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RESUMO: Indices de perigo de incéndios preveem a possibilidade de ocorréncia de incéndios florestais a
partit de dados meteorolégicos e quando sio eficientes em um determinado local podem ser dteis no
planejamento do combate e prevencdo a incéndios florestais. Objetivou-se testar a eficiéncia de indices de
perigo de incéndios em cinco municipios com caracteristicas meteorolégicas distintas. Médias mensais de
parametros meteoroldgicos e de focos de calor de cinco municipios (Itaituba-PA, Itapeva-SP, Ituiutaba-MG,
Ttumbiara-GO e Sorriso-MT) foram obtidas entre 13/03/2019 e 12/03/2020. Os indices de perigos de
incéndio de Angstrom, Nesterov, Telecyn, Férmula de Monte Alegre e Férmula de Monte Alegre Alterada
foram calculados. A eficiéncia dos indices de perigo de incéndios foi obtida pelos métodos de skil/ score e
porcentagem de sucesso. Os pardmetros meteorologicos e os focos de calor vatiaram entre os meses e
municfpios. Os indices mais eficientes foram os de Telecyn (Itaituba e Sortiso) e de Angstrom (Itumbiara,
Itapeva e Ituiutaba).

Palavras-chave: Focos de calor; porcentagem de sucesso; skz// score; variaveis microclimaticas.

Forest fire risk indexes in five municipalities with different meteorological
characteristics

ABSTRACT: Fire risk indexes preclude the possibility of forest fires from occutring from meteorological data,
and when they are efficient in a given location, they can be useful in planning the fight and prevention of forest
fires. The objective was to test the efficiency of fire risk indexes in five municipalities with different
meteorological characteristics. The monthly mean of hotspots and meteorological parameters of five
municipalities (Itaituba-PA, Itapeva-SP, Ituitaba-MG, Itumbiara-GO, and Sottriso-MT) were obtained between
03/13/2019 and 03/12/2020. The fire risk indexes of Angstron, Nesterov, Telecyn, Férmula de Monte Alegre
and Monte Alegre Modified were calculated. The efficiency of fire risk indexes was obtained by the s&i// score
and percentage of success methods. Meteorological parameters and hotspots varied between months and
municipalities. The most efficient indices were Telecyn (Itaituba and Sorriso) and Angstrom (Itumbiara, Itapeva
e Ttuiutaba).

Keywords: Fire foci; percent success; ski//-score; microclimatic variables.

1. INTRODUCAO

Além das agbes antrépicas, a dindmica de incéndios
florestais se da pela interagio de fendémenos naturais, da
topografia, tipo de vegetagdo e dos fatores meteorolégicos
(GOMES et al., 2020; PATRIOTA et al., 2017). Elevadas
temperaturas, por exemplo, juntamente com a velocidade do
vento, atuam no comportamento dos incéndios florestais,
tendendo a aumentar sua ocorréncia quando aliadas a baixa
umidade e a auséncia de precipitagio (GONCALVES; DIAS,
2020; WHITE; SILVA, 2018). Estas variaveis meteoroldgicas
tem sido comumente utilizadas para previsio da ocorréncia
de incéndios a partir de indices de perigo de incéndios
(BORGES et al., 2011, SORIANO et al., 2015; TORRES et
al., 2011).

Dentre os indices de perigo de incéndios mais testados
no Brasil podemos citar os de Angstron, Nesterov, Férmula
de Monte Alegre, Férmula de Monte Alegre Alterada. A
eficiéncia destes {ndices para prever a ocorréncia de incéndios

pode variar de acordo local onde o mesmo foi testado
(TORRES et al., 2017; CASAVECCHIA et al., 2019; DIAS;
CORREA, 2023). Uma vez que o {ndice que apresenta maior
desempenho para o determinado ambiente, sugere-se que
este seja implementado para a previsao de incéndios
florestais, até que sejam desenvolvidos ou ajustados outros
indices (MBANZE et al., 2017). Uma forma que vem sendo
utilizada para a verificagio da eficiéncia dos indices é a
associacdo dos dias em que sdo verificados grau de perigo de
incéndios com os dias em que sdo observados via satélite os
focos de calor (SORIANO et al., 2015; CASAVECCHIA et
al,, 2019; GONCALVES; DIAS, 2020).

