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RESUMO: O presente estudo teve como objetivo realizar um zoneamento de riscos de incéndios florestais para
a regido Hot Spot de focos de calor no estado do Acre em 2016. Para identificar os municipios que fariam parte
desta abordagem foi realizada analise de agrupamento Hot Spot. Apos selecdo dos municipios foram consideradas
as seguintes variaveis para o zoneamento: declividade, orientagdo das encostas, altitude, rede viaria, zonas
urbanas, nicleos populacionais e uso do solo. Essas variaveis foram integradas por uma somatoria em que todas
elas receberam o mesmo peso. Os riscos foram classificados em cinco niveis, sendo: baixo, moderado, alto, muito
alto e extremo. Ao todo, quatro municipios foram considerados Hot Spot e tiveram seu zoneamento de risco
realizado. Entre as classes destacaram-se as de riscos Alto (24%), Moderado (25,5%) e Baixo (23,9%). Por outro
lado, os riscos mais preocupantes tiveram porcentagem modestas, em relagdo as outras classes de risco, sendo
risco Muito Alto com 14,1% da area total e risco Extremo com apenas 12,5% da area. Os resultados qualificados
¢ quantificados do zoneamento de risco de incéndios foram de grande relevancia, pois mostraram aquelas classes
de riscos mais preocupantes por terem maior abrangéncia e maior alcance nas regides Hot Spot de focos de calor.
Palavras-chave: analise espacial, geoprocessamento, mapeamento geoespacial.
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ABSTRACT: The objective of this study was to carry out a risk zoning of forest fires in a region. To reach the
outbreaks of heat and state of Acre in 2016. After the distribution of the answers, the altitude varied for zoning:
slope, slope orientation, altitude, road network, urban areas, population centers and land use. These variables
were integrated by a summation in all the same ones that received the weight. The touches were classified in low
levels, being: low, moderate, high, very high and extreme. In all, four nations were Hot Spot stocks and had their
risk zoning done. Among the classes, the highlights were High (24%), Moderate (25.5%) and Low (23.9%). On
the other hand, the most worrisome risks were modest rates, in relation to the other risk classes, and the risk of
capital loss was greater than 14.1% of the total area and Extreme risk with only 12.5% of the area. The indexes
and quantification of fuel risk zoning were of great relevance, since they were found as more worrying risk classes
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due to a greater and greater extent in the regions.

Keywords: geospatial analysis, geoprocessing, geospatial mapping.

1. INTRODUCAO

O fogo comegou a ser utilizado no manejo de ambientes
agricolas e pastoris por ser mais vidvel economicamente e, por
isso, esta inserido na cultura humana ha milhares de anos
(MIRANDA, 2007). Por meio de atividades bem planejadas e
cuidadosamente pensadas, o fogo oportuniza varios beneficios
ao homem e ao ambiente, entretanto, na maioria das vezes, o
fogo ¢ utilizado sem levar em conta nenhum planejamento
estratégico sequer, podendo acarretar na perda de seu controle
e, por vezes, resultar em danos ecologicos e perdas biologicas
imensuraveis (SOARES, 1985).

Niao ¢ de hoje que a preocupagdo com os incéndios
florestais, que significa o fogo fora de controle, tem tomado
grandes propor¢des. Bem mais do que prejuizos financeiros,
os incéndios florestais trazem grandes ameagas a
biodiversidade e aos ecossistemas (SOUZA, 2008). Diante
disso, vem sendo tentado, de muitas formas, minimizar os
efeitos negativos que o fogo, fora de controle, deixa como
consequéncia na paisagem e na fauna.

Dentre algumas formas de minimizar essas consequéncias
cita-se: 0 monitoramento utilizando a vigilancia terrestre por

postos de observagao, torres e até patrulhamento aéreo. Entre
as formas mais contemporaneas, de uso recorrente e de grande
efetividade para esse fim estdo os zoneamentos de risco de
incéndios florestais, por meio de ferramentas geotecnologicas
(BATISTA, 2004).

Segundo Letti (2012), o zoneamento ¢ uma ferramenta de
planejamento que realiza a delimitagdo de areas categorizadas,
pois mapeia o espago desejado e indica regides mais propensas
a ocorréncia de determinados acontecimentos, levando em
consideragdo variaveis que estdo relacionadas a ocorréncia de
incéndios.

Segundo Tetto et al. (2012), realizar analise minuciosa do
maior numero possivel de variaveis que possam explicar e que
envolvem incéndios florestais ¢ de fundamental importancia,
pois quanto mais varidveis explicativas sdo inseridas no
zoneamento, mais fidedignas sdo as estimativas dos riscos.

De acordo com Torres et al. (2017), as ferramentas
computacionais geotecnologicas facilitam bastante os
monitoramentos espaciais de previsdo e combate a incéndios.
E com auxilio do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG)
torna possivel detectar os locais de maior risco de ocorréncia,
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pois informa a distribui¢do espacial dos incéndios florestais,
como consequéncia melhora as estratégias de prevengao.

Para Ribeiro et al. (2008), realizar o mapeamento ou
zoneamento de riscos de incéndios florestais ¢ parte essencial
no planejamento racional dos recursos destinados a prevengao.
Com o zoneamento de riscos de incéndios € possivel proteger
areas propensas a riscos através de planejamento direcionado,
pois o zoneamento proporciona uma visdo espacial da area
com base em informagdes geoespacializadas.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi elaborar
um zoneamento dos riscos de incéndios florestais para a regido
Hot Spot de focos de calor no Acre, para o ano de 2016.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Localizagdo da area de estudo

O presente estudo foi realizado no estado do Acre, que esta
localizado na regido norte do pais (Figura 1), sendo que o
mesmo possui area total de 152.581 km?, divididos em 22
municipios. O relevo da regido ¢ caracterizado por depressdo
na maior parte do territério e planicie estreita ao norte. De
acordo com a classificagdo realizada por Alvares et al. (2013),
o clima ¢é equatorial. Esta situado no extremo sudoeste da
Amazonia brasileira, entre as latitudes de 07°07°S ¢ 11°08’S,
e as longitudes de 66°30°W e 74°W (ACRE, 2010).

