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RESUMO

Os incéndios florestais sdo uma real ameaca a manutencdo da biodiversidade dos ambientes naturais e antropicos,
impondo severos prejuizos financeiros, sociais e mesmo humanos as areas atingidas, portanto a identificagéo das areas de
maior probabilidade de ocorréncia torna-se questdo chave para o planejamento e gestdo ambiental. O objetivo deste
trabalho foi identificar as areas que apresentam risco a incéndios no municipio de Coxim-MS. Os procedimentos
metodoldgicos constituiram-se na combinagdo ponderada das varidveis processadas por meio da ldgica Fuzzy:
declividade, orientagdo das vertentes, precipitagdo, rodovias, area urbana, rede hidrogréfica, uso e cobertura da terra e
hotspot. Os resultados apresentaram concentracdo do alto risco de incéndio na regido central e em uma pequena parte no
oeste, influenciadas principalmente por hotspots, baixa pluviosidade, distancia acentuada da rede de drenagem e ao uso e
cobertura da terra. Identificou-se também um predominio do médio risco, o qual ocupou 86,73% da éarea total do
municipio, enquanto o baixo risco ocupou 10,17% do total. Os resultados observados podem contribuir na prevencao e
no combate aos incéndios, oportunizando subsidios para o delineamento de estratégias e politicas publicas voltadas para
o planejamento e ordenamento do territério.

Palavras-chave: geotecnologias, focos de calor, Cerrado, Pantanal, Mato Grosso do Sul.

Geoprocessing applied to fire risk mapping

ABSTRACT

Forest fires are a real threat to maintaining the biodiversity of natural and anthropogenic environments, imposing severe
financial, social and even human damage to the affected areas, so identifying the areas most likely to occur becomes a
key issue for planning and management environmental. The objective of this study was to identify the areas that present
a fire risk in Coxim-MS. The methodological procedures consisted of the weighted combination of the fuzzified variables:
slope, aspect, rainfall, highways, urban area, hydrographic network, land use and land cover and hotspot. The results
showed concentration of the high fire risk in the central region and in a small part in the west, mainly influenced by
hotspots, low rainfall, sharp drainage distance and land use and land cover. It was also identified a predominance of
medium risk, which occupied 86.73% of the total area of the municipality, while low risk occupied 10.17% of the total.
The observed results can contribute to the prevention and fight against fires, providing subsidies for the design of
strategies and public policies for the planning and planning of the territory.

Key Word: geotechnologies, heat sources, Cerrado, Pantanal wetland, Mato Grosso do Sul.

Introducgéo Sinanthropus pekinensis, ao longo do médio

Na histéria humana, o fogo constitui uma Pleistoceno, os incéndios distinguiram-se em trés
das mais antigas e ferramentas de manejo do solo grandes grupos: pre-culturais, de origem remota e
para as atividades agropastoris. Coutinho (1980), mesmo pré-histodrica; culturais, utilizados para a
apoiado nos pressupostos de Kunholtz-Lordat limpeza de plantagBes; e pastoris, servindo como

(1938), aponta que desde o dominio do fogo pelos
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elemento de manutencdo de pastagens (Assuncao
etal., 2017; Ferreira et al., 2020).

De fato, como apontado por Soares (1985),
guando bem conduzido, o fogo gera significativos
beneficios para as atividades humanas e ao
ambiente, constituindo mesmo, parte componente
de sistemas ambientais, como o Cerrado brasileiro,
conforme identificado por Nascimento (2006) ha
espécies que estdo fisiologica e morfologicamente
adaptadas para encarar eventos de fogo natural.

Entretanto, o manejo do fogo sem
planejamento, e mesmo sua ocorréncia natural ou
criminosa sem controle, torna-o um grande risco
para a manutencao da biodiversidade natural e para
as atividades antrépicas, impondo severos
prejuizos financeiros, sociais, ambientais e mesmo
em vidas humanas; sobretudo quando as areas
atingidas localizam-se em regides de vegetacdo
savanica e campestre (Miranda et al., 1996;
Gongcalves et al., 2011; Franca-Rocha et al., 2017;
Leite et al., 2017). Neste contexto, podem-se
destacar como principais impactos dos incéndios
florestais sem controle, a degradacdo e
empobrecimentos dos solos (Rouw, 1994), a
diminuicdo da qualidade da atmosfera local (Silva
et al., 2003) e mesmo global (Barbosa e Fearnside,
1999), a reducéo da biodiversidade (Soares, 1992),
a perda de qualidade da &gua (Meneses, 2013),
entre outros.

Conforme Rebelo (1996), em nivel global,
todas as grandes regifes partilham de ocorréncias

de incéndios florestais, tais como: a zona
intertropical, no qual destacam-se incéndios na
Austrdlia (Dowdy et al., 2017), na Espanha
(Molina e Galiana-Martin, 2016), Grécia (Gouveia
et al., 2016), Amazobnia (Van Marle et al., 2017) e
na Africa (Zubkova et al., 2019); o dominio do
mediterrdneo, em que se destacam paises como
Portugal (Turco etal., 2019), entre outros; e mesmo
em zonas fria e temperadas, como nos estados
norte-americanos da Califérnia (Steel et al., 2015)
e do Alaska (Gibson et al., 2016), na Sibéria russa
(Kukavskaya et al., 2016) e no Quebec canadense
(Payette, et al., 2017).

