima precipitacdo, e; DC ajustado para 5 vezes o numero de dias desde a Ultima

precipitacao.

Etapa 03: Calculo dos indices de comportamento do fogo

Dois indices intermediarios de comportamento do fogo representam a taxa de

propagacdo do fogo e a quantidade de combustivel disponivel.

As equacdes necessarias para o calculo do Initial Spread Index (ISI) séo

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Equacdes utilizadas para o calculo do Initial Spread Index (ISI)

Férmula Eq
f (VV) — e0,0SOBQN 24
f(F) =91,9e " [1+m>*'/(4,93x10")] 25
R=0,208f (W) f (F) 26

Fonte: CFS (1984), adaptado pelo autor.

Em que,

fW): Funcao do vento;
£ £)* Funcdo da serapilheira; e
A s,

As equacdes necessdrias para o calculo do Buildup Index (BUI) sao
apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Equag®es utilizadas para o célculo do Buildup Index (BUI)

Férmula Condicionante Eq
U =0,8PD/(P+0,4D) P <0,4D 27
U=P-[1-0,8D/(P+0,4D)][0,92 +0,0114P)""] P>0,4D 28

Fonte: CFS (1984), adaptado pelo autor.
30



Em que,

U: BuUI.

As equacles necessarias para o calculo do Fire Weather Index (FWI) sédo

apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6. Equag®es utilizadas para o calculo do Fire Weather Index (FWI)

Formula Condicionante Eq
f (D) = 0,626U °%% + 2 U <80 29
f (D) =1000/(25 +108,64e %) U >80 30
B=01.R.f(D) 31
In S = 2,72(0,434In B)**" B>1 32
S=B B <1 33

Fonte: CFS (1984), adaptado pelo autor.

Em que,

£D): Funcado da camada organica (entre 1,2 e 7,0 cm);
B FWI (intermediario); e
ST EWI.

FORMULA DE MONTE ALEGRE MOFICADA - FMA+

Soares (1974) desenvolveu o primeiro indice de perigo de incéndios do pais, a
Férmula de Monte Alegre (FMA), sendo este um indice acumulativo que utiliza as

variaveis: umidade relativa do ar e precipitacdo pluviométrica.

Ao considerar necessidade de incluir na estrutura da FMA algum indice para a
propagacdo do incéndio, Nunes (2005) adicionou a velocidade do vento, fator de
grande importancia para a prevencdo e, principalmente, para 0 combate aos
incéndios florestais, desenvolvendo assim a Formula de Monte Alegre Alterada
(FMA+), a qual foi testada na regido de Telémaco Borba, Parana, onde apresentou

bons resultados.

Nunes et al. (2006) verificaram que a eficiéncia da FMA+, baseada na

distribuicdo de incéndios ocorridos nas areas queimadas e na area queimada media
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para as classes de perigo, mostrando uma relagdo direta entre essas variaveis e as
classes de perigo, ou seja, a medida que aumenta a classe de perigo, 0 nimero de
incéndios ocorridos, as areas queimadas e a area queimada média por classe de

perigo, aumentam.

Desde a sua criagcdo, a FMA+ vem sendo utilizada por diversos pesquisadores
e empresas no Brasil, sendo um dos indices mais confidveis em territério nacional.
Dentre os estudos, destacam-se os de Nunes; Soares; Batista (2006); Soares e
Batista (2007), White e Ribeiro (2009); Nunes et al. (2010); Borges et al. (2011);
Soriano et al. (2011); Pereira et al. (2012); Souza et al. (2012), Rodriguez et al.
(2012) e White et al. (2013).

Foi utilizada a FMA* para o célculo diario do risco de ocorréncia de incéndios
florestais, conforme a equacao 1, concebida por Nunes (2009):

FMA® = %100 /H; %% (1)

/=1

Em que,

FMA™: Férmula de Monte Alegre Alterada;
H : umidade relativa do ar (%), medida as 13 horas;
n: numero de dias sem chuva maior ou igual a 13,0 mm;

I/ : velocidade do vento em m/s, medida as 13 horas.

Sendo a FMA* um indice acumulativo, no que se refere a umidade relativa, o

mesmo esta sujeito as restricbes de precipitacdo (TABELA 1).

Tabela 1 — Restricdes da FMA®*, de acordo com a quantidade de chuva do dia e suas modificacdes
em fun¢éo da umidade relativa do ar (H) as 13h

chuva do dia (mm) modificacdes no calculo

<24 Nenhum

25449 Diminuir 30% no valor de FMA* calculado na véspera e
' ’ somar (100/H) do dia

504909 Diminuir 60% no valor de FMA* calculado na véspera e
' ’ somar (100/H) do dia

102129 Diminuir 80% no valor de FMA* calculado na véspera e

’ somar (100/H) do dia

5129 Interromper o calculo (FMA*=0), iniciando no dia

seguinte.
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Fonte: Nunes (2005), adaptado pelo autor.
RISCO DE FOGO (RF)

De acordo com Setzer e Sismanoglu (2012), o Risco de Fogo (RF) se origina a
partir da hipétese que, quanto mais dias seguidos sem chuva, maior sera o risco de
gueima da vegetacao. Para o seu célculo, sdo considerados os seguintes fatores: os
efeitos do tipo e do ciclo natural de desfolhamento da vegetacdo, a temperatura
maxima do ar e a umidade relativa minima do ar diaria, e a presenca de fogo na

area de interesse.

O RF foi desenvolvido com base na analise da ocorréncia de centenas de
milhares de queimadas/incéndios nos principais biomas (tipos de vegeta¢éo) do Pais
durante a Ultima década de 90, em funcdo das condicbes e historicos
meteorolégicos na regido de cada evento (SETZER et al., 1992; SISMANOGLU e
SETZER, 2004).

Muitos trabalhos que fazem parte da literatura académica do tema utilizaram o
modelo de RF para fazer comparacgées, estimativas, ajustes e melhorias. O trabalho
de Setzer (1993) discorreu sobre o monitoramento realizado por satélites, dos
incéndios florestais no Brasil. Franca e Setzer (1999) estudaram os incéndios
ocorridos no Parque Nacional das Emas entre os anos de 1992 e 1993, e concluiram
gue a utilizacdo do Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), com os
produtos dos canais 2 e 3, sdo eficientes para o monitoramento e avaliacdo da

extensdo da vegetacao queimada.

Morisette et al. (2005) avaliaram as caracteristicas de dois algoritmos de
deteccédo de incéndio, sendo um destes desenvolvido pela National Aeronautics and
Space Administration (NASA) e o outro pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Estudos para o aprimoramento do modelo desenvolvido séo
constantes, dentre os quais se destaca o de Libonati et al. (2011), que ajustou um
novo sistema de coordenadas para adequacédo das areas de vegetacao e das areas

gueimadas.

Para a obtencdo do valor final do RF sdo necessarias a realizacdo de oito
etapas de calculos, sendo elas: a) determinacdo da area geografica de abrangéncia;
b) céalculo dos fatores de precipitacdo; c) calculo dos dias de secura; d)
determinacado do risco de fogo basico; e) ajuste em relacdo a umidade; f) ajuste em

relacdo a temperatura; g) célculo do risco observado; h) risco de fogo
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3MATERIAL E METODOS

O presente material e métodos serd dividido em oito etapas, abordando
inicialmente a area de estudo, a identificacdo do clima da regido, como os incéndios
florestais ocorrem, o calculo dos indices de risco de fogo, o desenvolvimento de um
risco baseado em banco de dados e por fim, o confronto e escolha do indice de
perigo de incéndios florestais que melhor represente a area de estudo dentro do
periodo analisado.

3.1 Area de estudo e preparo da base de dados
A éarea de estudo corresponde a costa centro-norte do estado do Espirito Santo

e costa sul da Bahia, adentrando-se 70 km ao continente, entre as coordenadas
localizado entre as latitudes del6° 26' 57"S e 20° 49' 27"S; e longitudes de 39° 07’
13"W e 40° 55' 09” W (Figura 1). A faixa de 70 km foi definida por meio da andlise
dos locais de maior incidéncia dos incéndios florestais na regiéo.

Figura 1 — Delimitacé@o da area de estudo.

42°0I'0"W 41°0I'0"W 40°0I'0"W 39°0'0"W

MINAS
GERAIS

Universa Transversa Mercator
Ellipsoid: SIRGAS 2000 - Zone 24 S

I Estacdes

- Area de estudo
D Estados

ESPIRITO
SANTO

Fonte: o autor.
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Os dados das variaveis meteoroldgicas foram adquiridos junto a empresa
FIBRIA Celulose S. A., a qual possui acesso ao banco de dados de uma rede com
32 estagbes meteorologicas automaticas. Destas, foram utilizadas 26 estagbes
sendo que as demais foram excluidas devido a proximidade entre elas (02 estacdes)
ou auséncia de dados de alguns elementos meteoroldgicos (04 estacdes). Os dados
foram coletados em escala horaria durante o periodo compreendido entre
01/01/2010 e 31/06/2015, nas 26 estacdes meteoroldgicas distribuidas pela costa
centro-norte do estado do Espirito Santo e costa extremo sul da Bahia.

A fase de preparacdo dos dados teve inicio com a constru¢do de uma planilha
eletrbnica composta por 26 colunas, condizentes as estacfes meteoroldgicas, e
144.504 linhas, relacionadas as varidveis meteorologicas medidas pelas estacoes.
Com dados em escala horaria, foram preparados outros dois bancos de dados, com

valores das variaveis em escala diaria e em escala mensal.

3.2Classificacéao climatica empirica por meio da analise de agrupamento
hierarquico: Aplicacdo em incéndios florestais

A anadlise de agrupamento foi realizada a nivel mensal, visto que, ha uma
variabilidade muito alta de algumas variaveis meteorolégicas quando analisadas em
escala horaria ou diaria.Devido a utilizacdo de variaveis com diferentes ordens de
grandeza, média da temperatura do ar mensal (°C),precipitacdo pluviométrica média
mensal (mm), média da umidade relativa mensal (%) e, deficiéncia hidrica média
mensal (mm), realizou-se a padroniza¢édo dos dados, 0 que consiste na subtracdo do
dado pela média e posterior divisdo pelo desvio padrdo. Salienta-se que a escolha
das quatro variaveis supracitadas esta diretamente correlacionada com as diferentes
metodologias de riscos de incéndio, pois, sdo as variaveis mais utilizadas para o

calculo de risco.

Foram utilizados dados normailizados de temperatura média mensal e de
precipitacdomédia mensal, pertencentes as estacfes meteoroldgicas presentes na
area de estudo.Esses dados foram utilizados na elaboracdo do balanco hidrico
climatolégico, empregando-se o método de Thornthwaite e Mather (1955), através
do programa “BHnorm” elaborado por Rolim et al. (1998). Para a capacidade de
agua disponivel (CAD) utilizou-se o valor de 100mm e a evapotranspiracao potencial

(ETP) foi estimada pelo método de Thornthwaite (1948). O balanco hidrico fornece
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as estimativas da evapotranspiracdo real (ETR), da deficiéncia hidrica (DEF), do
excedente hidrico (EXC) e do armazenamento de agua no solo (ARM) para cada

més do ano.

A anadlise de agrupamento foi realizada por meio do método deWard. Este
método baseia-se na formacdo de grupos, minimizando a dissimilaridade ou
minimizando o total das somas de quadrados dentro de grupos, também conhecida
como soma de quadrados dos desvios (SQD). Ferreira (2011) descreve que, em
cada etapa do procedimento, sdo formados grupos, de tal maneira que a solugao
resultante tenha o menor SQD dentro de grupos. Nessas etapas, sdo consideradas
as unides de todos os possiveis pares de grupos e, os dois que resultam em menor
aumento de SQD sdo agrupados até que todos os grupos formem um Unico,

reunindo todos os individuos.

Utilizou-se como entrada os dados padronizados da precipitacdo pluviométrica
média mensal, temperatura do ar média mensal, umidade relativa média mensal, e,
deficiéncia hidrica média mensal. Para a aplicacdodo método, utilizou-se o aplicativo
computacional IBM SPSS Statistics 22. O qual, produz como resultados, o

dendrograma para o agrupamento.

A validacao do agrupamento foi realizada por meio da utilizacédo do Coeficiente
de Correlacdo Cofenética (CCC), proposto por Sokal e Rohlf (1962).0 CCC mede o
grau de preservacdo das distancias emparelhadas pelo dendrograma resultante do
agrupamento em relacdo as distancias originais (SNEATH e SOKAL, 1973, apud,
FERREIRA, 2011). O CCC possui variacao entre 0 e 1, sendo que a extremidade
superior da escala representara a semelhanca maxima, ou seja, menor a distor¢ao
causada pelo agrupamento. Sokal e Rohlf (1962), sugerem que valores de CCC
superiores a 0,8, apresentam adequacdo quanto ao agrupamento das variaveis

analisadas.

A area de abrangéncia de cada estacdo foi definida por meio das técnicas de
poligono de Thiessen, o qual atribui um valor de ponderacéo proporcional a area de
influéncia (BERTONI; TUCCI, 2001). Brebbia (2012) utilizou a técnica dos poligonos
de Thiessen para representar a area coberta por cada estacdo meteoroldgica.
Dotou-se do aplicativo computacional ArcGIS 10.2, para se espacializar as areas de
abrangéncia de cada estacdo presente na area de estudo. O agrupamento das
estacOes, foi realizado por intermédio da unido das areas de abrangéncia das

estacOes que apresentaram o mesmo clima.
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3.3 Estatistica dos incéndios florestais nas areas de florestas plantadas
Os dados referentes ao nimero de incéndios florestais foram adquiridos junto a

empresa FIBRIA Celulose S. A. durante o periodo compreendido entre 01/01/2010 e
31/06/2015. A base de dados possui diversas informacdes sobre os incéndios
ocorridos na regido, tais como: localizacdo geografica, data de ocorréncia, area
gueimada, horéario da ocorréncia.Realizou-se uma analise para remover informacdes
duplicadas dentro do banco de dados, a qual baseou-se na busca de localizacdo
geogréfica idénticas em uma mesma data de ocorréncia, sendo possivel assim,

eliminar as falhas.

Com a base de dados ajustada, realizou-se a plotagem dos pontos das
ocorréncias de incéndios florestais em ambiente do Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG) dotando-se do aplicativo computacional ArcGIS 10.3. Vale
salientar que, conforme apontado por Duguy (2003) a analise espacial da area
gueimada por cada incéndio florestal € fundamental para o entendimento da
ecologia do fogo, por meio da andlise do intervalo médio entre incéndios em um
mesmo ponto, entretanto, a base de dados ndo possui tal informacéo espacial. Em
relacéo a area de cada incéndio, a base de dados apresenta apenas uma estimativa
do tamanho da area queimada e um par de coordenadas do ponto de ocorréncia,
sendo, portanto, inviavel, em primeiro momento, a analise com o banco de dados do

presente estudo.

A analise do regime de incéndios florestais na area de estudo foi dividida em
trés importantes aspectos: temporal, espacial e causal. A andlise estatistica do
periodo de retorno, foi realizada dotando-se do aplicativo computacional IBM SPSS
Statistics 22. A analise bivariavel foi realizada pelo coeficiente de Pearson e sua
interpretacdo baseada em Cohen (1988), o qual determina como sendo baixa
correlacdo valores entre 0,1 e 0,29, média entre 0,3 e 0,49 e alta entre 0,5 e 1,0. A
analise da correlacao cruzada entre os incéndios florestais (area mensal queimada e
numero mensal de incéndios) foi relacionado as condicfes climaticas do ano usando
os dados climaticos regionais (média de dados para a area de estudo), definiu-se
como periodo de retorno 6 meses, uma vez que a base de dados € de apenas 5

anos.

Aspecto temporal
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Os dados das ocorréncias de incéndios florestais e de area queimada, que
estavam dentro de cada subzona de estudo (Capitulo 1), foram somados conforme o
més de ocorréncia, afim de que se pudesse realizar uma identificacdo da época de
ocorréncia. Apos a soma, realizou-se o célculo da média e dos desvios, pois, 0S

meses de julho e agosto, ndo possuiam 5 anos completos.

Para verificar o agrupamento ou ndo do numero de ocorréncias pelos meses,
utilizou-se o algoritmo denominado cluster hierarquico, com predefinicdo de dois
clusters, visando indicar se 0 més esta ou ndo presente na época de ocorréncia de
incéndios florestais. Este estudo foi realizado no aplicativo computacional IBM SPSS
Statistics 22.

Buscou-se também entender o comportamento dos incéndios florestais dentro
da otica diaria, a fim de verificar qual o dia que apresenta uma maior incidéncia, para

isso, realizou-se o agrupamento das ocorréncias por meio dos dias da semana.

A fim de buscar um melhor entendimento sobre o horario de maior incidéncia
de ocorréncia de incéndios florestais, realizou-se o agrupamento das ocorréncias por

meio da sua distribuicdo horaria.

Aspecto espacial

Os dados de areas queimadas foram agrupados de acordo com as 5 classes
propostas por Ramsey e Higgins (1981), em cinco classes de tamanho, sendo elas:
) até 0,1ha, Il) de 0,1 a 4,0ha, Ill) de 4,1 a 40,0ha, IV) de 40,1 a 200,0ha, e V) mais
de 200,0ha.

Outra maneira de entender a relacdo entre a area queimada e o numero de
ocorréncia é por meio da curva de Lorenz (DIAZ-DELGADO, 2000; DUGUY, 2003).

A curva de Lorenz, segundo Duguy (2003) representa a porcentagem da area
total queimada em funcdo do numero de fogos, em funcdo crescente, mostrando

assim o grau de concentracao da area queimada. (Figura 2).
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Figura 2 — Curva de Lorenz e linha de igualdade.
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Fonte: Duguy (2003), adaptado pelo autor.

Para a busca espacial objetivou analisar os fatores fisicos do local (altitude,
declividade, orientacéo do terreno, proximidade as estradas e proximidade as areas
urbanas) em relacdo aos pontos de ocorréncia dos incéndios florestais. Os fatores
fisicos estdo presentes em diversos riscos de incéndios, como pode ser observado
nos trabalhos de Oliveira (2002), Santos et al. (2010), Eugenio et al. (2016), por isso,
o entendimento do mesmo é parte vital para analisar o perfil de ocorréncia dos

incéndios florestais na area de estudo.

Para a analise da altitude, foi utilizado o Modelo Digital de Elevacédo (MDE) do
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER), que
conforme constatado por Ferrari (2012), representa melhor as altitudes do relevo,
revelando maior correlagdo com as altitudes medidas no campo e menor erro médio
guadratico. Este MDE € constituido por um grid de células com resolucédo espacial
de 30 m e disponibilizado pelo servidor de FTP do United States Geological Survey
(USGS). Esse modelo é disponibilizado no formato GeoTiff, possibilitando o uso
direto na modelagem do terreno, sendo georreferenciado ao Datum WGS 84, em
coordenadas geograficas decimais, e referenciados a ondulacdo geoidal EGM96. De
posso do MDE da area de estudo, realizou-se a abstracdo dos valores de altitude

para os pontos de ocorréncia de incéndio.

Com o MDE, elaborou-se o mapa matricial de declividade da area de estudo
utilizando a funcdo slope, disponivel no aplicativo computacional ArcGIS 10.3. A
funcéo slope, calcula a taxa maxima de mudanca de valor de uma célula para seus
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vizinhos. O valor da inclinacéo deste plano foi calculado utilizando a técnica de
meédia maxima. Com o mapa matricial da declividade, foi realizado a abstracdo dos
dados nos pontos de ocorréncia de incéndio.

A exposicao, ou dire¢do do lado da montanha em relagéo aos pontos cardeais,
apresenta também um efeito direto na possibilidade de ocorréncia de um incéndio.
No Hemisfério Sul, os raios solares incidem mais diretamente sobre faces voltadas
para o norte e, consequentemente, transmitem mais calor para essa exposi¢cao do
qgue para qualquer outra. A face oeste € a segunda a receber maior quantidade de
energia seguida do leste e, finalmente, a que menos se aquece é a sul (SOARES &
BATISTA, 2007).

A orientagdo do terreno foi calculada utilizando-se o MDE e a grade de
exposicao do terreno foi reclassificada em oito classes (SANTOS, 2010), a saber: N
— NE (0° — 45°); NE — E (45° - 90°); E — SE (90° - 135°); SE — S (135° - 180°); S —
SW (180° - 225°); SW — W (225° - 270°); W — NW (270° - 315°); NW — N (315° -
360°).

Para a analise da proximidade das estradas e das areas urbanas, foi utilizada a
malha rodoviaria, disponibilizada pelo Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do
estado do Espirito Santo (GEOBASES). Para a feicdo do mapa de influéncia da
malha rodoviéria, foi utilizada a técnica de distancia euclidiana, a qual calcula a
menor distancia entre o centro da célula de origem e as células circuncidantes.

Conceitualmente, o algoritmo de Euclides funciona da seguinte forma: para
cada célula, a distancia da célula de origem, é determinada pelo célculo da
hipotenusa formada entre o centro da célula de origem e a célula vizinha, com suas
variacdes no eixo X e Y. Este calculo deriva a verdadeira distancia euclidiana, em
vez da distancia da célula (ESRI, 2016). ApO6s 0 processamento inicial das
distancias, realizou-se a quantificacdo da distancia, delimitadas pelos mapas

matriciais de estradas e as areas urbanas, e os pontos de ocorréncia dos incéndios.

Aspecto causal

Devido a base de dados ndo apresentar a provavel causa de cada incéndio na
area de estudo. Buscou-se o entendimento entre a presenca do homem e o0s
incéndios florestais de duas maneiras: os fatores fisicos presentes na éarea de

estudo e uma pesquisa documental em acervo jornalistico.
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A segunda etapa da busca pelo aspecto causal foi a realizagdo da pesquisa
documental no centro de Documentacdo (CEDOC) da rede A Gazeta, em
exemplares impressos dos jornais A Gazeta e Noticia Agora durante o periodo
compreendido entre os anos de 1988 e 2015. Foram utilizados trés descritores: 1)
incéndios florestais, 2) incéndio florestal, e 3) incéndio, visando analisar as principais
causas de incéndios catalogadas e divulgas pela midia em todo o estado do Espirito

Santo, que abrange a maior parte da area de estudo.

3.4Aplicacéo e ajuste do Fire Weather Index (FWI) em &reas de florestas
plantadas

Para o melhor entendimento desta aplicacdo e ajuste, dividiu-se em seis
etapas, sendo: Etapa 1 — Calculo do risco; Etapa 2 — Criagcéo de planilhas de acordo
com a ocorréncia ou ndo de incéndios florestais; Etapa 3 — Criacdo de planilhas de
acordo com a época de incéndios florestais da regido de estudo; Etapa 4 — Definicéo
das classes de risco; Etapa 5 — Analise dos resultados das classes encontradas; e,

Etapa 6 — Selecao do melhor ajuste.

Etapa 1 — Célculo do risco

Para cada estacdo presentes na area de estudo, independente da sua
localizacdo geografica, foi realizado o calculo do FWI por intermédio de um
suplemento de Excel®, disponibilizado pelo Servico Florestal Canadense?, entre as
datas 01/01/2010 e 31/06/2015, utilizando os valores de partida recomendados pelo

Servico Florestal Canadense.

Salienta-se que, a base de ocorréncia dos incéndios florestais se inicia em
01/09/2010. Portanto, foi analisado o periodo do FWI calculado entre as datas
01/09/2010 e 31/06/2015, de modo a nao provocar a interferéncia dos valores de

partida nas analises.

Etapa 2 — Criacdo de planilhas de acordo com a ocorréncia ou ndo de incéndios

florestais

!Cedido a investigacao conduzida pela Dr? Beatriz Duguy Pedra para o projeto europeu FUME (Forest
fires under climate, social and economic changes in Europe, the Mediterranean and other fire-affected
areas of the world - GA 243888) http://cordis.europa.eu/result/rcn/90753_es.html
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Cada estacdo possui uma é&rea de abrangéncia e, consequentemente, é
possivel ter o conhecimento das datas em que houve um incéndio florestal dentro
dessa area. A partir da base de dados de cada estacao foi realizada a separacao
dos dias com e sem incéndios florestais, a fim de se obter duas novas planilhas para
cada estacao, sendo uma com os valores de FWI dos dias com e outra dos dias sem

a ocorréncia dos incéndios florestais.

Etapa 3 — Criagdo de planilhas de acordo com a época de incéndios florestais da
regiao de estudo

A definicdo dos limites de cada classe esta condicionada aos valores mais altos
de FWI, sendo que esses foram encontrados na época de ocorréncia dos incéndios

florestais, salvo excecoes.

