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O Estado de Mato Grosso € considerado uma frontajrécola importante para o Brasil, todavia
apresenta elevados indices de focos de calor camdgrvariabilidade espacial, que causam com
prejuizos econdmicos, paisagisticos e ecoldgicess@lsentido, objetivou-se avaliar os desemperdws d
indices de risco de incéndios obtidos pela Fordaldonte Alegre (FMA) e Férmula de Monte Alegre
Alterada (FMA+) nos municipios de Campo Novo doeePBia, Cotriguacu, Juara, Juina, Nova Maringa,
Nova Ubiratd, Novo Mundo, Sinop e Sorriso, no Estagé Mato Grosso, Brasil. Para tanto, foram
empregados dados diarios da temperatura do ar,admidelativa do ar, velocidade do vento e
precipitacdo pluvial obtidos em estacdes meteoitddg automaticas administradas pelo Instituto
Nacional de Meteorologia. Na avaliagdo das duasdoéigias utilizaram-se os valores da umidade
relativa do ar medida as 13:00h e a minima di&daam propostas correlagces entre 0 nimero de focos
de calor registrados pelo sistema NOAA/AVHRR nimero de dias no més classificados com riszo a

e muito alto (FMA>8,1 e FMA+>14,1). Os meses dagué agosto apresentaram acima de 90% dos dias
classificados como muito criticos (risco muito plt® indice FMA+ com a velocidade do vento e a
umidade relativa as 13:00h possibilitou superesiias inferiores a 1,0 foco de calor por més, com
ajustamentos de 98,69% e um desempenho geral 44986sendo a metodologia mais recomendada para
avaliacdo dos riscos de incéndios nas regifes adweroeste do Estado de Mato Grosso.

Palavras-chave: Férmula de Monte Alegre; focosadiercumidade relativa; velocidade do vento; inthiees estatisticos

The State of Mato Grosso is considered an impoegritultural frontier in Brazil and has high rasesd

a large spatial variability of hotspots, with ecomnio, ecological and landscape losses. Evaluated the
performance of risk indices of forest fire obtairgdFormula Monte Alegre (FMA) and Formula Monte
Alegre Amended (FMA+) in the municipalities of Camplovo dos Parecis, Cotriguacu, Juara, Juina,
Nova Maringa, Nova Ubiratd, Novo Mundo, Sinop adriSo, in Mato Grosso, Brazil. The daily data of
air temperature, relative humidity, wind speed aaihfall obtained from automatic weather stations
managed by the National Institute of Meteorologyetaluating the two methods we used the values of
relative humidity measured at 13:00h and minimuniydealue. Proposed correlations between the
number of hotspots recorded by the system NOAA/AVRHENd the number of days in months classified
as high risk and very high (FMA>8.1 and FMA+ > 14.The months of July and August were above
90% of days classified as very critical (very higgk). The index FMA+ with the wind speed and rietat
humidity at 13:00 h possible overestimation of l#sm 1.0 hotspot month, with adjustments for 9%69
and an overall performance of 86.44%, the methodt mecommended to assess the risk of fire in the
North and Northwest of the State of Mato Grosso.

Keywords: Monte Alegre’s Formula; hot spot; relatiumidity; wind speed; statistical indicative

1. INTRODUCAO

O crescimento das atividades econdmicas e indissteim conjunto com a busca por
melhorias na qualidade de vida em paises em ddsengato, tem aumentado a demanda
energética e suscitado a necessidade de fontematites, que minimizem os impactos
ambientais. Nesse contexto, a alternativa utilizamtaagentes de protecdo dos recursos naturais
€ a adogdo de técnicas e medidas de prevencda eortitos que ocorram naturalmente ou por
acdes antrdpicas e que necessitem de politicasitspge e adequadas para o planejamento de
distribuicdo dos recursos.

Nos ultimos anos, os debates envolvendo os incénéim aumentado significativamente,
pois existe uma grande preocupacdo em decorréad@angamento de GCe outros gases na
atmosfera, que séo residuos da combustdo da vaget@r Brasil, em geral, pode ser
considerado como um dos maiores contribuintes ensséss de C§& decorrentes de
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queimadas das florestas, principalmente a amazqghica, 3, 4, 5]. Para [6] os incéndios
florestais, em ambito global, podem causar seyaratas a biodiversidade, ao ciclo hidrolégico
e ao ciclo do carbono na atmosfera, gerando posjlgzondmicos, paisagisticos e ecologicos,
atingindo unidades de conservacdo, areas de pagservfazendas, margens de estradas,
proximidades de aglomerados urbanos e areas deasgfimento, entre outras localidades [7].

Dentro desse cenario, 0 estado de Mato Grosso stsacdecomo uma fronteira agricola
importante no Brasil e apresenta elevados nimezdeabs de calor ao longo do ano e com
grande variabilidade espacial. Pelo fato de pods&sr ecossistemas principais: pantanal (10%
da area), o cerrado (40% da area) e a floresta éamtaz (50% da area)[l], necessita de
monitoramentos especificos principalmente no peritm seca (abril a outubro), onde ocorrem
a elevacgédo dos registros de focos de incéndi [B)].