No Brasil, entre 2003 e 2019 os incéndios
florestais consumiram uma é&rea somada de
aproximadamente 5.722.721 km?2 (Inpe, 2020),
castigando sobretudo o Cerrado, com éarea
gueimada somada de 2.919.618 kmz2, a Amaz0nia
(1.497.936 km?), a Caatinga (736.813 km?), a Mata
Atlantica (340.626 km?), o Pantanal (204.275 km?)
e 0 Pampa (23.453 km?2). Destes, a area queimada
somada entre 2003 a 2019 é maior do que a &rea
total do proprio bioma no caso do Cerrado
(diferenca de 883.170 km?2) e do Pantanal
(diferenca de 53.920 km?), indicando a ampla
vulnerabilidade de tais biomas aos incéndios
florestais. Uma visdo geral da area queimada total
no Brasil e nos seus respectivos biomas entre 2003
a 2019 (Inpe, 2020) pode ser visualizada na Figura
1.
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Figura 1. Are_as queimadas nos biomas brasﬂeyro. desenvolvimento de meios de prevencio
Assim, tendo em vista 0s severos impactos apresentam  relevancia impar, oportunizando

dos incéndios florestais e a sua constante

instrumentos capazes de otimizar esfor¢os em sua
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contencéo e na mitigacao de seus efeitos negativos.
Tais meios ganham maior importancia no amago
de uma perspectiva baseada em uma visdo
sistemética do ciclo do fogo, invertendo a atuacéo
das autoridades publicas em relagdo aos incéndios:
de uma atuacdo meramente de remediacao,
alicercada no combate aos incéndios florestais,
para uma acdo preventiva, enderecada a
identificacdo de &reas mais susceptiveis, ao
controle dos materiais combustiveis e ao proprio
manejo do fogo como mecanismo de controle de
grandes incéndios.

Tendo em vista estas consideraches, a
identificacdo de areas sujeitas a incéndios florestais
permite 0 desenvolvimento de acgbes preventivas
para o controle da ocorréncia, da intensidade e da
magnitude dos incéndios (Vettorazzi e Ferraz,
1998), seja por meio da contencdo dos materiais
combustiveis (ponto de vista preventivo), ou da
instalacéo de infraestruturas de apoio ao combate e
a propagagdo do mesmo (ponto de vista
remediativo). Neste sentido, propostas
metodoldgicas baseadas na interacdo das mais
diversas variaveis que contribuem para o0
desenvolvimento  de  incéndios  florestais
oportunizam subsidios para o0 planejamento
ambiental, permitindo um melhor gerenciamento
do territorio e uma melhor utilizagdo dos recursos
publicos.

No &mbito desta acepcdo, diversos
trabalhos contidos na literatura tém utilizado
técnicas de geoprocessamento para a detecgdo de
areas susceptiveis a incéndios florestais. A este
respeito, Bacani (2016) analisa o risco a incéndio
florestais no municipio de Bodoquena-MS, tendo
em vista a combinacdo do uso e cobertura da terra,
exposicdo das vertentes a luz solar, declividade,
precipitacdo, distancia de centros urbanos e
assentamentos rurais, estradas, rede de drenagem e
hotspots.  Ibarra-Montoya e Huerta-Martinez
(2016) desenvolveram um modelo para determinar
possiveis areas de risco a incéndios, utilizando
variaveis meteoroldgicas, morfoldgicas,
disponibilidade de combustivel e a¢do antropica.

Lopes et al. (2018) também propuseram
um zoneamento de risco de incéndio e queimadas
para 0 municipio de Sorocaba — SP, analisando as
caracteristicas fisicas, antropicas e dados de focos
de fogo, desenvolvendo uma alternativa para o
monitoramento de ambiental.

No caso do Parque Nacional de Sé&o
Joaquim-SC, Omena et al. (2016) propuseram um
zoneamento de risco a incéndios florestais,
baseando-se em metodologia proposta
originalmente por Oliveira (2002), no qual se
destacou a combinagdo da declividade do terreno,
da orientacdio das vertentes, dos ventos

predominantes, da cobertura vegetal, dos materiais
combustiveis e da presenca humana.

Torres et al. (2017), tendo em vista 0s
limites do municipio de Vigosa— MG, compararam
quatro modelos de mapeamento de risco a
incéndios florestais, atribuindo pesos diferenciados
a cada combinacdo de variaveis, concluindo que
ambos  modelos  apresentaram  resultados
satisfatorios para aquela localidade.

Por outro lado, Oliveira et al. (2017)
desenvolveram mapas que podem apoiar medidas
de prevencdo e controle de incéndios por meio de
comparacdo de métodos preditivos. Os resultados
apontaram que o alto grau a vulnerabilidade a
incéndios estd relacionado a fatores como: alta
declividade, presenca de vegetacdo, concentracao
de pessoas, rede viaria e hidrografica e
aglomerados subnormais.

Neste contexto, Paz et al. (2011) salientam
gue o mapeamento de risco a incéndios florestais
originado por meio de técnicas de
geoprocessamento  permite aos planejadores
desenvolver estratégias para a prevencdo,
mitigacdo e remediacdo dos possiveis efeitos
negativos dos mesmos, oportunizando uma
ferramenta impar para o planejamento territorial
ambiental, sobretudo para grandes areas, de dificil
acesso e de valor ambiental e social inestimavel,
como os hiomas Amazonico, Cerrado e o Pantanal,
em sui generis os dois dltimos.

Neste contexto, o Cerrado constitui o
bioma com maior extensdo na América do sul,
ocupando aproximadamente 22% do territério
brasileiro, distribuindo-se por 12 unidades da
federacdo (Bahia, Distrito Federal, Goiés,
Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais, Parand, Piaui, Rondonia, Sdo Paulo
e Tocantins) e incidéncia em outros 3 (Amapa,
Amazonas e Roraima) (Ratter et al., 1997; Estrabis
etal., 2019; Mma, 2020; Ibge, 2020). J& o Pantanal
representa 0 menor dos biomas brasileiros,
representando apenas 1,7% do territério nacional.
Entretanto, apesar de sua pequena extensdo
territorial o Pantanal possui relevancia impar do
ponto de vista social, econdmico e ambiental
(Silva, 2020), constituindo uma das maiores areas
Umidas continuas do planeta (Por, 1995).