Devido aos altos valores de energia solar recebidos na
superficie, a temperatura do ar demonstra pequena variagao
durante o ano, em que as médias anuais apresentam
temperaturas bastante elevadas na regido central equatorial,
com médias que ultrapassam os 26°C/28°C (COSTA et al.,
2012).
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Figura 1. Localizagao da area de estudo envolvendo o estado do Acre
e seus 22 municipios. Fonte: Malha municipal digital do IBGE
(Sistema de referéncia SIRGAS 2000 com sistema de coordenadas
geograficas).

Figure 1. Location of the study area involving Acre and its 22
municipalities. Source: IBGE's municipal digital grid (SIRGAS 2000
reference system with a geographic coordinate system).

A época mais quente ocorre entre os meses de setembro e
dezembro, com temperaturas médias que variam de 25,6°C a
26,3°C. As temperaturas maximas variam de 29,7°C a 32,8°C
e as minimas de 16,1°C a 21,8°C. Diferente do periodo mais
frio que ocorre entre os meses de junho e agosto com
temperaturas minimas variando de 16,1°C a 18,4°C, podendo
as temperaturas menores do més atingir valores bem mais
baixos, durante o fendmeno da friagem (ACRE, 2010).

2.2. Seleg¢ao dos municipios para o zoneamento

Para sele¢do dos municipios que fizeram parte da area de
estudo foram realizadas duas etapas. Na primeira delas foi
realizada uma analise de autocorrelagdo espacial (item 2.2.1)
com os dados de focos de calor, envolvendo os 22 municipios
do estado do Acre, para obtencdo da distancia onde ocorre o
maior grau de agrupamento. Posteriormente, na segunda etapa,
buscou-se agrupar os municipios em relagdo a quantidade de
focos de calor ocorridos em 2016, o que serd aclarado no
topico Andlise Hot Spot para focos de calor (item 2.2.2).

2.2.1. Analise de autocorrelacdo espacial para determinacdo da
distancia onde ocorreu o agrupamento mais pronunciado

A ideia basica da analise de autocorrelagdo é que ela mede
0 quanto um valor observado de um atributo na regido ¢é
independente dos valores desta mesma variavel na localizagao
vizinha e estima a magnitude entre as areas, ou seja, ¢ uma
analise que mede o coeficiente de acordo com as similaridades
de determinado atributo (SILVIA et al., 2004).

A andlise de autocorrelagdo espacial foi realizada
utilizando o arquivo vetorial dos municipios do Acre e, como
atributo, foi utilizado a quantidade de focos de calor para o ano
de 2016, em cada municipio. Os limites municipais sdo
oriundos da Malha Municipal Digital do IBGE, atualizagéo de
2015, com escala de 1:250.000. O arquivo vetorial de focos de
calor foi obtido por meio do sitio eletrénico do Programa de
Monitoramento de Queimadas do INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais).

Esta andlise definiu a distincia méaxima onde o
agrupamento, para determinado atributo, foi mais pronunciado
com base em valores estatisticos z-score. Para obtencao dessa
distdncia foi utilizada a ferramenta Incremental Spatial
Autocorrelation, do ArcGis 10.5. O resultado da distancia
(metros) onde ocorreu o agrupamento mais pronunciado foi
utilizado na analise Hot Spot. Essa distdncia definiu o
bandwidth (largura de banda) no agrupamento Hot Spot.

Essas distdncias onde ocorrem os pontos maximos de
agrupamentos sdo apropriadas para serem utilizadas em
ferramentas e trabalhos que necessitam de parametros de
distancia, raio ou largura de bandas. Fato esse verificado nos
trabalhos de Ogneva-Himmelberger et al. (2015), Tan e Li
(2014) e Maingi et al. (2012).

2.2.2. Analise Hot Spot de agrupamento para focos de calor no
estado do Acre

Segundo Rocha; Henriques (2014), o termo Hot Spot é
definido como a concentragdo de pontos quentes, para
determinada variavel. Dessa forma, para defini¢do dos
municipios que estavam na regido onde ocorreu o
agrupamento mais pronunciado para focos de calor foi
realizada a analise de agrupamento espacial Hot Spot Analysis.

Esta andlise espacial mapeou e indicou, estatisticamente,
regides com alto e baixo nivel de significancia para
determinado atributo, neste caso focos de calor. Os municipios
selecionados para este estudo foram aqueles que apresentaram
probabilidade maior ou igual a 95%, de pertencerem a uma
regido Hot Spot de focos de calor em 2016.

2.3. Variaveis preditoras que foram utilizadas no zoneamento
2.3.1. Altitude (modelo digital de elevacao)

A altitude representa uma varidvel ambiental que
influencia o risco de incéndio devido a sua relagdo com a
umidade relativa do ar. Desse modo a altitude tem grande

Nativa, Sinop, v. 7, n. 3, p. 274-283, mai/jun. 2019.

275



276

Zoneamento de riscos de incéndios florestais em regides hot spot de focos de calor no estado do Acre

influéncia no risco de incéndios, onde areas de menor altitude
tém maior probabilidade de sofrer incéndios devido atingir
temperaturas mais elevadas (RIBEIRO et al., 2008).

Apbs os downloads dos modelos digitais de elevagao
(MDE) (ao todo 13 cenas) foi realizado o mosaico desses
arquivos, entdo foi utilizada o Mosaic To New Raster, do
ArcGis 10.5. Os MDE foram disponibilizados pela NASA
(EarthData), por meio do projeto ASTER/GDEM (Global
Digital Elevation Map Announcement), com resolugdo
espacial de 30 metros. Este arquivo unico foi posteriormente
recortado conforme limites da area de estudo. E importante
ressaltar que este limite veio da selecdo dos municipios
anteriormente citados (item 2.2.2).

O mosaico para a variavel altitude (m) teve seus pixels
agrupados e classificados em classes de riscos (TORRES et al.,
2017; RIBEIRO et al., 2008), conforme pode ser visualizado
na Tabela 1.