A ocorréncia e propagacdo dos incéndios em vegetasiio associadas as condicdes
meteoroldgicas, sendo que a intensidade e a valbeide avanco estdo diretamente ligadas
principalmente as caracteristicas fisicas e qunitta material combustivel [11, 12, 13, 14].
Esse conjunto de informag6es é importante parat®oeicdo de programas de prevencéo e de
combate aos incéndios em vegetacdes, determinangeriodos de maior probabilidade de
ocorréncias e facilitando a adog¢éo de medidas eleepcédo, a estimativa da logistica para o
combate e de danos causados pelo fogo ao ambiente.

Pela grande frequéncia de incéndios ocorridos grasdes prejuizos causados para as
populagBes locais e para 0 meio ambiente, foi deddda em 1972 uma metodologia simples
que permite inferir sobre os riscos da ocorréneidangéndios florestais [11]. A Formula de
Monte Alegre (desenvolvida através de dados mdtegioms e de ocorréncia de incéndios da
Fazenda Monte Alegre, municipio de Telémaco BdPbg, entre 1965 e 1971) tem sido usada,
desde entdo, por varias empresas e instituichagstis brasileiras para auxiliar no
estabelecimento de zonas de risco, permitindo melho planejamento das atividades de
prevencdo e combate, definicdo da estacdo de iilosdadpermissdo de queimas controladas
em periodos com menores riscos [13].

A estrutura dos indices de perigo de incéndio édmes na variagdo de alguns fatores
determinantes do grau de perigo, distinguidos eimtifs: os de carater permanente (material
combustivel e relevo) e as variaveis (condicdeseanetdgicas). Os fatores de carater
permanente ndo sdo apropriados para a determirigdpau de perigo de ocorréncia de
incéndios, pois, hdo apresentam variacdo em cuatm @ devem ser aplicados em indices mais
complexos, que estimam a velocidade de propagag@@atencial de danos dos incéndios.
Recentemente, foram propostas adapta¢gfes com tivolje permitir a avaliagdo do potencial
de propagacao do incéndio e ndo somente a su@oci@f12, 13, 14], com base nas condi¢des
atmosféricas do dia ou de uma sequéncia de diazoReeguinte, o incremento da velocidade
do vento, avaliacdo dos valores horarios e/ou nuigienmaximos, que por sua vez, podem ser
obtidos com facilidade por meio dos sistemas auicosgde aquisicdo e armazenamento de
dados meteoroldgicos, pode propiciar resultadoss reficientes no indicativo de riscos de
incéndios.

Diante do exposto, este trabalho objetivou avaliéimdice de riscos de incéndios florestais
mediante o emprego da Férmula de Monte Alegre (FERIAR sua versdo modificada (FKJA
com aplicacdo de dados da umidade relativa do mimaidiaria e das 13:00h e analisar suas
correlacdes com os focos de calor registrados gaiélite NOAA 15, para a regido norte e
noroeste do Estado de Mato Grosso.

2. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido para municipios (Figlijarepresentativos das micro-regides
amazébnicas do Zoneamento Sécio-Econémico e EcoldlgicEstado de Mato Grosso. Os dados
meteoroldgicos foram coletados has estacbes méigmas automaticas (EMA’s) da Rede
Nacional de Monitoramento do Instituto Nacional déeteorologia (INMET), cujas
identificacdes sdo apresentadas na Tabela 1.
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Figura 1: Municipios escolhidos para a avaliacacsdadices de ocorréncia de incéndios.
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Tabela 1: Dados locais das esta¢fes meteorolégitdaladas nos municipios da regido norte e
médionorte do estado de Mato Grosso.

Cidade Cadigo Inicio da Operacgéo Latitude Longitude  tiAlde

Campo Novo dos Parecis A905 12/12/2002 -13,7833° ,8383B° 570
Cotriguagu A919 27/05/2007 -9,9061° -58,5719° 261
Juara A914 02/11/2006 -11,2803° -57,5267° 260
Juina A920 01/12/2006 -11,375° -58,775° 374
Nova Maring& A928 17/04/2008 -13,0386° -57,0922° 335
Nova Ubiratéa A929 13/04/2008 -13,4111° -54,7522° 851
Novo Mundo A927 29/02/2008 -12,5219° -58,2314° 431
Sinop A917 29/10/2006 -11,9822° -55,5658° 371
Sorriso A904 16/12/2002 -12,5452° -55,7113° 380

A FMA é especialmente indicada para regides ondem#dade relativa, ao invés da
temperatura do ar, € o fator principal de perigoimt®ndio. Essa condicdo € observada
principalmente onde a estagéo de incéndio ocorreverno e inicio da primavera, como na
maior parte do territorio brasileiro [16]. Em cadanicipio supracitado, foram empregadas as
propostas da FMA para obtencdo dos indices de @wa de incéndios [11, 13, 14].
Estruturalmente, sdo equacdes simples que requepenas uma variavel (equacdo 1) e duas
variaveis (equacao 2) e ambas sao corrigidas pelac@o das precipitacdes pluviais (nUmero
de dias sem chuvas), para expressar um indice éatisrou

n
FMA = 3199 (01)
n=1
n
FMA*® =Y 1005 0,04V (02)
n=1

em que: H é a umidade relativa do ar (%); V é acidade do vento (M} n é o nimero de
dias do intervalo (dependente do comportament@idaspitacdes pluviais).