E neste cenario de interface entre o
Cerrado e o Pantanal em que se localiza o
municipio de Coxim, MS, principal municipio da
regido geografica imediata homdnima (Ibge 2017),
territorializado de maneira estratégica as margens
da BR-163, a principal rodovia que corta o Estado
de Mato Grosso do Sul. Contudo, a despeito da
elevada diversidade ambiental registrada no
Cerrado e no Pantanal, e sua alta vulnerabilidade
natural a incéndios florestais, como apontado por
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Miranda et al. (2009) e Matos (2014),
respectivamente, Coxim, bem como boa parte dos
municipios sul-mato-grossenses, nao dispde de
registros cartograficos em escala local para lidar
com incéndios florestais, assim como ndo possui
um protocolo de atuacdo que permita a
identificacdo das areas mais susceptiveis a
incéndios florestais, 0 que oportunizaria a
prevencdo de incéndios e/ou a mitigacdo de seus
impactos negativos.

Neste contexto, o presente trabalho tem
como hipotese o papel primordial das técnicas de
geoprocessamento para 0 monitoramento e o
planejamento ambiental, permitindo, por meio de
andlise sisttmica das caracteristicas fisicas e
antropicas do ambiente, 0 mapeamento de areas
mais susceptiveis a incéndios florestais, resultando
em conhecimentos, cartograficos inclusive,
absolutamente relevantes para o gerenciamento do
territdrio.

Assim, por conseguinte, o objetivo deste
trabalho é mapear, por meio de técnicas de
geoprocessamento, o risco a incéndios florestais no
municipio de Coxim, regido Norte do Estado de
Mato Grosso do Sul: uma area de interacdo entre 0s
biomas Cerrado e Pantanal, marcada por
sucessivos processos de transformacdo de suas
paisagens decorrente de intensa a¢do antropica.
Materiais e Métodos
Area de estudo

O municipio de Coxim esta localizado ao
norte do estado de Mato Grosso do Sul, em area de
aproximadamente  6.413 km?, dos quais
aproximadamente 3.663 km? sdo classificados
como A&reas prioritarias a conservagdo (Brasil,
2016). Parte integrante da regido imediata
homénima (lbge, 2017), o municipio de Coxim
possui aproximadamente 33.543 habitantes (Ibge,
2019), concentrados principalmente em sua area

urbana localizada entre as  coordenadas
18°28°48”S,  54°45°14”0 e  18°33°12”S,
54°44°47”0 (Figura 2).

Topograficamente, Coxim registra

altitudes que variam entre os 145 a 528 m,
perpassando formas de relevo de dissecacédo
homogénea de topo convexo e topo tabular e
aplanamento pediplanado retocado desnudado,
inumado e degradado inumado, bem como formas
de acumulaco, localizadas no interior da bacia
sedimentar do Pantanal, em altitudes néo
superiores a 155 metros (Ibge, 2018). Em termos
de solos, nas areas mais altas do municipio,
predominam Neossolos, Latossolos e Argissolos,
assim como uma pequena &rea ocupada por
Gleissolos, enquanto nas areas baixas, na bacia
pantaneira, predominam Planossolos, Plintossolos
e Neossolos, com a interface escarpada entre
ambos marcados por amplos afloramentos de
rochas areniticas (Ibge, 2018).
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Figura 2. Localizacdo da area de estudo.

Procedimentos metodoldgicos

O presente trabalho baseia-se na adaptagéo
da metodologia de analise de risco a incéndios
proposta originalmente por Bacani (2016), no qual

foram definidos pesos a cinco classes de uso e
cobertura da terra (que podem ser visualizadas em
destaque no Quadro 1) ndo identificadas em
trabalhos anteriores. A opcao pelos anos de 1998 a
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2007 decorre da disponibilidade de dados de focos
de calor (de 1998 a 2007); de precipitacdo,
proveniente das Isoietas de Precipitacbes Médias
Anuais do Brasil, referentes a dados de 1977 a
2006; e dados de uso e cobertura da terra
provenientes do projeto GEOMS (Silva et al.,
2011) disponivel para o ano de 2007.

Esta metodologia enquadra-se no contexto
de andlise de areas mais susceptiveis a incéndios
florestais, tendo como varidveis basicas para a sua
aplicacdo: declividade (D), orientacdo das
vertentes (O), precipitacdo (P), hidrografia (H),
areas urbanas (A), proximidade com as rodovias
(P), uso e cobertura da terra (U) e hotspots (H).

ApOs 0 seu processamento, todas estas
varidveis foram reclassificadas utilizando a funcéo
linear fuzzy, aplicada por meio do SIG ArcGis
10.6® (Esri, 2018). A logica fuzzy foi aplicada
partindo do principio de que esta varia entre 0 e 1,
permitindo uma melhor segmentacdo dos seus
valores, aproximando-se assim do produto real,
evitando uma generalizacdo dos indices de cada
varidvel, conforme identificado por meio da
aplicacdo da logica booleana.