Tabela 1. Classes de riscos atribuidas segundo as amplitudes de
altitudes (m) encontradas para a area de estudo.

Table 1. Risk classes assigned according to the altitudes (m)
amplitudes found for the study area.

Classes (m) Risco Peso
0al00m Extremo 5
100,1 2200 m Muito alto 4
200,1 a 300 m Alto 3
300,1 2400 m Moderado 2
400,1 a 500 m Baixo 1

Apos a classificagdo dos pixels de altitude (m), em classes
de risco, foi gerada uma imagem resultante (matriz) para a
variavel altitude (m). Este procedimento se repetiu para as
outras seis variaveis.

2.3.2. Declividade (graus)

A declividade do terreno influencia diretamente na
propagacdo do fogo e na velocidade na qual as chamas se
alastram, ja que o fogo de morro acima se espalha mais
facilmente e é muito dificil de ser combatido (RIBEIRO et al.,
2008). Para obtencdo da varidvel declividade (graus) foi
utilizado o arquivo de altitude, por meio da ferramenta Slope
(Spatial Analyst). Essa ferramenta converte os valores dos
pixels de altitude (m) para declividade (graus). A imagem
declividade (graus), para a area de estudo, teve seus pixels
agrupados e classificados em classes de riscos (TORRES et al.,
2017; RIBEIRO et al., 2008), conforme pode ser visualizado
na Tabela 2.

Tabela 2. Classes de riscos atribuidas segundo as amplitudes de
declividades (graus) encontradas para a area de estudo.

Table 2. Risk classes assigned according to the amplitudes of slopes
(degrees), found for the study area.

Classes (graus) Risco Peso
0as° Baixo 1
5,1al10° Moderado 2
10,1 a20° Alto 3
20,1 a 30° Muito alto 4
>30,1° Extremo 5

2.3.3. Orientacdo das encostas ou exposi¢do das vertentes
(aspecto)

A variavel orientagdo das encostas ou exposicdo das
vertentes esta diretamente relacionada com a posigdo das
vertentes, principalmente as que estdo voltadas para o norte,
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ou seja, devido as condigoes de iluminagio pelo sol, a
orientacdo influencia na umidade e tipo do material
combustivel, onde as faces mais ensolaradas perdem umidade
mais rapidamente facilitando o inicio e a propagagdo do fogo
(RIBEIRO et al., 2008).

Para obtengdo da orientacdo das encostas foi utilizado a
imagem altitude (m), por meio do Aspect, do ArcGis 10.5. O
resultado foi a imagem de altitude (m) convertida para valores
de orientagdo de encostas. A imagem orientagdo das encostas,
para a area de estudo, teve seus pixels agrupados e
classificados em classes de riscos (TORRES et al., 2017,
RIBEIRO et al., 2008), conforme pode ser visualizado na
Tabela 3.

Tabela 3. Classes de riscos atribuidas segundo as amplitudes de
orientagdes de encostas, encontradas para a area de estudo.

Table 3. Classes of risks attributed according to the amplitudes of
slope orientations, found for the study area.

Classes (graus) Risco Peso
0a45°e315,1 a360° Extremo 5
45,1a290°¢ 270,1 a315° Muito alto 4
90,1 a 135° ¢ 225,1 a 270° Alto 3
135,1 a 157,5° ¢ 202,51 a 225° Moderado 2
157,51 a 202,5° Baixo 1

2.3.4. Rede viaria (estradas)

O sistema viario ¢ composto por estradas e rodovias,
possibilitando assim o trafego de veiculos entre as cidades,
facilitando a conexdo entre regides. Em contrapartida, podem
também ser fator desencadeante de risco proeminente de
incéndios florestais, devido a rotatividade de pessoas que
passam por essas estradas e devem ser consideradas quando se
realiza uma andlise de zoneamento de riscos de fogo
(RIBEIRO et al., 2008).

O arquivo vetorial das redes viarias, oriundo do Acre
(2006), foi submetido a analise da distdncia euclidiana, por
meio da ferramenta Fuclidean Distance. Esse método permitiu
obter e classificar os valores das distdncias euclidianas das
estradas (redes viarias). Para a classificagdo das distancias
euclidianas das redes viarias, encontradas para a area de
estudo, foram atribuidos pesos, conforme podem ser
visualizados na Tabela 4.

Tabela 4. Classes de riscos atribuidas as amplitudes de distancia
euclidiana das redes viarias encontradas para a area de estudo.

Table 4. Classes of risks attributed according to the Euclidean
distance amplitudes of the road networks found for the study area.

Classes (metros) Risco Peso
0a10.000 m Extremo 5
10.000,1 2 25.000 m Muito alto 4
25.000,1 a 50.000 m Alto 3
50.000,1 a 100.000 m Moderado 2
>100.000,1 m Baixo 1

2.3.5. Nucleos populacionais

Os ntcleos populacionais sdo regides onde assentamentos
humanos se encontram dentro de areas florestais, constituidas
de poucas casas, com concentragdo de pessoas proximas a
esses locais, fazendo o uso da agricultura, extrativismo,
pecuaria como fonte subsisténcia. Assim, aumentando
substancialmente o risco de incéndios florestais devido a
utilizagdo de fogo sem atencdo e cuidado devido (SONDA,
2002).
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O arquivo vetorial dos niicleos populacionais, presente no
Acre (2006), foi submetido a andlise da distancia euclidiana,
por meio da ferramenta Euclidean Distance. Este arquivo ¢ dos
muitos que contemplam o Zoneamento Estratégico do Estado
do Acre em 2006. Esse método permitiu obter e classificar os
valores das distancias euclidianas dos nucleos populacionais.
Para a classificagdo das distancias euclidianas dos ntcleos
populacionais, encontradas para a area de estudo, foram
atribuidos pesos, conforme podem ser visualizados na Tabela
5.

Tabela 5. Classes de riscos atribuidas as amplitudes de distancia
euclidiana dos nucleos populacionais encontradas para a area de
estudo.

Table 5. Risk classes attributed to the Euclidean distance amplitudes
of the population nuclei found for the study area.