O simbolo de somatoéria indica que o grau de peategocéndio é determinado ndo sé pelo
perigo que apresenta em um unico dia, mas simgmlmulo do efeito de dias desfavoraveis.
Isto porque quanto mais dias criticos houver, ma® se tornard o material florestal e mais
favoraveis se tornardo as condigBes atmosféricas @aurgimento e propagacdo de grandes
incéndios. Outro aspecto é que a utilizacdo da ameidelativa de maneira inversa € dada pela
relacdo inversamente proporcional desta com a @i de incéndios (correlacdo negativa).
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Portanto, quanto maior a umidade relativa do arameera o grau de perigo de incéndio e por
este motivo se toma o inverso da umidade na férmula

Para as duas metodologias supracitadas foram @aaléaplicacdo da umidade relativa do ar
medida as 13:00h [33] e a minima diaria e a vdém® do vento medida as 13:00h locais. A
utilizacdo da umidade relativa das 13:00h se jaatihela proximidade deste momento com o
instante de maior déficit de saturacdo de vapogu#iana massa de ar, visto que, existe uma
relacdo inversa e exponencial da pressédo de vagpgualcom a temperatura do ar. Como se
trata de um indice acumulativo estabeleceram-seguintes critérios [13, 14].

Tabela 2: Modificac&o no célculo da FMA e FMée acordo com a precipitacao.
Chuva diaria

(mm) Modificacdo no Calculo

<2,4 Nenhuma

25a49 Abater 30% na FMA calculada na véspsmar (100/H) do dia

5,0a9,9 Abater 60% na FMA calculada na véspemmr (100/H) do dia

10,0a12,9 Abater 80% na FMA calculada na véspa@mar (100/H) do dia
Interromper o calculo (FMA=0), recomec¢ando a sontdo dia

>12.9 seguinte ou quando a chuva cessar

Com base nos valores acumulados das cidades @&a regite e noroeste do Estado de Mato
Grosso, os mesmos foram distribuidos, por freqaéneintro de uma escala de classificacdo de
perigo (Tabela 3) [13] partindo das premissas @ qunimero de dias previstos em cada classe
de perigo apresenta uma relagéo inversa com aaagserigo.

Tabela 3: Classificagéo do grau de perigo de inéésdom base na variacido de FMA e FMA
Valor de FMA Valor da Grau de Perigc

<10 <30 Nulo
1,1,a3,0 3,1a8,0 Pequeno
3,1a8,0 8,1a14,0 Médio
8,1a20,0 14,1a24,0 Alto

>20,0 > 24,0 Muito alto

Para avaliar a eficiéncia dos indices de FMA e EMA estimativa de focos de calor, foram
propostas correlacbes com numero de dias no méapgesentavam valores dos indices abaixo
da classe média e o total mensal de focos de célildos, na plataforma do Instituto de
Pesquisas Espaciais (INPE), por meio do sistema ABYHRR (National Oceanic and
Atmospheric Administration/Advanced Very High Ragan Radiometer), registrados em cada
municipio entre 2007 e 2011, sendo empregado apesaslores mensais de 2011 para
validacdo das equacdes.

Foram empregados na avaliacdo da performance dag@p de estimativa mensal de focos
de incéndios, os indicativos estatisticos MBE (epsoluto médio), RMSE (raiz quadrada do
guadrado médio do erro), indice de ajustamento dd”Willmott [17] e coeficiente de
desempenho (dado pelo produto entre o coeficient®delagdo e o indice de ajustamento).
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§XM—00
MBE = i=
N (03)
§Xm—0025
RMSE = | =L
N
(04)
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em que:Pi - representa os valores estimad@; - os valores medidos; N - nimero de
observagGeS{,P'i - valor absoluto da difereng@i-Oi; e ‘o'i - valor absoluto da diferenga

Qi-0i.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagdo das condi¢des térmicas e presgeceapor d’adgua na atmosfera sao
fundamentais para nortear a evolucdo anual dossride incéndios numa determinada regido.
Em geral, as regibes Norte e Noroeste do estadMate Grosso apresentam um clima
classificado como tropical quente e Umido, com destaicbes bem definidas: chuvosa de
outubro a abril e seca de maio a setembro, comaetyras médias anuais em torno de 24,0 °C
e precipitacdo pluvial anual entre 1850 e 2400 mue propiciam variacbes da umidade
relativa do ar entre 80 e 35% para os periodosasmsve secos, respectivamente. As duas
regides supracitadas apresentam como padrdes ééagé@g a floresta amazénica, cerrado e
uma faixa de transi¢do Cerrado - Amazénia [28].

A regido de Nova Maringa e Sinop se enquadra nansgclasse de vegetacdo e 0s
municipios de Campo Novo dos Parecis, Nova Ubeasdrriso apresentam-se com vegetacao
predominantemente de Cerrado. Esses locais apaeselifierencas climaticas, principalmente
no padrdo de precipitacdo pluvial, que segundo rgi@eGeoldgico do Brasil e a Agéncia
Nacional de Aguas [32], acumulam ao longo do ar@®i8m (Campo Novo dos Parecis, Nova
Ubiratd e Sorriso), 1900 mm (Nova Maringa e Sin@900 mm (Juara e Juina) e 2100 mm
(Cotriguacu) e 2200 mm (Novo Mundo).