Conforme pode ser visualizado nos Capitulos 1 e 2, a area de estudo foi
dividida em trés subzonas (1, 2 e 3).Cada subzona foi analisada considerando suas
épocas de ocorréncia de incéndios florestais distintas, sendo elas: para a subzona 1
(época 1: dezembro a marco, e época 2: agosto a outubro), para a subzona 2 (época
1: janeiro a marco, e época 2: agosto a outubro) e para a subzona 3 (época 1:

janeiro e fevereiro, e época 2: agosto a outubro)

Dotando-se das planilhas geradas na etapa 2, realizou-se a separacao também
pelas épocas de ocorréncias, afim de que se pudesse realizar o calculo da
porcentagem de acerto e do teste de skill score. As planilhas ficaram dispostas da

seguinte maneira:

a) Planilha 1: subzona 1 +dias da época 1 COM incéndios+ dias da época 1
SEM incéndios;
b) Planilha 2: subzona 1 +dias da época 2 COM incéndios+ dias da época 2
SEM incéndios;
c) Planilha 3: subzona 1 +total de dias COM incéndios+ total de dias SEM
incéndios;
d) Planilha 4: subzona 2 +dias da época 1 COM incéndios + dias da época 1
SEM incéndios;
e) Planilha 5: subzona 2 +dias da época 2 COM incéndios + dias da época 2
SEM incéndios;
f) Planilha 6: subzona 2 + total de dias COM incéndios + total de dias SEM
incéndios;
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g) Planilha 7: subzona 3+dias da época 1 COM incéndios + dias da época 1
SEM incéndios;

h) Planilha 8: subzona 3+dias da época 2 COM incéndios + dias da época 2
SEM incéndios;

1) Planilha 9:subzona 3+ total de dias COM incéndios + total de dias SEM

incéndios;

Etapa 4 — Definicdo das classes de risco

A primeira classe utilizada foi concebida pelo criador do modelo VanWagner
(1987), sendo: baixa: 0-1; moderada: 1-6; alta: 6-13 e extrema: >13.

Para as demais classes, definiu-se que seriam concebidas cinco classes de
risco, sendo elas: baixa, moderada, alta, muito alta e extrema. A predefinicdo
baseou-se na percepcédo do costume das pessoas locais, as quais, interpretam 0s

riscos existentes, utilizando-se de modelos que fornecem cinco classes de risco.

Com o numero predefinido de classes, iniciou-se a etapa de definicdo dos
limites das classes do sistema FWI, para as subzonas do presente estudo foram
realizados dois tipos de andlises, sendo elas: a definicdo por percentis e a regressao

logistica.

A andlise baseada na definicdo de percentil consiste na obtencédo dos valores
de FWI nos percentis 20, 40, 60, 80 e 90 dos dias que ocorreram incéndios
florestais. Os valores de classes derivado da analise de percentis foram descritos

pelos identificadores (id.) apresentados com as letras: A, C, E, G, I, K, M, O e Q.
A definicdo das classes por meio da regresséo logistica foi realizada com base

no modelo de regressdo descrito por Hosmer e Lemeshow (2000), conforme

apresentado na Equacéao 1:

g(x

e )
P(y,=1) = 1290 (1)

Em que,
9(X) = By + Xy + B X, +.. 4 BiX
P(y, =1): probabilidade de ocorréncia de incéndio florestal;

X : variavel independente (valor de FWI); e,
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B, : coeficientes estimados pelo método de méxima verossimilhanca.

Foram utilizados os seguintes valores de probabilidade para determinagao das

classes de risco, 0,20; 0,40; 0,60; 0,80 e 0,90. Os valores de classes derivado da

regressao logistica foram descritos pelos id’s apresentados com as letras: B, D, F, H,

J,L,N,PeR.

Etapa 5 — Andlise dos resultados das classes encontradas

Ap6s a realizacdo dos calculos e determinacdo dos valores para cada
classe, obteve-se o comportamento do risco de incéndio para a area de estudo,
para as diferentes metodologias.Para analisar o comportamento do risco baseado
no valor de FWI nas diferentes classes, foi realizado um cruzamento do risco
calculado e as datas que ocorreram ou ndo incéndio florestal. Utilizou-

seosmétodosSkill Score(SS) e Porcentagem de Sucesso (PS), conforme
empregado nos trabalhos de Sampaio (1999), Nunes (2005), Nunes et al. (2006),
Borges (2011) e Dimitrakoupolos et al. (2011).

O cruzamento de risco forneceu a estimativa de acerto de cada risco
calculado, uma vez que se baseia narazdodadiferencaentreosacertos na previsao
e 0 numero esperado de acertos, bem como a diferenca entre o nimero de dias

observadoseonumerodediascomprevisdodeacertos (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1 — Tabela de contingéncia

evento |ncend|~os total previsto
observados nao observados
- cand previsto a b No=a+Db
incendio nao previsto c d Ns=c+d
total observado Ni=a+c N3=b +d N = a+b+c+d
Fonte: Sampaio (2009), adaptado pelo autor.
Tabela 2 —Calculos da tabela de contingéncia
evento '”Ce“d"BS total previsto
observados nao observados
o andi previsto a/ (a+c) b / (b+d)
incendio n&o previsto c/ (a+c) d/ (b+d)
total observado 1 1 2

Fonte: Sampaio (2009), adaptado pelo autor.

As equacdes para a realizagédo dos calculosforam:
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N=a+b+c+d(2)
Em que,

N : numero total de observacoes;

a: numero de dias com ocorréncias de incéndios previstas e observadas;

b : nimero de dias com ocorréncias de incéndios previstas e nao observadas;

¢: numero de dias com ocorréncias de incéndios néo previstas e observadas;

d : nimero de dias com ocorréncias de incéndios nao previstas e ndo observadas.

G,=a+d(3)

Em que,

G, : nimero de acertos na previsao.

H, =N(-p)(1-0q)+Npq(4)

Em que,

H, : nimero esperado de acertos;
p=N,/N: nimero de dias com ocorréncias de incéndios previstas e observadas;

g=N,/N: nimero de dias com ocorréncias de incéndios previstas e néo
observadas.

Nl
:numerodediascomocorrénciasdeincéndiosprevistaseobservadasmaisnumerodedias
com ocorréncias de incéndios nao previstas e observadas;

N2
:numerodediascomocorrénciasdeincéndiosprevistaseobservadasmaisnumerodedias
com ocorréncias de incéndios previstas e naoobservadas;

N,:
numerodediascomocorrénciasdeincéndiosprevistasendoobservadasmaisnimerodedi
as com ocorréncias de incéndios ndo previstas e ndo observadas;

N,: nUmerodediascomocorrénciasdeincéndiosndoprevistaseobservadas
maisnumerodedias com ocorréncias de incéndios ndo previstas e ndo observadas;
p:
numerodediascomocorrénciasdeincéndiosprevistaseobservadasmaisniamerodediasc
omocorrénciasdeincéndiosnaoprevistaseobservadas,divididopeloniamerototaldeobser
vacoes; e,

g:

numerodediascomocorrénciasdeincéndiosprevistaseobservadasmaisniamerodediasc
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omocorrénciasdeincéndiosprevistasendoobservadas,divididopelonimerototaldeobser
vacoes.

SS =(G,—H,)/(N-H,) (5)

Em que,

SS :skill score.

PS = (G, /N)L00(6)

Em que,

PS :porcentagem de sucesso.

Etapa 6 — Sele¢éo da classe

A selecédo da classe € uma etapa crucial para a correta utilizacdo de um indice
de risco. A primeira selecéo é feita de acordo com as classes originais do modelo.
Caso os valores das porcentagens de sucesso e skill score ndo esteja de acordo
com o esperadopelo pesquisador, 0 mesmo poderd escolher dentre as outras
classes testadas nos id’'s de A a L.

Os meétodos empregados no presente estudo consistiram na validacdo e
escolha dos resultados apresentados pelas porcentagens de sucesso e do valor de
skill score, para cada subzona. Inicialmente, realizou-se a normalizacdo dos dados
de porcentagem de sucesso com e sem incéndios, geral e, também, dos valores de
skill score, sendo que os mesmos foram normalizados dentro da escala que varia
entre 0 e 100.

Apés a normalizacédo dos valores, realizou-se o teste de hipéteses, por meio
da utilizacao do teste de Shapiro-Wilk, a fim de que se possa saber se a amostra é
ou nao proveniente de uma distribuicdo normal. Sendo que, Ho: A amostra provém
de uma distribuicdo normal e, Hi: A amostra ndo provém de uma distribuigdo
normal.

Caso a amostra seja advinda de uma distribuicdo normal, realizou-se o teste
paramétrico da Analise de variancia (ANOVA), a qual possui como hipotese a
igualdade entre as médias de duas ou mais populacdes. Se o teste F, for

significativo, se realiza o teste posthoc de Tukey-Kramer (nivel de significancia =
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0,05), para comparar todos os id’s entre si. Sendo que, o0 maior valor de média sera
o0 id. escolhido.

Por outro lado, caso a amostra ndo apresentava uma distribuicdo normal,
utilizou-se o teste de analise de variancia nao paramétrico de Kruskall-Wallis, sendo
gue a hipétese nula é a igualdade entre as categorias, id’s, em cada subzona, ao
nivel de significancia igual a 0,05 e 95% de intervalo de confianca.

Essa metodologia tenta solucionar uma dificil situacdo vivenciada nas areas
de florestas plantadas na costa centro-norte do Espirito Santo e costa sul da Bahia,
uma vez que, nessa regido ha cerca de 92% dos dias sem a ocorréncia de
incéndiosflorestais e apenas 8% dos dias com incéndios florestais. Somado a esse
fator, ttm-se que, conforme relatado no Capitulo 1, a area possui um histérico de
incéndios criminosos, diminuindo assim, a relacdo existente entre as variaveis e sua
resposta no modelo. Todas as seis etapas para realizar a presente metodologia
estao representadas na Figura 1.

Figura 1 —Fluxograma das seis etapas necessarias para a realizacdo da metodologia.
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Valor das classes
A: Subzona1l + Periodo 1 + Percentil

E: Subzona 1 + Total + Percentil

B: Subzona 1 + Periodo 1 + Reg. Log.
C: Subzona 1 + Periodo 2 + Percentil
D: Subzona 1 + Periodo 2 + Reg. Log.

F: Subzona 1 + Total + Reg. Log.

Valor das classes '

G: Subzona 2 + Periodo 1 + Percentil
H: Subzona 2 + Periodo 1 + Reg. Log.
|- Subzona 2 + Periodo 2 + Percentil
J: Subzona 2 + Periodo 2 + Reg. Log.
K: Subzona 2 + Total + Percentil
L: Subzona 2 + Total + Reg. Log.

Valor das classes

M: Subzona 3 + Periodo 1 + Percentil
N: Subzona 3 + Periodo 1 + Reg. Log.
O: Subzona 3 + Periodo 2 + Percentil
P: Subzona 3 + Periodo 2 + Reg. Log.
Q: Subzona 3 + Total + Percentil

R: Subzona 3 + Total + Reg. Log.

Fonte: o autor.
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3.5Aplicacao e ajuste da Férmula de Monte Alegre Modificada (FMA™) em areas
de florestas plantadas

Para o melhor entendimento desta aplicacdo e ajuste, dividiu-se em seis
etapas, sendo: Etapa 1 — Calculo do risco; Etapa 2 — Criagdo de novas planilhas de
acordo com a ocorréncia ou nao de incéndios florestais; Etapa 3 — Criagdo de novas
planilhas de acordo com a época de incéndios florestais da regido de estudo; Etapa
4 — Definicdo das classes de risco; Etapa 5 — Analise dos resultados das classes
encontradas; e, Etapa 6 — Selecdo do melhor ajuste.Ressalta-se que ndo sera
descrita as Etapas de 2 a 6, uma vez que esta foi descrita no item anterior (item 3.4).

Etapa 1 — Calculo do risco

Foi utilizada a FMA* para o calculo diario do risco de ocorréncia de incéndios
florestais, conforme a equacao 1, concebida por Nunes (2009):

FMA® = %100 /H; %% (1)

/=1

Em que,

FMA™: Férmula de Monte Alegre Alterada;

H : umidade relativa do ar (%), medida as 13 horas;

n: numero de dias sem chuva maior ou igual a 13,0 mm;
I/ . velocidade do vento em m/s, medida as 13 horas.

Sendo a FMA* um indice acumulativo, no que se refere a umidade relativa, o

mesmo esta sujeito as restricbes de precipitacdo (TABELA 1).

Tabela 1 — Restricdes da FMA*, de acordo com a quantidade de chuva do dia e suas modificacdes
em fun¢éo da umidade relativa do ar (H) as 13h

chuvado dia (mm) modificagées no calculo
<24 Nenhum
iminui 0 + .
25a4,.9 Diminuir 30% no valor de FMA* calculado na véspera e

somar (100/H) do dia
Diminuir 60% no valor de FMA* calculado na véspera e

20299 somar (100/H) do dia
10a12.9 Diminuir 80% no valor de FMA* calculado na véspera e
’ somar (100/H) do dia
>12.9 Interromper o calculo (FMA*=0), iniciando no dia

seguinte.

Fonte: Nunes (2005), adaptado pelo autor.
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A fim de se automatizar todo o processo de célculo da FMA*, criou-se um
sistema para a realizacdo da metodologia, 0 mesmo esta descrito no APENDICE 1.

A primeira metodologia de classe utilizada é a que foi concebida pelo criador do
modelo (NUNES,2005), sendo elas: Nulo: < 3,0; Pequeno: 3,1-8,0; Médio: 8,1-14,0;
Alto: 14,1-24,0 e Muito Alto: = 24,0.

Figura 1 — Fluxograma das seis etapas necessdrias para a realizagcao da metodologia.
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P: Subzona 3 + Periodo 2 + Reg. Log.
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e
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Fonte: o autor.
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3.6Aplicacéo e analise do Risco de Fogo (RF) nas areas de florestas plantadas
Para a obtencdo do valor final do RF sé@o necessarias a realizacdo de oito

etapas de célculos, sendo elas: a) determinagdo da precipitacdo na area geogréfica
de abrangéncia; b) célculo dos fatores de precipitacéo; c) célculo dos dias de secura;
d) determinacdo do risco de fogo béasico; e) ajuste em relacdo a umidade; f) ajuste
em relacdo a temperatura; g) calculo do risco observado; h) risco de fogo

a) Determinacédo da precipitacdo na area geografica de abrangéncia
Determinou-se, diariamente, para a area geogréfica de abrangéncia, o valor da

precipitacdo (mm), acumulada para onze periodos imediatamente anteriores, de 1;
2;3;4;5;6al10;11a15;16 a 30; 31 a60; 61 a 90 e 91 a 120 dias.

Conforme ressaltado por Sismanoglu e Setzer (2014), a precipitacdo é a
componente de maior peso do risco de fogo, a mesma € obtida na resolucdo de 25
km a partir das estimativas de precipitacgdo do “CoSch/Merge” geradas pela
DSA/CPTEC, as quais combinam dados observacionais das estacdes de superficie
com as medidas em micro-ondas dos satélites Tropical Rainfall Measuring Mission -
TRMM (VILA et al., 2008).

b) Célculo dos fatores de precipitacéo

O calculo dos fatores de precipitacdo (fp) € realizado para cada um dos onze
periodos, conforme demonstrado nas equacdes contidas no Quadro 1, as quais séo
provenientes de uma funcdo exponencial empirica da precipitacdo especifica para
cada um dos periodos. Conforme relatado por Setzer e Sismanoglu (2012), os
fatores possuem uma funcéo dupla no risco de fogo, a primeira seria reduzir o risco
guando se tém maiores volumes de chuva em eventos especificos, e a segunda
seria diminuir o efeito das precipitacées passadas. As equacdes estdo no Quadro 1.

Quadro 1 — Equacdes para o calculo do fator de precipitagéo.

fpl — e—0,14*prec fpz — e—0,07*prec fp3 — e—0,04*prec

fp4 — e—0,03*prec fps — e—0,0Z*prec fp6‘a]_0 — e—OOl,*prec

fp113115 — e—0,00S*prec fp16él30 — e—0,004*prec fp31‘a60 — e—0,00Z*prec

fp613a90 = ¢ ~0.001+prec fp912120 = e~0.0007+prec

Fonte: Setzer e Sismanoglu (2012), adaptado pelo autor.
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c) Calculo dos dias de secura

O célculo dos dias de secura (PSE), é realizado para se obter um valor
hipotético dos dias seguidos sem precipitacdo a fim de se caracterizar o estado da

vegetacdo. Sua equacao esta representada abaixo:

PSE =105 fpl = fp2 * fp3 * fp4d * fp5 * fp6al0 * fpl1al5 * fp16a30 x fp31a60 *
fp61a90 = fp91a120(1)

d) Determinacéo do risco de fogo basico

Determinar o risco de fogo "basico" para cada um dos sete tipos de vegetacao

considerada, por meio da equacéao:

_ 0,9%[1+sin(An=1,7*PSE)],
Rbn: 1,7 — 2 \2)

O mapa de tipos de vegetacao foi adaptado do produto anual do International
Geosphere-Biosphere Programme (IGBP), gerado pela NASA a partir dos mosaicos
MODIS MCD12Q1 do satélite AQUA (FRIEDL et al., 2010), para os calculos do RF.

O parametro An varia com a vegetacéo de acordo com a Tabela 1:

Tabela 1 — Valores assumidos pela constante An para as 7 classes de vegetacdo para o RF, na
versdo V9 de 2012

Vegetacao Valor de An
Ombrdfila densa; alagados. 1,50
Florestas Deciduas e sazonais 1,72
Florestas Contato; campinarana 2,00
Savana arbodrea; Caatinga fechada. 2,40
Savana,; Caatinga aberta. 3,00
Agricultura e diversos 4,00
Pastagens Gramineas 6,00

Fonte: Setzer e Sismanoglu (2012), adaptado pelo autor.
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e) Ajuste em relacédo a umidade

O ajuste realizado em relacdo a umidade relativa (UR) se baseia em uma
correcdo do risco de fogo associado a um valor limite de umidade relativa minima do
ar, pois, o risco aumenta quando a UR abaixo de 40% e diminui para valores acima
desta referéncia. Usam-se os dados de umidade das observagfes das 18UTC,
assumidos como sendo do minimo diario da UR. A equacao de ajuste do Fator de
Umidade (FU) é:

FU = UR * —0,006 + 1,3(3)

E importante salientar que os campos de temperatura maxima e de umidade
minima do ar das 18UTC a superficie, sdo extraidos das analises feitas no CPTEC
pelo modelo MCGA CPTEC/COLA — T299 de 45km, para toda a América do Sul
(Cavalcanti et al., 1995). Estas analises, por sua vez, resultam da interpolacdo dos
dados das estacbfes meteorologicas de superficie (ALMEIDA et al., 2005,
FERREIRA et al., 2000).

f) Ajuste em relacéo a temperatura

O ajuste do risco de fogo para a temperatura maxima do ar € realizado pois,
entende-se que a temperatura do ar tem um efeito linear no risco. O risco aumenta
para temperaturas (Tma) acima de 30°C e diminui para valores abaixo desta
referéncia. Usam-se os dados de temperatura das observagbes das 18h UTC,
considerando que seja seu maximo diario. A equacdo de ajuste do Fator de

temperatura (FT) é:

FT = Tpsy * 0,02 + 0,4 (4)

g) Célculo do risco observado

O risco observado foi obtido mediante a multiplicacdo do Risco de Fogo (RF)
basico pelos fatores de correcdo da umidade relativa minima e da temperatura do ar

maxima, como pode ser verificado na equacao abaixo:

53



RF = Ry, * FT * FU (5)

h) Risco de fogo

Finalmente, quando for constatado que em locais com RF nas classes minimo
ou baixo ocorreu algum foco de queima detectado pelos satélites nos ultimos 3 dias,
associado a um periodo de ndo ocorréncia de precipitacdo, alterou-se o valor do RF
para alto. Ou seja, um valor com RF calculado menor que 0,4, passaria ao valor de
0,95. Essa analise e correcao final do RF, atuou como uma mem@ria interna do risco

para corrigir falsos alarmes de risco baixo.

Os valores finais do RF foram agrupados nas seguintes classes, conforme
Tabela 2.

Tabela 2 — Classes do risco de fogo

Classes de RF Valores de RF
Minimo <0,15
Baixo 0,15< 0,40
Médio 0,40 < 0,70
Alto 0,70 < 0,95
Critico >0,95

Setzer e Sismanoglu (2012), adaptado pelo autor.

Analise dos dados

Para iniciar esta etapa € importante salientar que, para fins deste estudo, foi
realizado uma parceria com Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC-INPE), sendo, o calculo do RF realizado pela equipe responsavel do
gerenciamento do Portal de Queimadas do CPTEC-INPE. Tal equipe, viabilizou a
busca no banco de dados, os valores inerentes as datas e a localizacdo geogréfica
de cada ocorréncia de incéndio florestal nas areas de floresta plantada na Costa

Norte do Espirito Santo e Costa Sul da Bahia.

A busca esteve compreendida entre os dados catalogados no periodo que
compreende os anos de 2010 e 2015, na area de interesse do presente estudo. O
produto final gerado foi uma tabela com os campos: dia de ocorréncia, coordenadas

N e E em UTM, e valor do risco de fogo.
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De posse da tabela e do aplicativo computacional ArcGIS 10.3, realizou-se a
espacializagcdo dos valores de RF em relacdo a suas coordenadas X e Y,
posteriormente, transformou-se os dados, até entdo flutuantes, em um arquivo
vetorial de pontos com coordenadas projetadas na Universa Transversa de Mercator
(UTM-Sirgas 2000).

Com a criacdo do arquivo vetorial em formato shapefile, realizou-se a
separacdo dos incéndios florestais em relacdo as subzonas presentes na area de
estudo, resultando em dois novos arquivos. Apos a separacdo, fez-se a

transformacgéao do arquivo formato Database(.dbf) para o formato planilha (.xIs).

De posse das planilhas, fez-se a andlise da frequéncia da ocorréncia de
incéndios florestais, agrupando-se as ocorréncias de incéndios florestais em suas

respectivas classes.

3.7Desenvolvimento de um sistema de risco de incéndios florestais baseado
em banco de dados das areas de florestas plantadas (RIF-Database)

Para o melhor entendimento da metodologia utilizada, a mesma foi dividida em
duas partes, sendo: Parte 1. Desenvolvimento do modelo de risco de incéndios
florestais do sistema de banco de dados RIF-Database, e, Parte 2: Definicdo das

classes de risco a serem utilizadas.

Parte 1: Desenvolvimento do sistema de risco de incéndios florestais —

Software RIF-Database.

A primeira parte da metodologia é referente ao desenvolvimento do modelo do
sistema de banco de dados RIF-Database?. Pode-se agrupar em trés etapas, sendo
elas: Etapa 1 — Preparacdo da base de dados; Etapa 2 — Selecdo das variaveis; e,

Etapa 3 — Definicdo dos pesos e calculo do risco.

Etapa 1 — Preparacao da base de dados

A base de dados utilizadaé a mesma descrita no Capitulo 1 da presente Tese.
Entretanto, criou-se 26 novas planilhas, uma para cada estacdo, com as
informacBes de quatro variaveis meteorolégicas, sendo elas: umidade relativa

minima diaria, radiagdo solar total diaria, temperatura média do dia; e, precipitacdo

2 O APENDICE 2apresenta a programac&o do sistema de base de dadosRIF-DATABASE e seus
parametros.
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didria e também com a informacéo se houve ou nado incéndio naquele dia. Com a
nova planilha, fez-se o calculo da média dos udltimos 7 e 14 dias para todas as
variaveis, e também se fez o calculo dos dias sem chuva, totalizando 13 colunas
com os dados das variaveis e suas respectivas médias de 7 e 14 dias, além de uma

coluna com a informacé&o da ocorréncia de incéndio.
Etapa 2 — Selecdo das variaveis

A selecdo da variavel inicia-se com a juncdo das planilhas de cada estacao
referentes as subzonas 1, 2 e 3. Feito esse processo, tém-se duas planilhas, uma
para cada subzona. Realizou-se a separacdo dos dias com e sem incéndios em
cada planilha, apos a separacéo, fez-se a média de cada coluna, descritas na etapa
anterior. Apos o célculo, obteve-se a diferenca entre a média dos dias com e dos

dias sem incéndios florestais.

Com a diferenca entre as meédias, fez-se a normalizacdo dos valores
encontrados e, posteriormente, avaliou-se a representatividade de cada uma das 13
variaveis, sendo que, representatividades inferiores a 5% leva a exclusao da variavel

do modelo, e acima de 5% é incluida.
Etapa 3 — Definicdo das notas, dos pesos e calculo do risco

Apés a selecdo das variaveis, retoma-se as duas planilhas referentes as
subzonas 1 e 2, afim de que se possa trabalhar apenas com os dados dos dias que

ocorreram incéndio florestal.

A partirdos valores das variaveis meteoroldgicas selecionadas, fez-se o célculo
de quatro parametros estatisticos: média, desvio padrdo, limite superior e limite
inferior. Com esses parametros criou-se um sistema de classes para cada variavel, o

gual foram atribuidas notas de acordo com a variavel e o seu valor.

As variaveis foram entdo distribuidas em consonancia do impacto direto ou
indiretoque pode causar no risco. Por exemplo, quanto mais dias sem chuva, maior
€ 0 risco, quanto maior for a umidade relativa minima do ar menor € o risco de
ocorréncia de incéndios. Realizado este processo, criou-se cinco novas colunas na

planilha, para atribuicdo do primeiro peso, de acordo com a variavel.