Classes (metros) Risco Peso
0a5.000m Extremo 5
5.000,1 a 15.000 m Muito alto 4
15.000,1 225.000 m Alto 3
25.000,1 2 50.000 m Moderado 2
>50.000,1 m Baixo 1

2.3.6. Zonas urbanas

A zona urbana ¢ o espago ocupado por uma cidade,
caracterizado pela edificagdo continua e pela existéncia de
infraestrutura urbana, em que o comportamento caodtico do
desenvolvimento  dessas  zonas  urbanas  dificulta
substancialmente o aspecto da previsdo que pretende o
planejamento. As mudangas e tendéncias recentes das areas
urbanas no Brasil favorecem cada vez mais o aumento no
numero de problemas ambientais comuns, que prejudicam a
base de recursos naturais, causando impactos ambientais locais
e globais (FIDALDO, 2013).

O arquivo vetorial das zonas urbanas presente no Acre
(2006) foi submetido a analise da distancia euclidiana, por
meio da ferramenta Fuclidean Distance. Esse método permitiu
obter e classificar os valores das distdncias euclidianas das
zonas urbanas. Para a classifica¢do das distancias euclidianas
das zonas urbanas, encontradas para a area de estudo, foram
atribuidos pesos, conforme podem ser visualizados na Tabela
6.

Tabela 6. Classes de riscos atribuidas as amplitudes de distancia
euclidiana das zonas urbanas, encontradas para a area de estudo.
Table 6. Risk classes attributed according to the Euclidean distance
ranges of the urban areas, found for the study area.

Classes (metros) Risco Peso
0a5.000 m Extremo 5
5.000,1 a15.000 m Muito alto 4
15.000,1 2 25.000 m Alto 3
25.000,1 a 50.000 m Moderado 2
>50.000,1 m Baixo 1

2.3.7. Uso do solo

O conhecimento sobre o uso do solo ¢ fundamental para
que se compreenda os niveis de riscos aos quais os sistemas
estdo sujeitos, bem como a forma mais adequada de manejo
(RIBEIRO et al., 2008). A variavel uso do solo ¢ uma das mais
propensas a riscos de incéndios florestais devido ao manejo
utilizado nessas areas. Dessa forma, a classificacdo do risco de
incéndio foi realizada atribuindo peso para os riscos (TORRES
et al., 2017; RIBEIRO et al., 2008), conforme pode ser
observado na Tabela 7, bem como as classes de uso do solo

contidas nos dados do projeto TerraClass (ALMEIDA et al.,
2016), para a area de estudo.

Tabela 7. Classes de riscos atribuidas aos usos do solo do projeto
TerraClass, para a area de estudo.
Table 7. Classes of risks attributed to the land uses of the TerraClass
project, for the study area.
Classes de uso do solo
Area ndo observada, desflorestamento,
hidrografia e mineragéo
Floresta, vegetagdo secundaria 2
Outros Alto 3
Regeneragdo com pasto Muito alto 4
Area urbana, mosaico de ocupagdes, nao 5
floresta, pasto limpo e pasto sujo

Risco Peso

Baixo 1

Moderado

Extremo

Ap6s inserir o peso de cada uso do solo, conforme Tabela
7, o arquivo de uso do solo foi convertido para o formato
raster, por meio do Polygon to Raster. Como resultado foi
obtido uma matriz de uso do solo com peso de 1 a 5,
perfazendo assim a sétima e ultima variavel do zoneamento.

2.4. Elaboragdo e classificagdo do zoneamento de riscos de
incéndios florestais

As variaveis altitude, declividade, orientagdo de encostas,
rede viaria, nucleos populacionais, zonas urbanas e uso do solo
foram constituidas por uma somatéria, onde todas as variaveis
receberam o mesmo peso. O risco final de incéndios florestais
foi calculado utilizando a equagdo 1 abaixo.

Risco=AL+DE+OE+RV+NP+ZU+US (Equagdo 1)

em que: AL: altitude; DE: declividade; OE: orientagdo de encostas;
RV: rede viaria; NP: niicleos populacionais; ZU: zonas urbanas; US:
uso do solo.

Conforme Equagdo 1 supracitada, o zoneamento de riscos
de incéndios florestais, para a area de estudo, traduziu a
influéncia conjunta das sete varidveis analisadas, conforme
preconizou Ribeiro et al. (2008). O resultado final do
zoneamento foi uma imagem (matriz) com valores de pixels
variando de sete a 35. Vale ressaltar que esse zoneamento
trabalhou com sete variaveis, dessa forma se um pixel tiver
peso cinco em todas as sete variaveis, o seu resultado final sera
35, para aquele pixel em questdo. Da mesma forma se aplica
caso outro pixel apresente peso um em todas as sete variaveis,
assim sendo seu resultado final sera sete.

Deste modo, a imagem obtida por meio da Equacdo 1 foi
entdo classificada em classes de riscos utilizando o método
quantile (SALLUN et al., 2007), com cinco classes. Os
intervalos das classes de riscos foram: Risco Baixo=7a 15;
Risco Moderado = 15,1 a 17; Risco Alto = 17,1 a 19; Risco
Muito Alto = 19,1 a 21; Risco Extremo = 21,1 a 35.

3. RESULTADOS
3.1. Selegdo dos municipios utilizando analise Hot Spot de
agrupamento

A andlise de autocorrelagdo espacial definiu a distancia
maxima onde o agrupamento foi mais pronunciado, por meio
de valores estatisticos z-score. A distdncia onde ocorreu o
agrupamento mais pronunciado foi de 176.445 metros, sendo
seu z-score de 1,90. Essa distancia foi entdo utilizada como
parametro para realizar o agrupamento dos municipios com
focos de calor considerados Hot Spot, no Acre em 2016.
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A analise de agrupamento espacial Hot Spot mapeou e
indicou, estatisticamente, regides com alto e baixo nivel de
significancia para a quantidade de focos de calor. Como
resultado, ¢ possivel notar na Figura 2 os municipios de Feijo,
Manoel Urbano, Santa Rosa do Purus ¢ Sena Madureira, que
ficaram dentro desse agrupamento espacial, pois foram
classificados com nivel de significancia superior ao adotado
neste trabalho (5%), ou seja, apresentaram probabilidade de
agrupamento maior que 95%, de ser um municipio Hot Spot
para focos de calor.

risco Muito Alto (peso 4, entre 100,1 a 200 m) com 22%, e
posteriormente a classe de risco Moderado (peso 2, entre 300,1
a 400 m) com apenas 9,3%.