Nesse contexto, a regiao de Sinop apresenta asewadscilagcbes de temperatura do ar,
umidade relativa do ar (UR) e velocidade do verdemonstradas na (Figura 2). As
temperaturas anuais oscilaram entre 37,4 e 9,50 @rao dos trés anos de medidas, com
amplitudes térmicas diarias maximas de 20,5°C dengero/2008, com maiores valores no
inverno e primavera.
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Figura 2: Evolugao anual da temperatura do ar mé&imédia e minima, umidade relativa do ar média,
minima e das 13:00h e da velocidade do vento &0b3no municipio de Sinop, MT, entre 01/01/2008 e
31/12/2010.

Normalmente nos meses mais chuvosos, as temperatédias séo menores em relacdo aos
outros meses, pois pode ocorrer uma defasagemtentperatura do ar e precipitacao pluvial
devido a particdo da energia solar disponivel ecdter latente (evaporagéo) e calor sensivel
[21]. Comparando com regides de mesma latitude @ouo mesmo padrédo de vegetagéo, [22]
observaram médias estacionais da temperatura dar@ndo de 25,6 a 27,8°C, com uma
temperatura média anual na floresta de transic&6@d8C na regido de Sinop, enquanto que na
Floresta Tropical em Manaus e Maraba, ocorreramg@es entre 24,5 e 26,6°C e em Ji-Parana
as temperaturas meédias variaram entre 22,1 e 2R37C

Na evolucao diaria da umidade relativa do ar, exisha dependéncia exponencial entre a
temperatura do ar e quantidade de vapor d’agua assande ar sujeita a esta temperatura,
traduzida pela pressdo de saturacdo de vapor d'Agumassa de ar, por conseguinte, 0s
comportamentos sdo inversamente proporcionais, dguan temperatura do ar aumenta a
umidade do ar pode diminuir, caso ocorra pequeriagZ de vapor d’agua [18, 19]. Segundo
[20, 22], a hora do dia tem uma influéncia impaanos niveis de umidade relativa. Nas
primeiras horas da manha, as temperaturas est@obaixas e os niveis de umidade relativa
mais altos; por volta do meio dia local, o saldorddiacdo se torna maximo e com a sua
elevacdo a temperatura do ar também aumenta, equ@rgemente, a umidade relativa comeca
a diminuir. No meio da tarde, as temperaturas estiigeu valor maximo e a umidade relativa
atinge seu valor minimo.

Dentro do regime pluviométrico regional, o munioiple Sinop apresenta as maiores
oscilacdes por ser caracterizado como uma regidwadsicdo Cerrado-Amazonia, com uma
extensdo territorial de 3193 kne uma altitude média de 384 m, tendo como priigipa
atividades econdmicas 0s setores madeireiro e egnépo, que sujeita a regido a uma das
taxas mais altas de desmatamento [23]. Nos andZ0d8, 2009 e 2010 (Figura 3) foram
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acumulados 2072; 1889,0 e 1819,9 mm, sendo quasypmmeiro respondeu por 12,79; 14,24 e
20,99% e dezembro por 12,69; 18,95 e 12,42%, rdégpewnte. Foram observados totais
anuais de 2267,8; 2057,6 e 1836,6 mm (Juara); @4%891,0 e 1931,0 mm (Juina); 2008,2;
1895,2 e 2002,0 mm (Nova Maringa); 1643,8; 1359882,2 mm (Nova Ubiratd); 2150,2;
2169,8; 221,4 mm (Novo Mundo) e 1534,4; 1936,6;01%4nm (Sorriso), para 2008, 2009 e
2010, respectivamente.

A média de precipitacdo para a bacia Amazonica &,demm did ou aproximadamente
2154 mm and [24]. Outros trabalhos demonstraram que a médimlate precipitacdo na
Amazonia Brasileira é inferior a 2000 mm na pauek es leste e pode atingir 3000mm no
extremo norte [25]. As caracteristicas climatolagica floresta de transicdo sdo similares a
precipitacdo de floresta tropical e do cerradoavad ocorre uma reducdo de aproximadamente
200mm quando comparada com a floresta umida e amerao de 500mm quando comparado
com o cerrado [26, 27].
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Figura 3: Evolugéo anual das precipitagfes pluviaimuladas no municipio de Sinop, MT, entre
01/01/2008 e 31/12/2010.