Para a determinacdo da importancia da variavel, realizou-se a normatizacao
dos valores de cada variavel e assim calculou-se a porcentagem da variavel em

relacdo a soma das variaveis. Esse valor percentual, € o peso para entrada no
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modelo.O célculo do risco® é realizado com o somatério do produto entre as notas e

0S pesos das varidveis. As etapas necessarias estdo dispostas na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma das trés etapas necessérias para o célculo do risco de incéndios florestais
pelo software RIF-Database.
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Fonte: o autor.

3 No APENDICE 3, é mostrado passo a passo para o calculo em um exemplo.
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Parte 2: Defini¢ao das classes de risco a serem usadas

A segunda parte da metodologia € referente a definicdo dos intervalos de
classe e abrange cinco etapas: Etapa 1 — Criagdo de planilhas de acordo com a
ocorréncia ou nao de incéndios florestais; Etapa 2 — Criacdo de planilhas de acordo
com a época de incéndios florestais da regido de estudo; Etapa 3 — Definicdo das
classes de risco; Etapa 4 — Andlise dos resultados das classes encontradas; e,
Etapa 5 — Selecdo do melhor ajuste. Ressalta-se que ndo sera descrita as Etapas de
1 a 5, uma vez que esta foi descrita no item anterior (item 3.4).

Figura 1 — Fluxograma das seis etapas necessarias para a realizacdo da metodologia.
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3.8 Selecdo demodelo derisco de incéndios florestais para as areas de
florestas plantadas

A metodologia utilizada serd dividida em cinco etapas, sendo: Etapa 1 —
Preparo da base de dados e calculo do risco; Etapa 2 — Distribuicdo dos valores de
risco de incéndio florestais para cada classe de risco; Etapa 3 — Criagéao de planilhas
de acordo com a ocorréncia ou ndo de incéndios florestais da regido de estudo;
Etapa 4 — Analise dos resultados das classes encontradas; e, Etapa 5 — Escolha do
modelo.

Etapa 1 — Preparo da base de dados e célculo do risco

A preparacéo do banco de dados comegou com a aquisicdo do mesmo. Todos
os dados referentes as variaveis meteorologicas foram adquiridos junto a empresa
FIBRIA Celulose S. A., a qual possui acesso ao banco de 20 estacdes
meteorologicas e dados referentes ao numero de incéndios florestais, para a regiao
do presente estudo, entre 01/07/2015 e 30/06/2016.

Para cada estacao, independente da sua localizacdo geografica na area de
estudo, foi realizado o calculo dos valores dos riscos de incéndio florestais pelos
modelos: FWI, realizado por intermédio de um suplemento de Excel®,
disponibilizado pelo Servico Florestal Canadense*;,FMA®, realizado por meio do
software desenvolvido baseado na equacdo concebida pelo estudo de Nunes
(2009); e, RIF-Database, calculo do risco realizado com a utilizacdo do sistema
baseado em banco de dados. Apds o calculo, fez-se a separacao das ocorréncias de

acordo com a area de abrangéncia das subzonas 1, 2 e 3.

Etapa 2 — Distribuicdo dos valores de risco de incéndio florestais para cada classe

de risco

Os modelos FWI, FMA* e RIF-Database possuem intervalos distintos para cada

classe de risco e subzona, conforme pode ser observado na Tabela 1.

“Cedido a investigacdo conduzida pela Dr® Beatriz Duguy Pedra para o projeto europeu FUME (Forest
fires under climate, social and economic changes in Europe, the Mediterranean and other fire-affected
areas of the world - GA 243888) http://cordis.europa.eu/result/rcn/90753_es.html
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Tabela 1 —Valores limites das classes dos riscos de incéndio florestais FWI, FMA* e RIF-DATABASE

classes de risco

modelo subzonas : — :
baixa média alta muito alta Extrema
1 0-8 8,1-11 11,1 - 15 15,1 -25 >25
FWI 2 0-9 9,1-14 14,1 - 18 18,1 - 27 >27
3 0-9 9,1-14 14,1 - 19 19,1 -30 >30
1 0-10 10,1 - 17 17,1-25 25,1 — 56 >56
FMA+ 2 0-14 14,1 - 23 23,1 -35 35,1-78 >78
3 0-14 141-23 23,1-35 35,1 -63 >63
1 0-44 44,1 - 55 55,1 -64 64,1 — 81 >81
RIF- 2 0-47 471-57 571-65 651—84 >84
Database
3 0-43 43,1-53 53,1 - 62 62,1 -81 >81

Fonte: o autor.

Etapa 3 — Criagcdo de novas planilhas de acordo com a ocorréncia ou nao de

incéndios florestais

De acordo com a sua classe, fez-se a separacdo dos dias com e sem
ocorréncia de incéndios florestais. Uma vez que, cada estacdo possui uma area de
abrangéncia e, consequentemente, € possivel ter o conhecimento das datas em que

houve um incéndio florestal dentro dessa area.

Etapa 4 — Analise dos resultados das classes encontradas

Apés a realizacdo dos calculos e determinacdo dos valores para cada

classe, obteve-se o comportamento do risco de incéndio, para as diferentes

metodologias.

Para analisar o comportamento do risco dos modelos RIF-DATABASE, FWle

FMA*nas diferentes classes, foi realizado um cruzamento do risco calculado e as

datas que ocorreram ou ndo incéndio florestal. A descricdo da metodologia de

analise dos resultados pode ser encontrada na Etapa 5 do item 3.4.

Etapa 5 — Escolha do modelo

A escolha do modelo é uma etapa crucial para a correta utilizagdo de um

indice de risco. Os métodos empregados no presente estudo consistiram na
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validacéo e escolha dos resultados apresentados pelas porcentagens de sucesso e
do valor de skill score, para cada subzona e modelo de risco. Inicialmente, realiza-
se a normalizacdo dos dados de porcentagem de sucesso com e sem incéndios,
geral e, também, dos valores de skill score, sendo que os mesmos foram
normalizados dentro da escala que varia entre 0 e 100.

Apos a normalizagéo dos valores, realiza-se o teste de hipéteses, por meio da
utilizacdo do teste de Shapiro-Wilk, a fim de que se possa saber se a amostra é ou
ndo proveniente de uma distribuicdo normal. Sendo que, Ho: A amostra provém de
uma distribuicdo normal e, Hi: A amostra ndo provém de uma distribuicdo normal.

Caso a amostra seja advinda de uma distribuicdo normal, realizou-se o teste
paramétrico da Analise de variancia (ANOVA), a qual possui como hipo6tese a
igualdade entre as médias de duas ou mais populacbes. Se o teste F, for
significativo, se realizou o teste posthoc de Tukey-Kramer (nivel de significancia =
0,05), para comparar todos os id’s entre si. Sendo que, 0 maior valor de média sera
0 modelo escolhido.

Por outro lado, caso a amostra ndo veio de uma distribuicdo normal, utilizou-
se o teste de analise de variancia ndo paramétrico de Kruskall-Wallis, sendo que a
hipétese nula € a igualdade entre os modelos, em cada subzona, ao nivel de
significancia igual a 0,05 e 95% de intervalo de confianca.

Essa metodologia tenta solucionar uma dificil situacdo vivenciada nas areas
de florestas plantadas na costa centro-norte do Espirito Santo e costa sul da Bahia,
uma vez que, nessa regido ha cerca de 92% dos dias sem a ocorréncia de
incéndios florestais e apenas 8% dos dias com incéndios florestais. Somado a esse
fator, ttm-se que, a area possui um historico de incéndios criminosos, diminuindo
assim, a relacao existente entre as variaveis e sua resposta no modelo. Todas as

cinco etapas para realizar a presente metodologia estédo representadas na Figura 1.
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Figura 1 —Fluxograma das etapas necessarias para a realizacdo da metodologia.
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Fonte: o autor.

62



ARESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Classificagao climética

Com os dados padronizados da temperatura do ar média mensal,precipitacao
pluviométrica média mensal, umidade relativa média mensal, e, deficiéncia hidrica
média mensal, foi possivel a obtencdo do dendrograma de agrupamento das
estacdes meteorologicas (Figura 2).

Figura 2. Dendrograma usando o método de Ward para o agrupamento das estacdes meteorolégicas.
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Fonte: o autor.

E possivel visualizar na Figura 2 os trés agrupamentos das estacdes
meteoroldgicas da area de estudo, contendo 9, 6 e 11 estacdes em cada subzona.

Essa disposicdo é validada por meio do valor obtido do coeficiente de correlacdo

63



cofenética, CCC=0,832, portanto, é possivel afirmar que ha 3 subzonas climéticas
na area de estudo.

Para melhor visualizagdo da disposicao espacial das trés subzonas, fez-se o
mapeamento da area de estudo com as estacles, e suas areas de abrangéncia, ja
agrupadas, conforme pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3 — Distribuicdo espacial das estacbes meteorolégicas e das subzonas climaticas apds a
realizacdo do agrupamento.

MINAS
GERAIS

Estacoes
Z  Subzona 1
L Subzona?2
L Subzona 3
I:I Area de estudo
ESPIRITO [ Estacoe
SANTO Subzona 1

- Subzona 2

Universa Transversa Mercator
Ellipsoid: SIRGAS 2000 - Zone 24 S I subzona 3

Fonte: o autor.
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Observa-se que o agrupamento pelo método de Ward, originou agrupamentos
de estac¢Oes vizinhas, sendo as estacdes presentes no norte da area de estudo, na

regido de divisa dos estados da Bahia e do Espirito Santo e sul da &rea de estudo.

Os resultados corroboram com aqueles apresentados por Dourado et al. (2013)
que analisaram as zonas homogéneas em séries temporais de precipitacdo
pluviométrica, entre os anos de 1981 e 2010, para o estado da Bahia e relataram
gue as estacOes localizadas na regido sul da Bahia pertencem ao mesmo

agrupamento, caracterizadas por subzonas mais secas.

Outro fato que corrobora com o encontrado, € o do trabalho proposto por
Alvares et al. (2013), os quais produziram em seu estudo a classificacdo climatica de
Kb6ppen para todo o Brasil, com resolugéo de 1 hectare. Tal estudo foi realizado com
dados de estacdes climaticas compreendidos entre os anos de 1950 e 1990. A
analise do trabalho destes autores evidencia trés tipos de clima na regido de estudo,
sendo que: a) na Costa Norte da area de estudo ha o predominio do clima Af (Clima
Tropical Umido); b) o clima Am (Clima de Monc&o) aparece mais para dentro do
continente no norte da area de estudo e ao sul ele inverte, abrangendo toda a Costa
e c¢) o clima Aw (Clima Tropical com estacdo seca de verdo) predomina a regiao

Continental na regido sul da area de estudo.

E importante ressaltar que, ha uma subzona muito seca no sul da Bahia e
noroeste do Espirito Santo (dentro da subzona 1), conforme apontado pelo
Programa de Ac&o Nacional de Combate a Desertificacdo (PAN-BR), o qual
classifica a regido do sul da Bahia e as areas do entorno como areas susceptiveis a
desertificacdo (MMA, 2005). Portanto, a formacdo de um agrupamento nesta area

vem ao encontro do qgue era esperado.

Esse fato também é observado por Eugenio et al. (2016), os quais, ao
realizarem o mapeamento de risco de incéndios florestais para o estado do Espirito
Santo, apontaram a regido noroeste deste estado como regido susceptivel a
ocorréncia de incéndios florestais devido a baixa precipitacdo e a elevada

evapotranspiracao da regido, em relacdo ao clima médio do estado capixaba.

A analise das médias de temperatura do ar (Figura 4), permite de forma
visual, a percepcdo da diferenciacdo das médias obtidas pelas estacbes

pertencentes aos diferentes agrupamentos.
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Figura 4 — Distribuicdo da temperatura média mensal do ar, em °C,nas subzonas climaticas.
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Fonte: o autor.

Ndo ha uma diferenciacdo visual expressiva em relacdo a temperatura
média mensal entre as trés subzonas presentes na area de estudo, as médias
anuais para as subzonas 1, 2 e 3, foram respectivamente, 23,9°C; 23,3°C; e, 23,5°C.

Em relacdo ao total da precipitacdo pluviométrica, verificou-se diferencas
visuais entre o total de precipitacdo médio anual para as subzonas analisadas sendo
gue, a subzona 1 teve a maior média de precipitacdo anual co 1.175,7mm, seguido
pela subzona 2 com 1.115,1mm e por ultimo a subzona 3 com 914,1mm.Na Figura 5

€ possivel visualizar as médias mensais da precipitacdo entre as subzonas
estudadas.

Figura 5 — Distribuic@o da precipita¢édo pluviométrica média mensal, em mm,nas subzonas climaticas.
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Fonte: o autor.

Era esperado uma menor precipitacdo na subzona 2, centro da area de
estudo, uma vez que é uma area propensa a desertificacdo, entretanto, esse fato
pode ser explicado pelo fato da andlise envolver apenas 5,5 anos, ou seja, uma
pequena amostra quando comparada ao recomendado pela Organizacao
Meteorolégica Mundial, que é de 30 anos para caracterizar o clima de uma regiao.

A distribuicdo da umidade relativa média mensal entre as subzonas estudadas
pode ser visualizada na Figura 6. H4 uma dissiparidade presente entre as subzonas
de estudo no que tange os meses com menor umidade relativa, sendo que para as

subzonas 1 e 2 é 0 més de setembro e para a subzona 3 é o més de fevereiro.

Entretanto essa diferenca € indiferente quando se tem a analise a nivel da
média anual, onde se tem os valores de 80,2mm; 79,8mm e 81,0mm, para as
subzonas 1, 2 e 3, respectivamente. Apesar da pequena diferenca encontrada, a
menor umidade meédia anual estd presente na subzona 2, onde se tém a area
propensa a desertificacao.

Figura 6 — Distribuicdo da umidade relativa média mensal do ar, em %,nas subzonas climaticas.
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Fonte: o autor.

A Figura 7 contém a distribuicdo da deficiéncia hidrica média mensal nas
subzonas climaticas presentes na area de estudo, é possivel notar que a subzona 3
apresenta 0s maiores valores e essa € a que possui a maior deficiéncia hidrica
acumulada para a area de estudo com 292,0mm, seguida da subzona 1, com

157,5mm, e, por ultimo, a subzona 2,com 143,6mm.
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Entretanto, cabe ressaltar que esse valor de deficiéncia hidrica média
acumulada anual, aliado com a diferenca, de aproximadamente, 262mm de
precipitacdo que existe entre a subzona 3 e 2, é possivel afirmar que a subzona 2 foi
a que teve o clima mais seco das subzonas, no periodo estudado.

Figura 7 — Distribuic@o da deficiéncia hidrica média mensal em mmnas subzonas climaticas
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Fonte: o autor.

Portanto, ap6s a analise das variaveis climaticas, temperatura do ar,
precipitacdo pluviométrica, umidade relativa, e, deficiéncia hidrica, vai ao encontro
do que foi verificado pelo coeficiente de correlacdo cofenético calculado para a

analise de agrupamento pelo método de Ward.

4.2Estatistica dos incéndios florestais
Em relacdo ao estudo da estatistica dos incéndios florestais, inicialmente, é

importante frisar que a andlise das varidveis meteoroldgicas comporta o periodo de
ocorréncia dos incéndios florestais analisados, 01/09/2010 a 31/06/2015, o que leva
a uma interpretacdo mais fidedigna da condicdo meteoroldgica no dia, e até mesmo

na mesma hora, da ocorréncia do fogo.

Na Figura 4 tém-se a distribuicdo da temperatura média do ar e o namero
médio de ocorréncias de incéndios florestais pelos meses do ano, para cada
subzona na area de estudo e na Figura 5 tém-se os gréaficos da autocorrelacéo entre
temperatura média mensal e os incéndios florestais (niUmero de incéndios e area

gueimada) paras as subzonas 1, 2 e 3, para cada més dentro do periodo analisado.
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Figura 4 — Grafico da distribuicao da temperatura média (Temp) e o nimero médio de ocorréncia de

incéndios florestais (Oc.m) pelos meses do ano, para cada subzona na area de estudo.
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Figura 5 — Gréficos da autocorrelagdo entre temperatura média mensal e os incéndios florestais
(nGmero de incéndios e area queimada) paras as subzonas 1, 2 e 3, para cada més dentro do

periodo analisado.
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E possivel analisar que a temperatura média mensal do ae comecga a decair
nos meses pertencentes ao fim do outono (abril e maio), tém seus menores valores
nos meses de inverno (junho, julho e agosto) e volta a subir com o inicio da
primavera (setembro), tendo seus maiores valores no fim do verao (fevereiro), para
todas subzonas. Agrega-se a essa informacdo, que a subzona 1 possui maior
temperatura média em todas as estacdes do ano, ja a subzona 2, ttm as menores

temperaturas.

Conforme Eugenio et al. (2016), quanto maior for a temperatura média, maior é
0 risco de ocorréncia de um incéndio florestal. Entretanto, ndo observa esse
comportamento quando se compara a temperatura média com a média do niumero
de ocorréncias na area de estudo. Evidencia-se assim que a temperatura média dos
meses nao responde de maneira direta a ocorréncia ou ndo de incéndios florestais,

podendo a mesma influenciar de maneira indireta a ocorréncia.

Observa-se um comportamento distinto dentro da area de estudo,
principalmente na subzona 2, pois, apesar de apresentar uma média de temperatura
menor em todas as estacbes do ano, a mesma apresenta maiores valores médios

de ocorréncia de incéndios florestais em todos 0os meses.

A analise estatistica por meio do coeficiente de Pearson, mostrou uma alta
correlacdo positiva entre a temperatura média mensal e o nimero de incéndios
médio mensal para a subzona 1 (r= 0,598, p<0,05) e também com a area queimada
média mensal (r= 0,800, p<0,05). A correlacdo cruzada (Figura5) apresenta
resultados semelhantes, para o periodo de retorno igual a zero, ou seja, a
temperatura média de cada més da subzona 1 se correlaciona positivamente e de
forma direta dentro proprio més, sem apresentar nenhum periodo de retardo para

seu acontecimento dentro do periodo analisado.

Para a subzona 2, a analise do coeficiente de Pearson revelou uma meédia
correlacdo positiva entre a temperatura média mensal e o nimero de incéndios
médio mensal (r= 0,485, p<0,05) e também com a area queimada média mensal (r=
0,497, p<0,05). Resultado semelhante foi obtido para a correlacdo cruzada, como
pode ser visualizado na Figura 5.

Ja para a subzona 3, a analise estatistica por meio do coeficiente de Pearson,
mostrou uma baixa correlacdo positiva entre a temperatura média mensal e o
namero de incéndios médio mensal para a subzona 1 (r= 0,119, p<0,05) e também

com a area queimada média mensal (r= 0,110, p<0,05). Obtendo assim, a menor
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taxa de correlacdo entre as subzonas para os incéndios florestais, ocorréncia e area
gueimada, e a temperatura.

A Figura 6 ilustra a distribuicdo da precipitacdo média e o nimero médio de
ocorréncias de incéndios florestais pelos meses do ano, para cada subzona na area

de estudo.

Figura 6 — Grafico da distribuicdo da precipitacdo média (P) e o nimero médio de ocorréncia de
incéndios florestais (Oc.m) pelos meses do ano, para cada subzona na area de estudo.
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A precipitacdo acumulada média anual é de 1.175mm, 1.115mm e 914mm para
as subzonas 1, 2 e 3, respectivamente. A distribuicdo através dos meses evidencia
gue os meses de marco, abril, novembro e dezembro possuem os maiores valores
de precipitacdo média para todas as subzonas, e que a ocorréncia de incéndios nas
subzonas decresce de forma abrupta entre os meses de marco e abril para todas as

subzonas.

Na Figura 7 tém-se os graficos da autocorrelacdo entre precipitacdo média
mensal e os incéndios florestais (nUmero de incéndios e area queimada) paras as

subzonas 1, 2 e 3, para cada més dentro do periodo analisado.
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Figura 7 — Graficos da autocorrelacdo entre precipitacdo média mensal e os incéndios florestais
(nGmero de incéndios e area queimada) paras as subzonas 1, 2 e 3, para cada més dentro do

periodo analisado.
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Pela fisica do processo de combustdo, associada ao fato do imenso valor
energético necessario para iniciar um fogo em condi¢cdes de precipitacdo, pode-se
afirmar que quanto maior for os valores médios de precipitacdo, menor sera a
probabilidade de ocorréncia. Em condi¢cdes de campo, as médias podem nao serem
tdo factiveis, uma vez que, a precipitacdo mensal esperada pode ser mal distribuida
pelo més e esse fato gerar um periodo de seca, resultando assim, em uma época

propicia para ocorréncia de incéndios dentro daquele més.

Tal fato, pode ser a razdo, dentro da época estudada e em ambas subzonas,
para a variagdo ndo proporcional entre 0S meses com menor precipitacdo e maior
ocorréncia de incéndios florestais, apesar de apresentar uma maior tendéncia de
ocorrer incéndios quanto menor for a precipitacdo média acumulada, ou seja, em
relacéo a precipitacdo, também néo € possivel fazer uma relagéo direta com a maior

ocorréncia ou ndo de incéndios florestais.

A analise estatistica por meio do coeficiente de Pearson, mostrou uma baixa
correlacdo negativa entre a precipitacdo média mensal e o numero de incéndios
médio mensal para as subzonas 1 e 2 (r=-0,269, p<0,05; r=-0,142, p<0,05,) e uma
baixa correlacdo positiva com a area queimada média mensal para a subzona 1 (r=
0,115, p<0,05), e uma baixa correlacdo negativa para a subzona 2 (r= -0,063,
p<0,05).

Ja para a subzona 3, a analise estatistica por meio do coeficiente de Pearson,
mostrou uma alta correlacéo negativa entre a precipitacdo média mensal e o nimero
de incéndios médio mensal para a subzona 3 (r= -0,580, p<0,05) e uma baixa

correlacdo negativa com a area queimada média mensal (r=-0,231, p<0,05).

Para a correlacdo cruzada (Figura 7), também ndo houve uma correlacao
estatistica entre a precipitacdo acumulada de cada més e os incéndios florestais
(nimero de ocorréncias e area queimada) para ambas subzonas, exceto para a
subzona 3 que houve uma correlacdo negativa entre numero de ocorréncia e
precipitacdo média mensal. Neste caso, observa-se que existe uma acao imediata,
de forma negativa, da precipitacdo frente aos incéndios florestais, ou seja, a
precipitacdo acumulada média mensal desfavorece a ocorréncia dos incéndios

florestais dentro do préprio més.

Outro fato observado, foi a relacdo positiva encontrada em um periodo de
retardo igual a dois meses para a subzona 2 e 3. Esse acontecimento pode ser

atribuido a dois fatores: a) um acumulo do material combustivel apds as chuvas,
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uma vez que a maior parte do ano possui um déficit hidrico para a area, ou b) o
periodo de incéndios florestais, pois na area de estudo tém-se a presenca de dois
picos de ocorréncias e esse periodo poderia explicar os meses entre o fim das

chuvas e o préximo pico de ocorréncias.

Esse fato pode estar relacionado ao que foi descoberto pelo trabalho de
Pausas (2004), o qual encontrou relacéo positiva entre os valores da precipitacao da
época de chuvas e a area queimada dos incéndios florestais em um periodo de
retardo igual a dois anos. Entretanto, para uma analise mais consistente dos
possiveis periodos de retorno, deve-se ter um maior volume de dados dos incéndios

florestais e uma andlise alométrica das vegetacdes encontradas na area de estudo.

Na Figura 8 tém-se a distribuicdo da umidade relativa média e o nimero médio
de ocorréncias de incéndios florestais pelos meses do ano, para cada subzona na
area de estudo.A umidade relativa média é de 80,24%, 79,85% e 81,00% para as
subzonas 1, 2 e 3, respectivamente, sendo seus menores valores encontrados nos
meses de setembro para as subzonas 1 e 2, e fevereiro para a subzona 3.

Figura 8 — Grafico da distribuicdo da umidade relativa média (UR) e o nimero médio de ocorréncia de
incéndios florestais (Oc.m) pelos meses do ano, para cada subzona ha area de estudo.
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Fonte: o autor.

Na Figura 9 tém-se os graficos da autocorrelacdo entre umidade relativa média
mensal e os incéndios florestais (nUmero de incéndios e area queimada) paras as

subzonas 1, 2 e 3, para cada més dentro do periodo analisado.
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Figura 9 — Gréficos da autocorrelagédo entre umidade relativa média mensal e os incéndios florestais
(nGmero de incéndios e area queimada) paras as subzonas 1, 2 e 3, para cada més dentro do

periodo analisado.
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Conforme descrito por Van Wagner (1987), assim como outros autores, a
umidade relativa do ar esta diretamente correlacionada com a umidade do material
combustivel. Esta, por sua vez esta correlacionada com a possibilidade de

ocorréncia ou ndo de ignicdo de um fogo, bem como com o comportamento deste.

Apesar da pouca variabilidade média encontrada na umidade relativa do ar
para o periodo analisado, observa-se, de modo geral, um comportamento de relacéo
inversa entre os meses com maior umidade e menor ocorréncia de incéndios
florestais para todas subzonas. Em uma andlise preliminar, pode-se afirmar que, em
relacdo as subzonas, encontra-se, comumente, um maior nimero de ocorréncias

guando a subzona possui a menor média da umidade relativa do ar.