A seguir, é apresentada a maneira com a
qual as variaveis agregadas exercem influéncia
sobre o risco de incéndio e como tais informacdes
foram geradas para o presente trabalho:

Declividade (D): altos valores de declividade estdo
associados ao aumento do risco a incéndios, de
modo que quanto maior os aclives, maior a
disseminacdo dos incéndios (Pezzopane et al.,
2001), constituindo assim uma variavel de
propagacdo. Este mapa foi elaborado a partir de
cena orbital do satélite ALOS (Advanced Land
Observing Satellite), sensor PALSAR (Phased
Array type L-band Synthetic Aperture Radar),
processada por meio da ferramenta slope e
reclassificada, de acordo com Jaiswal et al. (2002),
em seis classes, em intervalos de 0-3%, 3-5%, 5-
10%, 10-15%, 15-35% e >35%. Apo6s a
reclassificacdo, foi aplicada a fungéo linear fuzzy
(Figura 3-A), através da ferramenta Fuzzy
Membership.

Orientacdo das vertentes (O): esta variavel é
importante por estar associada a reducdo da
umidade de materiais combustiveis que estdo sobre

incidéncia direta da energia solar, entendendo que
quanto maior for o tempo de exposicao solar, maior
€ 0 risco ao incéndio (Pezzopane et al., 2001;
Bacani, 2016), representando assim, um importante
elemento de propagacéao do fogo. Para a elaboracéo
do mapa de orientacdo das vertentes, realizado por
meio da ferramenta Aspect, utilizou-se a cena
orbital do satélite ALOS-PALSAR, classificada
conforme Cunha e Bacani (2015) em valores que
variaram de 1 a 4, de acordo com a seguinte ordem:
Norte (315-45), Leste (45-135), Sul (135-225) e
Oeste (225-315). Apos este processo, a orientacao
das vertentes foi reclassificada aplicando-se a
funcdo linear fuzzy (Figura 3-B).

Precipitacdo (P): a precipitacdo constitui variavel
importante para a compreensdo da umidade natural
disponivel nos periodos de maior estresse hidrico,
indicando assim sua proeminéncia como variavel
de propagacdo. Para sua analise, os dados de
chuvas foram extraidos do mapa de Isoietas de
precipitacdes médias anuais do Brasil (Cprm,
2019), utilizando-se apenas as médias mensais de
maio, junho, julho, agosto e setembro, 0s cinco
meses com maior estresse hidrico na regido (Soares
Neto et al., 2016). Assim, foi aplicado um método
de interpolacdo dos valores médios destes meses
por meio da Ponderagdo do Inverso da Distancia
(ferramenta  ldw), posteriormente recortado
conforme os limites do municipio de Coxim
(ferramenta Clip). Ap0s os citados processos, foi
aplicada a funcéo linear fuzzy, na qual as regides
com menor precipitacdo apresentaram maior
probabilidade de riscos a incéndios (Figura 3-C).

Hidrografia (H): a importancia da hidrografia se
assenta no fato de que a rede de drenagem é um
fator preponderante para a ndo propagacdo de
incéndios, servindo assim, de barreira natural para
contencdo do fogo (Forman e Collinge, 1997). Os
dados da drenagem foram extraidos do projeto
GEOMS (Silva et al., 2011), em escala de
1:100.000. Aplicou-se a disténcia euclidiana
(ferramenta Euclidean Distance) a rede de
drenagem, seguida pela fungdo linear fuzzy, na qual
se entendeu que quanto maior a proximidade da
rede de drenagem, menor é o risco a incéndios
(Figura 3-D).
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Figura 3. Mapas das variaveis processadas em légica Fuzzy para o municipio de Coxim-MS, nomeadamente: declividade
(A), orientacdo das vertentes (B), precipitacdo (C) e hidrografia (D).

Area Urbana (A): as areas urbanas apresentam
maior probabilidade de desenvolverem focos de
incéndios, pois apresentam expressividade de areas
construidas, que podem ocasionar 0 uso indevido
do fogo, ameacando os fragmentos vegetais
localizados préximos a ela, configurando-a como
importante elemento de ignicdo do fogo. Assim,
utilizando-se de imagens de alta resolucdo do ano
de 2016, disponiveis no catalogo Imagery, do SIG
ArcGis 10.6® (Esri, 2018), vetorizou-se a malha
urbana de Coxim, sendo posteriormente aplicada a
esta a distancia euclidiana e em seguida a funcéo
linear fuzzy, na qual foi estabelecida a seguinte
relagdo: quanto maior a proximidade a area urbana,
maior € o risco a incéndios (Figura 4-A).

Proximidade com Rodovias (P): &reas proximas a
rodovias possuem alto risco (Ferraz e Vettorazzi,
1998; Silva et al., 2003) pois estdo sujeitas aos
incéndios ocasionados pelo fluxo de pessoas e

veiculos, o que permite classifica-la como um dos
principais elementos para a igni¢do de incéndios
florestais. Dessa forma, o mapa foi gerado a partir
da vetorizacdo manual das principais rodovias e
estradas que cortam o municipio, & semelhanga do
processo aplicado a vetorizacdo da area urbana,
aplicando-se posteriormente a distancia euclidiana,
seguida pela funcdo linear fuzzy, sendo a relagdo
estabelecia: quanto mais préximo as rodovias, maior
0 risco a incéndios (Figura 4-B).

Uso e cobertura da terra (U): os dados de uso e
cobertura da terra foram extraidos do projeto
GEOMS (Silva et al., 2011). Conforme trabalhos
contidos na literatura, p6de-se classificar as varias
classes de uso e cobertura da terra conforme suas
caracteristicas de vulnerabilidade a ignicdo e
propagacdo de incéndios florestais (Ferraz e
Vettorazzi, 1998; Pezzopane et al., 2001; Mistry e

Berardi, 2005; Bacani, 2016). Assim, 0s pesos para a
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reclassificacdo do risco a incéndios das classes de uso trabalhos (destacadas na Tabela 1). Apos
e cobertura da terra seguiram o proposto por Bacani reclassificacdo dos pesos adotados as classes de uso e
(2016) e Setzer e Sismanoglu (2017), incluindo-se cobertura da terra, aplicou-se a funcédo linear fuzzy
também outras classes ndo relatadas nos citados (Figura 4-C).