A Figura 4 apresenta os indices de perigo de ineértumulados ao longo do ano para as
duas metodologias avaliadas e com variacdo da dmidzlativa do ar minima e medida as
13:00h, para o municipio de Sinop, MT, que apr@seas maiores valores de FMA e FMA+ ao
longo do periodo estudado. Em geral, observa-se tan@éncia inversa ao comportamento
anual da umidade relativa do ar e indica que aéefita da predicdo do indice depende da
confiabilidade na obtencdo da umidade relativard® gue a utilizacdo do valor minimo diario
pode substituir o valor monitorado as 13:00h, p@isegido os maiores valores do déficit de
saturacdo de vapor d’agua ocorrem entre as 12:08:@9h, traduzindo em valores de UR
minimos. Os menores valores de UR ocorreram ematiasapresentaram maiores valores de
temperatura média diaria, 0 que permite ainda lem@es diretas com essa varidvel. Nota-se
que entre os meses de dezembro e margo, a maasigids ndo apresentaram perigo para
ocorréncia de incéndios, coincidindo com o periddoverdo (maiores niveis pluviométricos
regionais). JA no periodo seco ocorreu um aumenéarl (em funcdo de ser um indice
acumulativo) em todas as metodologias avaliadasvalises maximos observados foram de
420,08; 809,57; 472,46 e 878,39 para FMA e FMA+daist com UR 13:00h e UR minima
diaria, respectivamente. Esses valores corrobomamas encontrados na literatura [5, 6, 7, 8,
12, 14, 15]. [31] afirmaram a necessidade de unhongkfinamento/adaptacdo do FMA, uma
vez que 0 mesmo demonstra-se relativamente ela@bbmgo de todo o ano.
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Figura 4: Evolugao anual dos indices FMA obtidosncomidade relativa do ar medida as 13:00h (a) e
minima (b) e dos indices FMA+ com umidade relativaar medida as 13:00h (c) e minima (d), para
Sinop, MT, entre 2008 e 2010.

O indice FMA+ emprega a velocidade do vento em fumado exponencial, indicando uma
acentuacao do valor obtido a medida em que auraaaitara de medida, visto que, quanto mais
préximo da superficie, em decorréncia do aumentatdto, ocorrem menores deslocamentos
da massa de ar [18, 19]. Para os nove municipiaiades, os meses de julho e agosto
apresentaram acima de 90% dos dias classificadoe aauito criticos (risco muito alto), ou
seja, com valores de FMA > 20 (Tabela 3).
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Tabela 3: Percentuais de ocorréncia das classgsediggo de incéndios indicadas pelos indices FMA
obtido com a umidade relativa medida as 13:00hapave municipios do Estado de Mato Grosso.

Classes de Perigo

Classes de Perigo

Classes de Perigo

Meses

I Il I v \ | Il I v \Y I I Il [\ \Y
Campo Novo dos Parecis Cotriguacu Juara
Jan 48 9,7 226 435 194 16,1 161 75 108 49%9 183 355 183 11
Fev 123 175 298 228 175 129 153 59 00 65%1 188 235 247 59
Mar 20,0 28,0 280 200 40 86 10,8 140 00 66280 29,0 28,0 151 0,0
Abr 80 40 16,0 52,0 20,0 6,7 10,0 122 44 66,7,8 7122 16,7 333 30,0
Mai 43 87 174 348 348 43 86 183 151 538,2 343 75 22 828
Jun 00 23 68 159 750 00 00 00 44 956 222 56 16,7 733
Jul 00 00 00 0,0 100, 00 00 00 00 1000 00 00 00 0,0 1000
Ago 00 00 00 00100 11 22 22 32 914 11 22 00 00 968
Set 00 00 00 00100, 33 33 56 222 656 00 00 33 6,7 900
Out 00 00 00 00 100, 86 108 16,1 269 376 140 11,8 204 226 312
Nov 18 36 18 00 92,7 133 144 156 21,1 356442178 256 20,0 12,2
Dez 109 109 164 418 200 86 65 129 54 6630,1 290 30,1 108 0,0
Juina Nova Maringa Nova Ubiratéd
Jan 24,7 23,7 290 215 1,1 290 258 242 194 160,00 27,8 16,7 56 0,0
Fev 259 200 235 294 12 268 179 268 286 0,090 238 333 238 0,0
Mar 290 376 215 118 00 270 30,2 302 12,7 0,283 283 283 152 0,0
Abr 78 133 256 244 289 68 135 176 324 29,185 259 185 333 3,7
Mai 32 22 54 237 656 81 145 17,171 426 22 44 156 333 444
Jun 22 67 78 156 678 22 56 144 256 5220 000 00 0,0 1000
Jul o0 o00 00 22 978 00 00 00 00 1000 0,00 0,0 0,0 100,0
Ago 11 22 00 00 98 00 00 00 00 1000 0,00 00 0,0 100,0
Set 22 11 56 6,7 844 147 176 59 00 61,8 587 100 16,7 61,7
Out 10,8 17,2 31,2 16,1 24,7 16,1 226 4081 129 13,0 13,0 239 26,1 239
Nov 26,7 244 189 289 11 278 344 322 44 1,271 259 353 11,8 0,0
Dez 333 376 258 32 00 333 24,7 323 9,7 0,0532230 264 218 34
Novo Mundo Sinop Sorriso
Jan 274 306 274 145 00 524 234 16,1 4,8 3,27,7 145 17,7 339 16,1
Fev 32,1 268 357 54 00 398 204 133 17,7 8,219 219 281 250 3.1
Mar 31,2 355 247 86 00 387 226 194 13,7 5&58 226 355 16,1 0,0
Abr 11,1 12,2 26,7 344 156 208 17,5 150 16,7 ,030125 125 27,1 33,3 146
Mai 33 33 56 278 600 73 73 89 97 669 688 153 40,7 305
Jun 11 44 122 256 56,7 25 42 50 6,57 81,7 133 50 11,7 783
Jul 00 00 00 00100, 00 00 00 00 1000 00 00 00 0,0 1000
Ago 00 00 00 0,0 1006, 08 32 32 24 903 15 15 29 29 09172
Set 56 56 56 78 756 111 6,7 6,7 156 633 333 6,7 17,8 689
Out 150 188 26,3 26,3 13,8 22,6 21,8 153 56 73418,7 22,7 240 213 133
Nov 2000 26,7 333 200 00 283 175 175 17,5 21930,0 30,0 283 11,7 0,0
Dez 36,1 279 180 180 00 306 24,2 185 16,1 51029,0 29,0 226 17,7 16
Classes de perigo: | — nulo; Il — pequeno; Il — rogtl/ — alto; e V — muito alto.