Na Figura 9 pode-se observara autocorrelacdo entre umidade relativa média
mensal e os incéndios florestais (nUmero de incéndios e area queimada) paras as

subzonas 1, 2 e 3, para cada més dentro do periodo analisado.

A analise do coeficiente de Pearson mostrou uma alta correlagcdo negativa
entre a umidade relativa média mensal e o numero de incéndios médio mensal para
a subzona 1 (r= -0,683; p<0,05) e uma meédia correlacdo negativa para a area
gueimada média mensal (r= -0,439; p<0,05). Fato similar ocorreu para as demais
subzonas, considerando que para a subzona 2, a andlise do coeficiente de Pearson
revelou uma alta correlacdo negativa entre a umidade relativa média mensal e o
namero de incéndios médio mensal (r= -0,590, p<0,05) e uma meédia correlacéo
negativa para a area queimada (r= -0,493; p<0,05). Paraa subzona3 identificou-se
uma alta correlacdo negativa entre a umidade relativa média mensal e o nimero de
incéndios médio mensal (r=-0,716, p<0,01) e uma média correlacdo negativa para a
area gueimada média mensal (r=-0,407; p<0,05).

Em consonancia com a analise bivariavel retratada pelo coeficiente de
Pearson, a correlacdo cruzada (Figura 9) apresentou correlacdo estatistica negativa
entre a umidade relativa média de cada més e os incéndios florestais (nUmero de
ocorréncias e area queimada) para ambas subzonas. Observa-se que existe uma
acao imediata, de forma negativa, da umidade relativa média do més frente aos
incéndios florestais, ou seja, a umidade relativa média mensal desfavorece a

ocorréncia e as areas queimadas pelos incéndios florestais dentro do proprio més.

Também se observa a relacéo positiva encontrada em um periodo de retardo

igual a dois meses para a subzona 1, igualmente observado na analise da
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precipitacdo. Entretanto, acredita-se que essa relacédo seja causada pela alta relacao
existente entre precipitacdo e umidade relativa.

Na Figura 10 tém-se a distribuicdo da deficiéncia hidrica média e o namero
médio de ocorréncias de incéndios florestais pelos meses do ano, para cada

subzona na area de estudo.

Figura 10 — Gréfico da distribuicdo da deficiéncia hidrica média (DEF) e o numero médio de
ocorréncia de incéndios florestais (Oc.m) pelos meses do ano, para cada subzona na area de estudo.
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E possivel notar que a subzona 3 apresenta os maiores valores de deficiéncia
hidrica e de niamero de ocorréncia de incéndios florestais, sendo que tal subzona
possui a maior deficiéncia hidrica acumulada para a area de estudo com 292,0mm,

seguida da subzona 1, com 157,5mm, e, por ultimo, a subzona 2, com 143,6mm.

Com o inicio das chuvas no fim de marco e abril, diminui esse déficit, porém,
como a demanda da evapotranspiracao e a baixa precipitacdo no periodo de maio a
setembro, tém-se, para as subzonas,um aumento gradativo no déficit hidrico, o qual
se eleva no més de setembro, e praticamente chega a zero com as chuvas de
novembro e dezembro, voltando a subir de forma abrupta nos meses de janeiro e
fevereiro para as subzonas 1 e 3, e de forma gradativa para a subzona 2. Na Figura
11 tém-se os gréficos da autocorrelacdo entre déficit hidrico médio mensal e os
incéndios florestais (nimero de incéndios e area queimada) paras as subzonas 1, 2

e 3, para cada més dentro do periodo analisado.
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Figura 11 — Gréficos da autocorrelagdo entre déficit hidrico médio mensal e os incéndios florestais
(nGmero de incéndios e area queimada) paras as subzonas 1, 2 e 3, para cada més dentro do

periodo analisado.
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Para todas as subzonas, o decline abrupto no nimero de ocorréncias no més
de novembro pode ser explicado pelo fato de que as chuvas conseguem repor
totalmente o déficit hidrico, formando um excedente hidrico, e, consequentemente,
elevando disponibilidade de agua para a planta, aumentando a umidade a nivel de

combustivel.

Na andlise estatistica,identificou-se uma alta correlacdo positiva, em anélise do
coeficiente de Pearson, entre déficit hidrico médio mensal e o nimero de incéndios
médio mensal para a subzona 1 (r= 0,551, p<0,05) e uma média correlacao positiva
com a area queimada média mensal (r= 0,362, p<0,05). Quanto maior foi o déficit,

maior foi o numero de ocorréncias e de area queimada.

Ja para as subzonas 2 e 3, a analise do coeficiente de Pearson revelou uma
média correlagdo positiva entre o déficit hidrico médio mensal e o numero de
incéndios médio mensal (r= 0,342, p<0,05; r= 0,445, p<0,05) e para a area
gueimada média mensal, uma baixa correlacdo positiva (r= 0,224; p<0,05; r= 0,099,
p<0,05). Na Figura 11 tém-se a autocorrelacéo entre o déficit hidrico médio mensal e
os incéndios florestais (nimero de incéndios e area queimada) paras as subzonas 1,

2 e 3, para cada més dentro do periodo analisado.

Destaca-se uma correlacdo positiva entre a deficiéncia hidrica média e a
ocorréncia de incéndios florestais e sua area queimada, com antecipacdo de um
més, para a subzona 1. Fato similar acontece na subzona 2, entretanto ndo ha

representatividade estatistica, ja para a subzona 3 este fato ndo é notado.

Era esperado uma correlacdo positiva dentro do proprio més, uma vez que a
analise visual feita por meio da Figura 10, apontava que, quanto maior for a
deficiéncia hidrica, maior seria 0 numero de ocorréncias.Entretanto, a analise de
Pearson foi capaz de provar, apenas para a subzona 1, ndo ficando evidenciado tal

fato para as demais subzonas.

Na Tabela 1, encontra-se o resultado do agrupamento realizado por intermédio
do cluster hierarquico para a época de ocorréncia de incéndios florestais para as

subzonas de estudo e o niUmero médio de ocorréncias.
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Tabela 1 — Nimero médio de ocorréncia e definicdo da época (meses do ano) de ocorréncia de
incéndios florestais para as subzonas de estudo

s N° médio de ocorréncias O més esté na época de ocorréncia?

Subzona 1 Subzona 2 Subzona 3 Subzonal Subzona?2 Subzona 3
Janeiro 81,4 155,2 53,0 SIM SIM SIM
Fevereiro 94,8 161,6 48,6 SIM SIM SIM
Marco 111,0 111,6 28,8 SIM SIM NAO
Abril 11,6 47,4 13,4 NAO NAO NAO
Maio 10,6 67,8 20,8 NAO NAO NAO
Junho 15,0 54,2 24,6 NAO NAO NAO
Julho 9,75 52,25 29,5 NAO NAO NAO
Agosto 56,0 118,5 59,75 SIM SIM SIM
Setembro 67,8 101,2 54,4 SIM SIM SIM
Outubro 62,2 141,0 66,0 SIM SIM SIM
Novembro 19,2 41,6 8,8 NAO NAO NAO
Dezembro 66,2 79,0 16,0 SIM NAO NAO

Fonte: o autor.

E possivel verificar a existéncia de duas épocas de ocorréncias dos incéndios
florestais para ambas subzonas, sendo que a segunda época de incéndios para a
todas as subzonas é idéntica, de agosto a outubro. Destaca-se também que a
segunda época de ocorréncia € de menor intensidade para as subzonas 1 e 2, e

maior intensidade para a subzona 3.

A primeira época de ocorréncia, varia entre as subzonas, sendo que, para a
subzona 1,é de dezembro a marco, para a subzona 2, é de janeiro a margo e para a
subzona 3, estd nos meses de janeiro e fevereiro. Sendo, de maior intensidade para

as subzonas 1 e 2.

A segunda época de incéndios florestais para as trés subzonas da area de
estudo é similar a descrita por Soares e Santos (2002), que afirmam gue, 0S meses
compreendidos entre julho e outubro, caracterizam o periodo de ocorréncias

florestais no Brasil.

Destaca-se também que os meses compreendidos entre meados de junho a
outubro abrangem as épocas de ocorréncia de incéndio florestal também no estado
de Minas Gerais, conforme pode ser observado nos trabalhos de Lima (2000),

Torres e Ribeiro (2008), Aximoff e Rodrigues (2011) e Magalhdes et al. (2011). Para
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o estado do Parana também se observa esse fato, conforme pode ser visto nos
trabalhos de Soares e Cordeiro (1974), Soares (1989), Soares e Santos (2002),
Koproski et al. (2004), Soares et al. (2005), Rodriguez e Soares (2004), Vosgerau et
al. (2006), Rodriguez et al (2013) e Tetto et al. (2012).

Os meses de entre julho a setembro, igualmente, sdo os com maior nimero de
ocorréncias de acordo com os trabalhos de Fiedler et al. (2006) e Parizotto et al.
(2008), apesar de serem realizados em estados diferentes - Goids e Santa Catarina,
respectivamente. Ja Milani (2000), afirma que a época de incéndios florestais no

Amapa é entre os meses de agosto a novembro.

Fernandes et al. (2011) estudaram a susceptibilidade & ocorréncia de incéndios
florestais no estado do Rio de Janeiro e detectaram que a época propicia aos
incéndios € de junho a agosto, o que coincide com a segunda época de incéndios
para as subzonas deste estudo. Entretanto, os autores afirmam que a época com
menor incidéncia € de dezembro a fevereiro, fato oposto ao encontrado no presente

estudo, a qual seria a primeira época de incéndios florestais.

Na Tabela 2 é possivel observar a distribuicdo das classes de tamanho e a
porcentagem de ocorréncias de incéndios florestais dentro de cada classe, para

cada subzona na area de estudo.

Tabela 2 — Distribuicdo das ocorréncias de incéndios florestais por classes de tamanho e
porcentagem para cada subzona na 4rea de estudo

% de ocorréncias

Classe Tamanho (ha) Subzonal Subzona 2 Subzona 3
I <0,1 13,50 22,07 24,20
I 0,1-4,0 64,92 61,66 61,80
1 4,1 -40,0 21,37 16,17 13,60
\Y 40,1 - 200,0 0,20 0,11 0,30
Vv > 200,0 0,00 0,00 0,10

Fonte: o autor.

E importante, para o ponto de vista de conservacéo e financeiro, dentro da area
de estudo, o maior agrupamento das ocorréncias nas classes inferiores, uma vez
gue quanto menor for o tamanho de um incéndio florestal menor sera o prejuizo por
ele causado. Nota-se uma similaridade entre as subzonas, entretanto, ao analisar

conforme 0 aspecto supracitado, a subzona 3 possui uma maior porcentagem dentro
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das classes | e Il somadas, 86,00%, quando comparadas as subzonas 1 e 2, 78,43%
e 83,72%, respectivamente.

Magalhdes et al. (2011) analisaram as ocorréncias de incéndios no Parque
Nacional Serra da Canastra, Minas Gerais, entre 0os anos de 1988 a 2008, os
autores afirmam que as classes | e Il somam apenas 9,59% das ocorréncias, e que
90% das ocorréncias registradas pertenceram as classes Ill e IV, o que é
extremamente indesejavel e se opde totalmente aos valores encontrados no

presente estudo.

Tebaldi et al. (2013) ao analisar as ocorréncias em Unidades de Conservacgao
(UC) no Espirito Santo, observaram que 19% dos incéndios florestais encontram-se
na classe | e 25% na classe I, valores muito aquém quando comparado ao presente
estudo, uma vez que, o combate e mado de obra nas éareas de conservacéo

apresentam déficits na maioria das UCs no pais.

Rodriguez e Soares (2004) realizaram, entre os anos de 1998 a 2001, analise
comparativa entre os incéndios em areas de empresas florestais em Pinar del Rio,
Cuba, e Monte Alegre, Parana, Brasil, e verificaram que 70,06% das ocorréncias em
Pinar del Rio ficaram entre as classes | e Il, abaixo do encontrado no presente
estudo e 96,56% dos incéndios em Monte Alegre ficaram entre as classes | e I,
sendo que 66,32% na classe |, valores muito bons e acima dos encontrados no

presente estudo, principalmente ao analisar a classe I.

Para ambas subzonas, ao somar as duas classes, temos uma alta incidéncias
de incéndios com menos de 4ha, esse fato pode estar relacionado diretamente com
a eficiéncia no combate aos incéndios, conforme apontado por Lima e Soares
(1992). Nao obstante ao fato de se ter uma porcentagem de aproximadamente 80%
para ambas subzonas com incéndios menores que 4ha, a importancia econémica,
social e ambiental que cada incéndio possui € incalculavel, ratificando assim a

necessidade continua de estudos de prevencao, analise e combate dos mesmos.

Na Figura 11 tém-se a tamanho dos incéndios florestais por meio da Curva de

Lorenz para cada subzona na area de estudo.
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Figura 11 — Graficos da distribuicdo do tamanho dos incéndios florestais em fungdo do numero de
incéndios pela Curva de Lorenz paras as subzonas 1, 2 e 3.

Subzonal Subzona 2

Coeficiente de Gini = 0,63 100% Coeficiente de Gini =072

area total queimada

% da area total queimada

Subzona 3

100 Coeficiente de Gini =0,77

% da area total queimada

% dos incéndios em tamanho crescente

Curva de Lorenz Linha de igualdade

Fonte: o autor.

Conforme pode ser visualizado na Figura 11, a subzona 3 apresenta um maior
afastamento da linha de igualdade, ou seja, ha uma maior diferenca entre os
tamanhos de area queimada pelos incéndios dentro da subzona 3 comparados as
subzonas 1 e 2. Este comportamento é ratificado ao observarmos o coeficiente de
Gini, no qual, a subzona 3 apresenta um valor superior aos das subzonas 1 e 2, com
valor de 0,77, 0,72 e 0,63, respectivamente. Ressalta-se que quanto mais préximo
de zero, maior seria a igualdade entre as areas queimadas por cada incéndio.
Valores similares foram encontrados por Diaz-Delgado (2000), o qual obteve para a

regiao da Catalunha, Espanha, um valor do coeficiente de Gini igual a 0,77.
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Para a subzona 1, 60% dos incéndios ocorridos totalizaram 15% do total da
area queimada, para a subzona 2, 70% dos incéndios queimaram aproximadamente
15% da area queimada total ao longo do periodo estudado e os outros 30% dos
incéndios representam85% de toda a area queimada. J& para a subzona 3, 75% dos
incéndios foram responsaveis por apenas 15% de toda a area queimada. Resposta
inferior ao que foi encontrado no estudo de Duguy (2003) para a regiao de Vall de
Gallinera, Espanha, em que 80% dos incéndios representaram 4,3% do total da area

gueimada na regiao.

Na Figura 12 tém-se a distribuicdo horaria do niUmero de ocorréncias totais de

incéndios florestais e area total queimada para cada subzona na area de estudo.

Figura 12 — Gréfico da distribuicdo horaria do nimero de ocorréncias totais (Oc.t) de incéndios
florestais e area total queimada (Aq.t) para cada subzona na area de estudo, sendo que: 01:00 hora =
01:00h a 01:59h
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Fonte: o autor.

Em relacdo a distribuicAo do numero total de ocorréncia e total de area
gueimada, era de se esperar que a maior concentracao fosse a partir das 13:00h,
fato observado para ambas subzonas. Os valores de maior nUmero de ocorréncias
para assubzonas 1 e 3, é entre as 14:00h e 15:00h, para a subzona 2 € entre as
15:00h e 16:00h, ou seja, uma hora de diferenca.

Ao realizar o agrupamento das ocorréncias entre as 12:00h e 17:00h, obtém-se
uma média de 50% das ocorréncias nas subzonas 2 e 3, e de 56% para a subzona
1. Resultados similares foram encontrados por diversos autores, uma vez que esta

diretamente relacionado aos maiores valores diarios de temperatura e menor
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umidade relativa do ar, como pode ser visto nos trabalhos de Rodriguez e Soares
(2004), Rodriguez (1999), Milani (2000), Tetto (2012) e Rodriguez et al (2013).

Salienta-se que, durante o horario compreendido entre as 00:00h as 06:00h,
acontecem somente 0,8%, 2,7% e 2,1% dos incéndios nas subzonas 1, 2 e 3,
respectivamente. Ainda que néo seja objetivo do presente estudo fazer um teste de
viabilidade da manutencdo ou ndo de funcionarios nas torres de observacdo de
incéndios florestais durante os horérios supracitados, é importante destacar essa

guestdo para possivel analise futura.

Para a quantidade de &area queimada, nota-se uma pequena disparidade na
sequéncia da subzona 2, 04:00h, provocada por um incéndio com maior area
gueimada durante a época estudada, todavia, h4 uma tendéncia dos maiores
valores de area queimada total a partir das 13:00h. O estudo dos incéndios através
das horas do dia, permite uma visdo ampla de como os mesmos acontecem durante
o dia. Com essa andlise é possivel afirmar que durante as 12 horas teodricas de
iluminacao solar, 6:00h as 18:00h, agrupam-se 91%, 85% e 87% das ocorréncias
dos incéndios florestais nas subzonas 1, 2 e 3, respectivamente.

Na Tabela 3 € possivel observar a distribuicdo dos dias da semana e a

porcentagem de ocorréncias de incéndios florestais dentro de cada dia, para cada

subzona na area de estudo.

Tabela 3 — Distribuicdo dos dias da semana e a porcentagem de ocorréncias de incéndios florestais
dentro de cada dia, para cada subzona na area de estudo

% de ocorréncias

Dias da semana
Subzonal (%) Subzona?2 (%) Subzona 3 (%)

Segunda-feira 18,64 15,76 17,40
Terca-feira 11,75 15,19 14,74
Quarta-feira 11,68 12,43 13,75
Quinta-feira 14,35 15,52 12,47
Sexta-feira 14,79 11,66 14,88
Sabado 12,76 13,53 12,96
Domingo 16,04 15,91 13,80

Fonte: o autor.

Realizou-se a andlise dos dias da semana com maior incidéncia de ocorréncia

de incéndios florestais, para verificar a existéncia ou ndo de uma tendéncia de

86



ocorréncia maior nos finais de semana, uma vez que, como ja descrito, a ocorréncia
de incéndios criminais na area de estudo € factivel e ao tomar consciéncia dessa
realidade era esperado uma maior ocorréncia em dias que seria menor o niumero de
funcionarios em trabalho e maior 4cio, os fins de semana.

Todavia, ndo encontrou essa tendéncia, apesar de que para a subzona 2 a
maior porcentagem encontrada foi no domingo seguido da segunda-feira, entretanto,
para as subzonas 1 e 3, 0os maiores valores encontrados foi para a segunda-feira,

indo ao encontro dos trabalhos realizados por Tetto et al. (2012) e Rodriguez et al.
(2013).

Em contrapartida, Rodriguez (1999) em Cuba, obteve maiores valores nos dias
Uteis, o que indicou que ha relacdo entre a ocorréncia de incéndios e as atividades
florestais nesses dias. A distribuicdo dos incéndios florestais em relacdo a

declividade e a altitude é apresentada na Figura 13.

Figura 13 — Gréficos da distribuicdo da declividade (%) e da altitude (m) pela porcentagem de
ocorréncias dos incéndios florestais paras as subzonas.
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Fonte: o autor.

E possivel visualizar que os maiores valores para a declividade foram
observados na subzona 1, com declividade média igual a 18,46%, e os valores com
a maior altitude para a subzona 1, com altitude média igual a 56,73m. Cerca de 90%
dos incéndios florestais das subzonas, obtiveram valores proximos a 25%
declividade, fato que vai de encontro ao proposto por Oliveira (2002), Ribeiro et al.
(2008), Santos et al. (2010) e Eugenio et al. (2016), os quais, indicam que o0 maior
risco de ocorréncia de incéndios, alto risco, muito alto risco e extremo risco, sdo em
areas com declividades superiores a 25%. Em ambas subzonas 95% dos incéndios

ocorreram em areas com altitudes menores que 100 metros.

Cabe ressaltar que, a area de estudo, somando-se as subzonas, apresenta
uma declividade média de 17,8% e, aproximadamente, 75% da area possui
declividades inferiores a 26,3%. Em relacéo altitude, a area possuia média de 140m,
e, aproximadamente 60% de toda a area possui altitudes inferiores a 100m,
portanto, os valores encontrados estdo de acordo com as condi¢des fisicas da area,
uma vez que a area nao apresentava variagcbes muito grande de altitude e de
declividade. Portanto, baseado nos valores encontrados da area de estudo, ndo era

de se esperar um comportamento distinto.

A Tabela 4 contém da orientacao do terreno a porcentagem de ocorréncias de

incéndios florestais para cada subzona na area de estudo.

Tabela 4 — Distribuicdo da orientacdo do terreno a porcentagem de ocorréncias de incéndios
florestais para cada subzona na 4rea de estudo

Orientacao do terreno Subzona 1 (%) Subzona 2 (%) Subzona 3 (%)

N — NE (0° — 45°) 16,81 11,73 13,60
NE — E (45° - 90°) 14,08 13,52 11,98
E — SE (90° - 135°) 15,67 14,75 14,98
SE — S (135° - 180°) 14,85 18,76 18,24
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S — SW (180° - 225°) 13,30 15,09 16,86

SW — W (225° - 270°) 12,39 12,30 8,87
W — NW (270° - 315°) 8,61 9,69 9,96
NW — N (315° - 360°) 4,29 4,15 5,52

Fonte: o autor.

A orientacdo com maior ocorréncia para as subzonas 2 e 3 € a SE — S (135° -
180°) com 18,76% e 18,24%, respectivamente, indo de encontro ao preconizado por
diversos autores, tais como, Oliveira (2002), Ribeiro et al. (2008), Santos et al.
(2010) e Eugenio et al. (2016), os quais relataram que em relagdo ao risco as faces
NE, NW, W e N sdo as mais provaveis de ocorréncias devido a maior incidéncia de
radiacdo solar, entretanto, como observado na Tabela 4, essas faces somadas nao
representam 40% do numero de ocorréncia para ambas subzonas. Ja para a
subzona 1, a maior ocorréncia esta na face N — NE (0° — 45°), com 16,81%,
entretanto, a soma das faces NE, NW, W e N, representam um pouco mais de 40%
do numero de ocorréncias, ou seja, também vai de encontro o que € preconizado
pelos autores supracitados. Como dito anteriormente, esse fato, era igualmente
esperado, uma vez que a area de estudo pode ser considerada uma regido quase

plana.

Em relacdo a distancia dos incéndios florestaisas estradas, ndo foi possivel
fazer a avaliacdo por subzonas, uma vez que 0 mapa de estradas para a regiao
norte da area de estudo, especificamente dentro do estado da Bahia, estava muito
defasado, apresentando apenas as estradas federais. Devido a auséncia de
estradas vicinais no referido mapa, optou-se por ndo fazer o uso dessa base de
dados, jA que, poderia aumentar significativamente o desvio ocasionado pela
distancia entre a estrada e os incéndios florestais. Portanto, realizou-se a excluséo
de todos os pontos que ndo estavam dentro do estado da Bahia, sendo

aproximadamente 30% dos incéndios ocorridos na area de estudo.

A distribuicdo da distancia encontrada entre os incéndios florestais e as
estradas na area de estudo sdo apresentadas por meio da frequéncia e

porcentagem acumulada na Figura 14.

Figura 14 — Graficos da distribuicdo da frequéncia (a) e da porcentagem acumulada (b) em relagéo a
distancia entre as ocorréncias dos incéndios florestais e as estradas na area de estudo.
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Fonte: o autor.

Como pode ser observado, ha um comportamento descendente em relagéo ao
namero de incéndios florestais em relagdo ao aumento da distancia das estradas.

Tém-se que 80% de todos os incéndios ocorreram em distancias inferiores a 610m.

Chou et al. (1990) afirmam que o raio de risco em estradas €, em média, de
100m e varia de acordo com as caracteristicas de cada regido. Batista et al. (2002),
Ribeiro et al. (2008), Ribeiro e Figueira (2011), Tetto et al (2012) e Eugenio et al.
(2016) relatam que o raio com o maior risco de influéncia das estradas é de 50m
para cada lado. No presente estudo, as distancias entre 0-100m; 100,01-200m; e,
200,01-300m, apresentaram 19,14%; 19,79%; e, 14,54%, respectivamente, portanto,
h&a um deslocamento da distancia em relacdo aos autores supracitados, uma vez
gue, a distancia que obteve maior concentracdo do numero de ocorréncias f0i100,01
a 200m. Assim, pode-se afirmar que, para a regido de estudo, o raio de influéncia &

de 300m, pois abrange, aproximadamente, 53,5% dos incéndios analisados.

A partir da pesquisa documental, foi possivel analisar as principais causas de
incéndios florestais catalogadas e divulgas pela midia no estado do Espirito Santo.
As descricfes dos jornalistas, em maior parte, os incéndios foram originados pela
acao humana e agravados com o clima seco”, devido uma sequéncia de meses sem
precipitacdo. Outro fato importante € que 75% dos incéndios ocorridos foram nos

meses pertencentes as duas épocas relatadas no presente estudo.