As classes de riscos Extremo (peso 5, at¢ 100 m) e Baixo
(peso 1, entre 400,1 a 500 m) tiveram baixa representatividade,
respectivamente 0,01% (79 ha) € 0,2% (11.934 ha). Entretanto,
quando avaliamos as classes de riscos Alto (peso 3) e Muito
Alto (peso 4) ¢ possivel notar que juntas representaram 90,6%
da éarea total, significando de extrema importancia para o
zoneamento.
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Figura 2. Resultado da analise Hot Spot de agrupamento espacial para
sele¢do dos municipios com ocorréncia de focos de calor em 2016.
Fonte: Malha municipal digital do IBGE (Sistema de referéncia
SIRGAS 2000 com sistema de coordenadas geograficas).

Figure 2. Result of the Hot Spot analysis of spatial grouping for the
selection of municipalities with occurrence of hot spots in 2016.
Source: IBGE's municipal digital grid (SIRGAS 2000 reference
system with a geographic coordinate system).

Apos a selegdo dos municipios que reuniram a regido de
Hot Spot de focos de calor para o Acre, em 2016, a area de
estudo foi definida e gerado seus limites geograficos visando
a delimitacdo da area de estudo (Figura 2). Dessa forma, os
municipios de Feijo, Manoel Urbano, Santa Rosa do Purus e
Sena Madureira foram unificados para gerar esse limite
geografico. Por esta razdo, todas as sete variaveis utilizadas no
zoneamento obedeceram esse limite geografico, para a
realizacdo do zoneamento de riscos de incéndios florestais.

3.2. Variaveis preditoras utilizadas no zoneamento dos
incéndios florestais

Na Figura 3 ¢ possivel notar as sete variaveis utilizadas
para o zoneamento dos riscos de incéndios florestais. Todas as
variaveis foram classificadas conforme amplitudes de riscos
que variaram de 1 a 5. Nesta Figura a quadro A ¢ a varidvel
altitude (m), quadro B ¢ a varidvel declividade (graus), quadro
C ¢ a varidvel orientagdo de encostas, quadro D ¢é varidvel
redes viarias (estradas), quadro E ¢ a wvariavel nucleos
populacionais, quadro F ¢é a variavel zonas urbanas e quadro G
¢ a variavel uso do solo (TerraClass).

3.2.1. Altitude (m)

De acordo com o mapa de risco para a variavel altitude (m)
(Figura 3, quadro A) foi possivel obter a representagéo de cada
peso em relagdo a area total de estudo. Constatou-se que a
classe de risco Alto (peso 3, entre 200,1 a 300 m) foi
responsavel por 68,6% da area total, seguida pela classe de
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Figura 3. Variaveis utilizadas para o zoneamento de risco de
incéndios florestais na regido Hot Spot de focos de calor no Acre.
(Sistema de referéncia SIRGAS 2000 com sistema de coordenadas
geograficas).

Figure 3. Variables used for the risk zoning of forest fires in the Hot
Spot region of hot spots in Acre. (SIRGAS 2000 reference system
with a geographic coordinate system).

3.2.2. Declividade (graus)

De acordo com o mapa de risco para a variavel declividade
(graus) (Figura 3, quadro B), fica dificil a visualizacdo e a
interpretagdo das areas onde os pesos ocorreram no espaco.
Isso ¢ devido ao menor contraste entre os valores para esta
variavel, assim sendo, a descrigio a seguir ajudard no
entendimento da abrangéncia de cada peso.

A classe de risco Baixa (peso 1, até 5° de declividade) foi
a mais representativa entre todas as classes, reunindo sozinha
66,9% da area total. A classe de risco Moderado (peso 2, entre
5,1 a 10°) representou 30,3% do total. J& as classes que
apresentam maiores preocupagdes, em relagdo a ocorréncia de
incéndios por serem mais declivosas, ndo tiveram
expressividade relevante. Sendo a classe de risco Alto (peso 3,
entre 10,1 a 20°) com apenas 2,7%, classe de risco Muito Alto
(peso 4, entre 20,1 a 30°) com 0,1% e por ultimo a classe de
risco Extremo (peso 5, maior que 30,1° de declividade) com
miseros 0,01% (915 ha).

3.2.3. Orientagdo de encostas

Da mesma forma que a declividade, o mapa de risco para
a variavel orientagdo de encostas (Figura 3, quadro C) nio
apresentou contraste suficiente para interpretagio e
identificacdo visual dos pesos. A classe de risco Extremo (peso
5) foi a mais representativa entre todas as classes de riscos,
somando um total de 26,2% da area. A classe de risco Muito
Alto (peso 4) foi a segunda em abrangéncia com 25,1%,
seguida da classe de risco Alto (peso 3) com 22,4%. Essas trés
classes mais preocupantes, em relagdo ao risco que podem
promover, reuniram sozinhas 73,7%. Tal fato evidencia ainda
mais a importancia dessa variavel no zoneamento. Ja as classes
de riscos Moderado (peso 2) e Baixo (peso 1) representaram,
respectivamente, 14,2% ¢ 12,1% da érea total.
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3.2.4. Redes viarias (estradas)

Para a variavel redes viarias (Figura 3, quadro D) a classe
derisco Extremo (peso 5, até 10 km da rede viaria) representou
14,7% do total, sendo essa area a que representa maior risco.
A classe de risco Muito Alto (peso 4, entre 10,1 a 25 km)
representou 14,5%. Embora em termos percentuais tenha
ficado proximo da classe de risco Extremo, a distancia das
redes vidrias dessa classe em diante, ja4 ndo ¢ fator
preponderante como risco, tanto que perde for¢a e acaba ndo
influenciando muito no zoneamento pela distdncia das redes
vidrias. As classes de riscos Alto (peso 3, entre 25,1 a 50 km),
Moderado (peso 2, entre 50,1 a 100 km) e Baixo (peso 1, acima
de 100,1 km) apresentaram, respectivamente, 19,8%, 28,7% e
22,3%.

