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RESUMO

No Pantanal, os produtores rurais fazem o0 uso anualmente de queimada
controlada para limpeza e renovacdo de pastagem nativa, geralmente nos
campos limpos, com predominéancia de gramineas cespitosas , tais como capim-
carona (Elyonurus muticus), capim-vermelho (Andropogon hypogynus). Porém,
anualmente séo registrados focos de incéndios na regido, causados por diversos
fatores. Este estudo teve como objetivo avaliar a utilizacéo de indices climaticos e
de vegetacdo na previsdo de risco de incéndio na sub-regido da Nhecolandia,
Pantanal. O trabalho foi desenvolvido na fazenda de Nhumirim, campo
experimental da Embrapa Pantanal e em fazendas nos arredores, localizadas na
sub-regido da Nhecolandia, Pantanal Sul-Mato-Grossense, nos periodos secos
(agosto de 2005 e julho de 2006) e no periodo chuvoso (abril de 2006). Foram
selecionadas pastagens com predominancia de capim-carona e capim-vermelho.
Em cada uma das areas, foram alocados casualmente cerca de 20 quadrados
amostrais de parcelas de 1m? nos quais foram feitas as seguintes avaliacdes:
altura total, altura da lamina foliar, cobertura total de plantas sobre o solo,
cobertura total de gramineas predominantes, cobertura de outras espécies e
cobertura do solo (plantas + liteira). Apos estas medidas e estimativas, o material
combustivel constituido de plantas em pé dentro de cada quadrado foi cortado
rente ao solo, do qual foram feitas as seguintes avaliagdes: fitomassa fresca total,
fitomassa fresca verde, fitomassa fresca morta, fitomassa seca verde, fitomassa
seca morta, fitomassa seca total, densidade, teor de umidade da planta, teor de
umidade da matéria morta e umidade da matéria verde. Para a avaliacdo do indice

climético de previsdo de risco incéndio, usou-se a formula de Monte Alegre (FMA)



para o periodo entre abril a setembro’, considerado como critico para a ocorréncia
de incéndios na regido, nos anos de 2004 a 2006. Com o objetivo de avaliar a
relacdo entre caracteristicas do material combustivel e valores de indice de
vegetacado por diferenca normalizada (NDVI), foram adquiridas imagens CBERS
adquiridas de dois anos consecutivos (2005 e 2006) durante o periodo seco e de
imagem LANDSAT durante o periodo chuvoso (abril 2006). Faixas de NDVI foram
estimadas para as diferentes fitofisionomias da sub-regido da Nhecolandia. O
efeito de ano e fitofisionomias (casuais) e o efeito aninhado (fito dentro de ano)
sobre as caracteristicas dos combustiveis foram avaliados por analise de
variancia. Equacdes de regressdo foram ajustadas entre as caracteristicas da
vegetacdo com NDVI. Conforme formula de Monte Alegre, a média de dias criticos
de incéndio, entre abril a setembro de 2004 a 2006 foi de 149 dias, que
correspondeu a 81% dos dias computados, sendo 2005 o ano mais critico. As
caracteristicas dos combustiveis avaliados foram variaveis em funcdo das
condicdes climaticas e da distribuicdo espacial destas pastagens. As
caracteristicas relacionadas com incéndio, tais como teor de umidade da matéria
morta e umidade da planta mostram uma relacdo linear com teor de matéria
morta, podendo ser usada como indicativo de probabilidade de risco de incéndio
dos combustiveis. Das caracteristicas relacionadas com NDVI durante o periodo
seco, apenas teor de matéria de umidade da matéria morta e fitomassa seca
verde foram significativos. A medida que o NDVI desta areas de campo aumenta,
o teor de umidade da matéria morta diminui enquanto que o teor de fitomassa
fresca verde aumenta. No periodo chuvoso, as relacdes foram significativas entre

NDVI e teor de umidade da planta, relacdo matéria verde/matéria morta e



fitomassa seca morta. Finalmente, elaborou-se um mapa com as faixas de NDVI
estimada para as diferentes fitofisionomais em 2005, considerado critico em
termos de namero de incéndios. Observou-se que grande parte da sub-regido da
Nhecolandia apresenta fitofisionomias susceptiveis a incéndios. Concluiu-se que
os indices avaliados podem ser indicativos do risco de incéndio, porém, estudos
complementares devem ser desenvolvidos para o desenvolvimento de um
modelo/indice que integre os diferentes fatores (indices) para previsao de incéndio

para toda a regido do Pantanal.



ABSTRACT

In the Pantanal, annually the rural producers make use of a controlled
burning for cleaning and renewal of native pasture, usually in the opengrassland
areas, with predominance of cespitous grasses ("macegas"), such as capim-
carona (Elyonurus muticus) and capim-vermelho (Andropogon hypogynus).
However, it is common register fire in the region caused by several factors. The
purpose of this work is to evaluate the use of climatic and vegetation indices to
determine the fire risk in the Nhecolandia sub-region, Pantanal. The work was
developed in the Nhumirim farm, an experimental station of Embrapa Pantanal, as
well in neighboring farms, during the dry period (August 2005 and July 2006) and
rainy season (April 2006). Open grassland areas were selected with
predominance of capim-carona and capim-vermelho. In each one of these areas,
20 samples of 1m?, were randomly designated and the following parameters were
evaluated: pasture total height, pasture leaf height, percentage of ground covered
by vegetation, percentage of ground covered by the predominant grass,
percentage of ground covered by other grass species and soil cover percentage.
Subsequently, the vegetation was cut close to the soil and made the following
measures: 1) total fresh weight phytomass; 2) fresh weight green phytomass; 3)
fresh weight dead phytomass; 4) dry weight green phytomass; 5) dry weight dead
phytomass; 6) total dry weight phytomass; 7) density; 8) plant moisture; 9) dead
plant moisture and 10) green plants moisture. Climatic index was estimated using
the Monte Alegre formula (FMA) from April to September, which is the critical

period for fire in the region. The normalized difference vegetation index (NDVI) was



