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Resumo

Este estudo teve como objetivo determinar os meses de maior risco de ocorréncia de incéndios florestais no
municipio de Vitéria da Conquista — BA utilizando a umidade relativa, precipitacdo e velocidade do vento na
Férmula de Monte Alegre e Férmula de Monte Alegre Alterada, além do nimero de focos de calor
disponibilizados pelo INPE durante o periodo de 1998 a 2007. O conjunto de dados analisado mostrou que 0s
meses mais criticos determinados pelas férmulas foram agosto, setembro e outubro e a anélise do nimero de
focos de calor mostrou que os meses de setembro e outubro sdo 0s que possuem maior ocorréncia de incéndios
florestais. A Férmula de Monte Alegre e a Férmula de Monte Alegre Alterada se comportaram de maneira muito
semelhante na apresentacdo dos indices, apontando todos 0s meses do ano com risco “muito grande” de
ocorréncia de incéndio, porém a Formula de Monte Alegre, sendo mais facil de ser utilizada, é a mais
aconselhada para a regido de Vitoria da Conquista, necessitando apenas de ajustes na escala de perigo de
incéndio.

Palavras - chave: Risco de incéndio, focos de calor, indice de incéndio.

Abstract

Critical periods definition of forest fires in Vitéria da Conquista-BA. The objective of this study was to
determine the most dangerous month to the occurrence of forest fires in Vitdria da Conquista — BA by using
relative air humidity, precipitation and wind speed in Monte Alegre Formula and Modified Monte Alegre
Formula, besides the number of hot spots supplied by INPE from 1998 to 2007. The analysis showed that the
most critical months, determined by the formulas with extreme fire danger were August, September and October
and the study of the hot spots showed that September and October have a large number of forest fires. Monte
Alegre Formula and Modified Monte Alegre Formula worked very alike showing the index, indicating all
months with high fire risk, but the Monte Alegre Formula, as being easier to be used, is more indicated to Vitoria
da Conquista — BA, requiring only some adjustment at the fire danger class.

Keywords: Fire risk, hot spots, fire index.

INTRODUCAO

Dentre os varios agentes que afetam os recursos florestais, 0 fogo parece ser de maior importancia.
Florestas e outros tipos de vegetacdo estdo constantemente expostos & ocorréncia de incéndios de diferentes
intensidades. Em muitos paises a situacdo tem se agravado devido ao aumento da populagdo, ao acumulo de
material combustivel e & incidéncia cada vez maior de causas humanas, principalmente incendiarios (SOARES;
SANTOS, 2002).

Os incéndios florestais podem provocar prejuizos significativos ao ambiente, como danos a fauna e a
flora, as pessoas, inclusive com perdas de vidas, além de consequéncias econdmicas consideraveis, como a
destruigdo de habitats, a queima de madeira e 0s custos para controlar o fogo (SANTOS et al., 2006).

Apesar da falta de estudo e disponibilizacdo de informagfes sobre os incéndios florestais no Brasil,
sabe-se que o fogo é um agente que provoca enormes danos anualmente nas florestas plantadas e nativas em
diversas regides do pais.

No Estado da Bahia, em empresas florestais e unidades de conservacao, foram registrados 99 incéndios
no periodo de 1984 a 1987 (SOARES, 1988), 71 incéndios no periodo de 1994 a 1997 (SOARES; SANTOS,
2002) e 1951 incéndios no periodo de 1998 a 2002 (SANTOS et al., 2006). Essas estatisticas demonstram o
aumento da ocorréncia de incéndios, mesmo em areas protegidas, e a necessidade de haver um monitoramento e
plano de prevengdo contra as queimadas.



Na regido de Vitéria da Conquista - BA, assim como em outras regides do pais, as preocupagdes com 0s
incéndios florestais aumentam nos periodos de inverno e primavera, devido aos baixos indices pluviométricos e
umidade relativa. Esse panorama provoca a seca da vegetacdo, tanto pastagem, capoeira ou floresta, resultando
em um material inflamavel com alta capacidade de entrar em combustdo. Os incéndios neste periodo sdo em
grande parte os responsaveis pelo desequilibrio dos ecossistemas, modificacdo da paisagem e grandes prejuizos
nos setores agricola e florestal.