Tabela 1 — Classificagdo dos pesos das classes de uso e cobertura da terra em relacdo ao risco de incéndio.

E?(rrﬁ?) Area (%)

Uso e cobertura da terra Peso Risco (Fuzzy)

Agua 0 Nulo 48.41 0.75

SNc/(Sd+F_s) - encrave, floresta estacional 3 Medio 144,02 295
semi-decidual submontana*
Sa + Sd - Savana (Cerrado), arborizada + 3 Médio 165.70 558
florestada
Sa+ Sg - Savana'(Cerrado), arborizada + 3 Médio 133.44 208
gramineo lenhosa
. Meédio
Saf - Savana (Cerrado), com floresta de galeria 3 441.71 6.89
. Medio
Sas - Savana (Cerrado), sem floresta de galeria 3 718.13 11.20
. Médio
Sd - Savana (Cerrado), florestada (cerraddo) 3 120.61 1.88
Sd + Sa - Savana (Cgrrado), florestada + 3 Médio 78.28 199
arborizada
Sg + Sa - Savana (Cerrado), gramineo lenhosa Medio
+ arborizada £ = bl
Sps - Savana (Cerrado) F_’arque sem floresta de 3 Medio 9205 144
galeria*
x - Meédio
Vs.S - Vegetagdo secundéria de Savana 3 20.86 0.33

TOTAL - 6413.67 100.00

Fonte: adaptado de Bacani (2016) e Setzer e Sismanoglu (2017). *Classes de uso e cobertura da terra ndo classificadas
anteriormente.

Hotspots (H): hotspots sdo usados para representar Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe,
as assinaturas de calor capturadas pelos sensores 2019). Esses focos de calor ndo expressam
termais dos satélites recebidos e processados pelo necessariamente areas queimadas, mas sim, areas
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com temperaturas superiores a 47° C (Antunes,
2000; Santos, 2017), o que indica certa propensao
aserem incéndios (Bacani, 2016). Foram utilizados
dados de hotspots do ano de 1998 a 2007, sendo
submetidos ao método estatistico de Kernel
(Parzen, 1962), por meio da ferramenta Kernel
Density, fazendo uma distribuicdo dos pontos de

concentracdo dos focos de calor na éarea do
municipio, no qual as maiores concentracoes
indicam maior probabilidade de focos de incéndio.
Em seguida, a este modelo de Kernel foi aplicada a
funcéo linear fuzzy, partindo da relagdo: quanto
maior a distancia dos focos de calor, menor é a
probabilidade de incéndios (Figura 4-D).

— | A A
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Q e
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Fuzzy
- Alto: 1

B Baixo: 0
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A i i . . p y
Area Urbana Fhertt” Q{ Proximidade com Roqmovﬁsw/ N
) é\/ . S~

— 87 Ny
- 2 <

i
\ s " o =

Uso e cobertura da teria™
bt
—

Fuzzy
_ Allo : 1

EEEE Baixo 1 0
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Figura 4. Espacializacdo dos pesos dados a &rea urbana (A), proximidade com rodovias (B), uso e cobertura da terra (C)

e hotspots (D) no municipio de Coxim, MS.

A partir da padronizacéo das varidveis por
meio de sua classificacdo, tornou-se possivel
combina-las para a composi¢do do mapa de risco a
incéndios por meio da ferramenta Raster
Calculator, aplicando-se a equagdo expressa a
seguir.

Equacéo 1:

_D+0+P+H+A+P+U+H

RI
8

No qual: RI: risco a incéndio; D: declividade; O:
orientacdo das vertentes; P: precipitagdo; H:
hidrografia; A: &rea urbana; P: proximidade com
rodovias, U: uso e cobertura da terra, H: hotspot.

O resultado da combinacdo das variaveis
possui um range que variava entre 0 e 1. Dessa
forma, para melhorar sua visualizacao e respectiva
interpretacdo, os resultados foram agrupados em
cinco classes, em intervalos semelhantes de 0,2,
classificados entre muito baixo a muito alto risco a
incéndio florestais (Tabela 2).
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Tabela 2 — Classificagdo dos intervalos de risco de incéndio.

Risco a Incéndio
Muito Baixo
Baixo
Médio
Alto
Muito Alto

Intervalos
<0,2
0,21-0,4
0,41-0,6
0,610,8
0,81-1

Na Figura 5 pode-se observar o fluxograma
gue apresenta a organizacdo da estrutura da
metodologia do risco a incéndios, representando

todas as variaveis empregadas para elaboracdo do
modelo.

Uso e
Cobertura
da Terra

Proximidade

de Rodovias

Risco a
Incéndios

DAE

Declividade

Orientag@o

de Vertentes

Figura 5. Fluxograma da metodologia do risco a incéndio.

Resultados e Discussao

A integracdo das variaveis contributivas
para 0 risco a incéndios florestais permitiu a
elaboracdo de mapeamento de risco em escala local
para os limites internos do municipio de Coxim,
MS. Foram identificados quatro niveis de riscos a
incéndios florestais, nomeadamente: muito baixo,
baixo, médio e alto risco, ndo sendo registradas
areas classificadas com muito alto risco a incéndios
(Figura 6).

Como pode ser visualizado numericamente
na Tabela 3, o muito baixo risco a incéndios
florestais restringiram-se a area de apenas 0,23
kmz, localizadas principalmente em regides com
vertentes orientadas a sul, com baixas declividades
e uso e cobertura da terra pouco vulneraveis a
incéndios florestais.