Nas regides de Campo Novo dos Parecis e Nova @bjyata os anos avaliados, observou-se
um prolongamento dessas classes de risco em at@ag0Verificou-se que a partir do més de
maio 69,6; 68,9; 85,0; 89,7; 59,6; 77,7; 87,8; 76,81,2% dos dias foram classificados como
criticos (entre 20 e 27 dias), para os municip@&€dmpo Novo dos Parecis, Cotriguacu, Juara,
Juina, Nova Maringa, Nova Ubiratd, Novo Mundo, Pire Sorriso, respectivamente. Esses
resultados, em conjunto com a variacdo dos elemengbeoroldgicos (Figura 2) denotam que
no periodo de estiagem com a diminuicdo da umideld¢iva do ar, aumentam os riscos de
incéndios florestais, pois valores inferiores a §@¥#duzem riscos eminentes de fogo e quando
estes ocorrem com umidade relativa do ar abaix@08e sdo muito dificeis de combater, pois
podem adquirir grandes intensidades [29, 30].

Segundo [14], a distribuicdo de FMA é uma condigdo desejavel para o comportamento
do numero de dias previstos, por ndo seguir umdétaria decrescente, da classe nulo para
muito alto, esperada para o comportamento dessavehro que pode indicar que FMA
encontra-se desajustada para a regiao, enquant@ glistribuicdo decrescente observada para
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FMA+ se torna mais interessante para o comportameéatnumero de dias previstos. Esse
comportamento foi observado para a maioria dos ¢fpios avaliados. Na avaliacdo de FMA+

> 24, ou seja, indicacdo de risco muito alto (Takgl observou-se no més de julho que os 31
dias do més apresentaram esse indicativo de dsoo.excec¢do apenas de Juina (95,7% ou 29
dias). Essa metodologia permitiu diminuir os petgais dos meses de maio, agosto e setembro
para classes de risco superiores ao médio.

Tabela 4: Percentuais de ocorréncia das classgsedigo de incéndios indicadas pelos indices FMA
obtido com a umidade relativa medida as 13:00hapave municipios do Estado de Mato Grosso.

Meses Classes de Perigo Classes de Perigo Classes de Perigo
I Il Il v V | Il Ml \Y \Y [ Il Il \% V
Campo Novo dos Parecis Cotriguagu Juara