estimated using images from CBERS acquired from two consecutives years (2005
and 2006) for the dry season, and for the rainy season LANDSAT images were
used (April 2006). NDVI ranges were estimated for different physiognomies of the
Nhecolandia sub-region. The effect of the year and physiognomies, as well as the
nested effect (physiognomies within year) on fuel characteristics were evaluated
by variance analyses. Regression equations were adjusted for vegetation
characteristics and NDVI. According to Monte Alegre formula, the average number
of critical days, from April to September of 2004 to 2006 was of 149 days, which
corresponds to 81% of the days evaluated, and the year 2005 was the most
critical. The fuel characteristics varied as a function of the climatic conditions and
spatial distribution of the pastures. The fuel characteristics that most affected the
fire were dead plant moisture and plant moisture, which showed a linear relation
with dead matter content. These characteristics could be used as indicative of fire
risk. From those characteristics associated with NDVI during the dry season, only
fresh weight of green phytomass and dead plant moisture were significative.
Therefore, as the NDVI of these field areas increases, the moisture levels of the
dead fuel decrease and the level of green phytomass increases. In the rainy
season, the association between NDVI and plant moisture content, as well as
green dead matter and dead dry phytomass were significative. Finally, it was
elaborated a map with the NDVI ranges for each physiognomy in 2005, year
considered critical with respect the occurrence of fire. It was observed that the
major part of the Nhecolandia sub-region has physiognomies susceptive to fire. It
was conclude that the indices evaluated in this study can be indicatives of fire risk,

however, complementary studies should be undertaken to construct a



model/indices that integrates the different factors (indices) for fire risk prediction for

all region of the Pantanal.

Vi



LISTA DE FIGURAS

Figural | Delimitagdo das sub-regides do Pantanal brasileiro, Bacia do Alto
Paraguai e Pantanal Nno Brasil............coooviiiiiiiii e, 6
Figura2 | Classificagdo dos COMBUSEIVEIS..........cccvviiiiiiiiiiiiice e 18
Figura3 | Secgdo transversal de uma folha mostrando possiveis trajetorias das
radiactes eletromagnetiCas............uviieeeiiiiiiiieee e 37
Figura4 | Refletividade, absorvidade e transmissividade numa folha verde para
a radiagdo no infra-vermelho proximo (IVP) e na banda visivel
(7 PSS PPRPP 38
Figura5 Resposta espectral de vegetacdo, dgua e solo em sete canais do
SENSOr M LAND S AT .. 41
Figura6 |Area de estudo: areas de campo limpo com dominancia de
gramineas cespitosas, localizadas na sub-regido da Nhecolandia,
Pantanal, Mato Grosso do Sul, Brasil (imagem Landsat de abril de
20086, ettt a e e e e r e e e e s e aararaaaeaas 46
Figura 7 Campo limpo com predominancia de capim-carona, agosto de 2005,
sub-regido da Nhecolandia, Pantanal....... ......ccccccoiiiiiiiiiiiiiiniinnnn. 50
Figura 8 Campo limpo com predominancia de capim-vermelho, agosto de
2005, sub-regido da Nhecolandia, Pantanal...............ccccevvvvr vinnnnnn. 51
Figura9 | Valores mensais de precipitacdo (PP) e umidade relativa do ar (UR)

nos anos hidrolégicos de 2003/2004, 2004/2005 e 2005/2006 na

fazenda Nhumirim, sub-regido da Nhecolandia, Pantanal, MS...... 58

vii




Figura 10 | Numero anual de dias criticos, com grau de perigo alto e muito alto
de incéndios na sub-regido da Nhecolandia, Pantanal, MS............ 62
Figura 11 | Numero de focos de calor detectados no Pantanal entre 2000 e
2006, no periodo seco, de julho a outubro..........cccoevvvviiicciiieeennnn. 63
Figura 12 | Numero de focos de calor no Pantanal de julho a outubro dos
anos 2004, 2005 € 2006..........cccuurreieeeeiiiiieieeeesenrierea e e ennrreeeee e e 65
Figura 13 | Focos de calor nas sub-regides do Pantanal no periodo de
julno ao outubro de 2006..........ccceiieeieeeeiieieeeeeeee e 66
Figura 14 | Focos de calor da sub-regido da Nhecolandia em 2004................. 68
Figura 15 | Focos de calor da regido de Nhecolandia em 2005............cccccee..... 69
Figura 16 | Focos de calor da regido de Nhecolandia em 2006........................ 70
Figura 17 | Fitomassa seca total de capim-carona e capim vermelho no pico da
seca de 2005 e 2006, na sub-regiao da Nhecolandia, Pantanal....72
Figura 18 | Fitomassa verde seca de capim-carona e capim vermelho no pico da
seca de 2005 e 2006, na sub-regidao da Nhecolandia, Pantanal...75
Figura 19 | Fitomassa seca morta de capim-carona e capim vermelho no pico da
seca de 2005 e 2006, na sub-regidao da Nhecolandia, Pantanal...76
Figura 20 | Teor de matéria morta da planta e umidade da matéria morta (A) e
umidade da planta (B), de capim-carona, na sub-regido da
Nhecolandia, Pantanal ... 79
Figura 21 | Teor de matéria morta da planta e umidade da matéria morta (A) e

umidade da planta (B), de capim-vermelho, na sub-regido da

Nhecolandia, Pantanal..............ccooeuviiiiiiiiiiiieeeeeee e 79

viii




Figura 22

Altura da lamina foliar de capim-carona e capim vermelho no pico da

seca de 2005 e 2006, na sub-regidao da Nhecolandia, Pantanal.....82

Figura 23

Recorte de imagem NDVI, obtidos de CCD/CYBERS, em agosto de
2006, da sub-regido da Nhecolandia, Pantanal. Cv = pastagem com
predominancia de capim-vermelho, onde o ponto amostral CV1 mais
escuro indica maior umidade de solo, apresentando valor mais baixo
de NDVI (0,23); CA= pastagem com predominancia de capim-