Os focos de calor observados por satélites podem
contribuir com a prevencio de incéndios florestais. Focos de
calor sdo poligonos com drea minima de 900 m? cuja
temperatura é maior que 47°C, que sio bons indicadores da
ocorréncia de fogo na vegetacio, porém nao sdo uma certeza
de incéndio/queimada (INPE, 2020). Os focos de calor
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apresentam variacdo sazonal ao longo do ano, observando
maiores ocorténcias nos meses mais secos (GONCALVES;
DIAS, 2020; NUNES et al., 2018), que ¢ quando o material
combustivel se apresenta com menor umidade, facilitando a
ocorréncia de incéndios.

Neste contexto, o crescimento populacional associado a
urbanizagio pode contribui para o aumento no numero de
incéndios (MACHADO et al.,, 2014; TORRES et al., 2011).
A substituicdo da cobertura vegetal por construcbes favorece
a reducdo da umidade relativa do ar e alteram a temperatura
da superficie. Considerando isto, é possivel que cidades mais
populosas ou mais urbanizadas concentrem maiores
ocorréncias de focos de calor que cidades menos populosas.

Diante do exposto, o objetivo geral deste trabalho foi
testar a eficiéncia de indices de perigo de incéndios em cinco
municipios com caracteristicas meteorolégicas distintas.

2. MATERIAL E METODOS

Foram selecionados cinco municipios localizados em
diferentes regiGes brasileiras que possufam estagoes
meteorolbgicas automaticas e caracteristicas meteorologicas
diferentes. Os municipios foram caracterizados (Tabela 1) de

acordo com sua populacio, area total, porcentagem de area
urbanizada e altitude (INSTITUTO BRASILEIRO DE

GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2024);
classificacdo climatica de Képpen-Geiger (DUBREUIL et al.,
2018); e temperatura média do ar e precipitacdo anual (de
acordo com as normais climatolégicas disponibilizadas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (2024) obtidas
entre 1981 e 2010 (Itaituba - PA, Ituiutaba - MG e Itumbiara
- GO) e 1961 e 1990 (Itapeva - SP). Para Sorriso - MT, a
temperatura média do ar e a precipitagdo foram obtidas com
dados de 1980 a 2013 (Barreiros et al., 2017). A porcentagem
de area urbanizada foi calculada a partir da razdo entre area
urbanizada de cada municipio e sua area total.

Os dados meteorolégicos entre 13 de margo de 2019 e 12
de marco de 2020 foram extraidos do site do INMET (2020).
Foram obtidos dados diarios as 13 h de temperatura do ar
(°C), umidade relativa do ar (%), temperatura do ponto de
orvalho (°C) e velocidade do vento (m.s'). Assim, foram
determinados os valores médios mensais de cada varidvel,
exceto para a precipitacdo pluvial mensal (mm), para a qual
foi obtida o somatério dos valores diarios. Alguns dados
meteorologicos referentes aos municipios de Sorriso (junho
de 2019) e Ituiutaba (janeiro a marco de 2020) estavam
incompletos, mas nio impossibilitaram as analises aqui
propostas.

Tabela 1. Popula¢io (nimero de habitantes), irea territorial (km2), rea urbanizada (%), clima caracteristico, temperatura média anual (°C),
precipitagio total anual (mm) e altitude (m) dos cinco municipios utilizados neste estudo.
Table 1. Population (number of people), territorial area (km?), urban area (%), climate characteristic, mean annual temperature (°C), annual

rainfall (mm), and altitude (m) of five municipalities studied.

Municipios Populacio  Area (km?) :r‘)bjreliil;edaa Clima Temperatura (°C)  Precipitacio (mm) Altitude (m)
Itaituba (PA) 123.314 62.042,472 0,05 Am 27,3 2.029,2 24,5
Ttapeva (SP) 89.728 1.826,258 1,13 Cfa 19,2 1.326,6 743,33
Ttuiutaba (MG) 102.217 2.598,046 1,05 Aw 23,9 1.422,2 540,08
Ttumbiara (GO) 107.970 2.447,014 1,59 Aw 242 1.358,3 491,17
Sorriso (MT) 110.635 9.393,629 0,36 Aw 26,2 1.988,0 379,31

Os focos de calor que ocorreram na area dos municipios
estudados foram obtidos diariamente no Banco de Dados de
queimadas (BDq) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE, 2021), no mesmo periodo em que foram
extraidos os dados meteorolégicos. Foram contabilizados o
nimero total de focos de calor em cada municipio e o
nimero de dias em que os mesmos ocorreram.