As regides identificadas com baixo risco a
incéndios ocupam é&rea de aproximadamente
490,71 kmz, isto é, 7,65% do total do municipio.
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Espacializam-se, sobremaneira, pelas regides
sudeste, nordeste e noroeste do municipio, com
restritos pontos localizados em sua porgéo central.

O médio risco consiste no principal nivel
de suscetibilidade do ambiente a incéndios
florestais, ocupando uma érea de 5.521,66 kmz, ou
seja, 86,09% do territério de Coxim. Distribui-se
ao longo de todo o municipio, indicando uma
significativa propensdo do municipio & ocorréncia
de incéndios florestais.

O alto risco a incéndios florestais
representa aproximadamente 6,25% do territério

municipal, espalhando-se ao longo de
aproximadamente 400,8 km2. Concentra-se na
porcdo central e oeste do municipio, as
proximidades da escarpa pantaneira (declividades
elevadas), da area urbana e das principais rodovias
e estradas que cortam o municipio (Figura 5)
corroborando com o resultado obtido por Oliveira
et al. (2017) que também observaram a associacao
entre a alta declividade e rede viaria para 0 aumento
do risco a incéndios.

Tabela 3 — Quantificacdo das classes de risco a incéndios para 0 municipio de Coxim, MS.

Risco a Incéndio Area (km?) Area (%)
Muito Baixo 0
Baixo 7,65
Médio 5.522,45 86,10
Alto 6,25
Muito Alto -
Total 6413,79 100
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Figura 6. Mapa de risco a incéndios florestais do municipio de Coxim, regido norte do Estado de Mato Grosso do Sul.

Conforme observado na Figura 6, o risco a
incéndios esta ligado diretamente a espacializacdo
das varidveis ou fatores utilizados nesta
metodologia. Por exemplo, o fator declividade esta
envolvido na discriminagdo de uma possivel causa

de incéndio, visto que maiores aclives corroboram
na disseminagdo do fogo (Ribeiro et al., 2011).
Soares (1984) confirmou que em aclives acima de
10° a velocidade do fogo pode dobrar e em 20°
guadruplicar. Esta é, portanto, umas das causas da
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concentracdo de alto risco a incéndios na regido
central do municipio, onde ha valores altos de
declividade.

Para além da declividade, a orientagdo das
vertentes também contribuiu para concentracdo do
alto risco a incéndio na regido central, proximo a
Escarpa Pantaneira (Assine et al., 2005), no qual as
vertentes possuem em sua maioria faces voltadas para
0 oeste, resultado semelhante ao detectado por
Vargas-Sanabria e Quesada-Roman (2018).

Outra varidvel colaborativa ao risco a
incéndios € a presenca da area urbana nesta mesma
regido, bem como a presenca das principais estradas
e rodovias que cortam o municipio. Partindo do
principio de que quanto mais proximo das areas
urbanas e das rodovias maiores sao as probabilidades
de se desenvolverem incéndios florestais, a
concentracéo do alto risco nas proximidades da area
urbana de Coxim.

A distribuicdo da rede hidrogréafica
consistiu em variavel de contengdo do risco a
incéndios, visto que a hidrografia funciona como
uma barreira natural a propagacdo de incéndios.
Neste contexto, Coxim apresenta drenagens
concentradas principalmente na regido do planalto
(densidade de drenagem de 0,75 km/km?), tendo
uma expressiva diminuicdo de canais na regido que
compreende a bacia sedimentar do Pantanal
(densidade de drenagem de 0,42 km/km?), a partir
da ruptura topografica representada pela Escapa
Pantaneira.

Outro fator que apresentou significativa
influéncia no risco a incéndios foi 0 uso e cobertura
da terra, pois este se refere, por um lado, a
disponibilidade de materiais combustiveis e, por
outro, a vegetacbes de maior resisténcia frente
incéndios, como as formacdes florestais. Em
Coxim predominam extensas areas de pastagens,
distribuidas ao longo de todo o municipio, seguida
pela agricultura. Ambas classes de uso e cobertura
da terra sdo reclassificadas com o mais alto grau de
risco a incéndios, pois refletem um elevado
potencial a incéndios, sobretudo se estiverem secas
e apresentarem manejo incorreto. Neste contexto, o

Cerrado tem sido nos ultimos 40 anos o centro da
agricultura intensiva e 0 campo de expansdo de
pastagem no Brasil (Estrabis et al., 2019). Dessa
forma, a expansdo da agricultura e da pecudria
interferem duplamente no risco a incéndios pois
potencializam a disponibilidade de materiais
combustiveis e interferem negativamente no
balanco hidrico desta regido (Spera, 2016)

Ademais da caracteristica natural da
vegetacdo, corrobora para o risco a incéndios o
padrdo meteorolégico registrado no municipio.
Neste contexto, Coxim apresenta precipitacdo
média anual de 1.492 mm, possuindo elevada
variagdo ao longo do ano. No periodo entre
outubro, novembro, dezembro e janeiro registram-
se elevacOes nos indices pluviométricos, enquanto
entre fevereiro, margo, abril e maio ha redugdes na
pluviometria, com junho, julho, agosto e setembro
constituindo os meses de menor pluviosidade,
abaixo mesmo dos 60 mm (Figura 7), o que
corrobora com Soares Neto et al. (2016) ao
afirmarem que no Cerrado o periodo de estiagem
varia entre maio a setembro.

A temperatura média anual, de 24,5 °C,
registra variacbes mensais de até 1,9° acima nos
periodos mais quentes e 3,9° abaixo nas épocas
mais frias. A analise da temperatura anual indica
dois periodos distintos: um intervalo quente entre
outubro a abril, com temperaturas entre 26,4°C a
25°C e outro mais frio entre maio a setembro, no
qual as temperaturas variam entre 0s 20,6 a 24,7°C
(Figura 7).