(071 (0] 1 = 1R 90

Figura 24

Relacbes entre NDVI e teor de umidade da matéria morta (a) e
fitomassa seca verde (b) de areas de campos com predominancia de
gramineas cespitosas, no pico da seca, sub-regido da Nhecolandia,

Pantanal.......c.oooneieeee e 90

Figura 25

Relacbes entre NDVI e umidade da planta e teor de matéria morta da
planta de areas de campos de gramineas cespitosas, no pico da

seca, sub-regido da Nhecolandia, Pantanal...................ccccevvvvnnnnns 92

Figura 26

Relacbes entre NDVI e fitomassa fresca total (a) e fitomassa seca
total de areas de campos de gramineas cespitosas, no pico da seca,

sub-regido da Nhecolandia, Pantanal.................ccccovviiiiiiiieens ... 92

Figura 27

Relacbes entre NDVI e relacdo matéria verde/matéria morta e
densidade de areas de campos de gramineas cespitosas, no pico da

seca, sub-regido da Nhecolandia, Pantanal....................cccceeevvinn. 94

Figura 28

Relacbes entre NDVI e fitomassa seca com outlier (a) e sem outlier

em areas de campos de gramineas cespitosas, no final do periodo




chuvoso, sub-regido da Nhecolandia, Pantanal............................... 96

Figura 29

Relacbes entre NDVI e fitomassa seca morta (a) e teor de umidade
da planta em areas de campos de gramineas cespitosas, no final do

periodo chuvoso, sub-regido da Nhecolandia, Pantanal.................. 97

Figura 30

Relacbes entre NDVI e relacdo matéria verde/matéria morta (a) e
densidade em areas de campos de gramineas cespitosas, no final do

periodo chuvoso, sub-regido da Nhecolandia, Pantanal................. 97

Figura 31

Relacbes entre NDVI e fitomassa seca verde e teor de umidade da
matéria morta em areas de campos de gramineas cespitosas, no

final do periodo chuvoso, sub-regido da Nhecolandia, Pantanal.....98

Figura 32

Mapa tematico de recorte de imagem da sub-regido da Nhecolandia

em funcao das faixas de NDVI obtidas em agosto de 2005........... 100




LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Tipos de vegetacdo em % de area, descriminados por sub-regiao,
com a contribuicéo total de cada fitofisionomia na Pantanal Mato-
Grossense, em setembro/outubro de 1991.............cooooviiiiinns 8
Tabela 2 Descricao das propriedades de diferentes combustiveis......... 22
Tabela 3 Estimativas de combustivel fino (herbaceas) em diferentes
fitofisionomias do cerrado no Distrito Federal..............cc..oee.... 23
Tabela 4 Escala de perigo do indice logaritmico de Telicyn.................... 27
Tabela 5 Restricdes a somatoria de Nesterov, de acordo com a quantidade
de chuva do dia.........coeviiiiiiiiiii e 28
Tabela 6 Escala de Perigo do indice de NeSterov..........ccceeeeeeeeeeeeeeneennn. 29
Tabela 7 Restricdes da Férmula de Monte Alegre em relacdo da
quantidade de chuva do dia ........cccccevvvveiiiiiiiiiiiiieeeeeeies e 29
Tabela 8 Escala de perigo de incéndio da Férmula de Monte Alegre.....29
Tabela 9 Equacdes dos indices de vegetacdo de MVI 5 e o MVI7........... 43
Tabela 10 Caracteristicas das imagens utilizadas............cccccceeeviiiiiienneenn, 54
Tabela 11 Descricao das fitofisionomias e respectivos estratos e tamanho dos
combustiveis existentes, na sub-regido da Nhecolandia,
Pantanal...........cooooiiiiii e e 57
Tabela 12 Valores medios e respectivos desvios—padrédo das caracteristicas

Xi




das comunidades de campo limpo com predominancia de capim-
carona e capim-vermelho, no pico da seca de 2005 e 2006, sub-

regido da Nhecolandia, Pantanal..............ccccoeeviiiiiiiiiiiiiiiiciiiiinns 71

Tabela 13

Faixas de valores médios do teor de matéria morta (grau de
maturidade) versus contetdo de umidade da planta e contetdo de
umidade da matéria morta em capim-carona (CA) e capim-

vermelho (CV), na sub-regido da Nhecolandia, Pantanal.......... 73

Tabela 14

Classes de perigo de incéndio para os campos de gramineas
cespitosas do Pantanal, em funcéo da porcentagem de umidade da

matéria morta (UMM).........uuiiiiiiiiiee e 81

Tabela 15

Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as caracteristicas
relacionadas com a produtividade e estruturais de campos de
“macega’ no periodo seco e 0s dois componentes principais, sub-

regido da Nhecolandia, Pantanal, no periodo de seca................ 84

Tabela 16

Funcdo linear discriminante das caracteristicas produtivas de
campos com predominancia de capim-carona e capim-vermelho,
sub-regido da Nhecolandia, Pantanal, segundo periodo de aguas e

(0 (o3 T =] o VET TP 85

Tabela 17

Percentual de observacdes classificadas pelas caracteristicas

produtivas, em funcao da €poca..............cceeeveeciiviiiiiiiiieieee e 85

Tabela 18

Funcdo linear discriminante das caracteristicas produtivas de
gramineas, sub-regido da Nhecolandia, Pantanal, em funcao do

tipo de pastagem (comunidade).............oovvvveereiiiniiiiinnieeeeeeeeeeeen 86

xii




Tabela 19

Percentual de observacdes classificadas pelas caracteristicas

produtivas, em funcao da pastagem..........ccccceeeeeiiiiiieeeeeneeeeeeene, 86

Tabela 20

Valores de indice de vegetacdo normalizado (NDVI) obtidos para
diferentes areas (pixel de amostragem) com dominancia de capim-
vermelho e capim-carona (tipo de pastagem), no pico da seca de

agosto de 2005 e 2006, sub-regido da Nhecolandia Pantanal...88

Tabela 21

Equacdes de regressao, coeficiente de determinacéo (R?), erro-
padréao (EP) e valor do teste de F para as caracteristicas de
campos com predominancia de capim-vermelho e capim-carona no

periodo seco de 2005 e 2006, na sub-regido da Nhecolandia,

Tabela 22

Equacdes de regressao, coeficientes de determinacéo (R?), erro-
padréao (EP) e valor do teste de F para as caracteristicas de
campos com predominancia de capim-vermelho e capim-carona
no final do periodo chuvoso de 2006, na sub-regido da