Os cinco indices de perigo de incéndio florestal
(Angstrom, Nesterov, Telecyn, Férmula de Monte Alegre —
FMA e Férmula de Monte Alegre alterada - FMA+) foram
calculados diariamente para os cinco municipios, utilizando
os dados meteorologicos obtidos as 13 h, de acordo com
Nunes et al. (20006) e Soares (1984). Ap6s a classificagao diaria
do grau de perigo de incéndios, foi obtido o nimero de dias
em que cada classe de perigo foi encontrada.

A eficiéncia dos indices de perigo de incéndios foi
analisada considerando os dias com focos de calor associados
ao grau de perigo de incéndios utilizando os métodos de ski//
score (SS) e da porcentagem de sucesso (PS) para cada indice
em cada municipio, conforme Borges et al. (2018) e Mbanze
et al. (2017). Nos dias em que foram registrados focos de
calor considerou-se que foi observado ocorréncia de
incéndios, enquanto que nos dias em que nio houve
identificacdo de focos de calor considerou-se que ndo foi
observada a ocorréncia de incéndios. Os dados foram
submetidos a analise de variancia.

3. RESULTADOS

Os parametros meteorologicos variaram entre 0s
municipios e entre os meses (p < 0,05; Figura 1). Precipitacio,
temperatura do ar, umidade relativa do ar e temperatura do
ponto de orvalho mostraram menores valores nos meses de
junho a setembro (Figura 1). Ja a velocidade do vento
apresentou tendéncia contraria as vatiaveis supracitadas para
a maior parte dos municipios (Figura 1).

Durante o periodo analisado, o nimero de focos de calor
variou entre os municipios e entre os meses (Figura 2). A
maioria dos focos de calor ocorreu nos meses mais secos para
todos os municipios (Figura 2), ou seja, de junho a setembro,
exceto para Sorriso - MT. Os municipios com maior
populagio e drea apresentaram menor porcentagem de area
urbanizada (Tabela 1), assim como maiores numero de focos
de calor e de dias em que estes ocorreram (Tabela 2).

O maior numero total de focos de calor observados em
Itaituba — PA foi de 1273 focos distribuidos em 96 dias
(Tabela 2). Em Itumbiara - GO e Sortiso — MT, foram
identificados 155 focos de calor (concentrados em 28 dias) e
138 focos (em 53 dias), respectivamente. Ja em Itapeva - SP
e Ituiutaba - MG, foram registrados 10 e 38 focos de calor,
em respectivamente, 9 e 14 dias (Tabela 2).

A partir do calculo dos indices de perigo de incéndios, os
dias em que foram observados perigo de incéndios variaram
entre os municipios e entre os indices de perigo de incéndios
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(p < 0.05; Tabela 2). Dentre os indices estudados, o de
Angstrom foi o que indicou o menor nimero de dias com
perigo de incéndios. Por outro lado, a FMA indicou um
maior numero de dias com risco de incéndios (Tabela 2).
Além disso, independentemente do indice, o municipio de
Itumbiara - GO apresentou o maior numero de dias com
perigo de incéndios. O menor numero de dias com perigo de
incéndios foi encontrado para Itaituba — PA (indices de
Angstrom e Telecyn,) e Sorriso — MT (Nesterov, Férmula de
Monte Alegre (FMA), e Férmula de Monte Alegre alterada
(FMA)).

Importante ressaltar que o numero dias em que foram
observados os focos de calor nos municipios diferiu do
numero de dias em que foi estimado perigo de incéndios por
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meio dos diferentes indices, conforme dados apresentados na
Tabela 2.