O periodo de seca é a época com maior risco de ocorréncia de incéndios, que, de maneira geral, tem
origem humana, principalmente os que sdo provocados intencionalmente. Os fatores climaticos, como a seca, a
velocidade do vento e o relevo local influenciam diretamente na propagagdo dos incéndios, que podem gerar
efeitos devastadores.

Segundo Soares (1988), é necessario saber quando ocorrem os incéndios para se estruturar 0s servigos
de prevencdo e combate dentro de limites economicamente viaveis. A montagem de um sistema eficiente de
combate a incéndios é relativamente cara e invidvel de ser mantida ininterruptamente durante todo o ano.
Sabendo-se que na época de maior ocorréncia de incéndios, podem-se concentrar os recursos de combate durante
os periodos criticos, desativando parcialmente o sistema quando o perigo diminui.

A determinacdo das épocas de maior risco de ocorréncia de incéndios é feita através de indices de
previsdo que se baseiam, principalmente, em dados meteorol6gicos coletados em estagcBes ou postos de
observagdo. Dentre as varidveis meteoroldgicas mais utilizadas, destacam-se a precipitagdo pluvial e a umidade
relativa do ar (SAMPAIQ, 1991 citado por PEZZOPANE et al., 2001).

O indice de perigo de incéndio é um valioso instrumento para prevenir e combater os incéndios
florestais, pois ao fornecer o grau de perigo, ou seja, a probabilidade de ocorréncia dos incéndios, permite um
planejamento mais racional e econdmico dos meios de combate aos incéndios florestais nas diversas épocas do
ano (SOARES, 1972a).

Existem diversos indices adaptados para cada regido, que sdo utilizados de acordo com as caracteristicas
de cada lugar. Em 1972, foi desenvolvido o primeiro indice de perigo de incéndios no Brasil, a Formula de
Monte Alegre (SOARES, 1972b).

A Foérmula de Monte Alegre (FMA) tem sido usada por vérias empresas e instituicBes florestais
brasileiras para estimar o grau de perigo de incéndio e ajudar no planejamento das atividades de prevencéao e
combate. Ela é estruturalmente muito simples, requer apenas duas varidveis meteoroldgicas, umidade relativa do
ar e precipitacdo, para ser calculada (SOARES, 1998).

Em 2005 foi desenvolvida a Férmula de Monte Alegre Alterada (FMA+) (NUNES, 2005), que constitui
em um aprimoramento da FMA original, a qual é adicionada a variavel “velocidade do vento” medida as 13:00h,
que é um fator de grande importancia na propagacao do incéndio.

Aliado aos indices de perigo de incéndio, o monitoramento de focos de calor através de imagens
satélites pode ajudar a definir os periodos criticos de ocorréncia de incéndios, informando o nimero de focos de
calor ocorridos em um determinado periodo.

A expressdo “focos de calor” é utilizada para interpretar o registro de calor captado na superficie do
solo por sensores espaciais. O sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) capta e registra
qualquer temperatura acima de 47 °C e a interpreta como sendo um foco de calor. Apesar de a resolucgdo espacial
ser baixa (1,1km), queimadas com areas de no minimo 900 m? podem ser detectadas (ANTUNES; RIBEIRO,
2000, citados por BATISTA, 2004).

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) monitora as queimadas através de imagens de
satélites com objetivo de estimar e prever riscos de incéndios para todos os estados brasileiros e disponibiliza
esses dados no site do instituto, favorecendo o controle dos focos de incéndios em qualquer regido do pais.