Nhecolandia, Pantanal, MS.........coooooie e 96

Tabela 23

Faixas de indice de vegetacdo normalizado (NDVI) obtidos nas
diferentes fitofisionomias da sub-regido da Nhecolandia, Pantanal,

na seca de 2005 e 2006 e nas chuvas de 2006..........cccccevveune... 101

Xiii




1. INTRODUCAO

O Pantanal Mato-Grossense possui extensas areas de campos naturais que
sdo favoraveis a atividade pastoril. A criagdo de bovinos de corte € a principal
atividade econdmica da regido a cerca de dois séculos. A regido € complexa e
dindmica, em razado da grande variedade de unidades de paisagem (fitofisionomias),
que variam espacialmente e temporalmente, principalmente em funcdo das
condigdes climaticas (Santos, 2001). Na sub-regido da Nhecolandia ha uma
diversidade de fitofisionomias dispostas em mosaico, tais como campo limpo, campo
cerrado, cerrado e areas baixas (bordas de lagoas, rios e vazantes). A composigao
floristica de cada fitofisionomia é variavel em razdo de diversos fatores, entre os
quais 0 manejo antrépico. Segundo Pott (1994), os bovinos podem ser considerados
como bombeiros do Pantanal, pois consomem grande parte do material combustivel.
Porém, como o gado é seletivo, muitas areas de campo, com predominancia de
gramineas cespitosas, pouco preferidas pelo gado, acumulam biomassa aérea
(fitomassa), formando areas de ‘macegas’ (Santos et al., 2005), que constituem em
grande quantidade de material combustivel fibroso e altamente inflamavel,
especialmente no final do periodo seco (agosto a setembro).

Uma das estratégias usadas pelos fazendeiros para estimular o consumo
destas areas de ‘macegas’ é a queima controlada, geralmente realizada nos campos
com predominancia de capim-carona (Elyonurus muticus), capim-vermelho
(Andropogon hypogynus), fura-bucho (Paspalum lineare), entre outros. Esta pratica
de manejo pode auxiliar na diminuicdo de grandes incéndios quando feita dentro de

critérios técnicos e condicdes climaticas adequadas, o que nem sempre acontece,



acarretando assim, o alastramento do fogo. Anualmente, sdo registrados incéndios
na regido do Pantanal, cuja intensidade varia anualmente. Embora haja na literatura
varios indices de previsao de risco de incéndio, especialmente envolvendo variaveis
climaticas, ainda nao ha estudos especificos de previsdo para a regidao do Pantanal.

Os fatores determinantes de um incéndio sdo: o material combustivel, as
variaveis climaticas e o relevo. Ha diversas técnicas disponiveis para avaliar as
variaveis topograficas e meteorolégicas em larga escala, no entanto, o mapeamento
das propriedades dos combustiveis sdo mais dificeis por causa da alta variabilidade
espacial e temporal, especialmente numa regido dindmica e complexa, como o
Pantanal. As propriedades dos combustiveis envolvem o tipo de fitomassa, condigao
e umidade, dentre as quais o teor de umidade é a mais importante no controle de
incéndio (Dennison et al., 2000). Uma tentativa que vem sendo implementada
mundialmente é o desenvolvimento de sistemas de predicdo de risco de incéndio por
meio de sensoriamento remoto, que estima o estado da vegetacédo em grandes areas
(Hardy e Burgan, 1999). Um dos indices mais conhecidos é o indice de vegetacao
por diferenga normalizada (NDVI), expresso pela razdo entre a diferenga da medida
de reflectancia nos canais do infravermelho proximo (IVP) e vermelho (V) e a soma
desses canais, cujos valores para as areas com vegetagdo dependem da sua
arquitetura, densidade e umidade. De maneira geral, um alto valor de NDVI esta
associado com coberturas de vegetagao densas e verdes, pois as folhas verdes tém
alta reflectancia na banda do IVP e baixa na banda do V (Deering, 1975).

O manejo sustentavel dos recursos naturais do bioma Pantanal requer
informagdes sobre a vulnerabilidade da vegetacdo a incéndios e ao provavel

comportamento do fogo, tais como: facilidade de igni¢cao, razédo de espalhamento,



dificuldade de controle e impacto do fogo, entre outros. Portanto, a elaboragao de
indices e/ou programas de avaliacdo de risco de incéndios para a definicdo de

planos de manejo de prevencdo € uma necessidade premente para a regiao

pantaneira.



2. OBJETIVO GERAL

Avaliar a utilizagao de indices climaticos e de vegetacéo na previsao de risco

de incéndio na sub-regido da Nhecolandia, Pantanal.

2.1. Objetivos especificos

Avaliar as caracteristicas produtivas, vigor e estrutural de duas
pastagens com predominéncia de gramineas cespitosas na sub-regido

da Nhecolandia, Pantanal.

Avaliar a utilizagdo de um indice climatico no grau de risco de incéndio
durante o pico da seca e relaciona-los com as caracteristicas dos
combustiveis vegetais de campos com predominancia de gramineas
cespitosas (“macega”) e com o numero de focos de calor estimado pelo

INPE, na sub-regido da Nhecolandia, Pantanal.