A eficiéncia dos indices de perigo de incéndios para os
municipios estudados apresentou ampla variagdo, seja para
skill score— SS (-0,29 a 0,29) ou para a porcentagem de sucesso
- PS de 22,68% a 91,8% (Tabela 3). Itaituba - PA foi o
municipio que apresentou maior S para todos os indices
testados, excetuando-se o indice de Angstrom. Também foi
observado que os indices de Angstrom e Telecyn
apresentaram as maiores PP em todos os indices. Assim, de
acordo com os valores de SS e PP obtidos, para Itaituba — PA
e Sorriso — MT o melhor desempenho foi obtido pelo indice
de Telecyn. Por outro lado, o indice de Angstrom foi mais
eficiente para os outros trés municipios (Tabela 3).

Itumbiara (GO} Sorriso (MT)

S o} N D ] F M

Figura 1. Precipitagdo mensal (mm), média mensal da temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%), velocidade do vento (m.s?) e
temperatura do ponto de orvalho (°C) obtidos entre 13 de mar¢o de 2019 e 12 de marco de 2020 nos cinco municipios estudados (Itaituba

(PA), Itapeva (SP), Ituiutaba (MG), Itumbiara (GO) e Sorriso (MT)).

Figure 1. Monthly rainfall (mm), mean air temperature (°C), mean air relative humidity (%), wind velocity (m.s'!), and dew point temperature
between 03/13/2019 and 03/12/2020 in five municipalities (Itaituba (PA), Itapeva (SP), Ituiutaba (MG), Itumbiara (GO), and Sottiso

MT)).
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Tabela 2. Numero total de focos de calor, nimero de dias em que ocorreram focos de calor e numero de dias em que houve perigo de
incéndios entre 13 de margo de 2019 e 12 de margo de 2020 de acordo com os cinco indices de perigo de incéndios (Angstrom, Telecyn,
Nesterov, Férmula de Monte Alegre (FMA), e Férmula de Monte Alegre alterada (FMA+) calculados para cinco municipios (Itaituba (PA),

Itapeva (SP), Ituiutaba (MG), Itumbiara (GO) e Sorriso (MT)).

Table 2. Total number of fire foci, number of days on which fire foci occurred, and number of days when there was a fire hazard between
03/13/2019 and 03/12/2020 according to the five fire risk indexes (Angstrom, Telecyn, Nesterov, Férmula de Monte Alegre (FMA), and
Monte Alegre Modified (FMA+)) calculated in five municipalities (Itaituba (PA), Itapeva (SP), Ituiutaba (MG), Itumbiara (GO), and Sorriso

(MT)).
N. de dias com perigo de incéndios
Municipios N. total de focos de calor I? de dias com Angstrom  Telecyn Nesterov. FMA FMA+
ocos de calor
Itaituba (PA) 1273 96 2 83 184 226 182
Itapeva (SP) 10 9 24 173 244 301 283
Ttuiutaba (MG) 38 14 50 174 212 233 209
Ttumbiara (GO) 155 28 82 184 254 271 235
Sorriso (MT) 155 53 52 102 132 150 113

Tabela 3. Eficiéncia dos indices de perigo de incéndios por meio dos métodos skz// score (SS) e porcentagem de sucesso (PS) para cinco
municipios (Itaituba (PA), Itapeva (SP), Ituiutaba (MG), Itumbiara (GO) e Sorriso (MT)).
Table 4. Efficiency of fire risk indexes using s&:// score (SS) e percentage of success (PS) methods in five municipalities (Itaituba (PA), Itapeva

(SP), Ituiutaba (MG), Itumbiara (GO) e Sorriso (MT)).