A comparacdo entre o0s padrdes de
precipitacdo e de temperatura permite a
compreensdo de trés grandes periodos: (a) entre
outubro a janeiro, no qual a precipitacdo estd em
ascensdo com temperaturas superiores a 26°C; (b)
entre fevereiro a maio, em que a pluviosidade esta
em decréscimo, com temperatura média de 24,8°C
e; (c) entre junho a setembro, no qual a precipitacdo
encontra-se em seus menores indices (abaixo dos
60 mm) e temperatura baixa, em média de 22,3°C
(Figura 7).
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Figura 7. Normal climética para o municipio de Coxim, MS, com identificacéo dos trés grandes periodos reconhecidos
neste trabalho.

Destaca-se que a precipitacdo varia
espacialmente ao longo do municipio, possuindo
valores mais elevados no planalto, reduzindo em
direcdo ao oeste, no interior da bacia pantaneira a
indices médios que variam entre 800 e 1.300 mm,
indicando um balanco hidrico anual negativo, pois
a evaporacdo média no Pantanal mantém-se entre
1.300 e 1.600 mm (Alho, 2005).

Além da precipitacdo e temperatura, outro
fator que contribui para a compreensdo da
distribuicdo temporal dos incéndios florestais
refere-se ao balango hidrico, entendido como a
expressdo da quantidade de &gua que entra e sai do
sistema solo-planta-atmosfera (Souza et al., 2015).
Valores positivos de balanco hidrico indicam maior
disponibilidade de agua no sistema, enquanto 0s
valores negativos representam o seu déficit.

Desta forma, o balango hidrico anual para
0 municipio de Coxim (Embrapa, 2019) indica trés
periodos distintos: (a) indices positivos entre os
meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo; (b)
indices nulos durante os meses de abril, maio e

novembro; (c) indices negativos (estresse hidrico)
ao longo dos meses de junho, julho, agosto,
setembro e outubro (Figura 8).

Entre 0os meses de janeiro e abril o
decréscimo da precipitacdo é refletido na
diminuicdo do balanco hidrico. Entretanto, apesar
da diminuicdo acentuada da precipitacdo,
registrando os menores indices entre junho e julho,
0 balan¢o hidrico segue apresentando decréscimo
linear desde maio até agosto. Contudo, seu menor
valor registra-se em setembro, a despeito de uma
pequena retomada da precipitacdo em agosto (8
mm). Este fato pode indicar que as precipitacfes
ndo foram suficientes para evitar a diminuicdo de
agua no sistema, situacdo contraria a registrada a
partir de outubro, no qual a precipitacdo passa a
constituir o principal fator para a elevagdo dos
valores do balan¢o hidrico, revertendo a situagéo
de estresse ja no més de novembro. Desta forma, o
periodo entre setembro a novembro caracteriza-se
como o periodo de recarga do sistema.
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Figura 8. Balango hidrico normal e precipitacdo mensais para 0 municipio de Coxim, MS.

O balago hidrico negativo nos citados
meses agrava temporalmente o risco a incéndios,
sobretudo quando associado a areas com vertentes
voltadas para o oeste, resultando assim, na
diminuicdo do percentual de umidade do solo e da
atmosfera. Esta falta de umidade, pode ocasionar a
queda das folhas das arvores, resultando assim,
numa maior disponibilidade de materiais
combustiveis a incéndios florestais.

Tal fato é corroborado em parte quando se
analisa a distribuicdo mensal média dos hotspots ao
longo do periodo compreendido entre 1998-2007
(Figura 9). Enquanto entre 0s meses de janeiro a
abril, ha relativa linearidade dos hotspots em
valores abaixo dos 45 pontos, a partir de maio —
segundo més consecutivo a registrar balango
hidrico nulo —registram-se elevacfes sucessivas
nestes indices, atingindo pico critico ao longo dos
meses de agosto e setembro (824 e 923 hotspots,
respectivamente).

A distribuicdo temporal dos hotspots
permite a identificacdo de quatro periodos
distintos, em certa medida, coincidentes aqueles
relacionados a precipitacdo e ao balanco hidrico,
sdo eles: (a) periodo entre janeiro a abril, no qual
registra-se significativa estabilidade, com hotspot
médio de apenas 33,5, valor 88% abaixo da média
anual para o municipio (283,5). Ao longo deste
periodo é notada diminuicdo da precipitacdo e
consequentemente do balanco hidrico, com abril

registrando indices nulos, sem que este afete
significativamente no aumento dos pontos de calor.

O segundo periodo (b), entre maio, junho e
julho, caracteriza-se por uma sucessiva ascensdo
nos hotspots, com média de 133 pontos, 53%
abaixo da média anual. Nestes meses, observa-se a
reducdo e estabilizacdo da precipitagdo em seus
indices minimos (Figura 7), com o balango hidrico
registrando indice nulo em maio e negativos a
partir de junho (Figura 8).

O terceiro periodo (c), denominado de
critico, refere-se aos meses de agosto e setembro,
no qual registra-se hotspot médio de 873,5, 208%
acima da média anual. Este periodo coincide com
uma pequena elevacao na precipitacdo (de apenas
8 mm), mas com um decréscimo acelerado do
balanco hidrico, no qual setembro registra 0 menor
valor (-38 mm).