3.2.5. Nucleos populacionais

Ao todo foram 246 nucleos populacionais dentro da area
de estudo, com as mais diversificadas denominagdes (seringal,
colonia, fazenda, vila, etc.). De acordo com a Figura 3, quadro
E ¢ possivel notar que os nucleos populacionais estdo bem
distribuidos na area de estudo (peso 5) e, dessa forma, exercem
relevante influéncia sobre os riscos de incéndios. Tal fato
refletiu na abrangéncia da classe de risco Extremo (peso 5, até
5 km dos nucleos populacionais), onde representou 19,9% da
area total. Se considerarmos ainda a classe de risco Muito Alto
(peso 4, entre 5,1 a 15 km) com 44,5%, a soma representa
64,4%. As outras classes de riscos Alto (peso 3, entre 15,1 a
25 km), Moderado (peso 2, entre 25,1 a 50 km) e Baixo (peso
1, acima de 50,1 km), representaram, respectivamente, 18,6%,
14,1% e 2,9%. Essas trés classes por estarem bem distantes dos
nucleos populacionais acabam nao influenciando diretamente
no zoneamento.

3.2.6. Zonas urbanas

Foram apenas quatro zonas urbanas encontradas na area de
estudo, sendo: Feijo, Manuel Urbano, Santa Rosa do Purus e
Sena Madureira. Como pode ser visualizado na Figura 3,
quadro F, o peso 5 que corresponde a classe de risco Extremo
concentrou apenas no entorno das zonas urbanas e, por isso,
representou somente 0,3% da area total. Assim sendo, o efeito
dessa variavel no zoneamento foi bastante pontual, o que a
torna importante e igualmente indispensavel.

A medida que se afasta das zonas urbanas (sedes
municipais) essa variavel perde importancia no zoneamento,
mesmo que apresente consideravel representatividade de
abrangéncia. As classes de riscos Muito Alto (peso 4, entre 5,1
a 15 km), Alto (peso 3, entre 15,1 a 25 km), Moderado (peso
2, entre 25,1 a 50 km) e Baixo (peso 1, acima de 50,1 km)
apresentaram, respectivamente, 2%, 3,8%, 15,7% e 78,2%.

3.2.7. Uso do solo

Conforme pode ser visualizado na Figura 3, quadro G, ¢
possivel perceber que a classe de risco Extremo (peso 5, area
urbana, mosaico de ocupagdes, ndo floresta, pasto limpo e
pasto sujo) se concentrou no entorno das redes viarias e dos
nucleos populacionais. Embora tenha apresentado apenas
3,2% da area total, essa classe exerceu forte influéncia no
zoneamento, pois juntamente com as variaveis redes viarias e
nucleos populacionais, apresentaram maiores pesos para 0s
mesmos locais no espago.

As classes de riscos Muito Alto (peso 4, regeneragdo com
pasto), Alto (peso 3, outros), Moderado (peso 2, floresta e
vegetacdo secunddria) e Baixo (peso 1, area ndo observada,

desmatamento, hidrografia e mineragdo) apresentaram,
respectivamente, 0,3%, 0,1%, 96% e 0,4%. Mesmo que
tenham somado 96,8% da area total, o efeito dessa variavel foi
mais notado para a classe de risco Extremo.

3.3. Zoneamento e classificagdo dos riscos de incéndios
florestais

Na Figura 4 ¢ possivel visualizar o zoneamento de riscos
de incéndios florestais para a area de estudo, obtido por meio
da Equacdo 1 e as sete variaveis utilizadas neste trabalho. Bem
como ¢ possivel perceber o resultado deste zoneamento
classificado, pelo método quantile.
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Figura 4. Mapa do zoneamento das classes de riscos de incéndios
florestais, para a area de estudo. (Sistema de referéncia SIRGAS 2000
com sistema de coordenadas geograficas).

Figure 4. Zoning map of forest fire risk classes for the study area.
(SIRGAS 2000 reference system with a geographic coordinate
system).
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Conforme pode ser visualizado no zoneamento da Figura
4, este foi o resultado para a regido Hot Spot de focos de calor
em 2016. As cores quentes significaram as regides com risco
Extremo, portanto, preocupam mais em relacdo aos incéndios
florestais, por outro lado, as cores mais frias indicaram regides
menos preocupantes sobre incéndios florestais. Vale ressaltar
que este zoneamento traduziu a combinagdo conjunta de sete
variaveis preditoras e, por isso, todas tiveram sua importancia
no resultado final.

O resumo que quantificou os riscos de incéndios para o
zoneamento em questdo pode ser visualizado na Figura 5.
Nesta Figura foi possivel perceber que os niveis de riscos de
incéndios  florestais, considerados no zoneamento,
apresentaram valores percentuais parecidos para algumas
classes de risco. Entre essas classes destacam-se as de riscos
Alto (24%), Moderado (25,5%) e Baixo (23,9%). Por outro
lado, os riscos mais preocupantes tiveram porcentagem
modestas, em relagdo as outras classes de risco, sendo risco
Muito Alto com 14,1% da area total e risco Extremo com
apenas 12,5% da area.

Embora o risco Extremo tenha apresentado abrangéncia de
apenas 12,5%, essa porcentagem néo soaria o alerta caso toda
essa representatividade ndo estivesse agrupada, como pdde ser
verificada na Figura 4. Se esse percentual (12,5%) estivesse
distribuido de forma aleatéria na area de estudo, ndo
apresentaria riscos tdo elevados, porém juntos, da forma que
ocorreram, se torna uma classe extremamente preocupante
para as regides mapeadas, pois eleva significativamente o risco
de incéndios florestais, bem como suas consequéncias.
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Figura 5. Resumo da representatividade, em porcentagem, para os
riscos de incéndios florestais adotados neste trabalho.
Figure 5. Summary of representativeness, in percentage, for the risks
of forest fires adopted in this work.