Avaliar a relagcdo entre as caracteristicas do material combustivel de
campos com predominancia de gramineas cespitosas e valores de
indice de vegetagcdo por diferenca normalizada (NDVI) obtidos de
imagens CBERS durante periodos de pico de seca de dois anos

consecutivos, na sub-regido da Nhecolandia, Pantanal.



e Avaliar a relagdo entre caracteristicas do material combustivel de
campos com predominancia de gramineas cespitosas e valores de
indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) obtidos de
imagens LANDSAT no final do periodo chuvoso de 2006, na sub-regiao

da Nhecolandia, Pantanal.

e Elaborar mapa de indices de vegetacdo para os diferentes tipos de
combustiveis da sub-regido da Nhecolandia, usando a faixa de valores
obtidos no pico da seca de 2005, ano considerado com risco

extremamente alto de incéndio.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Descricao do Pantanal

O Pantanal-Mato-Grossense € uma extensa planicie que apresenta dinamica
de inundagdes e grande diversidade ecoldgica. Esta localizado na regido Centro-
Oeste do Brasil, com area de 139.111 km? (Brasil, 1978), situado entre 16 e 20° sul e

50° e 58° Oeste, dividido em onze sub-regides (Silva e Abdon, 1998; Figura 1).

Figura 1 - Delimitacdo das sub-regides do Pantanal brasileiro, Bacia do Alto
Paraguai e Pantanal no Brasil.



A flora do Pantanal recebe influéncia dos seguintes biomas: Cerrado, Chaco,
Floresta Meridional e Floresta Amazénica. O Cerrado € o que tem mais influéncia,
ocupando areas arenosas; 0 Chaco penetra pelo Sul do Estado até Corumba e
Miranda, em solos argilosos e alcalinos. Algumas espécies amazdnicas, em minoria,
ocorrem pelas matas ciliares ou ciliares em galeria, do Norte, (Prance e Schaller,
1982). A influéncia da floresta meridional também €& minima e ocorre pelo Sudeste
(Adamoli,1986). Muitas das espécies que ocorrem no Pantanal sdao de ampla
distribuicdo geogréfica. Algumas sdo comuns em outras savanas inundaveis da
América do Sul, como as Lianas (Gonzales-Jimenez, 1979; Ramia, 1959).

Silva et al. (2000) avaliaram a distribuicdo e quantificacdo de classes de
vegetacdo do Pantanal por levantamento aéreo, discriminando-os por sub-regiao
(Tabela 1).

O clima do Pantanal é tropical sub-umido (Aw, de Képpen), com temperaturas
elevadas durante o ano todo e duas estagoes: seca, de abril a setembro, e umida, de
outubro a margo, com aproximadamente 80% das chuvas. A média anual das
precipitacbes pluviométricas € de 800 a 1200 mm. Aproximadamente, 30 % da
superficie do Pantanal é inundada na estagédo chuvosa, quando o rio Paraguai sobe
mais de 4 m acima do nivel da estagao seca (Santos et al. 1977).

Segundo Cunha (1981), os sedimentos da superficie do Pantanal sdo de dois
tipos, arenoso e argiloso. Os arenosos dominam o grande leque aluvial do rio
Taquari, onde foram formadas as sub-regides da Nhecolandia e Paiaguas. Os
argilosos predominam nas sub-regides de Poconé, Miranda e Nabileque. As sub-

regides de Caceres, Bardo de Melgaco, Aquidauana e Abobral tém ambas as



Tabela 1 - Tipos de vegetacdo, descriminados por sub-regido, com a contribuicdo total de cada fitofisionomia' no
Pantanal Mato-Grossense, em setembro/outubro de 1991.

Sub-regidio | 1 | 2 | 3 [ 4] 5 [ 6 [ 7[8] 9 J1o0[ 1112 ] 13 [14] 15 ] 16 [ 17
Percentagem de cobertura

Caceres 36,8 | 11,1 ] 0,5 11,2129 148 280,61 45 (102]103| 14 0 0 | 08 0 2,1
Poconé 1291 79 [ 126143168 | 99 [ 13|64 |148]22] 34 |[006| O 0] 081]03] 63
Bardo de 223 (1358 | 48 52| 35| 46 |06]93] 53 (08| 03| 04 | 1,2 0 0 0 5,9
Melgaco

Paiaguds 2371174 | 23 |24 ]125|256|14 32| 58 [0,7] 1,6 [0,03]0,03] 0 |0,03 0 33
Nhecoléandia | 33,5 | 11,9 | 1,1 0 | 20 1422(03]02] 03 0]01]04]0,1 0 0 0 7,9
Aquidauana | 31,2 (202129 [39] 35 [249]25] 0 [ 35 (15[ 19 0 [o4a[ o] o [o04]32
Miranda 30,8 | 14,7 | 144123 ] 23 |103] O 0195|111 0 0 0 0 | 35 ] 64 | 47
Abobral 1541 12 | 33 1091571229 (21]09]165|27] 7,8 0 0 0 1,8 | 36 | 52
Nabileque | 03 | 0 [ 07 [07]21,4]15813] 0 [ 85 [38] 23] 0 0 |67]191]140] 54
Paraguai 0 0 | 271671220120 0 [57[355] 01 1,7] 0 0 | 0] o061 07224
Pantanal | 22,1 | 143 ] 3,9 [24[108 203 |12 [31] 74 [12] 24 [ 03] 02 [05] 23 | 1,7 ] 59

11= cerradao; 2=cerrado; 3= mata semi-decidua; 4= mata de galeria; 5= campo inundado; 6= campo seco; 7= canjiqueiral; 8= cambarazal; 9=
brejo; 10= pirizal/caetezal; 11= baceiro ou batume; 12= babacgual; 13= buritizal; 14= chaco; 15= carandazal; 16= paratudal; 17 = outros (Silva et
al., 2000).



texturas, mais argilosa proxima aos rios € mais arenosa longe dos cursos fluviais

(Amaral Filho, 1984).

Os solos do Pantanal da sub-regido da Nhecolandia sdo arenosos, com
textura fina. Eventualmente, podem ser encontradas manchas do solo siltoso ou
argiloso. As savanas e campos da Nhecolandia assentam-se fundamentalmente

sobre uma camada aflorante de areia muito fina (Allem e Valls, 1987).