Jan 145 194 258 274 129 323 65 65 75 47R9 333 161 86 0,0
Fev 276 276 190 86 172 282 59 00 00 659854247 165 118 3,5
Mar 48,0 28,0 16,0 8,0 0,0 194 129 11 0,0 66,74,8529,0 10,8 54 0,0
Abr 12,5 16,7 33,3 250 125 16,7 111 56 0,0 66,17,8 16,7 17,8 23,3 244
Mai 130 174 174 261 261 129 140 11,8 108 55065 65 43 00 828
Jun 2,3 68 68 114 727 00 00 00 5,6 94,4 486 56 144 70,0
Jul 0,0 00 00 00100, 00 00 00 00 1000 00 O00 0,0 0,0 1000
Ago 00 00 00 0,0 100, 32 22 32 00 914 22 11 00 00 968
Set 0,0 0,0 00 00100, 56 67 7,8 189 61,1 00 22 33 56 889
Out 0,0 00 00 0,0 100, 172 183 11,8 194 333 247 215 16,1 86 29,0
Nov 36 36 00 00 927 278 156 10,0 156 31,11,14233 17,8 6,7 11,1
Dez 148 16,7 204 333 148 140 118 65 11 66570 323 65 43 0,0
Juina Nova Maringa Nova Ubiratéd
Jan 46,2 29,7 143 99 0,0 516 274 11,3 9,7 0,03,7 721,12 53 0,0 0,0
Fev 44,7 24,7 176 129 0,0 446 250 214 8,9 0,409 273 31,8 00 0,0
Mar 62,4 258 10,8 1,1 0,0 56,5 258 145 3,2 0,02,1529,2 146 4,2 0,0
Abr 20,0 23,3 144 16,7 256 20,3 149 16,2 216 ,027385 19,2 154 26,9 0,0
Mai 452 30,1 14,0 108 0,0 21,0 17,7 16,1 32,3 962,82 143 143 224 408
Jun 67 78 100 89 66,7 56 144 11,1 200 489,00 000 0,0 0,0 100,0
Jul 0,0 00 00 43 9557 00 00 O00 11 98,9 0,00 00,0 0,0 100,0
Ago 32 00 00 OO0 98 00 00 OO0 00 1000 300 00 0,0 96,9
Set 33 56 33 56 822 294 59 29 00 618 10888 10,0 11,7 60,0
Out 31,2 30,1 194 86 10,8 24,7 25,8 258 183 5247 20,4 151 17,2 226
Nov 50,0 189 156 156 0,0 60,0 333 56 11 0,01,25345 95 438 0,0
Dez 67,7 269 54 00 00 570 323 10,8 0,0 00 53284 170 159 11
Novo Mundo Sinop Sorriso
Jan 58,1 258 129 3,2 0,0 581 269 9,7 43 1,1 63094 17,7 17,7 145
Fev 545 382 73 00 00 494 235 118 129 24753281 219 94 31
Mar 624 269 75 32 00 484 237 215 65 0,0 44890 194 3,2 0,0
Abr 222 244 222 156 15,6 26,7 16,7 144 178 ,424250 229 16,7 27,1 8,3
Mai 7,5 6,5 97 204 559 65 86 75 97 67,7 1218,1 21,0 22,6 274
Jun 56 11,1 100 17,8 556 22 44 44 6,7 82,23 350 5,0 10,0 76,7
Jul 0,0 00 00 0,0 100, 00 00 00 00 1000 00 00 00 0,0 1000
Ago 0,0 00 00 0,0 100, 11 22 22 22 92,5 51 51 51 0,0 84,7
Set 100 56 56 33 756 89 67 78 67 700 685 98 146 61,0
Out 26,6 304 152 152 12,7 258 183 86 54 419373 253 133 12,0 12,0
Nov 450 31,7 183 5,0 0,0 344 200 222 17,8 5693 22,0 153 34 0,0
Dez 58,1 21,0 11,3 9,7 0,0 36,3 253 143 17,6 6,648 258 11,3 8,1 0,0
Classes de perigo: | — nulo; Il — pequeno; Il — rogtl/ — alto; e V — muito alto.

Para o Estado de Mato Grosso, a aplicacdo dosemdiopracitados apresentou 6timos
resultados na predicdo de riscos de incéndiosp gae o maior numero de focos de calor
ocorrem nos meses de agosto, setembro e outulgardFs). JA na regido de Sinop, ocorreram
focos regulares e com a mesma intensidade enth® jeroutubro (entre 13 e 20 casos), com
pico em setembro de 2007 (76 casos). Cabe destpmaigpesar dos meses de julho e agosto
apresentarem a maioria dos dias classificados a@m de perigo muito alto e apresentar
valores de FMA+ extremo, o nimero de focos regisano Estado de Mato Grosso foram de
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863, 1.733, 1.362 e 2.297 (julho) e 9.956, 3.88510 e 9.485 (agosto), para os anos de 2007,
2008, 2009 e 2010, respectivamente. Especificanmenteunicipio de Sinop, foram registrados
9, 19, 4 e 15 (julho) e 19, 18, 0 e 3 (agosto)a parmesmos anos supracitados.

A diminuicdo do numero de ocoréncias em 2008 e ZB@fura 5) registradas pelo sistema
NOAA/AVHRR, tanto no estado como em Sinop, devexsgm incentivo governamental do
Estado para a diminuicdo do numero de queimadasodes quatro anos avaliados. Nesse
sentido, observa-se a forte influéncia antropicaonarréncia de queimadas e incéndios
florestais, pois mesmo em condi¢des extremamentersal observadas nos meses de julho,
agosto e setembro, houve reducdo do nimero de diecoalor. Tal constatacdo corrobora pela
atribuicdo as causas humanas de 95% das ocorré@eigzcéndios florestais e apenas 5%
atribuidas as causas naturais [16].
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Figura 5: Numero de focos de incéndios, no peride@007 a 2010, em Sinop, MT.

Para a avaliacdo do comportamento dos indices FFMMA&+ com as variacfes de medidas
da umidade relativa, foram obtidas equa¢des expaisrpara toda a regido (nove municipios
avaliados) que permitem a estimativa do nimeramdesfde calor (NOAA/AVHRR) em funcéo
do numero de dias com FMA > 8,1 e FMA+ > 14,1, @ja,sdias com indicativos de riscos Alto
e Muito Alto. Os maiores coeficientes de determfima(’) foram obtidos em correlagdes com
FMA+ (Figura 6), principalmente, quando emprego@$¢R medida as 13:00h (0,77). Nota-se,
que o aumento o numero de dias considerados comama de alto possibilita aumento nos
desvios para o numero de focos de calor, em fudgdgrande variabilidade na ocorréncia
destes nos meses de julho, agosto e setembro oesvaaiados. Neste caso, existe um residual
de 1,24; 2,82; 5,91 e 3,49 focos de calor quana@® apresentar apenas dias classificados com
risco nulo, pequeno e médio. Esse fato decorregistro de focos de calor mesmo no periodo
chuvoso (novembro e dezembro) para todo o Esta@i &8, 325 e 344, entre 2007 e 2010,
respectivamente).