3.4. Comparagio visual e espacial entre as classes de riscos de
incéndios do zoneamento e os focos de calor ocorridos na area
de estudo

A comparagdo visual da relacdo espacial entre as classes
de risco de incéndios florestais e os focos de calor ocorridos
na area de estudo, em 2016, pode ser visualizada na Figura 6.

Focos de calor
Risco de incéndio
- Baixo
- Moderado
[ Atto

[ mito atto

- Extremo

Figura 6. Classes de riscos de incéndios florestais do zoneamento
intersectadas espacialmente com os 2.419 focos de calor ocorridos na
area de estudo, em 2016.

Figure 6. Risk classes of zoning forest fires interspersed spatially with
the 2,419 hot spots occurring in the study area in 2016.

Conforme visto na Figura 6, os focos de calor ocorridos na
area de estudo coincidiram, visualmente em sua maioria, com
as classes de riscos de incéndios mais preocupantes (Extremo
¢ Muito alto). Tal fato evidencia que as variaveis preditoras
utilizadas traduziram e conseguiram, conjuntamente, zonear os
riscos de incéndios para a area de estudo. Vale ressaltar que os
focos de calor ndo foram utilizados como variavel do
zoneamento, e sim apenas para a escolha da regido Hot Spot
de focos de calor. O que permite dizer que o zoneamento se
mostrou coerente aos acontecimentos geograficos dos focos de
calor.

Para quantificar a coincidéncia espacial dos focos de calor
com as classes de riscos de incéndios florestais do zoneamento
foi eclaborada a Tabela 8. Os 2.419 focos de calor que
ocorreram na area de estudo representaram 34,6% dos focos
ocorridos no estado do Acre em 2016 (6.987 focos). Do total
de focos ocorridos na area de estudo (2.419), 8,8% (213 focos)
deles coincidiram espacialmente com a classe de risco
Extremo. Se somarmos com os focos de calor que coincidiram
com a classe de risco Muito alto (50,2% = 1.215 focos) chega-
se a representatividade de 59% (1.428 focos) dos focos de
calor.

De acordo com a Tabela 8, se considerarmos as trés
maiores classes de riscos de incéndios florestais do
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zoneamento (Alto, Muito alto e¢ Extremo), ao todo 89,5%
(2.165 focos) dos focos de calor coincidiram geograficamente
com essas trés classes.

Tabela 8. Total de focos de calor ocorridos em cada classe de risco de
incéndio florestal, mapeados pelo zoneamento, bem como sua
porcentagem.

Table 8. Total heat outbreaks occurring in each class of forest fire
risk, mapped by zoning, as well as their percentage.

Baixo  Moderado Alto  Muito alto  Extremo  Total
Focos 23 231 737 1.215 213 2419
% 1,0% 9,5% 30,5% 50,2% 8,8% 100%

4. DISCUSSAO

A altitude do terreno ¢ uma varidvel importantissima e
determinante em zoneamentos, pois afeta as condigdes
climaticas locais e atua, diretamente, nas caracteristicas de
umidade do material combustivel. Isso significa dizer que
baixas elevagoes apresentam maiores possibilidades de ocorrer
periodos mais longos de risco de incéndios, em relagdo a
altitudes mais elevadas (OLIVEIRA et al., 2004). Embora as
amplitudes dos valores encontrados para a variavel altitude, na
area de estudo, ndo tenham sido muito discrepantes como em
outros trabalhos (TORRES et al., 2008; 2011; RIBEIRO et al.,
2008), as classes definidas (Tabela 1) puderam diferenciar as
amplitudes encontradas e, com isso, propor riscos
diferenciados mesmo com amplitudes menores.

As areas de maiores declividades sdo consideradas de
maior suscetibilidade ao fogo devido a transferéncia de calor
que ¢ facilitada no sentido do aclive, aumentando a velocidade
de propagagdo do incéndio. A declividade tem relacdo direta
com a velocidade, e propagacdo dos incéndios florestais
(AGUIAR et al., 2015). Embora a declividade aliada ao clima
apresente grande influéncia na propagacdo e velocidade do
fogo em um incéndio (RIBEIRO et al., 2008), na area de
estudo essa varidvel ndo foi determinante devido a baixa
representatividade das classes de riscos mais preocupantes
(Alto, Muito Alto e Extremo), pois juntos somaram pouco
mais de 2,8% da area total.

A orientagdo de encostas indica, indiretamente, o conteido
de umidade do material combustivel devido a iluminagdo do
sol, que influencia consequentemente na propagacdo dos
incéndios florestais (PRUDENTE, 2010). Para Ribeiro et al.,
(2008), a orientagdo de encostas sofre grande influéncia da
incidéncia dos raios solares onde as faces mais ensolaradas
perderem umidade mais rapidamente facilitando o inicio e a
propagacdo do fogo devido essa grande exposicdo a
insolagdo. Para o hemisfério Sul, os raios solares incidem mais
diretamente sobre faces voltadas para o norte, transmitindo
maior quantidade de calor para essa exposi¢ao do que para as
outras. A face oeste ¢ a segunda a receber maior quantidade de
energia, seguida da face leste. A face sul ¢ a que menos recebe
radiacdo (TORRES et al., 2014; RIBEIRO et al., 2008). Essa
variavel apresentou consideravel influéncia no resultado do
zoneamento, pela ampla abrangéncia de suas classes de riscos
mais acentuados, especialmente para o risco Extremo (26,2%)
e o risco Muito alto (25,1%), da area de estudo.

As éreas que envolvem o entorno das rodovias sdo
consideradas mais sujeitas ao fogo devido ao constante fluxo
de veiculos que nelas transitam. Dessa forma, as areas mais
proximas das estradas sdo mais sensiveis aos riscos de
incéndios florestais (AGUIAR et al., 2015). Varios autores ja
mencionaram que as estradas tém papel fundamental na
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ocorréncia incéndios ¢ desmatamentos de determinado local
(MATTE etal.,2015; RODRIGUES-FILHO et al., 2015), pois
exercem relevante protagonismo facilitador na ocorréncia
destes. A variavel redes vidrias teve forte influéncia no
resultado do zoneamento, tal fato pode ser evidenciado na
Figura 3 (quadro D), onde o peso maior (5) dessa varidvel
coincide espacialmente com o mapeamento ilustrado na Figura
4.