A pecuaria de corte é a principal atividade econémica da regido do Pantanal,
cuja origem remonta ao século XVIIl. Desde a sua implantacdo, a pecuaria
pantaneira ja passou por varios ciclos econémicos ao longo do tempo (Abreu, 2000).
Segundo o mesmo autor, o Pantanal é composto por grandes propriedades rurais,
que criam o gado de corte de forma extensiva, onde predominam as fases de cria e

recria, com engorda em algumas regides com pastagens de melhor qualidade.

3.2. Pastagens nativas

As pastagens nativas constituem quase que exclusivamente a base alimentar
dos herbivoros silvestres e domésticos (Santos et al., 2005). De acordo com Pott e
Pott (1994) a flora do Pantanal apresentou 1.863 espécies, pertencentes a 774
géneros e 136 familias. As familias gramineas, leguminosas e ciperaceas sao as
mais representativas. Segundo Allem e Valls (1987), dentre as gramineas as
principais espécies sdo Axonopus purpusii (capim-mimoso), Mesosetum chaseae
(grama-do-cerrado), Panicum laxum (grama-do-carandazal) e Reimarochloa
brasiliensis (mimosinho, mimoso-peludo). As espécies Andropogon bicornis (capim-

rabo-de burro), Andropogon hypogynus (capim-vermelho), Elyonurus muticus (capim-



carona), Paspalum lineare (fura-bucho) e Trachypogon spicatus, sdo gramineas
cespitosas, que crescem em forma de touceiras, muito grosseiras, as quais s6 sao
consumidas apés a queima ou em periodos criticos de estiagens (Pott, 1982).

Segundo Santos et al. (2002), cerca de 70% da composi¢do em peso seco da
dieta de bovinos é formada por apenas, cerca de 10 espécies forrageiras, e a maioria
€ constituida de gramineas. As principais espécies presentes na composi¢ao da
dieta dos bovinos na sub-regido da Nhecolandia foram Axonopus purpusii (capim-
mimoso), Mesosetum chaseae (grama-do-cerrado) e Panicum laxum (grama-do-
carandazal).

Os animais em geral, exploram a variabilidade de recursos forrageiros da
regido pelo pastejo seletivo, ocasionando distribuicdo desigual das areas de pastejo
de caronal e capim vermelho por exemplo, favorecendo a formagao de “macegas”
(areas nao utilizadas para pastejo). Estas areas geralmente sdo campos limpos com
predominancia de espécies indesejaveis, tais como o capim-carona, capim-vermelho
e “capim fura-bucho”.

Segundo Allem e Valls (1987), o capim-carona € uma espécie que forma
grandes touceiras avantajadas e muito proximas umas das outras, formando os
famosos caronais, tipicos da Nhecolandia, onde mostra seu apogeu de
desenvolvimento. Ocorrem também em outros pantanais, como Paiaguas e Caceres.
Espécie estritamente psamdfila, com densidade tdo alta a ponto de permitir apenas
a instalacdo de nesgas de pastagem entre suas touceiras. O capim-carona é
controlado em sua dispersao pelo nivel das aguas, pois nao resiste a inundagao. O
caronal é pouco ou nao alagavel, mas essa graminea € de baixissimo proveito,

sendo consumida pelo gado e outros animais herbivoros somente no periodo de
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brotacao. Isto &, por curto periodo de tempo, até 15 dias, apds a queima. Os animais
nao comem O capim-carona, devido a presenca de 6leos essenciais (presenca de
odor muito forte).

O “capim-vermelho” é uma espécie de importdncia nos pantanais de
Nhecolandia, Paiaguas, Aquidauana e Miranda, pela alta freqliéncia com que ocorre.
Prefere solo fridvel e sua grande importancia para a alimentagdo bovina vem da
intensa brotacdo que sobrevém apds a queimada, a qual € muito apreciada pelos
bovinos. Posteriormente, a planta torna-se fibrosa, por isso menos procurada pelo
gado. E uma espécie muito variavel em altura (de 0,5 ma 2,0 m) (Allem e Valls,

1987).

3.3. Manejo das pastagens com o uso de fogo

O manejo sustentavel de uma pastagem deve envolver a aplicagdo de planos
de manejo estratégicos adequados, de modo que a produtividade obtida seja
economicamente viavel sem influenciar a integridade ecoldgica, ou seja, a
sobrevivéncia das pastagens a longo prazo (Santos et al., 2005).

A presenca do fogo em pastagem esta associada desde a ocupacédo das
terras, com a introducao da pecuaria extensiva. Na maioria das areas de savanas e
especialmente nos cerrados brasileiros, ao final da estacdo seca, queimam-se
indiscriminadamente areas de vegetacdo herbacea, arbustiva e arbdrea. No
Pantanal, provavelmente devido ao mosaico de tipos de vegetacdes, a queima é
empregada anualmente e de forma controlada, diferente do que ocorre na maioria
das areas de savanas. Esta queima é feita de forma seletiva e localizada para

eliminar a expansao de espécies indesejaveis e estimular a rebrota das forrageiras
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de baixa palatabilidade. A rebrota promovida pelo fogo parece ser essencial no
aproveitamento das forrageiras de baixa aceitabilidade. No entanto, perde-se em

torno de 90% da fitomassa aérea pela queimada (Pott, 1982).

Segundo Rodrigues et al. (2002), a utilizacdo desta pratica € comum em
regides tropicais e subtropicais, especialmente naquelas caracterizadas por estagdes
secas pronunciadas, justificadas pelo controle de plantas invasoras e maior oferta de
forragem fresca e palatavel para o gado, obtida pela emissdo de brotagdes,

proporcionada por remogao de macega.