Por fim, o quarto periodo (d) refere-se aos
meses de outubro, novembro e dezembro que,
apesar de apresentarem hotspot médio de 374 (31%
acima da média anual), caracterizam-se por uma
sucessiva reducdo nos pontos de calor, atingindo
valores minimos de 198 pontos ao longo do més de
dezembro. Este periodo coincide com a retomada
da precipitacdo e consequentemente do balango
hidrico, com dezembro apresentando os indices
mais elevados. A média mensal de hotspots para o
periodo de 1998-2007 pode ser observada na
Figura 9.
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Figura 9. Média mensal histérica dos hotspots entre junho de 1998 a dezembro de 2007.

A andlise da distribuico espacial do risco
a incéndios (Figura 6), associada ao periodo mais
seco permite a compreensdo da escala espacial e
temporal do risco a incéndios florestais no
municipio de Coxim. Enquanto espacialmente as
dreas de alto risco a incéndios florestais
concentram-se na regido central e oeste, proximo
de declividades elevadas (escarpa pantaneira), da
area urbana e das principais rodovias e estradas que
cortam o municipio (Figura 6), temporalmente o
risco faz-se maior durante 0os meses de agosto,
setembro e outubro.

Dessa forma, compreende-se que 0 risco a
incéndios florestais em Coxim decorre, para além
da associagdo das condigdes fisicas e antropicas, da
disponibilidade de materiais combustiveis gerados
pela ocorréncia de condigdes atmosfeéricas criticas,
como alta temperatura, balanco hidrico negativo e
baixa umidade (Kovalsyki et al., 2019). Assim, a
maior proporc¢do de incéndios florestais ocorrerdo
em maior magnitude e intensidade em condicdes
“ideais” (Soares et al., 2017), isto é, em condicdes
mais quentes e secas (Seidl et al., 2017) tornando o
monitoramento de &reas mais susceptiveis a
incéndios  florestais numa politica publica
extremamente importante.

Por isso, a compreensdo de ambas as
escalas, oportuniza a definicdo de politicas de
prevencao, monitoramento, mitigacdo e
remediacdo dos impactos negativos dos incéndios

florestais, procurando dessa maneira racionalizar a
gestdo publica. Na literatura, diversos trabalhos
gue empregaram técnicas de geoprocessamento
para 0 mapeamento do risco a incéndios florestais
(Anderson et al., 2016, White et al., 2016, Vargas-
Sanabria e Quesada-Roman, 2018, Lopes et al.,
2018) também proporcionaram um resultado muito
atil em prol do monitoramento e do ordenamento e
planejamento de politicas publicas para a gestdo
dos incéndios. Assim, com estes subsidios em
maos, o0 poder publico deve direcionar maior
atencdo para as areas de maior risco a incéndios ao
longo, sobretudo, dos meses mais criticos, evitando
eventos catastroficos e de impactos negativos para
a sociedade, a0 meio ambiente e mesmo a
economia.

Concluséao

A combinacdo das variaveis contributivas
aos incéndios florestais obtidas por meio de
técnicas de geoprocessamento neste trabalho foi
capaz de desenvolver um mapeamento das areas
susceptiveis aos incéndios florestais, permitindo
classifica-las de acordo ao seu potencial de risco
a incéndio, atingindo dessa maneira o0 objetivo
proposto no inicio deste trabalho.

O mapeamento gerado para Coxim, MS,
expressou o0 predominio do médio risco a
incéndios, o qual representou 86,10% da area total
do municipio. O baixo risco constituiu a segunda
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maior classe, ocupando 7,65% do total, enquanto
as areas de alto risco a incéndios concentraram-se
na regido central, representando 6,25% do total do
municipio. Esta concentragdo de alto risco a
incéndios na porcdo central decorre da
concomitancia da baixa pluviosidade, distancia
acentuada da rede de drenagem, das
caracteristicas topograficas das vertentes e ao uso
e cobertura da terra com classes altamente
susceptivel a incéndios, expressando as areas de
maior preocupacdo em relacdo as politicas de
gestdo dos incéndios florestais. Algumas regifes
no Pantanal também apresentaram alto risco a
incéndios, sobretudo aquelas préximas as estradas
e com significativa concentragdo de hotspot,
porém, referem-se a areas de maior dificuldade de
acesso em casos emergenciais, 0 que exige uma
dupla atencéo do poder publico para a sua gestéo.

Os resultados obtidos no presente trabalho
contribuem na prevencao, no combate e mesmo na
mitigacdo dos incéndios florestais, oportunizando
subsidios para o delineamento de estratégias e
politicas publicas voltadas para o ordenamento e
planejamento do territorio.

Recomenda-se, portanto, para o0
municipio, atengdo concentrada para 0s meses de
seca, onde ocorrem 0s picos de estresse hidrico e
0 aumento na ocorréncia de hotspots. Deve-se
realizar, também, um acompanhamento anual para
deteccdo e monitoramento dessas areas criticas,
tornando-se assim uma excelente ferramenta de
prevencao. Medidas adicionais podem ser
adotadas, tais como: construcdo de aceiros no
entorno de cercas entre fazendas e precipuamente
em entradas e rodovias; manutencéo de estradas
rurais, principalmente aquelas de conexdo a locais
de dificil acesso; construcdo de acudes em areas
estratégicas proximas a locais de maior risco para
a captacdo de agua no combate as chamas;
controle de materiais combustiveis,
principalmente nos periodos mais secos;
elaboracdo de plano de acdo de combate a
incéndios florestais, definindo-se as
responsabilidades das instituicdes
governamentais e da sociedade civil (Prefeitura
Municipal de Coxim, Corpo de Bombeiros e
Policia Militar Ambiental de MS, Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis-IBAMA, Sindicato Rural
entre outras) e a estruturacdo de campanhas
educativas de prevencdo a incéndios florestais,
dentre outras medidas.
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