4.3 Fire Weather Index (FWI)
Foram observados para a subzona 1, um conjunto de 1.909 dias com incéndios

florestais e 13.967 dias sem incéndios florestais, distribuidos pelas 10 estacfes e
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suas respectivas areas de abrangéncia. Para a subzona 2, tém-se 2.289 dias com
ocorréncia de incéndios florestais registrados e 25.935 sem ocorréncia, distribuidos
pela rede de 16 estacBes meteoroldgicas. Portanto, ha uma diferenca grande entre
dias com e sem incéndios florestais, 0 que pode interferir de maneira errbnea na
analise e interpretacdo dos dados de porcentagem de sucesso, uma vez que, 0S
dias sem incéndios representam 87,98% e 91,89% do numero total de dias

analisados para a subzona 1 e 2, respectivamente.

Os resultados encontrados para a porcentagem de sucesso dos dias com e

sem incéndio, geral e o teste de skill score, séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 —Resultados obtidos pelos testes de porcentagem de sucesso e skill score para os valores
de classe propostas por VanWagner (1987)

porcentagem de sucesso (%)

subzona skill score
com incéndio sem incéndio geral
86,50 61,43 62,06 0,0589
83,64 48,59 52,48 0,1180
87,65 48,53 50,93 0,0784

Fonte: o autor.

Conforme pode ser observado na Tabela 3, obteve-se um bom acerto dos dias
gue ocorreram incéndio, entretanto, os dias que nao ocorreram incéndios nao
obtiveram bons resultados, motivo pelo qual, a porcentagem de sucesso geral foi
reduzida. A andlise dos valores encontrados pelo teste de skill score, reflete esse
acerto reduzido, portanto, surge a necessidade do prosseguimento da metodologia,
pois, acredita-se que pode ser definida melhores classes de acordo com a base de

dados do local e, por consequéncia, obter uma melhora nos resultados.

Na Tabela 4 encontram-se o0s resultados obtidos com as diferentes abordagens
descritas na metodologia. Ressalta-se que todas as classes que foram originadas
pelo percentil possuem as mesmas porcentagens para analise e as classes que

foram originadas pela regresséao logistica possui sua equacao.
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Tabela 4 —Resultados encontrados para cada classe (id.) acompanhado da porcentagem ou equacao
utilizada, com os valores limites de FWI para as classes

Sub- valores limites das classes (FWI)
id. porcentagens / equacao
zona baixa  média alta muito alta extrema

A 20%, 40%, 60% e 90% 0-7 71-12 12,1-17 17,1-27 >27
B 1/[1+exp(-2,623+0,084 xFWI)] 0—15 151-26 26,1-36 36,1-57  >57
C  20%, 40%, 60% e 90% 0-8 81-11 11,1-15 151-25 >25

! D 1/[1+exp(-2,852+0,115xFWI)] 0-13 13,1-21 21,1-28 28,1-44 >44
E 20%, 40%, 60% e 90% 0-7 71-11 111-14 141-25 >25
F 1/[1+exp(-4,670+0,112xFWIl)] 0-29 29,1-38 38,1—-45 451-61  >61
G 20%, 40%, 60% e 90% 0-9 91-14 141-18 181-27 >27
H  1/[1+exp(-2,636+0,074xFWIl)] 0-17 17,1-30 30,1-41 41,1-65  >65
I 20%, 40%, 60% e 90% 0-7 71-10 10,1-14 141-23 >23

g J  1/[1+exp(-2,530+0,059xFWI)] 0-19 19,1-36 36,1-50 50,1-80 >80
K  20%, 40%, 60% e 90% 0-7 71-10 10,1-14 141-24 >24
L 1/[1+exp(-2,921+0,082xFWIl)] 0-19 19,1-31 31,1-41 41,1-62  >62
M 20%, 40%, 60% e 90% 0-9 91-14 141-19 19,1-30 >30
N  1/[1+exp(-3,506+0,079 xFWI)] 0-27 27,1-39 39,1-50 50,1-72 >72
O 20%, 40%, 60% e 90% 0-9 9,1-13 13,1-16 16,1-26 >26

3 P 1/[1+exp(-3,306+0,080xFWI)] 0-24 24,1-36 36,1-46 46,1-69 >69
Q 20%, 40%, 60% e 90% 0-8 81-11 111-15 151-24 >24
R  1/[1+exp(-3,713+0,095xFWI)] 0-24 24,1-35 351-43 43,1-62 >62

Fonte: o autor.

E possivel identificar uma grande diferenca entre os valores limites das classes
originadas pelo método de percentil frente as classes originadas pelo método de
regresséo logistica (Tabela 4). A diferenca existente pode ser analisada por meio da
sensibilidade entre as duas aproximacfes estatisticas utilizadas, sendo que, a
regressao logistica busca uma melhor aproximacdo ao conjunto de observacdes, ja
0 percentil, abstrai da base de dados a porcentagem ou seja, divide a amostra de

acordo com a porcentagem que o observador necessite.

Ao analisarmos, para a subzona 1, os valores limites da classe “baixa” obtida
por meio da regressdo logistica,destaca-se o valor limite encontrado no id.F
(FWI=29), esse mesmo valor abrange todos os limites da classe “muito alta” obtida

por meio da analise de percentis de todos os id’s da subzona 1.

Os valores encontrados pela regresséao logistica assemelham-se aos do estudo

de Dimitrikopoulos et al. (2011) para a regido oriental do Mediterraneo, os quais
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dividiram em quatro classes o risco de incéndios florestal a partir da analise de FWI,
sendo eles: baixo (0-38), moderado (39-48), alto (49-60) e extremo (>60).

Viegas et al. (2004) realizaram a calibracéo do sistema FWI para os distritos de
Porto, Coimbra e Evora em Portugal. Os autores encontram os seguintes valores de
limite das classes baixa, moderada, alta, muito alta e extrema, para a cidade de
Porto: 10, 20, 35, 45 e acima de 45, para a cidade de Coimbra: 20, 30, 35, 45 e
acima de 45 e para a cidade de Evora: 35, 45, 65, 75 e acima de 75,
respectivamente, valores muito semelhantes aos encontrados no presente estudo

para os id’s advindos da analise de regresséo logistica.

Rainha e Fernandes (2002), também encontraram valores similares, para o
Parque Natural de Montesinhos, em Portugal, a saber: valores de FWI para as
classes, baixo risco (0 - 8,2), moderado risco (8,3 - 16,4), alto risco (16,5 - 32,9) e
muito alto risco (> 33).

Por outro lado, os valores encontrados pela analise de percentis assemelham-
se aos de Alexander et al. (1996) para Ontario no Canada, os quais classificaram o
risco em quatro subdivisdes, sendo elas: baixo (0-5), moderado (6-12), alto (13-24) e

extremo (>24).

Sturm et al. (2012) em uma area de manejo florestal na Eslovénia, encontram,
por meio da regressao logistica, os seguintes valores limites inferiores de classes, 0;
5,4; 10,7; 21,5 e 31,5, sendo os riscos, muito baixo, baixo, moderado, alto e muito
alto, respectivamente, valores proximos a andlise advinda do método de percentil

para os id’s do presente estudo.

E possivel prever, com os valores limites das classes, que a analise de risco
por meio da regressao logistica ira englobar a maior quantidade de valores de FWI
nas classes baixa e moderada, contrapondo-se os valores obtidos pela analise de
percentis. Pode-se dizer que a analise por regressao logistica € menos sensivel para
os valores mais baixos e pode superestimar as condi¢cdes de baixo risco, o que pode
gerar uma situacdo em que a qualificacdo do riscoesteja baixa, e em realidade, o
risco esteja muito alto. Ao contrario do que indica as classes encontradas pelo

percentil, as quais, se aproximam mais do ideal.

Esse fato é comprovado pela analise dos resultados encontrados pela

porcentagem de sucesso e teste de skill score, ambos demonstrados na Tabela 5.
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Tabela 5 —Resultados obtidos pelos testes de porcentagem de sucesso e skill score para os valores
de classe

porcentagem de sucesso (%)

Subzona : - : : skill score
com incéndio sem incéndio geral
A 59,44 70,49 68,72 0,2047
B 10,30 97,22 83,29 0,1080
L C 59,82 75,85 73,38 0,2591
D 14,50 95,42 82,94 0,1318
E 59,50 81,69 81,13 0,0976
F 0,00 99,93 97,39 0,0000
G 58,60 69,95 68,16 0,1926
H 2,25 98,01 64,44 0,0033
. I 63,08 61,18 61,43 0,1260
J 0,16 99,58 86,46 0,0000
K 62,46 67,71 67,13 0,1532
L 2,25 99,19 88,45 0,0240
M 58,38 75,83 74,51 0,1575
N 0,54 99,38 91,94 0,0000
@) 59,29 69,14 68,26 0,1271
3 P 2,06 99,77 91,05 0,0322
Q 60,93 72,75 72,03 0,1221
R 1,90 99,64 93,63 0,0272

Fonte: o autor

A Tabela 5 possui diversas formas para ser analisada, pela porcentagem de
sucesso, ou seja, porcentagem de acerto do modelo, para os dias que ocorreram
incéndio, para os dias que ndo ocorreram, uma analise geral englobando todos os

dias com ou sem incéndios e o teste de skill score.

Ao analisarmos os valores encontrados nos diferentes id’'s por meio da
porcentagem de sucesso geral, observa-se que para a subzona 1 o id. F acertou
97,39% dos dias analisados, para a subzona 2 o id. L acertou 88,45%, e para a
subzona 3 o id. R acertou 93,63%, ou seja, o acerto chega proximo a “perfeicao”
para um modelo de risco, uma vez que, apenas com dados do clima, pdde-se obter
valores extremamente altos de previsdo. Entretanto, ao analisar o teste de skill

score, tém-se valores péssimos, proximos ou igual a zero, para ambos id’s. Portanto,
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a andlise prévia e superficial da porcentagem de sucesso geral pode levar a

informagdes extremamente erradas.

Esses valores encontrados pelos id’s F, L e R, refletem a situacdo da base de
dados, onde ha um desequilibrio muito grande entre os dias com e os dias sem
incéndios florestais, sendo, o nimero de dias em que ndo ocorrem incéndios
significativamente superiorquando comparados aos dias em que ocorreram
incéndios.Talconstatacdo, tem reflexos diretos na analise de porcentagem, pois,
guanto maior o valor de FWI para um dia ser considerado sem previsédo de incéndio,
associado ao maior o nimero de dias sem incéndios, tém-se uma situacdo em que,
guanto mais dias englobados na classe sem previsdo, maior sera o acerto da

mesma, chegando aos 100%.

Devido a existéncia de desproporcionalidade entre os dias com e sem incéndio
florestal, os dias sem incéndios possuem maior “peso” na analise da porcentagem
de sucesso geral, fazendo com que essa possua valores extremamente altos
guando ocorre maior acerto nesta classe, fato constatado pelos id’s F, L e R. Essa
variacdo desproporcional entre dias com e sem incéndios pode ser visualizada na

forma gréafica na Figura 2.

Figura 2—Grafico da dispersdo das porcentagens de acerto, dias com incéndio, sem incéndio e geral,
pelos diferentes id’s.
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Fonte: o autor

A partir da Figura 2 é possivel detectar a variacdo abrupta entre as
porcentagens de todos os id’s originados da regressao logistica. Registra-se os id’s
L e F 0 seu maximo de variacdo 0 a 100%, o que demonstra o quao falho é a

utilizacado dos valores de classes pertencentes determinados nesses id’s, uma vez
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gue, acerta todos os dias que nédo houve incéndio e erra todos os dias em que houve
incéndio. Outro ponto a ser destacado na Figura 2,refere-se a proximidade entre as
porcentagens de sucesso em todas as analises para os id’s originados pela analise

de percentil.

O trabalho realizado por Dimitrakopoulos et al. (2011), por meio da técnica de
regressao logistica, obteve para porcentagem de sucesso, 81,89% nos dias que nao
obtiveram incéndios, 76,11% nos dias que teve incéndios florestais e 79,17% de
uma maneira geral. Considerando os resultados encontrados pelos autores,
compreende-se que, apesar de alcangarem“maior acerto”, cabe ressaltar que a base
de dados utilizadas por eles possuem grande diferenca se comparada com a
utilizada para o presente estudo, uma vez que o estudo destacado foi realizado em
uma unica estacédo e por um periodo de dois anos, além de se ter uma diferenca

pequena entre dias com e sem incéndios.

Nesta perspectiva, compreende-se que, quanto menor essa diferenca, maior a
possibilidade de acerto em uma regressdo logistica e posterior distribuicdo de
probabilidade para as classes.Na Figura 3 é apresentada a variacdo dos valores

obtidos pelo teste de skill score para os diferentes id’s.

Figura 3 —Gréfico dos valores obtidos pelo teste de skill score para os diferentes id’s.
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Fonte: o autor.

Os maiores valores encontrados foram para os id's C e A, com 0,2591 e

0,2047, respectivamente, ambos pertencentes as analises da subzona 1, para a
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subzona 2 o melhor valor encontrado foi de 0,1926 para o id. G, e para a subzona 3
oid. M com 0,1575.

Com as andlises realizadas, é possivel identificar que apesar dos valores de
porcentagens de sucesso globais serem maiores para os id’s advindos das analises
de regresséao logistica, 0s mesmos apresentam os piores resultados para os dias
com incéndio e também para o teste de skill score. Portanto, a escolha do melhor
id.para cada subzona, deve basear-se na combinacg&o entre os valores de skill score
e porcentagem de sucesso.Apds as analises preliminares, realizou-se os testes
estatisticos para verificar a existéncia ou ndo de diferencas entre os resultados

obtidos com as classes dos diferentes id’s.

Inicialmente, realizou-se a normalizacdo dos dados de porcentagem de
sucesso com e sem incéndios, geral e, também, dos valores de skill score, sendo os
mesmos normalizados dentro da escala que varia entre 0 e 100. Apds a
normalizacdo dos valores, foi realizado o teste de hipoteses, por meio da utilizac&o
do teste de Shapiro-Wilk, conforme pode ser visualizado na Tabela 6. Sendo que,
Ho: A amostra provém de uma distribuicdo normal e, Hi: A amostra ndo provém de
uma distribuicdo normal. A Tabela 6 apresenta os valores dos resultados

encontrados para o teste de Tukey-Kramer.

Tabela 6 — Resultados encontrados com o teste de Shapiro-Wilke Tukey-Kramer para os distintos id’s

Subzona Epoca Método Id. Shapiro-Wilk  Tukey-Kramer
1 Percentil A 0,203 20,60
Regresséo logistica B 0,401 13,58
1 5 Percentil C 0,128 22,84
Regresséo logistica D 0,057 14,73
Total Percentil~ N E 0,221 18,44
Regressao logistica F 0,056 13,38
1 Percentil G 0,336 24,84
Regresséo logistica H 0,216 9,10
5 5 Percentil I 0,462 21,27
Regressao logistica J 0,059 8,70
Total PercentiIN o K 0,158 23,21
Regressao logistica L 0,131 11,57
1 Percentil M 0,077 23,87
Regressao logistica N 0,057 10,40
3 5 Percentil O 0,221 21,73
Regressao logistica P 0,302 11,47
Total Percentil _ Q 0,312 22,05
Regressao logistica R 0,192 11,30

Fonte: o autor.
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Conforme pode ser observado, os id'sapresentaram valores superiores a
0,05, portanto, aceita-se a hip6tese nula, entdo a amostra provém de uma
distribuicdo normal, exceto para os id’s F, J e N, 0os quais, apresentaram valores

menores que 0,05, portanto, foram eliminados das andlises posteriores.

Com os dados que apresentaram distribuicdo normal para ambas subzonas,
passou-se entdo para o teste paramétrico da Analise de variancia (ANOVA), a qual
possui como hipétese a igualdade entre as médias de duas ou mais populagdes, no
presente caso, a igualdade entre os valores normalizados para cada id. Como o
teste F, foi significativo, fez-se o teste posthoc de Tukey-Kramer, para comparar

todos os id’s entre si.

O teste de Tukey-Kramer foi realizado ao nivel de significancia igual a 0,05 e
seu intervalo de confianca de 95%, e para ambas as subzonas a hipotese nula nao
foi rejeitada, ou seja, a distribuicdo dos valores normalizados € a mesma entre 0s
diferentes identificadores, para cada subzona. Portanto, a escolha do melhor
identificador para cada subzona baseou-se na maior média encontrada. Como pode
ser observado na Tabela 6, o maior valor médio para a subzona 1 foi o id.C com
valor médio igual a 22,84, para a subzona 2 foi escolhido o id. G com valor médio

igual a 24,84, e para a subzona 3 o id. M com 23,87.

Para a subzonal, verificou-se que ao se trabalhar com a época 2 de risco de
incéndios florestais, obteve-se um maior acerto no total em relacdo a distribuicéo
das classes, sendo assim, os valores de classes oriundos do id. G, o qual possui
como limites das classes de risco 0s seguintes valores de FWI: 8, 11, 15, 25 e acima
de 25, para as classes de baixo risco, moderado risco, alto risco, muito alto risco e
risco extremo, respectivamente. Obteve, pelo teste de skill score, um valor de
0,2591, e para a porcentagem de sucesso, 59,82% de acerto nos dias que
ocorreram incéndios, 75,85% dos dias que ndo ocorreram incéndios, 73,38% nos

dias em geral.

Em relacdo a subzona 2 e subzona 3, verificou-se que ao se trabalhar com a
época 1 de risco de incéndios florestais obteve-se um maior acerto no total em
relacédo a distribuicdo das classes, sendo assim, foi escolhido os valores de classes
oriundos do id. G para a subzona 2, e do id. M para a subzona 3, possuem como
limites das classes de risco os seguintes valores de FWI: 9, 14, 18, 27 e acima de
27, e, FWI: 9, 14, 19, 30 e acima de 30, para as classes de baixo risco, moderado

risco, alto risco, muito alto risco e risco extremo, respectivamente.
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Obteve,para as subzonas 2 e 3, com seus id’'s G e M, pelo teste de skill score,
um valor de 0,1926 e 0,1575, ja para a porcentagem de sucesso, 58,60% e 58,38%
de acerto nos dias que ocorreram incéndios, 69,95% e 75,83% nos dias que n&o
ocorreram incéndios, e 68,16% e 74,51 nos dias em geral.

Os resultados encontrados nos id’s escolhidos para as subzonas 1, 2 e 3,
0,2591; 0,1926; e 0,1575, respectivamente, Sao superiores aos encontrados por

outros autores que trabalharam com riscos de incéndio no Brasil.

Sampaio (2009) em seu estudopara a regido de Agudos, estado de Sao Paulo,
realizou um comparativo entre diferentes indices de risco de incéndios florestais,
entre eles o FWI. Os dados utilizados pelo autor compreendiam o periodo entre os
anos de 1984 e 1995. Sampaio (2009)obteve como resposta do melhor indice, ap6s
ajustes, o FWI o qual apresentou no teste de skill score o valor de 0,1363, sendo

inferior ao encontrado nassubzonas do presente estudo.

White et al. (2013) realizaram em seu trabalho um comparativo entre distintos
indices de risco de incéndios florestais entre os anos de 2002 e 2009. Os autores
utilizaram o banco de dados de incéndios florestais das plantacées de eucalipto no
litoral norte da Bahia, Brasil, e obtiveram para o FWI um valor de 0,053 para o teste
de skill score, valor muito aquém quando comparado aos resultados obtidos no

presente estudo.

Borges et al. (2011), realizaram um estudo afim de verificar o desempenho de
alguns indices de risco de incéndios em plantios de eucalipto no Norte do Espirito
Santo entre os anos de 2003 e 2004. Os autores encontraram valores de skill score
gue variaram entre 0,1626 a 0,2055, valores préximos ao encontrados no presente

estudo.

Em trabalho desenvolvido para regifes do Sul da Europa, Viegas et al. (s. d.
apud SAMPAIO, 2009), encontraram valores do skill score para a regido da
provincia dos Alpsde-Haut, correspondentes a 0,28 para o FWI, valor acima do

encontrado no presente estudo.

Em relacéo a porcentagem de sucesso tém-se que, os resultados encontrados
nos id’s escolhidos para as subzonas 1 (73,38), 2(68,16) e 3 (74,51) sao superiores
aos encontrados por outros autores que trabalharam com riscos de incéndio no

Brasil.
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Em relagcédo a porcentagem de sucesso, Sampaio (2009) obteve um valor de
52,81% para a regiao de Agudos, Sao Paulo, White et al. (2013) obtiveram para a
PS o valor igual a 58,23%.

Borges et al. (2011) relataram uma variagdo para a porcentagem de sucesso
entre os valores 51,54% e 56,47%. Todos os valores citados estdo abaixo dos
encontrados no presente estudo, que foram 74,35% e 70,20% para as subzonas 1 e

2, respectivamente.

Viegas et al. (s. d. apud SAMPAIO, 2009), encontraram valores da
percentagem de sucesso para regides do Sul da Europa, correspondentes a 75,5%
para o FWI, valor préximo ao encontrado para a presente regido de estudo.

Desse modo, ressalta-se a importancia do presente estudo, frente ao risco de
incéndios florestais no Brasil, uma vez que ainda € possivel melhorar o sistema FWI
com a calibracdo de seus parametros. Portanto, acredita-se que, com estudos
visando a calibracdo do sistema FWI, aliado a metodologia de identificacdo de
classes do presente estudo, o acerto global do indice possa ser ainda mais superior

em relacdo as demais metodologias de riscos de incéndio adotadas no Brasil.

4.4F6rmula de Monte Alegre Modificada (FMA™)
Apo6s o preparo da base de dados, realizou-se o calculo dos riscos, para todas

subzonas, e os classificou por meio das classes propostas por Nunes (2009). Os
resultados encontrados para a porcentagem de sucesso dos dias com e sem

incéndio, geral e o teste de skill score, sédo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados obtidos pelos testes de porcentagem de sucesso e skill score para os valores
de classe propostas por Nunes (2009)

porcentagem de sucesso (%)

subzona skill score
com incéndio sem incéndio geral
87,36 47,08 51,88 0,1306
90,24 34,98 41,11 0,0779
92,41 37,26 40,64 0,0545

Fonte: o autor.

Conforme pode ser observado na Tabela 2, obteve-se um bom acerto dos dias
gue ocorreram incéndio, chegando a 92,41% na subzona 3, entretanto, ao se
analisar os dias que ndo ocorreram incéndios, ndo se apresentam bons resultados,

motivo pelo qual, a porcentagem de sucesso geral foi reduzida. A andlise dos
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valores encontrados pelo teste de skill score, reflete esse acerto reduzido, uma vez
que foram numeros muito baixos, exceto para a subzona 1, portanto, surge a
necessidade do prosseguimento da metodologia, pois, acredita-se que pode ser
encontrada melhores classes, de acordo com a base de dados do local e, por
consequéncia, obter um melhor acerto nos resultados de porcentagem de sucesso

geral e skill score.

Na Tabela 3 encontram-se os resultados obtidos com as diferentes abordagens
descritas na metodologia. Ressalta-se que todas as classes que foram originadas
pelo percentil possuem as mesmas porcentagens para andlise e as classes que
foram originadas pela regressao logistica possui sua equacao.

Tabela 3 — Resultados encontrados para cadaid. acompanhado da porcentagem ou equacao
utilizada, com os valores limites de FMA* para as classes

Sub- valores limites das classes (FMA™")
id. porcentagens / equacéo

zona baixa média alta muito alta  extrema

A 20%, 40%, 60% e 90% 0-10 10,1 - 17 17,1 - 26 26,1 - 56 >56
B 1/[1+exp(-2,462+0,024 x FMA")] 0-28 28,1-94 94,1-148 148,1-267 >267
C  20%, 40%, 60% e 90% 0-13 13,1-20 20,1 -30 30,1-65 >65

! D 1/[1+exp(-1,811+0,015%x FMA")] 0-40 40,1 -89 89,1-129 129,1-219 >219
E  20%, 40%, 60% e 90% 0-10 10,1 -17 17,1-25 25,1 -56 >56
F  1/[1+exp(-2,180+0,020x FMA")] 0-45 451-86 86,1—120 120,1—194 >194
G 20%, 40%, 60% e 90% 0-14 14,1 - 23 23,1-35 35,1-78 >78
H  1/[1+exp(-2,398+0,013%x FMA")] 0-44 441-101 101,1-149 149,1-254 >254

. I 20%, 40%, 60% e 90% 0-14 14,1 - 22 22,1 -32 32,1-59 >59
J 1/[1+exp(-2,125+0,017x FMA*)] 0-126 126,1-323 323,1-485 485,1—843 >843
K 20%, 40%, 60% e 90% 0-12 12,1-20 20,1 -30 30,1-64 >64
L 1/[1+exp(-2,018+0,005x FMA®)] 0-78 78,1 —-153 153,1-216 216,1-354 >354
M 20%, 40%, 60% e 90% 0-14 14,1 - 23 23,1-35 35,1-63 >63
N  1/[1+exp(-3,168+0,020 x FMA*)] 0-66 66,1 —105 105,1-138 138,1-209 >209

3 O 20%, 40%, 60% e 90% 0-14 14,1 - 23 23,1-34 34,1-60 >60
P 1/[1+exp(-3,037+0,025x FMA")] 0-88 88,1—154 154,1—207 207,1-327 >327
Q 20%, 40%, 60% e 90% 0-14 14,1 - 22 22,1-31 31,1-59 >59

R  1/[1+exp(-2,712+0,015x FMA")] 0-89 89,1-138 138,1-179 179,1-268 >268
Fonte: o autor.