Para a avaliacdo do desempenho foram empregadass dadnitorados pelo sistema
NOAA/AVHRR e o nimero de dias estimados com FMA 8 FMA+ > 14,1 até setembro de
2011. Nesse caso, observa-se que o0 emprego de iadlid+, que incrementa a velocidade do
vento e a umidade relativa as 13:00h possibilipeesstimativas de 0,61 focos de calor (Tabela
5), com ajustamentos de 98,69% e um desempenhlodge88,44%, sendo a metodologia mais
recomendada para avaliacdo dos riscos de incéndsoregides Norte e Noroeste do Estado de
Mato Grosso.



A. P. Souza, B. H. Casavecchia & D. M. Stangerlaier8ia Plena 8, 059904 (2012) 12

120, 120
= 1004 10493 ND = 1004 08469 ND
S NF =1,24334 & 2 NF =2,81479 &
O gl R’ =0,65553 O gl R®=0,67797
(0] [}
© o
g [%]
g 604 S 604
o o
w w
% 404 % 40+
<] <
Q | Q |
g 20 g 20
=] =1
Z o . = = + Z o] —=

R R S S e s T A T I S B R S e S e BT B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Numero de dias Numero de dias
120 120

100 NF = 5,90656 &%4*°"\°

— 08038 ND
100] E NF = 3,48458 &
R?=0,76718

R’ =0,71656

80+ 80+

60-

404
204

o{| *® . 0

60+

40-|

204

NUmero de Focos de Calor
Numero de Focos de Calor

0‘ ‘2 ‘4 é é iO ‘12 ‘14‘16‘18‘20‘ 22‘ 24‘ Zé Zé ‘30 b é ‘4 ‘6 ‘8 iO 5.2 ‘14‘16‘18‘20‘ 22‘ 24‘ Zé 2é ‘30
Numero de dias Numero de dias
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13:00h (a) e minima (b) e para os indices FMA+ aomdade relativa do ar medida as 13:00h (c) e
minima (d), para Sinop, MT, entre 2008 e 2010.

Para o municipio de Mundo Novo, especificamente,eftabelecido um calendario com
quatro niveis de alerta aos riscos de incéndigedtais e que podem ser adotados nos outros
municipios avaliados [29]. Nesse sentido, segugo Periodo chuvoso ndo hé a necessidade de
alerta (novembro a margo); ii) no més de abrilgnal as chuvas se apresentam em menores
frequéncias, propicia um nivel de alerta moder&gd® terceiro nivel exige alerta maximo e
abrange os meses de maio a agosto. Compreendéodgode estiagem, no qual ocorrem 0s
incéndios; iv) més de setembro, em que as chuvasmetzam, mas podem atrasar, sendo
recomendado o nivel de alerta maximo até o inicieriodo chuvoso, que pode iniciar na
primeira ou segunda quinzena do més.

Tabela 5: Indicativos de desempenho das equaciemerciais de estimativa do nimero de focos de
calor em fungao do numero de dias mensais com FMM A+ classificados com risco superior a Alto.
Umidade relativa

Correlagéo d ) MBE RMSE D c

0 ar considerada
N° Focos x N° dias com FMA>8,1 13h -6,11 53,43 U»8 79,96
N° Focos x N° dias com FMA>8,1 minima 4,14 52,73 9867 81,24
N° Focos x N° dias com FMA+>14,1 13h 0,61 53,34 86%® 86,44
N° Focos x N° dias com FMA+>14,1 minima 0,41 53,290,7166 83,61

Vale ressaltar que a andlise das condicbes de decincéndio, com base apenas em
elementos meteorolégicos, ndo devem ser relacisnamta a obrigatoriedade de ocorréncia do
evento e sim apenas na prospeccao de um cenaniticlh propicio para a ocorréncia e devem
ser consideradas em conjunto com as caracterigficasaterial combustivel (quantidade,
caracteristicas fisicas e quimicas, arranjos e ageid topografia (elevacdo, exposicdo e
inclinacéo) e o uso e ocupagao do solo [13, 1429530 e 31].
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4. CONCLUSAO

As regifes Norte e Noroeste do Estado de Mato Grapsesentam padrbes com elevadas
frequéncias de ocorréncia de incéndios nos mesgshide agosto, setembro e outubro (estacéo
seca). Os indices de Monte Alegre e de Monte Aladferado possibilitam bons desempenhos
para estimativa dos focos de calor detectadoséstde imagens NOAA/AVHRR.

A utilizacdo da velocidade do vento (FMA+) e da dadie relativa do ar medida 13:00h
propiciam melhores correlagdes com a quantidadesahele focos de calor registradas nas duas
regides avaliadas e devem ser adotadas como reterpara estabelecer planos de acéo e
mitigacao.

Nas duas regides, as principais atividades ecord@msi@o 0 setor madeireiro e agropecudrio e
vinculam-se a uma forte agéo antrépica para o aveag explora¢cdes dos recursos naturais e
das fronteiras agropecuéarias, através do uso ao fog
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