Fernandez et al. (1997) mencionam que o uso do fogo programado é uma
pratica que faz reduzir a quantidade de material combustivel em areas sujeitas a
longos periodos de estiagem, podendo diminuir o risco de incéndios de extensas
propor¢gdes. Um incéndio ndo pode ser confundido com queima controlada, que € a
utiizacdo do fogo em uma area previamente demarcada, com autorizagdo do
Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA), sob determinadas condigdes de clima,
umidade do solo e outras medidas necessarias, produzindo a intensidade de calor e
a taxa de propagacgdo, necessarias para alcancar certos objetivos de manejo.
Incéndio florestal, por sua vez, é um fogo que esta fora de controle e, se propaga
livremente, consumindo diversos tipos de materiais combustiveis existentes (Soares,

1985).

Segundo Jacques (2002), a queima no Brasil € uma questdo fundamental e
necessita ser mais bem debatida. O fogo tem sido um agente modificador do

ambiente ha anos e seu uso no manejo da vegetacao ainda é polémico. O seu uso é
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permitido em algumas regides do mundo e proibido em outras, como na Europa

Continental e Inglaterra.

No Pantanal, a utilizacdo do fogo é feita de forma seletiva e localizada,
procurando eliminar ou conter a expansao de espécies indesejaveis e promover a
rebrota das forrageiras de baixa palatabilidade, sendo comumente queimadas as
areas de caronal (Elyonurus muticus) , de capim-fura-bucho (Paspalum lineare), de
capim rabo-de-burro (Andropogon bicornis) e de capim-vermelho (Andropogon
hypogynus) e cerrados ralos (Cardoso et al., 2000), denominadas de “macegas”. A
rebrota promovida parece essencial ao aproveitamento das forrageiras de baixa
aceitabilidade, embora, talvez, 90% da fitomassa aérea seja perdida pelo fogo
(Valverde, 1972).

Santos et al. (2003), afirmam que no tempo da seca no Pantanal, como
protecdo contra a dessecagao, as arvores entram em estado de dorméncia, quando
muitas perdem ramos e folhas e outras somente folhas. Nessa época € comum a
pratica de queimadas nas fazendas, para limpar areas de campo com dominio de
gramineas secas. Esses mesmos autores, afirmam, que a queimada realizada de
forma controlada ndo é de todo prejudicial, pois estimula o rebrotamento de muitas
plantas do cerrado. No entanto, se o fogo ultrapassar o ambiente programado,
dependendo da area alcangada e da intensidade, podera causar prejuizo a
biodiversidade da regiao.

O fogo quando repetidos todos os anos, como acontece na maioria das
fazendas do Pantanal, atua como um potente herbicida e fungicida seletivo. Algumas

espécies, como as gramineas resilientes, sao favorecidas pelo fogo, embora tenham

13



gramineas pouco resistentes ao fogo, outras que sobrevivem com mais ou menos
dificuldade, e outras que desaparecem completamente (Lutzenberger, 1988).

Jacques (1997; 2002) determinou que existem, de fato, dois tipos de queima.
Uma é a queima do material seco ainda preso a parte aérea da planta e a outra € a
queima do material morto ja desprendido da planta e depositado sobre a superficie
do solo. No primeiro caso, a remogao da parte seca pela agado do fogo representa
uma situagado semelhante ao que é feito, em grande parte, com a rogadeira. No
segundo caso o fogo elimina total ou parcialmente a biomassa sobre a superficie do
solo trazendo maiores prejuizos ao solo e a vegetagéao.

O argumento de que a queima renova totalmente a pastagem, possibilitando
uma dieta de maior valor nutritivo para os animais, ndo tem base cientifica. Brancio
et al. (1997) verificaram que nao havia diferenga entre as dietas de animais mantidos
em areas de pastagens queimadas e areas ndo queimadas, utilizando fistulas
esofagicas para avaliar o que realmente era consumido pelos animais em estudo.
Isto porque, havendo boa oferta de forragem, o animal seleciona muito bem a sua
dieta, consumindo o que Ihe convém. De acordo com Castilhos (1984), a vantagem
da disponibilidade de material verde, apés a queima ocorre por periodos
relativamente curtos em comparacdo com areas nao queimadas, 0 que nhao

compensaria 0s prejuizos da pratica das queimadas.

A producdo de matéria seca das pastagens depende do tempo entre a
incidéncia da queimada e o inicio da estacdo de crescimento das plantas. As
queimadas que ocorrem quando as plantas encontram-se em fase de crescimento e

rebrota natural determinam baixa produtividade primaria (James, 1985).
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Segundo Cardoso et al. (2003), no trabalho desenvolvido em uma area de
savana gramineo-lenhosa, na sub-regido de Nhecolandia, mostrou que o emprego
da queimada no Pantanal seja feito de forma controlada, sua utilizacdo requer muito
cuidado. Como resultados relataram que a queima anual do caronal promoveu uma
reducdo de 36% na biomassa aérea, nos onze meses subseqlientes a queima,
quando comparada a area sem queima. Além disso, a reincidéncia de queimada no
ano seguinte gera uma reducdo de aproximadamente 50% da fitomassa total. A
fitomassa morta decresceu com valores maximos, o que representa nada mais do
que 10% da area sem queima.

Segundo Villares (1966), a queima controlada deve ser realizada uns dois dias
ap6s uma quantidade de chuva adequada, para garantir um eficiente umedecimento
do solo, como também realizada nas ultimas horas do dia, para haver melhor
controle das chamas. Porém, a frequiéncia entre queimas esta mais relacionada com
o tempo necessario para a vegetagao se recuperar. A freqiéncia do fogo sobre a
vegetacdo € variavel dependendo da fitofisionomia, ou seja com o tipo de
ecossistema. Segundo Mattos (1970) a frequéncia de queima deve ser aquela
permitida pelas forrageiras, podendo ser até anual. Para campos sujos ou limpos e
pastagens nativas, a queima pode ser realizada de um a dois anos (Eiten, 1972;
Coutinho, 1979). A queima deve ser aplicada a cada dois ou trés anos, na mesma
area, porque queimas anuais geralmente formam manchas sem queimar (Adamoli et

al.,1982); Pressland, 1982)).