Com a andlise da Tabela 3 é possivel identificar uma grande diferenca entre os
valores limites das classes originadas pelo método de percentil frente as classes
oriundas da regressdo logistica. Ao analisarmos os valores limites da classe
‘extrema” obtida por percentis tém-se que o maior valor é encontrado no id. G
(FMA=78), esse mesmo valor € superado por todos os limites inferiores da classe

“‘média” obtida por regresséo logistica, sendo seu menor valor no id. F (FMA=86).
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Portanto, o menor valor limite das classes de percentis, € abaixo do valor
considerado divisor de risco de incéndios florestais das classes definidas pela
regressao logistica para a FMA*. A andlise dos resultados encontrados pela
porcentagem de sucesso e teste de skill score, sdo demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados obtidos pelos testes de porcentagem de sucesso e skill score para os valores
de classe

Sub- _ porcentagem de sucesso (%) )
zona d comincéndio  semincéndio geral skill score
A 60,29 65,30 64,35 0,1802
B 0,91 97,92 79,61 0,0000
L C 58,31 71,17 69,18 0,1998
D 1,81 97,52 82,75 0,0000
E 61,39 72,50 71,18 0,1979
F 1,54 98,66 87,09 0,0032
G 59,83 63,17 62,64 0,1408
H 3,16 98,66 83,56 0,0286
I 61,32 58,25 58,66 0,0979
. J 0,00 100,00 86,80 0,0000
K 61,17 64,18 63,85 0,1214
L 0,14 99,73 88,69 0,0000
M 58,29 73,05 71,94 0,1346
N 0,00 99,74 92,23 0,0000
@) 59,59 64,29 63,87 0,0970
3 P 0,59 99,80 90,95 0,0069
Q 58,90 70,74 70,01 0,1023
R 0,42 99,73 93,63 0,0028

Fonte: o autor.

Pode-se analisar aTabela 4de diversas formas,sendo pela porcentagem de
sucesso, ou seja, porcentagem de acerto do modelo, para os dias que ocorreram
incéndio, para os dias que ndo ocorreram, uma analise geral englobando todos os
dias com sem incéndios ou, até mesmo, pelos valores obtidos com o teste de skill

score.

Ao analisar os valores encontrados nos diferentes id’s por meio da

porcentagem de sucesso geral, tém-se que para os id’s advindos da regressao
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logistica, as maiores porcentagens, como pode ser observado no id. B que possui
79,61%, sendo o mesmo, o menor valor entre os id’s da regressao logistica e ainda
assim, supera em mais de 7% o maior valor encontrado nos id’s baseados em
percentil, id. M com 71,94%.

A analise dos valores encontrados na porcentagem de sucesso dos dias sem
incéndios florestais, segue a mesma linha da porcentagem de sucesso geral, uma
vez que o maior valor encontrado por um id. baseado em percentil € o id. M com
73,05%, frente ao menor valor encontrado por id. advindo da regresséo logistica id.
D com 97,52%, sendo que possui id. com acerto total dos dias sem incéndios, id. J
com 100%.

Em relacdo aos dias com incéndio, observa-se que o dia com menor valor de
acerto para os id’s referentes as classes de percentil, sdo sempre muito superiores
aos da classe de regresséo logistica, chegando a superar 55% de diferenca, id. M
com 58,29% e id. H com 3,16%. Nota-se ainda que existe id’s da regressao logistica
gue nao acertam nenhum dia com incéndio, como no caso dos ids. N e J com 0,00%

de acerto.

Existe também uma diferenca entre os valores encontrados no teste de skill
score quando se compara os diferentes métodos para os limites de classe, sendo
gue, o menor valor do método por percentil, id. O, com 0,0970, sempre esta acima
do maior valor do encontrado nas classes de regressédo logistica, com seu maior
valor no id.H com 0,0286. Ha id’s com valores iguais a zero, advindo da regressao
logistica, como no caso do id’s B, D, J, L e N, o que reforca a importancia da
delimitacdo de classes de acordo com os resultados encontrados na area de estudo,
em que se aplica a formula para célculo da probabilidade de riscos de incéndios

florestais.

Essa analise preliminar é parte fundamental para entender o comportamento
das classes e de seus limites frente a uma populacdo de valores de risco de
incéndio florestal, uma vez que, a analise simpldria, da porcentagem de sucesso
geral, levaria ao fracasso do pesquisador, uma vez que, conforme relatado
anteriormente, existe casos em que um alto acerto na porcentagem geral, néao reflete

a um acerto nos dias com incéndio.

Como no caso do id. J, em que se tem acerto de 100% dos dias sem incéndio e
uma porcentagem de sucesso geral igual a 86,80%, entretanto, possui 0% de acerto

dos dias com incéndio florestal e um valor de skill score de 0,0000. Ou seja, se 0
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pesquisador assume que esse seria 0 seu modelo, pois, teve alta porcentagem geral
de acerto, 0 mesmo poderia também concluir que, ndo seria necessario nenhum
modelo de risco de incéndio, pois, se 0 mesmo assumir a premissa de que néo
haverd incéndio em nenhum dia, o que traduz em um erro de 12,60% dos dias,
entretanto, o pesquisador teria um acerto de 87,40%, quantidade de dias em que

nao se houve incéndio.

N&o obstante, o contrério, acertos elevados em dias apenas com incéndio,
leva-se a entender que emtodos os dias ocorrera um incéndio florestal. Neste caso,o
percentual de erro seria aproximadamente de 90% dos dias. Tendo em
consideracao tais questbes, entende-se que é inconteste a necessidade de uma
avaliacdo estatistica, com uma normalizacdodos dados, para inferéncia de qual

modelo utilizar.

ApOs a andlise dos resultados de maneira visual, realizou-se os testes
estatisticos para verificar a existéncia ou ndo de diferencas entre os resultados

obtidos com as classes dos diferentes id’s.

Inicialmente, efetivou-se a normalizacdo dos dados de porcentagem de
sucesso com e sem incéndios, geral e, também, dos valores de skill score, sendo os
mesmos normalizados dentro da escala que varia entre 0 e 100. Apds a
normalizacdo dos valores, foi realizado o teste de hipoteses, por meio da utilizacao
do teste de Shapiro-Wilk. Sendo que, Ho: A amostra provém de uma distribuicdo

normal e, Hi: A amostra ndo provém de uma distribuicdo normal (Tabela 5).

Tabela 5 — Resultados encontrados com o teste de Shapiro-Wilk e tukey-Kramer para os distintos id’s

Subzona Epoca Método Id. Shapiro-Wilk  Tukey-Kramer
1 Percentil A 0,095 22,72
Regresséo logistica B 0,077 9,37
1 5 Percentil C 0,129 23,85
Regresséo logistica D 0,070 9,64
Total Percentil . E 0,064 24,36
Regressao logistica F 0,055 8,45
1 Percentil G 0,155 23,90
Regressao logistica H 0,383 12,06
5 5 Percentil I 0,379 20,87
Regressao logistica J 0,051 10,03
Total Percentil o K 0,092 22,96
Regresséo logistica L 0,054 10,05
1 Percentil M 0,200 25,32
3 Regressao logistica N 0,062 8,34
2 Percentil O 0,207 21,91
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Regresséo logistica P 0,081 10,21
Percentil Q 0,137 22,84

Total Regressao logistica R 0,057 9,23

Fonte: o autor.

Conforme pode ser observado na Tabela 5, os id’s apresentaram valores
superiores a 0,05, assim sendo, aceita-se a hipotese nula. A amostra provém de
uma distribuicdo normal, exceto para os ids F, J, L, N e R os quais apresentam
valores abaixo de 0,05, portanto, foram eliminados das analises posteriores.

Com os dados que apresentaram distribuicdo normal para ambas subzonas,
passou-se entdo para o teste paramétrico da Analise de variancia (ANOVA), a qual
possui como hipétese a igualdade entre as médias de duas ou mais populacdes, no
presente caso, a igualdade entre os valores normalizados para cada id. Como o
teste F, foi significativo, fez-se o teste posthoc de Tukey-Kramer, para comparar

todos os id’s entre si. O resultado do teste pode ser analisado na Tabela 5.

O teste de Tukey-Kramer foi realizado ao nivel de significancia igual a 0,05 e
seu intervalo de confianca de 95%.Para ambas as subzonas a hipétese nula néo
foirejeitada, ou seja, a distribuicdo dos valores normalizados € a mesma entre 0s
diferentes identificadores, para cada subzona. Portanto, a escolha do melhor

identificador para cada subzona baseou-se na maior média encontrada.

Como pode ser observado na Tabela 6, 0 maior valor médio para a subzona 1
foi o id. E com valor médio igual a 24,06, para a subzona 2 foi escolhido o id. G com

valor médio igual a 23,90, e ja para a subzona 3 o id. M com 25,32.

Ao analisar o id.tém-se que o mesmo é proveniente da analise de percentil
de todos os dias que ocorreram incéndios florestais na subzona 1, seu acerto para
os dias que ocorreram incéndios florestais foi de 61,39% e para os dias que nédo
ocorreram incéndios florestais foi de 72,50%, sendo sua porcentagem de sucesso
igual a 71,18% e seu skill score de 0,1979. Para as subzonas 2 e 3, os ids.
escolhidos foram o0 G e o M, ambos provenientes da época 1 de ocorréncia de
incéndios, com 59,83% e 58,29% de acerto dos dias em que ocorreram incéndios,
63,17% e 73,05% de acerto nos dias que ndo ocorreram incéndios, 62,24% e
71,94% de porcentagem de sucesso, e para o teste de skill score0,1408 e 0,1346,

respectivamente.

A variacdo dos valores do teste de skill score, entre os diferentes

identificadores testados, sdo apresentadas graficamente na Figura 2.
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Figura 2 — Valores do teste de skill score entre os diferentes identificadores (id’s) testados, com
destaque para os id’s escolhidos para as subzonas 1, 2 e 3.
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Fonte: o autor.

Ha uma diferenga visual entre os id’s, pode-se agrupa-los em dois grupos para
cada subzona. Os grupos advindos da metodologia de percentil, (A, C e E), (G, I, K)
e (M, O, Q), com valores maiores do que os encontrados pelos originados pela
regressao logistica, (B, D e F), (H,Je L) e (N, P e R), 0s quais possuem os valores

mais baixos.

Em relacdo ao teste de skill score, em ambas subzonas, os resultados
encontrados no presente estudo sdo superiores aos encontrados por Nunes (2005),
Nunes et al. (2006) e Nunes et al. (2010), para o distrito florestal de Monte Alegre no
municipio Telémaco Borba, estado do Parana, Brasil, os quais obtiveram um valor

de 0,1165 para o teste de skill score.

White et al. (2013) ao avaliar a FMA* em areas de plantacdes de eucalipto no
litoral norte da Bahia de florestas, no periodo de 01/01/2002 a 31/12/2009,
encontraram um valor de skill score igual a 0,059 e White et al. (2015) para o
periodo de 01/01/2002 a 31/12/2012, encontraram um valor de skill score igual a
0,05. Rodriguez et al. (2012) avaliaram o desempenho de indices de risco de
ocorréncia de incéndios florestais para as areas da empresa florestal Macujire, em
Cuba, durante o periodo compreendido entre janeiro de 2006 a dezembro de 2011, e

obtiveram para a FMA®, no teste de skill score, o valor de 0,0737.

White (2010) dotou-se da FMA* para calcular o risco de incéndios florestais
entre o periodo 06/06/2008 a 08/11/2009, o autor descreve em seu estudo que para

os incéndios florestais ocorridos no Parque Nacional da Serra de Itabaiana, Sergipe,
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Brasil, obteve um valor de skill score igual a 0,023, valor inferior quando comparado
ao encontrado no presente estudo. J& para o estado do Sergipe e ao analisar 0s
focos de calor, o autor encontrou um valor de 0,36, valor superior ao encontrado no

presente estudo.

Os resultados do presente estudo foram um pouco abaixoquando comparados
aos encontrados por Borges et al. (2011), que realizaram um estudo afim de verificar
o desempenho de alguns indices de risco de incéndios em plantios de eucalipto no
Norte do Espirito Santo entre os anos de 2003 e 2004, e encontraram valores de
skill score que variaram entre 0,1626 a 0,2055. Souza (2014), ao avaliar o
comportamento e ajustes dos indices de incéndio florestal para o municipio de
Lages,no estado de Santa Catarina., obteve como resultado do teste de skill score
valor de 0,1883, valor acima dos encontrados no presente estudo para as subzonas

2 e 3, e menor do encontrado para a subzona 1.

As variacbes dos valores da porcentagem de sucesso, entre os diferentes

identificadores testados, sado apresentadas graficamente na Figura 3.

Figura 3 — Valores da porcentagem de sucesso entre os diferentes identificadores (id’s) testados, com
destaque para os id’s escolhidos para a subzona 1 (id=E), para a subzona 2 (id=G), e para a subzona
3 (id=M).
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Fonte: o autor.

Também pode ser encontrada uma diferenca visual entre os identificadores,
pode-se agrupa-los em dois grupos para cada subzona. Os grupos advindos da
metodologia de percentil, (A, C e E), (G, I, K) e (M, O, Q), com valores maiores do

gue os encontrados pelos originados pela regressao logistica, (B,De F), (H,Jel) e
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(N, P e R), os quais possuem os valores mais baixos, para a porcentagem de

sucesso global.

Em relagdo a porcentagem de sucesso obtida, em ambas subzonas, os
resultados encontrados no presente estudo sado superiores aos encontrados por
Nunes (2005), Nunes et al. (2006) e Nunes et al. (2010), os quais obtiveram um
valor de 55,64%.

Souza (2014) obteve em seu estudo 63,53% para a porcentagem de sucesso,
no municipio de Lages em santa Catarina, superior apenas ao encontrado na
subzona 2 do presente estudo. Rodriguez et al. (2012) ao trabalhar com a FMA*
para areas de uma empresa florestal em Cuba, obtiveram 57,10%, valor inferior ao

encontrado em ambas subzonas do presente estudo.

White (2010) obteve uma porcentagem de sucesso de 73%, quando analisou a
FMA* e os focos de calor para o estado de Sergipe, valor similar ao encontrado para
as subzonas 1 e 3 do presente estudo, ja para as ocorréncias de incéndio do Parque
Nacional da Serra de Itabaiana o valor encontrado foi de 48%, valor abaixo do
encontrado nas subzonas do presente estudo. Borges et al. (2011) encontraram
valores da porcentagem de sucesso que variaram entre 51,54 e 56,47%, indo de

encontro ao encontrado no presente estudo, que teve como média 68,45%.

White et al. (2013) e White et al. (2015) obtiveram como resultado para a
porcentagem de sucesso da FMA*, em areas com plantacdes de eucalipto no litoral
norte da Bahia, um valor de 38,64% e 36%, respectivamente, valores muito abaixo

do encontrado no presente estudo.

Excetuando-se o trabalho de White (2010), a média da porcentagem de
sucesso encontrada no presente estudo foi maior do que a maioria dos estudos
analisados, entretanto, para também verificar a metodologia descrita no trabalho de

Nunes et al. (2009), foi feita a analise da curva decrescente em relagédo aos riscos.

Nunes et al. (2009) relatam que que o numero de dias previstos em cada
classe de perigo deve ter uma relacdo inversa com a classe de perigo, de tal
maneira que, quanto maior a classe de perigo, menor o nimero de dias previstos
para ela, portanto, fez-se a analise com os dados obtidos por meio das classes dos
id’s E, G e M para as subzonas 1, 2 e 3, respectivamente, como pode ser observado

nas Figuras2, 3 e 4.
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Figura 2 — Porcentagem do ndmero de dias previstos por classe de perigo para a subzona 1
classificado pelo id. E.
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Fonte: o autor.

Figura 3 — Porcentagem do numero de dias previstos por classe de perigo para a subzona 2
classificado pelo id. G.
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Fonte: o autor.
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Figura 4 — Porcentagem do ndmero de dias previstos por classe de perigo para a subzona 2
classificado pelo id. M.
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Fonte: o autor.

Como pode ser observado nas Figuras 2, 3 e 4, para ambas subzonas, existe
uma relacao inversa entre o numero de dias previstos e as classes de perigo, sendo
a classe de maior risco com 0 menor numero de dias previsto. Salienta-se os valores
de R2? para ambas subzonas, 0,87; 0,75 e 0,90, respectivamente, advindos de uma
funcdo exponencial decrescente, indo ao encontro do que proposto pelo autor da
FMA®*.

Conforme relatado por Nunes et al. (2010), o desajuste observado em um risco
de incéndio florestal € um fator que interfere em seu desempenho, sendo esse
desajuste causado provavelmente pela mudanca nos regimes de chuva e
consequentemente de umidade relativa ao longo do tempo. Portanto, para que néo
haja uma utilizacdo de um indice de perigo desajustado, 0 que podera levar a
tomada de decisbes equivocadas em relacdo aos procedimentos de prevencao e

combate aos incéndios florestais, faz-se necessario um ajuste prévio.

Portanto, o ajuste dos valores limites das classes realizados pela metodologia
de percentil, equivale a um ganho substancial, quando comparado as classes de
origem do indice, apresentados na Tabela 2, a qual possui uma média para
porcentagem de sucesso geral de 45,54%. Assim como observado no presente
estudo, obteve-se valores maiores para a porcentagem de sucesso e para o teste
skill score quando comparados aos valores originais encontrados no

desenvolvimento do indice.
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Acredita-se que inumeros trabalhos poderiam ser melhorados por um simples
estudo de correcdo dos valores limites de classes para a prévia utilizacdo da

Formula de Monte Alegre modificada (FMA*) em &reas distintas a origem do risco.

4.5 Risco de Fogo (RF)
Os resultados encontrados para a porcentagem de dias de incéndios florestal

em cada classe do risco de fogo sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores em porcentagem do numero total de dias com ocorréncia de incéndios florestais
para cada classe do risco de fogo, para cada subzona

porcentagem dentro da classe (%)

classes de RF

Subzona 1l Subzona 2 Subzona 3
Minimo 15,05 18,88 31,63
Baixo 13,79 11,43 6,49
Médio 15,88 16,01 14,91
Alto 12,57 12,25 13,64
Critico 42,71 41,43 33,33

Fonte: o autor.

Observa-se que para a subzona 1 o menor valor foi para a classe alta com
12,57% dos dias que ocorreram incéndios florestais, para as subzonas 2 e 3 o
menor valor aconteceu para a classe baixo com 11,43% e 6,49%, respectivamente,
dos diasque ocorreram incéndios florestais. Para ambas subzonas a maior
guantidade de dias encontrados foi na classe critico com 42,71%, 41,43% e 33,33%,

respectivamente, subzonas 1, 2 e 3.

Ao analisarmos em acertos e erros, pode-se agrupar as classes em dois
grupos. O grupo erro seria 0 somatoério das classes minimo e baixo, pois, ndo se
espera a ocorréncia de um incéndio em estas classes e 0 grupo acerto seria o
somatério das classes médio, alto e critico, as quais traduzem em um maior risco, ou

seja, maior chance de se ter a ocorréncia de um incéndio florestal.

Para o grupo erro, as trés subzonas obtiveram resultados similares, sendo que
para a subzona 1 o grupo erro apresentou um total de 28,84% do total das
ocorréncias de incéndios florestais, a subzona 2 obteve 30,31% de erros. Ja para a
subzona 3 o erro foi maior com 38,12%. Em relacdo ao grupo acerto,
consequentemente, obteve valores acima dos 60%, como pode ser visto para as
subzonas 1, 2 e 3, com71,16%; 69,69% e 61,88%, respectivamente.

112



Nas Figurasl, 2 e 3, sdo apresentados os numeros de dias de ocorréncia de
incéndio em relacao as classes de risco de fogo.

Figura 1 — Gréfico da porcentagem do ndmero total de dias com ocorréncia de incéndios florestais
para cada classe do risco de fogo, para a subzona 1.
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Figura 2 — Gréfico da porcentagem do numero total de dias com ocorréncia de incéndios florestais
para cada classe do risco de fogo, para a subzona 2.
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Figura 3 — Gréfico da porcentagem do ndmero total de dias com ocorréncia de incéndios florestais
para cada classe do risco de fogo, para a subzona 3.
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Fonte: o autor.

Com a visualizacdo das Figurasl, 2 e 3 é possivel constatar uma relacéo
crescente dos dias que ocorreram incéndios florestais e as classes de risco. O que
pode ser confirmado com as equacdes lineares ajustadas para a linha de tendéncia,
as quais sao positivas. Nao obstante, os valores de R2? sdo baixos, como pode ser

visto nas subzonas 1,2 e 3, com 0,45; 0,35 e 0,02, respectivamente.

Sismanoglu e Setzer (2014) relatam que para a regido sudeste, no periodo
compreendido entre janeiro de 2012 e junho de 2014 o nivel critico de risco de fogo
oscilou entre 50% e 70% para as datas que ocorreram focos de calor, valores
distintos ao presente estudo, onde obteve-se uma variacdo de 24% a 86%, e uma
média de 60%.

Ao efetuar a analise da variacdo do risco de incéndio, Sismanoglu e Setzer
(2014), baseando-se na sobreposicdo das classes médio, alto e critica, os autores
encontraram que o risco de fogo acumulado apresentou uma variacéo entre 80% e
95%, nos meses com maior ocorréncia de focos de calor para o periodo analisado.
O presente estudo teve como média na sobreposicdo dessas classes um valor
médio igual a 54% para a época 1 de ocorréncia, e de 73 % para a época 2, abaixo
do relatado pelos autores supracitados, entretanto, como € uma meédia, ndo é

possivel fazer uma correlacao direta.
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Cada subzona da area de estudo possui duas épocas de ocorréncia de
incéndios florestais distintas, sendo elas: para a subzona 1 (época 1: dezembro a
marco, e época 2. agosto a outubro), para a subzona 2 (época 1: janeiro a margo, e
época 2: agosto a outubro) e ja para a subzona 3 (época 1: janeiro e fevereiro, e
época 2: agosto a outubro), para melhor entender o comportamento do risco de fogo
em cada época de ocorréncia, realizou-se a média em relacdo aos meses

analisados, conforme pode ser visualizado na Tabela 4.

Tabela 4 — Valor médio do risco de fogo (RF) em relacdo aos meses do ano para as subzonas 1, 2 e
3

valor médio do RF

meses do ano

Subzona 1 Subzona 2 Subzona 3
janeiro 0,60 0,50 0,40
fevereiro 0,75 0,57 0,49
margo 0,77 0,68 0,40
abril 0,50 0,72 0,47
maio 0,68 0,81 0,66
junho 0,65 0,76 0,71
julho 0,77 0,71 0,61
agosto 0,86 0,85 0,81
setembro 0,86 0,82 0,68
outubro 0,56 0,65 0,52
novembro 0,45 0,33 0,17
dezembro 0,24 0,38 0,31

Fonte: o autor.

Como pode ser observado o maior valor encontrado para a subzona 1 foi para
0 més de agosto e setembro, pertencente a época 2, com um valor médio de 0,86 e
para a época 1 foi obtido a maior média para o més de marco com 0,77. Ao
analisarmos as médias das épocas 1 e 2, temos 0,59 e 0,76, respectivamente, o que
permite afirmar que o risco de fogo possui um melhor acerto para a época 2 de
ocorréncia de incéndios florestais na subzona 1. Vale ressaltar que as média 0,56 e
0,73 estdo acima do valor limite para definicdo do risco de ocorréncia ou ndao de

incéndios florestais, definido no presente estudo como grupo de acerto.

Para a subzona 2, tém-se que os meses com valores médios do risco de fogo
mais elevado para as épocas 1 e 2 de ocorréncia de incéndios florestais séo
também, os meses de margo e agosto com 0,61 e 0,84, respectivamente. Ao realizar
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a analise das médias do valor de risco de fogo dentro das épocas 1 e 2 obteve-se os
valores 0,58 e 0,77, respectivamente.

J& para a subzona 3, destaca-se a média dos valores de RF nas épocas 1 e 2
de ocorréncia de incéndios florestais, com valores de RF médio iguais a 0,45 e 0,67,
respectivamente.Como observado para a subzona 1, para a subzona 2 e agora para
a subzona 3, ambas possuem comportamento similar, sendo a época 2 commaior

previsibilidade e acerto em relac@o a ocorréncia de incéndios florestais.