Da-se o nome de nucleos populacionais os diferentes tipos
de assentamentos humanos, lugarejo, vilarejo, povoados,
aldeias indigenas, etc., sendo constituida basicamente por
poucas casas. E geralmente longe e afastado dos centros
urbanos ¢ se encontram dentro de areas de floresta ¢ com
numero reduzido de pessoas, geralmente constituidas por
familias. As principais fontes de subsisténcia ¢ a pecuaria,
agricultura e o extrativismo.

Essas atividades se ndo desenvolvidas com cautela podem
acarretar sérios risco para as areas de florestas que ficam no
entorno, principalmente quando fazem wuso de fogo,
aumentando substancialmente o risco de incéndios florestais
devido a falta de cuidado no manuseio do mesmo (GOMES et
al., 2015). Conforme visto na Figura 3 (quadro E), a area de
estudo apresentou importante distribuig¢do espacial de nucleos
populacionais, o que torna esses locais de relevante interesse
no monitoramento, da mesma forma que no entorno das zonas
urbanas.

As zonas urbanas estdo sempre em processos continuos de
desenvolvimento. Influenciado por fatores como uso e
ocupagdo do solo urbano e conflitos socioambientais, o
crescimento urbano sem planejamento provoca agressdes
antropicas sobre 0s recursos naturais ocasionando riscos sobre
areas naturais adjacentes, devido sua proximidade a essas
zonas (FIDALDO, 2013). As quatro zonas urbanas,
consideradas nesta variavel, estdo espacialmente localizadas
em areas de risco Extremo, conforme pode ser verificado nas
Figuras 3 (quadro F) e Figura 4. Tais locais combinam varias
praticas de queima de residuos o que pode dar inicio a
incéndios, caso haja condigdes necessarias para tal ocorréncia.

Conhecer os diferentes usos do solo de um determinado
local, além de identifica-los e classifica-los qual proporciona
maior risco de incéndio, ¢ de extrema importancia para o
zoneamento do risco de incéndios, pois estes usos influenciam
diretamente no comportamento do fogo (PRUDENTE, 2010).
Vale ressaltar que este zoneamento traduziu a combinagdo
conjunta de sete varidveis preditoras e, por isso, todas tiveram
sua importdncia no resultado final e foram varidveis
amplamente utilizadas em trabalhos do género como, por
exemplo, Torres et al. (2017; 2014), Ribeiro et al. (2012,
2008). Todos esses autores evidenciam e destacam o potencial
das ferramentas geotecnologicas, pois potencializam o
entendimento espacial do fendmeno estudado, além de sua
quantificagdo espacializada.

E sabido que o risco de incéndios florestais é produto dos
varios fatores conhecidos que afetam o comportamento e
ocorréncia do fogo (PAZ et al., 2011), entretanto, em estudos
elaborados por Torres et al. (2008; 2011), os autores
identificaram que apesar do cenario evidenciado pelo
zoneamento de riscos, sem o agente causador, em sua maioria
antropico, ndo ha ocorréncia de incéndio. Tal fato foi
corroborado por Nogueira et al. (2002), onde enfatizaram que
em qualquer area de risco (Extremo, Baixo, etc.), o evento
incéndio s6 ird ocorrer por meio da causa ou de uma fonte
inicial de calor.

Segundo Deppe et al. (2004), a sobreposi¢do do indice de
risco em areas que denotam elevado nimero de focos de calor
detectados permite analisar-se o comportamento desses
indices de risco, frente a situagdo de elevada probabilidade de
ocorréncia de incéndio. No Acre, desde 2011 os focos de calor
tém aumentado ano apds ano. Vale registrar o ano de 2005 com
9.420 focos e, mais recentemente, os anos de 2013 (3.242),
2014 (3.827), 2015 (5.512), 2016 (6.987) € 2017 (7.029).

Embora ja ¢ sabido que sem o agente causador ndo ha
incéndio (TORRES et al., 2008; 2011), trabalhos como o de
Nogueira et al. (2002), ressaltam que o incéndio ird ocorrer a
partir da causa ou de uma fonte inicial de calor. Neste caso do
zoneamento para a regido Hot Spot de focos de calor no Acre,
além de areas com classes de riscos de incéndios preocupantes
(Alto, Muito alto e Extremo), ha também focos de calor com
bastante ocorréncia (89,5%), que merecem ser monitorados
constantemente.

5. CONCLUSOES

As varidveis preditoras foram capazes de traduzir
conjuntamente os riscos de incéndios florestais para a area de
estudo, em que se destacam, pelos resultados visuais e
espaciais do zoneamento, as varaveis: redes vidrias, zonas
urbanas, nucleos populacionais ¢ uso do solo, como as que
tiveram maior influéncia no resultado final.

A analise de agrupamento Hot Spot foi de fundamental
importancia para dar foco ao estudo e delimitar a regido onde
ocorreu, estatisticamente, o agrupamento mais pronunciado de
ocorréncia de focos de calor no Acre, de forma que apenas os
municipios mais relevantes, neste quesito, fizessem parte do
escopo do trabalho.

O mapa produzido com as classes de riscos de incéndios
geoespacializadas foi de grande valia como resultado final,
pois podera oportunizar valiosas informagdes para subsidiar o
planejamento ambiental e gestdo de territorio em diversas
acoes do poder publico, bem como o6rgdos ambientais
municipal e estadual.

Por fim, ndo menos importante, os resultados qualificados
¢ quantificados das classes de riscos florestais foram de
extrema relevancia, pois mostraram, proporcionalmente,
aquelas classes de riscos mais preocupantes por terem maior
abrangéncia e, consequentemente, maior alcance na area de
estudo.
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