Os dados sdo obtidos nas imagens termais dos satélites meteorol6gicos NOAA quatro vezes ao dia,
GOES oito vezes ao dia, e Terra e Aqua duas vezes por dia, e em seguida integrados a dois sistema geograficos
de informacBes (SpringWeb-Queimadas e TerraLib-Queimadas) que podem ser utilizados pela Internet. As
informacdes sdo disponibilizadas operacionalmente aos usuarios cerca de 20 minutos apds as passagens dos
satélites. Todo o Pais e grande parte da América do Sul sdo cobertos pelas imagens, pois utiliza-se recepgdes das
estagBes do INPE nas cidades de Cachoeira Paulista, no Estado de S&o Paulo e Cuiaba, no Estado de Mato
Grosso(CPTEC/INPE, 2004, citado por BATISTA, 2004).

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo determinar os meses de maior perigo de ocorréncia de
incéndios florestais no municipio de Vitdria da Conquista — BA.



MATERIAL E METODOS

O municipio de Vitdria da Conquista estd localizado na regido sudoeste do Estado da Bahia, nas
coordenadas -14°51°58” latitude sul e 40°50°22” longitude oeste, a 854 m de altitude, abrangendo uma area de
3.204,25 km2,

O clima da regido ¢ classificado como C 1 wB’3 a’ (Tornthwait) e Bswh (Koppen), variando de semi-
Umido na borda leste a semi-arido na borda oeste, com temperatura média de 19,5°C e precipitacdo
pluviométrica variando de 600 a 1200 mm anuais, acusando um periodo seco de cinco a seis meses, que coincide
com os meses mais frios do ano.

Para determinar o periodo critico de ocorréncia de incéndios no municipio de Vitéria da Conquista,
foram coletados dados de umidade relativa do ar, precipitacéo e velocidade do vento durante o periodo de janeiro
de 1998 a dezembro de 2007, na estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
localizada na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia campus de Vitdria da Conquista, e nimero mensal de
focos de calor oriundos do sistema de deteccdo do INPE/CPTEC (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais/Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos), através de imagens NOAA/AVHRR (National
Oceanic and Atmospheric Administration/ Advanced Very High Resolution Radiometer).

A FMA e FMA+ somam o valor do indice obtido no dia com o valor do dia anterior, criando uma
sequéncia cumulativa de valores (NUNES, 2005). A FMA tem como Unica variavel a umidade relativa do ar
medida as 13 horas. J4 a FMA+, além da variavel “umidade relativa” possui a variavel “velocidade do vento”.

Sendo cumulativo, o indice de Monte Alegre esta sujeito as restricBes de precipitacdo. Cada vez que
esta ultrapassa 12,9 mm por dia, o calculo é zerado, recomecando no dia seguinte (SILVA et al., 2001). O
mesmo acontece com o indice de Monte Alegre Alterado.

Os indices foram calculados para todos os dias entre janeiro de 1998 e dezembro de 2007. A opcéo pela
FMA e FMA+ se deu por terem sido desenvolvidas no Brasil, por levar em conta as condi¢es climaticas da
regido e por seguir uma metodologia que diminui o risco & medida que ocorre a precipitacéo, o qual o volume de
chuva em milimetros é fator determinante para a mudanca de faixa de perigo, além de ser um modelo simples e
que requer menor manipulacdo de dados do que outros indices.

A Férmula de Monte Alegre e Férmula de Monte Alegre Alterada sdo as seguintes:

Sendo:

100
s = 3 (59
H
FMA = Férmula de Monte Alegre;

H = umidade relativa do ar, as 13:00 horas, em %.

100
FMA+ = Z(_) 0,04v
+ 7 e
Sendo:

FMA+ = Férmula de Monte Alegre Alterada;
H = umidade relativa do ar, as 13:00 horas, em %;
V = velocidade do vento em m/s medida as 13:00h.

As férmulas levam em consideracdo a precipitacdo de forma indireta, ou seja, a varidvel ndo participa
diretamente das férmulas, mas introduz um fator de reducgdo no valor acumulado de dias anteriores (Tabela 1).

Tabela 1 — Restri¢bes ao somatorio da FMA e FMA+, de acordo com a precipita¢do do dia.
Tablel — Restrictions to daily FMA and FMA+ summation according to daily precipitation.