Outra questdo relevante para a andlise empreendida é a média muito baixa
para o més de dezembro na subzona 1, com o valor médio de RF igual 0,24, e para
0 més de novembro para as subzonas 2 e 3, com valores de RF iguais a 0,33 e 0,17,
respectivamente. Tal fato pode ser explicado pela deficiéncia hidrica nesses meses,
uma vez que a deficiéncia hidrica é nula ou extremamente baixa por consequéncia
do acumulo da precipitacdo dos meses anteriores, impactando diretamente sobre o

calculo do RF.

Com a analise da Figura 3 é possivel verificar a variagdo do valor médio do
risco de fogo e do nimero médio de ocorréncias de incéndios florestais em relacao

aos meses do anopara a subzona 1.

Figura 3 — Gréfico da variacdo do valor médio do risco de fogo (RF) e do nimero de ocorréncias de
incéndios florestais em relagdo aos meses do ano, para a subzona 1
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Fonte: o autor.
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Nota-se que ndo ha uma relagéo direta entre o comportamento, 0 nimero de
ocorréncia e o valor médio do risco de fogo, entretanto, excetuando-se os meses de
novembro e dezembro, tém-se uma meédia superior ao valor 0,5. A Figura 4
apresenta a variacdo do valor médio do risco de fogo e do niumero de ocorréncias de

incéndios florestais em relagédo aos meses do ano, para a subzona 2.

Figura 4 — Gréfico da variacdo do valor médio do risco de fogo (RF) e do nimero de ocorréncias de
incéndios florestais em relagdo aos meses do ano, para a subzona 2
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Fonte: o autor.

Como observado para a subzona 1, também ndo ha um comportamento direto
entre nimero de ocorréncias e valor médio do risco de fogo para a subzona 2.
Excetuando-se também os meses de novembro e dezembro, os demais meses
apresentam médias do risco de fogo superiores a 0,50. E possivel visualizar também
gue nos meses entre as épocas 1 e 2 de ocorréncia de incéndio, abril a maio, o valor
médio do risco de fogo é elevado, superior a 0,75, ou seja, o risco de fogo responde
de forma eficaz também nos meses que ndo se ha uma elevada ocorréncia de
incéndios.

O més de novembro € o més com o menor valor médio de risco de fogo com
0,33, para a subzona 2. Este fato poderia estar relacionado com a maior quantidade
de precipitacdo (dados do capitulo 2 da presente tese), uma vez que, conforme
relatado pelos criadores do indice, o principio do risco de fogo é o de que quanto
mais dias seguidos sem chuva, maior a probabilidade de um incéndio, associado ao
fato de que o més de novembro é o que possui a maior média pluviométrica da

subzona 2. Indo ao encontro do que foi dito, 0 més de agosto, com a maior média do
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risco de fogo com 0,85, € o0 més que apresenta uma das menores precipitacdes para
a subzona 2.

A Figura 5 apresenta a variagdo do valor médio do risco de fogo e do numero
de ocorréncias de incéndios florestais em relagdo aos meses do ano, para a

subzona 3.

Figura 5 — Gréfico da variacao do valor médio do risco de fogo (RF) e do nimero de ocorréncias de
incéndios florestais em relacdo aos meses do ano, para a subzona 3.
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Fonte: o autor.

Como pode ser visualizado na figura anterior, também n&o ha uma relacao
direta entre namero médio de ocorréncias e valores meédios de RF. Contudo,
ressalta-se que os meses fora das épocas de ocorréncia possuem um valor médio
de RF de 0,48, ou seja,acima da média encontrada na época 1, com 0,45. Assim
como ja destacado ao longo deste trabalho, essa variacdo vem da formula de como
€ calculado o RF, e sua relacdo com os dias que ndo ocorrem precipitacdes na
regiao.

Contudo, ressalta-se que a analise das médias do risco de fogo mensais
contrapondo-se as precipitacbes médias acumuladas ndo € direta, ou seja, ha
médias elevadas em meses com precipitaces também elevadas. Acredita-se que
para uma maior e melhor correlacdo deve-se incluir o fator tamanho da é&rea do
incéndio e as causas da ocorréncia, uma vez que, ndo se tém dados para a

realizacdo de tal anélise no presente estudo.
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N&o foi possivel verificar a porcentagem de sucesso, ou seja, a porcentagem

de acerto do RF, uma vez que, ndo existia os dados de valores diarios (somente 0s

dados das datas que ocorreram incéndios). Tendo tal questdo em consideracéo,

destaca-se a necessidade de trabalhos futuros sobre o tema.

4.6 RIF-Database
Na Tabela 3 encontram-se os resultados obtidos com as diferentes abordagens

descritas na metodologia. Ressalta-se que todas as classes que foram originadas

pelo percentil possuem as mesmas porcentagens para andlise e as classes que

foram originadas pela regressao logistica, possui sua equacao.

Tabela 3 — Resultados encontrados para cada classe (id.) acompanhado da porcentagem ou equacao
utilizada, com os valores limites do sistema de base de dados RIF-Database para as classes

Sub- | valores limites das classes (RIF-Database)
id. porcentagens / equacéo - - -
zona baixa média alta muito alta extrema
A 20%, 40%, 60% e 90% 0-51 51,1-59  59,1-67 67,1-83 >83
1/[1+exp(-3,013+0,046 B B _ _
B L RIF-Database)] 0-35 351-57 57,1-74 74,1-113 >113
C  20%, 40%, 60% e 90% 0-40 40,1-52 52,1-61 61,1-77 >77
1 1/[1+exp(-3,255+0,050x
D RIF-Database)] 0-37 37,1-57 57,1-73 73,1-109 >109
E  20%, 40%, 60% e 90% 0-44 441-55  551-64 64,1-81 >81
1/[1+exp(-3,955+0,058x B B B _
F  RIF-Database)] 0-45 451-62  62,1-76 76,1—107 >107
G 20%, 40%, 60% e 90% 0-54 54,1-63  63,1-74 74,1-93 >93
1/[1+exp(-4,301+0,038x B B 103,1 - 124,1 -
H  RIF-Database)] 0-77 71,1-103 124 171 >171
| 20%, 40%, 60% e 90% 0-49 491-57 57,1-67 67,1-84 >84
2 1/[1+exp(-3,665+0,038x 86,1 — 107,1 -
3 RIF-Database)] O=E9 ST =EY 107 154 >154
K 20%, 40%, 60% e 90% 0-47 471-57 57,1-65 651-84 >84
1/[1+exp(-4,472+0,043x B B 95,1 — 1131 -
L RIF-Database)] U= [l 113 155 >155
M 20%, 40%, 60% e 90% 0-54 54,1-63  63,1-70 70,1-89 >89
1/[1+exp(-2,406+0,027 x B B 74,1 - 104,1 -
N RIF-Database)] U=&3 EShlh = i 104 170 e
O  20%, 40%, 60% e 90% 0-42 421-51  51,1-57 57,1-76 >76
3 1/[1+exp(-2,117+0,022x 78,1 — 115,1 —
P RIF-Database )] U=&9 8= 11 115 196 g
Q  20%, 40%, 60% e 90% 0-43 431-53 531-62 62,1-81 >81
1/[1+exp(-3,108+0,035x B B 77,1- 100,1 —
RIF-Database)] D=ay SR =1 100 152 =

Fonte: o autor.
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Com a analise da Tabela 3 ndo é tdo evidente a identificagdo de grandes
diferengas entre os valores limites das classes originadas pelo método de percentil
frente as classes originadas pelo método de regressao logistica, contrapondo o
observado nos Capitulos 2 e 3.

Ao analisarmos os valores limites da classe “extrema” obtida por meio da
regressao logistica tém-se sao valores superiores aos encontrados nas classes
oriundas de percentil, entretanto, os limites das classes “baixa” ndo apresenta

diferenca, variando entre as duas metodologias de obtenc&o das classes.

Também ndo é possivel prever, com os valores limites das classes, que a
analise de risco por meio da regressao logistica ira englobar a maior quantidade de
valores de risco, do sistema de base de dados RIF-Database, nas classes baixa e
moderada, contrapondo-se os valores obtidos pela analise de percentis. Esse fato é
comprovado pela analise dos resultados encontrados pelas porcentagens de

sucesso e teste de skill score, ambos demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados obtidos pelos testes de porcentagem de sucesso e skill score para os valores
de classe

Sub- . porcentagem de sucesso (%) )
id skill score
zona comincéndio  semincéndio geral
A 59,95 71,41 66,96 0,3109
B 66,09 67,47 66,93 0,3254
C 59,84 73,54 69,33 0,3167
! D 48,74 81,06 71,12 0,3053
E 60,25 80,66 75,55 0,3857
F 44,83 87,72 76,99 0,3467
G 59,17 68,47 67,35 0,1516
H 0,00 100,00 88,00 0,0000
I 59,59 63,98 63,18 0,1603
: J 5,40 97,25 80,50 0,0388
K 58,41 72,34 70,88 0,1654
L 2,06 99,41 89,21 0,0251
M 59,66 58,97 59,20 0,1682
N 29,43 77,57 61,63 0,0747
3 o] 59,82 56,57 57,45 0,1323
P 7,98 94,50 70,99 0,0327
Q 60,19 65,87 64,66 0,1989
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R 13,50 93,69 76,51 0,0935

Fonte: o autor.

A Tabela 4 possui diversas formas para ser analisada, pela porcentagem de
sucesso, ou seja, porcentagem de acerto do modelo, para os dias que ocorreram
incéndio, para os dias que ndo ocorreram, uma analise geral englobando todos os

dias com ou sem incéndios e o teste de skill score.

Ao analisarmos os valores encontrados nos diferentes id’s por meio da
porcentagem de sucesso geral, veremos que para a subzona 1 o id. F acertou
76,99% dos dias analisados, para a subzona 2 o id. L acertou 89,21%, epara a
subzona 3 o id. R com 76,51%, ou seja, 0 acerto, para ambas subzonas, o0s acertos
obtidos foram excelentes para um modelo de risco, uma vez que, apenas com dados
do clima, p6de-se obter uma alta taxa de acerto geral com a previsdo. Destaca-se

gue, ambos tiveram a divisdo das classes pelo método da regresséao logistica.

Por outro lado, encontra-se, para estes id’s F,L e R, valores muito aquém do
esperado no acerto dos dias com incéndio florestal, 44,83%; 2,06% e 13,50%,
respectivamente. Sendo que o id. L apresentou o segundo pior resultado entre todos
0s modelos testados, (H = 0,00%), visando o acerto dos dias com incéndios
florestais. O que novamente, reflete a situacdo da base de dados, onde ha um

desequilibrio muito grande entre os dias com e os dias sem incéndios florestais.

Para uma visualizacdo espacial desses valores e de sua dispersao, plotou-se

as porcentagens de sucesso em um grafico, presente na Figura 3.

Figura 3 — Dispersado das porcentagens de acerto, dias com incéndio, sem incéndio e geral, pelos
diferentes id’s.
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Fonte: o autor.
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Com a visualizagdo da Figura 3 é possivel detectar a variagdo existente entre
as porcentagens de sucesso dos dias com e dos dias sem incéndio em todos os id’s
originados da regressao logistica, registra-se os id’s F, H e P, para as subzonas 1, 2
e 3, 0s quais apresentam as maiores diferencas na porcentagem de sucesso dos
dias com e sem incéndios, para cada subzona, com 42,89%; 100,00% e 86,52%,
respectivamente. Esse fato, reflete na hora da escolha do modelo, uma vez que,
deve-se buscar a analise estatistica para evitar possiveis erros.

Outro ponto a se destacar na Figura 3 € a proximidade entre as porcentagens
de sucesso em todas as analises para os id’s originados pela andlise de percentil.
Onde temos as menores diferencas entre as porcentagens de sucesso dos dias com
e sem incéndios florestais, nos id’'s B, | e M, com,1,38%; 4,39% e -0,69%,
destacando-se que no id. M o acerto dos dias com incéndios supera os acertos dos

dias sem incéndios florestais.

Na Figura 4 é apresentado a variacdo dos valores obtidos pelo teste de skill
score para os diferentes id’s.

Figura 4 — Valores obtidos pelo teste de skill score para os diferentes id’s.
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Fonte: o autor.

Os maiores valores encontrados foram para os id’s E, K e Q, para as subzonas
1, 2 e 3, com 0,3857; 0,1654 e 0,1989, respectivamente. Destaca-se ainda que 0s
menores valores de skill score encontrados sao referentes aos id’s advindos da

regressao logistica nas subzonas 2 e 3.
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A partir dasas analises realizadas, pode-se identificar que, apesar dos valores
de porcentagens de sucesso globais serem, geralmente, maiores para os id’'s
advindos das andlises de regressado logistica, 0s mesmos apresentam o0s piores
resultados para os dias com incéndio e também para o teste de skill score. Portanto,
a escolha do melhor id.para cada subzona, deve basear-se na combinacao entre os
valores de skill score e das porcentagens de sucesso.

ApGs essas andlises preliminares, realizou-se 0s testes estatisticos para
verificar a existéncia ou ndao de diferencas entre os resultados obtidos com as

classes dos diferentes id’s.

Inicialmente, realizou-se a normalizagcdo dos dados de porcentagem de
sucesso com e sem incéndios, geral e, também, dos valores de skill score, sendo os
mesmos normalizados dentro da escala que varia entre 0 e 100. Apos a
normalizacdo dos valores, foi realizado o teste de hipoteses, por meio da utilizac&o
do teste de Shapiro-Wilk, conforme pode ser visualizado na Tabela 5. Sendo que,
Ho: A amostra provém de uma distribuicdo normal e, Hi: A amostra ndo provém de
uma distribuicdo normal. A Tabela 5 também apresenta os valores dos resultados

encontrados para o teste de Tukey-Kramer.

Tabela 5 — Resultados encontrados com o teste de Shapiro-Wilk para os distintos id’'s

Subzona Epoca Método Id. Shapiro-Wilk  Tukey-Kramer
1 Percentil A 0,997 16,12
Regresséo logistica B 0,432 16,50
1 5 Percentil C 0,610 16,14
Regressao logistica D 0,952 16,07
Total Percentil~ N E 0,859 18,12
Regressao logistica F 0,411 17,05
1 Percentil G 0,219 22,10
Regresséo logistica H 0,035 10,30
5 5 Percentil I 0,128 22,11
Regresséo logistica J 0,392 11,76
Total Percentil . K 0,077 23,01
Regressao logistica L 0,138 11,25
1 Percentil M 0,289 19,56
Regressao logistica N 0,796 14,14
3 5 Percentil O 0,627 18,05
Regressao logistica P 0,180 11,86
Total Percentil o Q 0,288 21,45
Regresséo logistica R 0,492 14,94

Fonte: o autor.
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Conforme pode ser observado, os id’s apresentaram valores superiores a 0,05,
portanto, aceita-se a hipotese nula, entdo a amostra provém de uma distribuicdo

normal.

Com os dados que apresentaram distribuicdo normal para ambas subzonas,
passou-se entdo para o teste paramétrico da Andlise de variancia (ANOVA), a qual
possui como hipétese a igualdade entre as médias de duas ou mais populagdes, no
presente caso, a igualdade entre os valores normalizados para cada id. Como o
teste F, foi significativo, fez-se o teste posthoc de Tukey-Kramer, para comparar

todos os id’s entre si.

O teste de Tukey-Kramer foi realizado ao nivel de significancia igual a 0,05 e
seu intervalo de confianca de 95%, e para ambas as subzonas a hip6tese nula ndo
foi rejeitada, ou seja, a distribuicdo dos valores normalizados é a mesma entre os
diferentes identificadores, para cada subzona. Portanto, a escolha do melhor

identificador para cada subzona baseou-se na maior média encontrada.

Como pode ser observado na Tabela 5, o maior valor médio para a subzona 1
foi o id. E com valor médio igual a 18,12, para a subzona 2 o id. K com 23,01, ja para
a subzona 3 foi escolhido o id. Q com valor médio igual a 21,45. Para ambas
subzonas nédo houve melhoria quanto a definicdo dos valores ao analisar as épocas
de ocorréncia. Para observar o padrao das classes de risco, fez-se a analise com 0s
dados obtidos por meio das classes dos id’s E, K e Q para as subzonas 1, 2 e 3,
respectivamente, como pode ser observado na Figura 5,6 e 7.

Figura 5 — Porcentagem do numero de dias previstos por classe de perigo para a subzona 1
classificado pelo id. E.
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Figura 6 — Porcentagem do numero de dias previstos por classe de perigo para a subzona 2
classificado pelo id. K.
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Fonte: o autor.

Figura 7 — Porcentagem do numero de dias previstos por classe de perigo para a subzona 2
classificado pelo id. Q.
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Fonte: o autor.

Como pode ser observado nas Figuras 5, 6 e7, para ambas subzonas, existe
uma relacdo inversa entre o numero de dias previstos e as classes de perigo, sendo
a classe de maior risco com o0 menor namero de dias previsto. Salienta-se os valores
de R2 para ambas subzonas, 0,76; 0,83 e 0,91, respectivamente, advindos de uma

fungcd@o exponencial decrescente.

125



Conforme relatado por Nunes et al. (2010) o desajuste observado em um risco
de incéndio florestal € um fator que interfere em seu desempenho, sendo esse
desajuste causado provavelmente pela mudanga nos regimes de chuva e
consequentemente de umidade relativa ao longo do tempo. Portanto, para que nao
haja uma utilizacdo de um indice de perigo desajustado, o que podera levar a
tomada de decisbes equivocadas em relagcdo aos procedimentos de prevencao e

combate aos incéndios florestais, se faz necesséario um ajuste prévio.

4.7Selecdo domodelo de risco de incéndios florestais
Os resultados encontrados para a porcentagem de sucesso dos dias com e

sem incéndio, geral e o teste de skill score, séo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 —Resultados obtidos pelos testes de porcentagem de sucesso e skill score para os valores
de classe dos modelos FWI, FMA* e RIF-Database

porcentagem de sucesso (%)

modelo  subzona —— ——— skill score
comincéndio  semincéndio geral
1 59,15 67,03 66,13 0,1363
FWI 2 50,35 77,06 73,97 0,1773
3 35,16 73,8 69,88 0,0515
1 69,86 46,96 46,68 0,0653
FMA* 2 71,33 54,35 56,29 0,1062
3 63,30 52,07 53,33 0,0615
1 34,42 87,91 81,82 0,1985
RIF- 2 45,61 88,35 83,46 0,2938
Database
3 40,66 84,62 79,55 0,2014

Fonte: o autor.

Para os dias com incéndio florestal, observou uma maior sensibilidade do
modelo FMA+, o qual apresentou valores de porcentagem de sucesso superiores a
60% para todas as subzonas, entretanto, 0 mesmo apresentou os piores resultados
para os dias sem incéndio florestal e por consequéncia, os piores resultados para a

porcentagem de sucesso geral.

Em relacdo a porcentagem de sucesso geral obtida para o modelo FMA*, em
ambas subzonas, os resultados encontrados no presente estudo sdo, em média,
muito proximos aos encontrados por Nunes (2005), Nunes et al. (2006) e Nunes et

al. (2010), os quais obtiveram um valor de 55,64%. Entretanto, para o teste de skill
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score, encontrou-se valores menores aos encontrados por Nunes (2005), Nunes et

al. (2006) e Nunes et al. (2010), os quais obtiveram um valor de 0,1165 para o teste.

A Figura 2, apresenta os resultados da porcentagem de sucesso de acerto dos
dias com incéndio, em forma grafica, para melhor compreensao dos acertos entre os

diferentes modelos.

Figura 2—Gréfico da dispersdo das porcentagens de acerto dos dias com incéndio florestal para os
modelos de risco de incéndio florestal FWI, FMA* e RIF-Database.
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Fonte: o autor

Nota-se 0 maior acerto do modelo FMA+ para ambas subzonas, como
discutido anteriormente. Destaca-se também que para a subzona 3, hd uma
inversdo da porcentagem de acerto entre os modelos FWI e RIF-Database, sendo
gue o RIF-Database supera o FWI nesta subzona com 5,50% a mais, entretanto,

ainda é um baixo acerto, sendo de 40,66%.

Em relacdo a porcentagem de sucesso de acerto dos dias sem incéndio
florestal, observa uma inversdo no papel dos modelos, sendo que o modelo RIF-
Database, apresenta a maior sensibilidade para acerto dos dias sem incéndio

florestal, conforme pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3—-Gréfico da dispersao das porcentagens de acerto dos dias sem incéndio florestal para os
modelos de risco de incéndio florestal FWI, FMA* e RIF-Database.
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Fonte: o autor
Para os dias sem incéndio florestal, o modelo RIF-Database apresentou

valores de porcentagem de sucesso superiores a 80% para todas as subzonas, e
por consequéncia, os melhores resultados para a porcentagem de sucesso geral,

com média proxima a 80%, conforme podem ser observados na Figura 4.

Destaca-se também os valores obtidos pelo modelo FWI para os dias sem

incéndio florestal, o qual possui média superior a 70%.

Figura 4-Gréfico da dispersdo das porcentagens de acerto dos dias com e sem incéndio florestal
para os modelos de risco de incéndio florestal FWI, FMA* e RIF-Database.
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O resultado da porcentagem de sucesso geral, dos dias com e sem incéndio

florestal, é condizente com o esperado, uma vez que, 0 maior acerto dos dias sem
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incéndio florestal é diretamente correlacionado com o maior acerto geral, pois nao
existe uma distribuicdo homogénea entre dias com e sem incéndio florestal na area

de estudo.

Para todas as subzonas o modelo RIF-Database foi o melhor, superando todos
os estudos de risco de incéndio no Brasil. E de se esperar que um modelo de risco
de incéndio que foi baseado e alimentado por dados da area de estudo obtenha os
melhores resultados, entretanto, destaca-se também a média de 70% para o modelo
FWI, valor que pode ser considerado excelente, pois supera diversos estudos

realizados no Pais.

Os modelos RIF-Database e FWI obtiveram resultados acima dos que foram
encontrados por Souza (2014), 63,53%; Rodriguez et al. (2012), 57,10%; e Borges
et al. (2011) encontraram valores da porcentagem de sucesso que variaram entre
51,54 e 56,47%.

White et al. (2013) e White et al. (2015) obtiveram como resultado para a
porcentagem de sucesso da FMA*, em areas com plantacdes de eucalipto no litoral
norte da Bahia, valores de 38,64% e 36%, respectivamente, valores estes muito

abaixo do encontrado no presente estudo.

White (2010) obteve uma porcentagem de sucesso de 73%, quando analisou a
FMA* e os focos de calor para o estado de Sergipe, valores similares ao encontrado
para o modelo FWI no presente estudo e abaixo dos que foram encontrados pelo

modelo RIF-Database.

Em relacdo ao acerto da porcentagem de sucesso geral para o modelo FWI, os
valores encontrados no presente estudo sédo superiores aos encontrados no trabalho
de Sampaio (2009), o qual obteve um valor de 52,81% para a regido de Agudos,
Sao Paulo. Viegas et al. (s. d. apud SAMPAIO, 2009), encontraram valores da
percentagem de sucesso para regides do Sul da Europa, correspondentes a 75,5%

para o FWI, valor préximo ao encontrado para a presente regido de estudo.
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Figura 5-Grafico dos valores obtidos pelo teste de skill score para os modelos de risco de incéndio
florestal FWI, FMA* e RIF-Database.
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A média encontrada pelo teste de skill score para as subzonas foi de 0,1217
para o modelo FWI, 0,0777 para a FMA* e 0,2312 para o modelo RIF-Database.

White et al. (2013) ao avaliar a FMA* em areas de plantacdes de eucalipto no
litoral norte da Bahia de florestas, no periodo de 01/01/2002 a 31/12/2009,
encontraram um valor de skill score igual a 0,059 e White et al. (2015) para o
periodo de 01/01/2002 a 31/12/2012, encontraram um valor de skill score igual a
0,05. Rodriguez et al. (2012) avaliaram o desempenho de indices de risco de
ocorréncia de incéndios florestais para as areas da empresa florestal Macujire, em
Cuba, durante o periodo compreendido entre janeiro de 2006 a dezembro de 2011, e
obtiveram para a FMA*, no teste de skill score, o valor de 0,0737. Ambos trabalhos

obtiveram médias menores que as encontradas no presente estudo.

White (2010) dotou-se da FMA* para calcular o risco de incéndios florestais
entre o periodo 06/06/2008 a 08/11/2009, o autor descreve em seu estudo que para
os incéndios florestais ocorridos no Parque Nacional da Serra de Itabaiana, Sergipe,
Brasil, obteve um valor de skill score igual a 0,023, valor inferior quando comparado
ao encontrado no presente estudo, ja para o estado do Sergipe e ao analisar 0s
focos de calor, o autor encontrou um valor de 0,36, valor superior ao encontrado no

presente estudo.

Sampaio (2009) em seu estudo para a regido de Agudos, estado de Sao Paulo,
realizou um comparativo entre diferentes indices de risco de incéndios florestais,

entre eles o FWI. Os dados utilizados pelo autor compreendiam o periodo entre 0s
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anos de 1984 e 1995 e obteve como resposta do melhor indice, apés ajustes, o FWI
o qual apresentou no teste de skill score o valor de 0,1363, valor similar a média do

modelo FWI encontrado nas subzonas do presente estudo.