Municipio Eficiéncia Angstrom Telecyn Nesterov FMA FMA+
Itaituba (PA) SS 0,03 0,31 0,29 0,22 0,28
PS (%) 74,32 74,86 64,48 57,1 64,21
Itapeva (SP) SS 0,08 0,04 0,02 0,01 0,01
PS (%) 91,8 52,46 33,33 20,49 22,68
Ituiutaba (MG) SS 0,01 -0,01 -0,02 -0,29 -0,01
PS (%) 79,87 41,95 29,87 22,82 31,21
Ttumbiara (GO) SS 0,21 0,06 0,05 0,05 0,03
PS (%) 78,96 52,73 41,26 41,53 40,16
Sorriso (MT) SS -0,02 0,11 0,05 0,08 0,06
PS (%) 70,67 70,67 54,77 52,3 59,36
1000 1 B itoba (BA) incéndipg, ou por 01}tros. moti:vos, como Qif‘erengas
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Figura 2. Numero de focos de calor identificados por més entre 13
de marco de 2019 e 12 de marco de 2020 para os cinco municipios
estudados (Itaituba (PA), Itapeva (SP), Ituiutaba (MG), Itumbiara
(GO) e Sorriso (MT)).

Figute 2. Number of fire foci between 03/13/2019 and 03/12/2020
in five municipalities studied (Itaituba (PA), Itapeva (SP), Ituiutaba
MG), Itumbiara (GO), and Sottiso (MT)).

4. DISCUSSAO

As varidveis meteoroldgicas e a sua variagdo no tempo
podem auxiliar na determinagdo do perigo de ocorréncia de
incéndios, pois é possivel identificar os dias e épocas de maior
probabilidade de ocorréncia de incéndios, possibilitando
assim tomar medidas para reduzir o potencial de danos do
fogo (SOARES; BATISTA, 2007).

A vatriacio mensal e entre municipios do numero de
focos de calor era esperada, seja pela variagdo das variaveis
meteorologicas, que podem favorecer a ocorréncia de

variacao mensal do nimero de focos de calor em diferentes
localidades como a Amazonia mato-grossense, a transicio
Cerrado-Amazonia e Jatal - GO (SOUZA et al, 2012;
CASAVECCHIA et al., 2019; DIAS, CORREA, 2023).

Neste estudo o nimero dias em que foram observados os
focos de calor nos municipios diferiu do numero de dias em
que foi estimado perigo de incéndios por meio dos diferentes
indices, assim como observado por Gongalves; Dias (2020).
De certa forma, esta incompatibilidade demonstra que
embora os municipios estudados sejam propensos a
ocorréncia de incéndios, sdo observados menor quantidade
de dias com a presenga de focos de calor. Além disso, precisa
ser melhor analisada a relacdo entre o aumento populacional
e a area urbanizada dos municipios com a observagio de
focos de calor ou ocorréncia de incéndios.

Virios autores, como por exemplo Borges et al. (2011),
Casavecchia et al. (2019), Gongalves; Dias (2020), Dias;
Corréa (2023), adotaram metodologias semelhantes a deste
estudo. E apesar de terem-na adotado para localidades com
caracteristicas diferentes, os resultados relacionados 2
eficiencia dos indices de perigo de incéndios estiveram
proximos aos aqui apresentados. Borges et al. (2018)
encontraram, em um plantio de Eucalipto no Espirito Santo,
resultados de sk score desde 0,10 até 0,25, enquanto que a
porcentagem de sucesso variou entre 40% e 60%.
Casavecchia et al. (2019), numa area de ecétono Cerrado-
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Amazonia obtiveram resultados de s&#/ score de 0,20 até 0,70,
e porcentagem de sucesso de 62% até 85%. Gongalves; Dias
(2020), por fim, para o municipio de Jatai-GO, obtiveram
valores de skill score que iam de 0,12 a 0,24, com uma
porcentagem de sucesso variando de 40% a 60%.

Apesar disso, ha a necessidade de se testar outros indices
ou até mesmo, realizar ajustes nos testados, considerando um
nimero maior de focos de calor ou até mesmo um periodo
maior de tempo. Isto pode favorecer a aferi¢do de um indice
especifico para cada municipio testado para posterior
sugestdo deste para o adequado planejamento do combate e
prevencio a incéndios florestais.

5. CONCLUSOES

No periodo analisado, o indice de Telecyn apresenta
maior eficiéncia para prever dias com e sem ocorréncia de
focos de calor em Itaituba - PA e Sorriso - MT, municipios
estes que possuem maior precipitacio anual e temperatura e
umidade média do ar entre os estudados. Por outro lado, o
indice de Angstrom tem desempenho superior para
Itumbiara — GO, Itapeva — SP e Ituiutaba - MG.
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