Chuva do dia (mm) Modificagdes no célculo

<24 Nenhuma

25a4,9 Abater 30% na FMA calculada na véspera e somar (100/H) do dia
50a9,9 Abater 60% na FMA calculada na véspera e somar (100/H) do dia
10,0a12,9 Abater 80% na FMA calculada na véspera e somar (100/H) do dia

>129 Interromper o calculo (FMA = 0) e recomegar a somatdria no dia seguinte

Fonte: Soares (1972b) e Nunes (2005).



A interpretacdo do grau de perigo estimado pela FMA e FMA+ é feita por meio de uma escala (Tabela
2).

Tabela 2 — Escala de perigo para a FMA e FMA+.
Table 2 -FMA and FMA+ fire danger classes.

Grau de Perigo Valor de FMA Valor de FMA +
Nenhum <1,0 <30

Pequeno 1,1a3,0 3,1a8,0

Meédio 3,1a8,0 8,1al4,0
Grande 8,1a20,0 14,1a24,0
Muito Grande > 20,0 >24,0

Fonte: Soares (1972b) e Nunes (2005).

Para facilitar a analise dos dados, foram geradas médias mensais para cada ano e para 0s dez anos
analisados. Em seguida, foi feita uma comparagdo da média mensal para os dez anos com o nimero médio
mensal de focos de calor na regiao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores fornecidos pelos indices de perigo de incéndio, calculado diariamente pelas formulas de
Monte Alegre e Monte Alegre Alterada, forneceram médias mensais para cada um dos dez anos estudados
(Tabela 3).

Tabela 3 — Médias mensais do indice de perigo de incéndio para o periodo de 1998 a 2007, calculados pela FMA
e FMA+.
Table 3- Monthly average of fire risk index from 1998 to 2007, calculated using FMA and FMA+,

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Média
FMA+ 483 221 133 250 6,6 16,7 11,8 1048 78,0 29,8 4211
FMA 860 209 125 237 61 151 62,7 962 706 275 421
FMA+ 220 479 109 855 211 31,2 64 61 1168 85 3944
FMA 8,4 456 104 815 196 277 58 56 1050 77 394
FMA+ 475 71 141 178 720 659 6,7 144 79 405 2695

Janeiro

Fevereiro

Marco
FMA 435 68 135 170 658 590 62 135 73 368 269
Abril FMA+ 420 418 415 483 1285 19,7 17,2 359 13,0 329 38,76
FMA 385 396 390 46,1 1161 179 158 326 120 30,0 388
Maio FMA+ 1086 89,7 918 1074 1816 194 60,7 70,2 245 119,0 80,49
FMA 1000 84,7 864 1025 1636 174 559 638 228 1078 80,5
Junho FMA+ 168,6 136,7 142,3 1609 229,3 32,6 106,7 36,2 21,7 232,1 116,90
FMA 1554 129,3 1339 153,7 2064 293 981 325 19,8 2105 1169
Julho FMA+ 226,1 186,3 164,5 2135 2804 935 1556 856 589 2875 161,29
FMA 208,33 176,3 1544 2035 252,7 84,2 1424 775 532 2604 161,3
Agosto FMA+ 2815 238,7 32,4 269,6 337,2 151,5 211,1 140,6 117,1 350,6 195,24
FMA 259,0 226,0 30,1 256,1 303,2 1359 192,2 127,2 1058 316,9 1952
Setembro FMA+ 399,7 222,2 89,9 1832 3144 213,0 280,7 201,0 180,7 417,7 227,96
FMA 366,2 2102 835 1724 281,6 1911 2545 1812 162,8 376,3 228,0
Outubro FMA+ 526,3 43,0 1549 339 445 288,7 354,2 270,6 109,3 478,2 208,54
FMA 4813 40,6 1440 299 39,1 2585 3199 2432 985 430,2 2085
Novermbro FMA+ 60,4 44,1 153 542 342 598 2786 273,6 14,7 2311 96,29
FMA 553 419 145 48,7 30,3 53,7 251,0 246,0 135 2082 96,3
Dezembro FMA+ 13,7 93 43 285 283 952 472 200 165 63 2524