White et al. (2013) realizaram em seu trabalho um comparativo entre distintos
indices de risco de incéndios florestais entre os anos de 2002 e 2009. Os autores
utilizaram o banco de dados de incéndios florestais das plantacées de eucalipto no
litoral norte da Bahia, Brasil, e obtiveram para o FWI um valor de 0,053 para o teste
de skill score, valor muito aquém quando comparado aos resultados obtidos no

presente estudo.

Borges et al. (2011), realizaram um estudo afim de verificar o desempenho de
alguns indices de risco de incéndios em plantios de eucalipto no Norte do Espirito
Santo entre os anos de 2003 e 2004. Os autores encontraram valores de skill score
gue variaram entre 0,1626 a 0,2055, valores superiores ao encontrados no presente
estudo para os modelos FWI e FMA*, entretanto, abaixo do RIF-Database.

Em trabalho desenvolvido para regides do sul da Europa, Viegas et al. (s. d.
apud SAMPAIO, 2009), encontraram valores do skill score para a regido da
provincia dos Alpsde-Haut, correspondentes a 0,28 para o FWI, valor acima do

encontrado no presente estudo.

A escolha do modelo para cada subzona se baseou em um teste estatistico.
Inicialmente, realizou-se a normalizacdo dos dados de porcentagem de sucesso com
e sem incéndios, geral e, também, dos valores de skill score, sendo 0os mesmos
normalizados dentro da escala que varia entre 0 e 100. ApGs a normalizacdo dos
valores, foi realizado o teste de hipdteses, por meio da utilizacdo do teste de

Shapiro-Wilk, conforme pode ser visualizado na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados encontrados com o teste de Shapiro-Wilj para os distintos id’s

Método Subzona Shapiro-Wilk Tukey-Kramer

1 0,404 35,11
FWI 2 0,004 20,65
3 0,333 23,39
1 0,719 30,66
FMA* 2 0,017 28,76
3 0,267 31,35
1 0,323 32,72
RIF-Database 2 0,299 39,32
3 0,079 31,91

Fonte: o autor.
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Conforme pode ser observado, os id’s apresentaram valores superiores a
0,05, portanto, aceita-se a hip6tese nula, entdo a amostra provém de uma
distribuicdo normal, exceto para a subzona 2 para os métodos FWI e FMA*, os
guais, apresentaram valores menores que 0,05, portanto, foram eliminados das

analises posteriores.

Com os dados que apresentaram distribuicdo normal para ambas subzonas,
passou-se entdo para o teste paramétrico da Analise de variancia (ANOVA), a qual
possui como hipétese a igualdade entre as médias de duas ou mais populagdes, no
presente caso, a igualdade entre os valores normalizados para cada id. Como o
teste F, foi significativo, fez-se o teste posthoc de Tukey-Kramer, para comparar

todos os id’s entre si.

O teste de Tukey-Kramer foi realizado ao nivel de significancia igual a 0,05 e
seu intervalo de confianca de 95%, e para ambas as subzonas a hipotese nula nao
foi rejeitada, ou seja, a distribuicdo dos valores normalizados é a mesma entre os
diferentes identificadores, para cada subzona. Portanto, a escolha do melhor modelo
de risco de incéndios florestais para cada subzona baseou-se na maior média

encontrada.

Como pode ser observado na Tabela 6, o maior valor médio para a subzona 1
foi o sistema FWI com valor médio igual a 35,11, para a subzona 2 e 3 foi escolhido

o sistema RIF-Database com valor médio igual a 39,32, e 31,91, respectivamente.

Era esperado que o modelo RIF-Database apresentasse o0s melhores
resultados e fosse o0 modelo escolhido para todas as subzonas, uma vez que, foi
desenvolvido com dados meteoroldgicos diarios da area de estudo, entretanto, para
a subzona 1 o modelo FWI o superou. Tal fato, se apresenta como um sinal de que
o0 modelo FWI €& sim um modelo muito eficiente para a previsdo de incéndios

florestais na area de estudo.

Desse modo, ressalta-se a importancia do presente estudo, frente ao risco de
incéndios florestais no Brasil, uma vez que ainda € possivel melhorar o sistema FWI
com a calibracdo de seus parametros. Portanto, acredita-se que, com estudos
visando a calibracdo do sistema FWI, aliado a metodologia de identificacdo de
classes do presente estudo, o acerto global do indice possa ser ainda mais superior

em relacdo as demais metodologias de riscos de incéndio adotadas no Brasil.
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5CONCLUSOES

Demonstrou-se que a area de estudo possui trés regibes com subzonas
climaticas homogéneas e distintas entre si, sendo que essas foram divididas e
denominadas como subzona 1, 2 e 3. A validacgéo foi realizada pelo coeficiente de
correlacdo cofenética.

Para a subzona 1, quanto maior for a temperatura média do ar, maior o0 numero
de incéndios florestais dentro do préprio més, quanto maior for a umidade relativa
média do ar menor o numero de incéndios florestais dentro do proprio més e quanto

maior for o déficit hidrico, maior o nimero de incéndios no més seguinte.

Para a subzona 2, quanto maior for a média da umidade rlativa do ar, menor

sera a ocorréncia de incéndios florestais dentro do proprio més.

Para a subzona 3, quanto maior for a precipitacado pluviométrica média mensal
e maior for a umidade relativa média do ar, menor serd o nimero de ocorréncia de

incéndios florestais dentro do prépro més.

Existem duas épocas de ocorréncia de incéndios florestais na area estudada,
sendo que para a primeira época, a subzona 1 é de dezembro a marco, para a
subzona 2 é de janeiro a marco, e para a subzona 3 esta nos meses de janeiro e
fevereiro. A segunda época, para todas as subzonas, é entre 0s meses de agosto a

outubro.

Considerando ambas subzonas, aproximadamente 80% dos incéndios
analisados correspondem areas menores que 4ha. A maior concentracdo do niumero

de ocorréncias originou-se a partir das 13:00h.

A aplicacdo do sistema FWI obteve excelentes resultados. Sendo que a
metodologia proposta para o teste de classes se mostrou eficiente e permitiu uma
analise dos valores encontrados para as classes possibilitando a analise das épocas

com maior ocorréncia e do conjunto total de dados.

A analise por regressao logistica € menos sensivel para os valores mais baixos
e pode superestimar as condi¢cdes de baixo risco, 0 que pode gerar uma situacdo em

gue a qualificacao do risco esteja baixa e o risco esteja muito alto.

A aplicagdo do sistema FMA+ obteve bons resultados apds a definicdo de

novas classes. Observou-se que a aplicagcado dos percentis para o desenvolvimento
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de limites para novas classes implicou em um maior acerto do indice para as

subzonas de estudo.

O risco de fogo (RF) apresentou dados satisfatorios para a previsdo de
incéndios florestais em ambas subzonas da area de estudo, entretanto, é
imprescindivel a realizacdo de estudos mais detalhados nos dias que ndo ocorreram
incéndios florestais, para assim, detectar os dias em que se espera a ocorréncia e a
mesma nao ocorre. Ressalta-se a importancia do RF para o Pais, sendo o mesmo
utilizado por diversos 6rgaos, atualizado diariamente, e disponivel para todos que

gueiram acessa-lo.

A aplicacdo do sistema de base de dados RIF-Database obteve excelentes
resultados. Sendo que a andlise por regressao logistica € menos sensivel para os
valores mais baixos e pode superestimar as condicbes de baixo risco, 0 que pode
gerar uma situacdo em que a qualificacao do risco esteja baixa e o risco esteja muito

alto.

A utilizacdo de dados diferentes para a escolha do modelo foi de fundamental
importancia para a escolha do indice a ser usado, uma vez que, utilizou-se dados de

um periodo diferente para a escolha do modelo de risco a ser utilizado.
O modelo FWI apresentou os melhores resultados para a subzona 1.

O modelo RIF-Database apresentou resultados excelentes, sendo o modelo a

ser utilizado para as subzonas 2 e 3.

O modelo FWI é visto como o modelo mais prospero para a area de estudo,
uma vez que, encontrou valores superiores, para uma subzona, ao modelo
desenvolvido por meio da base de dados da area de estudo, entretanto, sera

necessario um estudo para a calibracdo dos seus parametros.
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APENDICE 1

Sistema para célculo de FMA" e distribuicéo de classes

Figura 1 — Tela de apresentacao.

Fonte: o autor.

Figura 2 — Insercdo e processamento dos dados.

Data | Umidade ‘ Chuva ‘ Vento ‘ FMA+ ‘ Grau de Perigo Incéndio
01/01/2010 64,8 0 8,52 2,169864195 Nulo Ndo
02/01/2010 64,49 0 5,899 4,133151006 Pequeno Nio
03/01/2010 59,56 2,794 4,7155 4,572184885 Pequeno N3o
04/01/2010 58,69 0 5,538 6,698564519 Pequeno Ndo
05/01/2010 54,71 0 7,505 9,166356159 Médio N3o
06/01/2010 61,47 0 9,59 11,55379442 Médio Nio
07/01/2010 65,38 0 9,185 13,76238328 Médio N3o
08/01/2010 61,1 0 7,19 15,94441913 Alto Ndo CALCULAR FMA
09/01/2010 58,62 0,508 4,946 18,02351735 Alto sim

10/01/2010 62,75 0 5,58 20,01566168 Alto Sim

11/01/2010 55,64 0 6,2585 22,32418443 Alto Sim

12/01/2010 64,17 0 8,83 24,54269127 Muito Alto sim .

13/01/2010 65,8 0 7,3875 26,5849376 Muito Alto Sim CARREGAR GRAFICOS FMA
14/01/2010 66,48 0 8,555 28,7029308 Muito Alto Sim

15/01/2010 55,6 0 7,585 31,13900299 Muito Alto Sim

16/01/2010 64,77 0,508 5,2195 33,04138664 Muito Alto N3o

17/01/2010 59,41 0 5,2485 35,11781156 Mu!tu Alto N3o Valor de EMA+ Grau de Perigo
18/01/2010 67,99 0,254 7,06 37,06855305 Muito Alto N3o <30 .
19/01/2010 59,48 0 5,537 39,16660666 Muito Alto Ndo 31280 Pequeno
20/01/2010 66,78 0 7,78 41,21072497 Muito Alto N3o 81a14,0 Médio
21/01/2010 63,54 0 8,645 43,4347098 Muito Alto Ndo 14,13 24,0 Alto
22/01/2010 62,56 0 8,055 45,64084916 Muito Alto Ndo >24,0 Muito alto
23/01/2010 59,4 7,62 5,1765 19,93984135 Alto N3o

Fonte: o autor.
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Figura 3 — Andlise dos resultados e visualizagdo grafica.
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APENDICE 2

Documento do sistema do Banco de dadosRIF-Database

Banco de dados destinado a analise de dados para calculo de risco de incéndios florestais
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NOME DO BANCO DE DADOS:
RIF-Database

TABELAS DO BANCO DE DADOS:

LOCALIDADES - localidades utilizadas nas demais tabelas do sistema

INCENDIOS - ocorréncias de incéndio, por data e localidade

MEDICOES - variaveis obtidas das estacfes meteoroldgicas, por data e localidade

METRICAS - variaveis calculadas a partir dos dados das medi¢des das estacdes

meteoroldgicas, por data e localidade

RISCO - risco calculado para cada conjunto de variaveis obtidas das estacdes

meteoroldgicas, por data e localidade

PROGRAMACAO DO BANCO DE DADOS:

Stored Procedures

sp_insert_INCENDIOS

sp_insert MEDICOES
sp_metricasIincendio_porLocalidade
sp_metricasincendioMedias_todasAsLocalidades
sp_mediaRiscoGeral

sp_mediaRiscolncendio
sp_mediaRiscoNaolncendio

sp_select RISCO

sp_populatabelaRisco

Triggers

tg_calcula_risco
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DETALHAMENTO DOS PROGRAMAS

sp_insert_INCENDIOS

Funcéo: Inserir novo dado de incéndio na tabela de incéndio.
Recebe os parametros:

@localidade float,

@regional nvarchar(30),

@tipo nvarchar,
@Data datetime,
@Hr datetime,
@AT_ha_ float,
@AAt_ha_float,
@ldade float,

@X float, -- area afetada no incéndio
@Y float-- area afetada no incéndio

Retorna sucesso ou falha.

Exemplo de chamada

EXECUTE sp_insert INCENDIOS 1, ‘regional X’, 'tipo Z', '18/12/2015', '18/12/2015

15:00:00, 2,1,1,1,1

GO

sp_insert_ MEDICOES
Funcao: inserir novo dado de medicdo na tabela de medicdes.

Recebe os parametros:

@localidade float,
@Data datetime,

@Temperartura float,

@F4 float,

@F5 float,

@F6 float,
@Umidade float,
@FS8 float,

@F9 float,
@F10 float,
@Vento float,
@F12 float,
@F13 float,
@F14 float,
@F15 float,
@F16 float,
@Radiacao float,
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@F18 float,

@F19 float,

@F20 float,

@F21 float,

@F22 float,
@Chuva float,
@F24 float,

@F25 float,

@F26 float,
@PressaoVaporAguaSat float,
@F28 float,

@F29 float,

@F30 float,
@PressaoVapor float,
@F32 float,

@F33 float,

@F34 float,
@DPVKPa float,
@F36 float,

@F37 float,

@F38 float,
@DPVmb float,
@F40 float,

@F41 float,

@F42 float,
@VPDDaylight float,
@F44 float,

@F45 float,

@F46 float

Retorna sucesso ou falha.

Exemplo de chamada:

EXECUTE sp_insert MEDICOES 1, '18/12/2015',1,1,1,1,1,1,1, 1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1,

1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1,

1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1,

1,1,1,1,1,1

sp_metricasincendio_porLocalidade

Funcao: consultar todas as métricas calculadas para as datas nas quais houve incéndio,
para uma localidade, ordenadas por data e onde nenhum dos valores seja nulo.

Recebe os parametros:

@localidade float
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Retorna uma lista com todas as métricas selecionadas.

Exemplo de chamada:

EXECUTE sp_metricasincendio_porLocalidadel

GO

sp_metricasincendioMedias_todasAsLocalidades

Funcao: consultar as todas as métricas médias calculadas para datas onde houveram
incéndios, de todas as localidades, ordenadas por data e onde nenhum dos valores seja
nulo.

N&o precisa de parametros.
Retorna uma lista com um valor para cada localidade.
Exemplo de chamada:

EXECUTE sp_metricasincendioMedias_todasAsLocalidades

GO

sp_mediaRiscoGeral

Funcao: consultar o risco médio geral (todas as datas, com ou sem incéndio) para
todas as localidades.

N&o precisa de parametros.

Retorna uma lista com o risco médio geral para cada localidade.

Exemplo de chamada:

EXECUTE sp_mediaRiscoGeral

GO

sp_mediaRiscolncendio

Funcao: consultar o risco médio calculado sobre os valores das datas em que houveram
incéndios, para todas as localidades.

N&o precisa de parametros.
Retorna uma lista com o risco médio de incéndio para cada localidade.
Exemplo de chamada:

EXECUTE sp_mediaRiscolncendio

GO
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sp_mediaRiscoNaolncendio

Func&o: consultar o risco médio calculado sobre os valores das datas em que NAO
houveram incéndios, para todas as localidades.

Esta funcéo é o contrario da sp_mediaRiscolncendio.
N&o precisa de parametros.

Retorna uma lista com o risco médio calculado para as datas em que ndo houve
incéndio, para cada localidade.

Exemplo de chamada:

EXECUTE sp_mediaRiscoNaolncendio

GO

sp_select_RISCO
Funcéo: selecionar o risco para uma dada localidade e data.
Recebe os parametros:

@localidade float,
@Data datetime

Retorna o risco para uma localidade e data.
Exemplo de chamada:

EXECUTE sp_select_RISCO 1, ‘01/01/2016’

GO

tg_calcula_risco

Funcao: para cada medicao inserida no sistema, esta trigger calcula as suas
métricas, insere na tabela de métricas, calcula a métrica média para as datas em
gue houveram incéndio para aquela localidade, compara a métrica calculada com
esta média seguindo critérios* (ajustados dentro dela mesma) e atribui uma nota de
risco entre 0 e 10 e grava esta nota na tabela de risco.

E uma funcdo automatica do sistema. N&o pode ser executada separadamente
como as demais. E disparada sempre que um novo dado de medicao € inserido na
tabela de medicéo.

* Os critérios formam a nota, e sao:

if @localidade in (1, 4, 7,9, 12, 15, 16, 21, 22)
begin
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if (@umid_min >=56.12)
set @risco = @risco + (2 * 2.92)

If (@umid_min >=55.70 and @umid_min < 56.12)
set @risco = @risco + (4 * 2.92)

If (@umid_min >=46.82 and @umid_min < 55.70)
set @risco = @risco + (6 * 2.92)

if (@umid_min >=45.16 and @umid_min < 46.82)
set @risco = @risco + (8 * 2.92)

if (@umid_min < 45.16)
set @risco = @risco + (10 * 2.92)

if (@rad_sol_total <= 18.39)
set @risco = @risco + (2 * 1.34)

if (@rad_sol_total <= 20.39 and @rad_sol_total > 18.39)
set @risco = @risco + (4 * 1.34)

if (@rad_sol_total <= 23.83 and @rad_sol_total > 20.39)
set @risco = @risco + (6 * 1.34)

if (@rad_sol_total <= 23.86 and @rad_sol_total > 23.83)
set @risco = @risco + (8 * 1.34)

if (@rad_sol_total >23.86)
set @risco = @risco + (10 * 1.34)

if (@chuva>=1)
set @risco = @risco +(2 * 1.09)

if (@chuva >=0.69 and @chuva<1)
set @risco = @risco +(4 * 1.09)

if (@chuva >=0.21 and @chuva < 0.69)
set @risco = @risco +(6 * 1.09)

if (@chuva >=0.15 and @chuva < 0.21)
set @risco = @risco +(8 * 1.09)

if (@chuva <0.15)
set @risco = @risco + (10 * 1.09)

if (@diassemchuva <=7)
set @risco = @risco + (2 * 1.53)
if (@diassemchuva = 8)
set @risco = @risco + (4 * 1.53)
if (@diassemchuva <= 12 and @diassemchuva > 8)
set @risco = @risco + (6 * 1.53)
if (@diassemchuva = 13)
set @risco = @risco + (8 * 1.53)
if (@diassemchuva > 13)
set @risco = @risco + (10 * 1.53)

if (@umid_min_med7d >= 59.77)
set @risco = @risco + (2* 1.72)

if (@umid_min_med7d >=57.59 and @umid_min_med7d < 59.77)
set @risco = @risco + (4 * 1.72)

if (@umid_min_med7d >=49.71and @umid_min_med7d < 57.59 )
set @risco = @risco + (6 * 1.72)

if (@umid_min_med7d >=48.26 and @umid_min_med7d < 49.71)
set @risco = @risco + (8 * 1.72)
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else

end

if @localidade in (2, 3, 5, 6, 8, 10, 11, 13, 14, 17, 19, 20, 23, 24, 25, 26)

begin

if (@umid_min_med7d < 48.26)
set @risco = @risco + (10 * 1.72)

if (@umid_min_med14d >=60.72)
set @risco = @risco + (2 * 1.39)

if (@umid_min_med14d >= 58.39 and @umid_min_med14d < 60.72)

set @risco = @risco + (4 * 1.39)

if (@umid_min_med14d >= 50.74 and @umid_min_med14d < 58.39)

set @risco = @risco + (6 * 1.39)

if (@umid_min_med14d >= 48.85 and @umid_min_med14d < 50.74)

set @risco = @risco + (8 * 1.39)
if (@umid_min_med14d < 48.85)
set @risco = @risco + (10 * 1.34)

if (@umid_min >=57.90)
set @risco = @risco + (2 * 2.55)

if (@umid_min >=54.23 and @umid_min < 57.90)
set @risco = @risco + (4 * 2.55)

if (@umid_min >=44.25 and @umid_min < 54.23)
set @risco = @risco + (6 * 2.55)

if (@umid_min >= 39.09 and @umid_min < 44.25)
set @risco = @risco + (8 * 2.55)

if (@umid_min < 39.09)
set @risco = @risco + (10 * 2.55)

if (@rad_sol_total <=17.40)
set @risco = @risco + (2 * 1.52)

if (@rad_sol_total <= 19.25 and @rad_sol_total > 17.40)
set @risco = @risco + (4 * 1.52)

if (@rad_sol_total <= 22.58 and @rad_sol_total > 19.25)
set @risco = @risco + (6 * 1.52)

if (@rad_sol_total <= 23.13 and @rad_sol_total > 22.58)
set @risco = @risco + (8 * 1.52)

if (@rad_sol_total >23.13)
set @risco = @risco + (10 * 1.52)

if (@chuva >=0.84)
set @risco = @risco +(2 * 1.03)

if (@chuva >= 0.63 and @chuva < 0.84)
set @risco = @risco +(4 * 1.03)

if (@chuva >= 0.2 and @chuva < 0.63)
set @risco = @risco +(6 * 1.03)

if (@chuva >=0.06 and @chuva <0.2)
set @risco = @risco +(8 * 1.03)

if (@chuva <0.06)
set @risco = @risco + (10 * 1.03)
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if (@diassemchuva <=7)
set @risco = @risco + (2 * 1.82)

if (@diassemchuva = 8)
set @risco = @risco + (4 * 1.82)

If (@diassemchuva <= 11 and @diassemchuva > 8)
set @risco = @risco + (6 * 1.82)

if (@diassemchuva <= 13 and @diassemchuva > 11 )
set @risco = @risco + (8 * 1.82)

if (@diassemchuva > 13)
set @risco = @risco + (10 * 1.82)

if (@umid_min_med7d >=60.61)
set @risco = @risco + (2 * 1.70)

if (@umid_min_med7d >= 56.60 and @umid_min_med7d < 60.61)
set @risco = @risco + (4 * 1.70)

if (@umid_min_med7d >= 47.56and @umid_min_med7d < 56.60)
set @risco = @risco + (6 * 1.70)

if (@umid_min_med7d >= 46.03 and @umid_min_med7d < 47.56)
set @risco = @risco + (8 * 1.70)

if (@umid_min_med7d < 46.03)
set @risco = @risco + (10 * 1.70)

if (@umid_min_med14d >=61.50)
set @risco = @risco + (2 * 1.37)

if (@umid_min_med14d >= 57.46 and @umid_min_med14d < 61.50)
set @risco = @risco + (4 * 1.37)

if (@umid_min_med14d >=48.16 and @umid_min_med14d < 57.46)
set @risco = @risco + (6 * 1.37)

if (@umid_min_med14d >= 46.18 and @umid_min_med14d < 48.16)
set @risco = @risco + (8 * 1.37)

if (@umid_min_med14d < 46.18)
set @risco = @risco + (10 * 1.37)

end

sp_populatabelaRisco

Funcado: executa a mesma funcédo de calculo de risco da trigger tg_calcula_risco.
Esta Stored Procedure efetua os calculos para a tabela de risco para as métricas ja
existentes e grava na tabela de riscos.

Deve ser utilizada somente pelo programador do sistema, com conhecimento em
linguagem de programacdo T-SQL. Esta funcdo é utilizada na elaboracdo do
modelo, testes, ajustes dos critérios etc.
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APENDICE 3

Exemplo de célculo do modelo:

Em uma distribuicBo das classes, o pesquisador 1 encontrou a seguinte

planilha:
Variaveis Notas
10 8 6 4 2

Umidade minima do dia <391 39,1-44,3 44,3-54,2  54,2-57,9 > 57,9
Dias sem chuva > 13,0 13,0- 11,0 11,0- 8,0 8,0-7,0 <70
Umidade minima média dos ultimos 7 dias < 46,0 46,0 - 47,5 47,5-56,6 56,6 - 60,6 > 60,6
Radiacgéo solar total do dia > 23,1 23,1-22,5 225-19,2 19,2-17,4 <17,4
Umidade minima média dos ultimos 14 dias < 46,2 46,2 - 48,2 48,2 -57,4 57,4-615 > 61,5
Precipitagdo <0,1 0,1-0,2 0,2-0,6 0,6-0,8 >0,8

Apés o calculo da representatividade de cada variavel o pesquisador

encontrou a seguinte tabela:

Variaveis Peso
Umidade minima do dia 2,55
Dias sem chuva 1,82
Umidade minima média dos Ultimos 7 dias 1,70
Radiag&o solar total do dia 1,52
Umidade minima média dos ultimos 14 dias 1,37
Precipitacao 1,03

Ao atribuir as notas a cada variavel de acordo com o valor presente no dia e

multiplicar pelo peso representativo da variavel, tém-se:

Valores de um

Variaveis ) Atribui Peso Produto
dia qualquer
Umidade minima do dia 35 10 2,55 25,54
Dias sem chuva 10 6 1,82 10,89
Umidade minima média dos ultimos 7 dias a7 8 X 1,70 13,64
Radiacao solar total do dia 15 2 1,52 3,03
Umidade minima média dos ultimos 14 dias 55 6 1,37 8,25
Precipitagao 0 10 1,03 10,35

Para o calculo do risco basta realizar o somatoério dos valores finais:

RISCO =25,54 + 10,89 + ... + 10,35 = 71,69
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