FMA 127 86 41 257 255 928 435 184 153 58 2572




Pela classificagdo da FMA ndo foram encontrados meses com “nenhum” perigo de incéndio (valores
menores ou iguais a 1,0) ou com perigo de incéndio “pequeno” (valores entre 1,1 e 3,0). Os meses de janeiro,
fevereiro, marco e dezembro foram os Unicos que apresentaram em alguns anos, indices indicando perigo médio
de ocorréncia de incéndio. Os meses de julho a setembro apenas apresentaram indices de perigo de incéndio
maior do que 20, considerado risco “muito grande” de ocorréncia de incéndio, pois se encontram na época de
seca, em que a precipitacdo ¢ muito baixa e insuficiente para reduzir os indices.

De acordo com a FMA+, ndo foram encontrados meses com “nenhum” perigo de incéndio (valores
menores ou iguais a 3,0). Os meses de dezembro a margo apresentaram médias entre 3,1 a 8,0, indicando risco
“pequeno” de incéndio. Os meses de janeiro, fevereiro, abril e dezembro apresentaram, em alguns anos, indices
indicando perigo médio de incéndio (valores entre 8,1 e 14,0). Os meses de novembro a junho apresentaram, em
alguns anos, risco “grande” de perigo de incéndio (valores entre 14,1 e 24,0). Todos 0s meses apresentaram risco
muito grande de perigo de incéndio (valores maiores que 24,0), em pelo menos quatro dos dez anos estudados.

Nos meses de maio a novembro, a quase totalidade das médias encontradas esta acima de 20,0 para a
FMA e 24,0 para a FMA+, sendo esses 0s meses com maior chance de haver incéndios florestais no municipio.
No més de setembro foi constatado o maior indice de perigo de incéndio, chegando a uma média de 227,96 para
a FMA+ e 228,0 para a FMA, determinando assim o pico do periodo de risco.

Os valores encontrados pela Férmula de Monte Alegre Alterada ficaram muito préximos aos da
Formula de Monte Alegre, demonstrando que a variavel “velocidade do vento” ndo teve influéncia significativa
do indice.

Deppe et al. (2004), quando comparou o Indice de Monte Alegre com focos de calor no estado do
Parand, concluiu que o indice necessita um melhor refinamento/adaptacdo para o estado, uma vez que 0 mesmo
se apresenta relativamente elevado ao longo de todo o ano.

Na regido de Vitdria da Conquista, os indices se comportaram de maneira semelhante. De acordo com a
Figura 1, é possivel visualizar que as médias mensais para o periodo estudado se encontram acima de 20,0 para a
FMA e acima de 24,0 para a FMA+, apontando que todos os meses do ano possuem risco muito grande de
ocorréncia de incéndios. Isso pode ter ocorrido devido as diferencas climéticas as quais as formulas foram
submetidas.
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Figura 1 — Médias mensais do indice de Monte Alegre (IMA) e indice de Monte Alegre Ajustada(IMA+) para o
municipio de Vitoria da Conquista - BA calculada para 10 anos (1998 a 2007).

Figure 1 — Monthly average of Monte Alegre index and Modified Monte Alegre index from Vitéria da
Conquista-BA, calculated for 10 years (1998 to 2007).



Segundo Soares (1998), a Férmula de Monte Alegre pode ser usada em praticamente todo o pais,
fazendo-se as devidas adaptacOes na escala de perigo quando e onde necessarias, ou pelo menos nas regides onde
a umidade relativa é o parametro mais relacionado a ocorréncia dos incéndios.

Como as diferencas entre os valores médios calculados pelas formulas se distanciaram pouco, a
utilizacdo da Férmula de Monte Alegre é mais vantajosa por necessitar apenas de duas variaveis, descartando a
utilizacdo da velocidade do vento no célculo. No entanto, é necessario um ajuste na escala de perigo de incéndio
que adeque a férmula para as condicGes climaticas da regido, pois ao se comparar os indices encontrados e a
ocorréncia de focos de calor no municipio (Figura 2), observa-se que, apesar dos indices apontarem que todos 0s
meses possuem perigo de incéndio muito grande, a ocorréncia de focos de calor é relativamente baixa nos meses
de janeiro a junho e muito alta nos meses de setembro e outubro.

Os resultados obtidos, tanto com os indices gerados pela FMA e FMA+ como com os ndmeros médios
de focos de calor para a regido de Vitéria da Conquista, confirmam as afirmagdes de Soares e Santos (2002), que
apontaram os meses de julho a novembro como a estacdo de maior risco, mostrando que, efetivamente, os
problemas dos incéndios florestais no Brasil se concentram no inverno e primavera, que correspondem a estacdo
de seca do ano em grande parte do territ6rio nacional.
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Figura 2 — Média mensal de focos de calor no municipio de Vitéria da Conquista - BA durante o periodo de 1998
a 2007.
Figure 2 — Monthly average of hotspots in Vitoria da Conquista — BA from 1998 to 2007.

Segundo Maia (2005), existe uma concentragdo das chuvas, em torno de 50%, nos meses de novembro,
dezembro e janeiro e um periodo de seca nos meses de junho, julho e agosto, comprovando um regime anual
concentrado no municipio de Vitoéria da Conquista, conforme ilustra a Figura 3.

Isso explica o comportamento da Férmula de Monte Alegre e da Férmula de Monte Alegre Alterada na
regido, pois além da pluviosidade baixa, a concentracdo das chuvas se d& apenas em um periodo do ano (verdo).
Nos outros meses, principalmente no inverno, as precipita¢cdes sdo baixas e insuficientes para zerar os calculos,
ou seja, sao precipitacdes com baixas duracgOes e intensidades. Portanto, qudao mais extenso for o periodo sem
chuvas, maior serd o somatorio da férmula, aumentando assim o risco de incéndio.

Os indices de Monte Alegre tendem a ser maior no municipio de Vitdria da Conquista devido a falta de
chuvas com precipitagdo significativa, as quais se encontram, nos meses de maio a outubro, abaixo de 5mm
diarios, e de novembro a abril, acima de 5 mm com alguns picos acima de 10 mm (Figura 3).

Esses resultados afetam diretamente o resultado das férmulas, pois a precipitacdo é uma variavel que
controla o indice de incéndio, o qual chuvas maiores que 12,9 mm fazem o somatério ser interrompido e zera o
indice. Portanto, como a quantidade de chuva acima desse nivel é pouca, os indices de Monte Alegre e Monte
Alegre Alterado sempre vao indicar risco muito grande de incéndio para essa regido.
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Figura 3 — Precipitagdo média diéria do municipio de Vitéria da Conquista - BA durante o periodo de 1998 a
2007.
Figure 3 — Average daily precipitation from Vitdria da Conquista — BA from 1998 to 2007.

CONCLUSOES

A Formula de Monte Alegre e a Férmula de Monte Alegre Alterada indicaram os meses de agosto,
setembro e outubro como 0s meses mais criticos de ocorréncia de incéndios florestais, sendo o més de setembro,
0 pico do periodo de risco. Indicando estado de alerta no controle de incéndios florestais.

A analise dos dados de focos de incéndios através da interpretacdo de imagens de satélites mostrou que
0S meses que ocorrem maior nimero de focos de calor sdo setembro e outubro, confirmando assim as
informagdes geradas pelos indices.

Os indices gerados pela Férmula de Monte Alegre Alterada se diferenciaram muito pouco dos gerados
pela Formula de Monte Alegre.

Para as condices climaticas de Vitoria da Conquista, recomenda-se a utilizacdo da FMA com ajuste na
escala de perigo de incéndio, por ser simples e facil de ser aplicada.
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