3.4. Caracteristicas dos incéndios

15



Os incéndios sao classificados em razado do estrato do combustivel afetado.
Ha trés tipos de incéndios: de superficie ou superficial, subterraneo e de copas. De
maneira geral, os superficiais propagam-se na superficie do solo, queimando restos
vegetais ndo decompostos até cerca de 2,0 m de altura. Estes incéndios possuem
propagacao rapida, abundancia de chamas e liberagdo intensa do calor. Os
subterrdneos propagam-se lentamente através das camadas de humus ou turfas
existentes sobre o solo mineral, apresentam pouca fumaca, sendo portanto dificil de
deteccdo e combate. Os incéndios de copas caracterizam-se pela propagacgao do
fogo através das copas das arvores. Geralmente ocorrem a partir dos incéndios
superficiais. Propagam-se rapidamente e tem grande poder de destruicdo (Sardinha

e Macedo, 1993).

No Brasil, segundo Batista e Soares (2002), as principais causas de incéndios
sdo: raios, queima para limpeza, operacgoes florestais, fogos campestres, fumantes e
incendiarios. Incéndios nao programados e nao controlados tém consequéncias
diversas em diferentes escalas, que vao desde o risco para as populagdes rurais a
degradagcdo ambiental, com contribuicdo para o aquecimento global. Entretanto, a
extensédo e intensidade dos fogos estdo relacionadas com diversos fatores, entre os
quais o tipo, quantidade e estado de vegetacdo combustivel (Chuvieco e Martin,

1994).

Normalmente, um incéndio comeca através de um pequeno foco, que
inicialmente tende a propagar-se para todos os lados. Varios fatores, como a

existéncia do vento, declive do terreno e tipo de combustivel definem a forma final
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dos incéndios que podem ser circular, irregular ou eliptica (Sardinha e Macedo,

1993).

O incéndio é formado pela cabeca ou pela frente, que é parte que avanca
mais rapidamente, queimando com mais intensidade; a cauda, base ou retaguarda,
situada em direcao oposta a cabeca; os flancos (parte lateral) e ainda pelos fogos
secundarios (originados pela projecao de particulas incandescentes provindas do
fogo principal). De modo geral, o fogo alcanga intensidade maxima entre 14h e 16h o
que correspondem a temperatura e a umidade relativa maxima do dia (Sardinha e

Macedo, 1993).

3.5. Caracteristicas dos combustiveis

Os fatores determinantes de um incéndio sédo o tipo de material combustivel,
as variaveis climaticas e a topografia. O material combustivel € o unico no chamado
“triangulo  do fogo” efetivamente sujeito a alteragcbes antropicas e,
consequentemente, passivel de controle. A quantificacdo de combustiveis esta
fortemente relacionada as acdes de combate e queima controlada, pois sédo eles os
responsaveis pelas caracteristicas do comportamento do fogo como intensidade e
velocidade de propagacao (Beutling et al., 2005).

Ha diversas técnicas disponiveis para avaliar as variaveis topograficas e
meteorolégicas em larga escala, no entanto, o mapeamento das propriedades dos
combustiveis sdo mais dificeis por causa da alta variabilidade espacial e temporal.
As propriedades dos combustiveis envolvem o tipo, massa, condicdo e umidade,

dentre as quais o teor de umidade é a mais importante no controle de incéndio
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O potencial do comportamento do fogo e seus efeitos ndo podem ser preditos
sem uma descricdo acurada dos combustiveis. Os combustiveis consistem na
biomassa organica no solo, viva ou morta, susceptivel de combustdo. De forma
geral, o material combustivel apresenta uma localizacdo no estrato florestal e é
caracterizado pela quantidade, pelo tipo e pelo arranjo que possui sobre determinado

local, conforme diagrama estabelecido por Beutling et al. (2005), apresentado na

Figura 2.
COMBUSTIVEL
|
|
Localizagdo | Caracterizagdo |
| | |
|Aérens | | Superficies | | Subterraneos | |_Quantidade | Tipo | Arranjo

Horizantal
—| Continuidade
Compactagio

Ferigosos

Semi-perigosos

Figura 2 — Classificacdo dos combustiveis (Beutling et al., 2005).

A cobertura vegetal é responsavel pelo fornecimento do material combustivel
para queima. As propriedades dos combustiveis variam de acordo com o tipo de
vegetacdo e estas diferengcas podem causar alteragdes no desenvolvimento de
incéndios. Uma floresta densa proporciona um microclima mais ameno,

consequentemente, os combustiveis apresentam um conteudo de umidade maior e
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mais estavel do que uma floresta rala ou aberta. Deste modo, pode-se afirmar que o
fogo se propaga com mais facilidade na floresta aberta e/ou campo-cerrado do que
na densa. Em florestas ralas ou abertas, o ar circula com facilidade, contribuindo
para acelerar a secagem do material combustivel. Por outro lado, na floresta densa,
o ar nao circula livremente devido a barreira fisica da estrutura florestal e a cobertura
vegetal intercepta a radiagdo solar e reduz evaporagdo o que acaba contribuindo

para o aumento da umidade relativa (Oliveira et al., 2002).

Os combustiveis florestais, que sao produtos da cobertura vegetal e sua
dindmica, sdo importantes parametros nos processos de ignicdo e propagagao dos
incéndios. Os conhecimentos das caracteristicas basicas dos combustiveis, tais
como: quantidade, continuidade e arranjo, sao uteis, tanto na estimativa do risco

como na previsao do comportamento dos incéndios (Castrol et al., 2003).

Segundo Torres (1979), as partes da vegetagao de florestas podem ser
classificadas da seguinte forma: combustiveis ligeiros (ervas, folhas, aciculas e
ramos); combustiveis pesados (troncos, galhos e raizes) e combustiveis verdes
(plantas vivas como folhagem). Essa classificagao é importante em relagéo a rapidez
do processo de combustdo, que diminui do primeiro para o ultimo. Os combustiveis
podem se apresentar com varias disposicbes, como continuidade horizontal,
separacao horizontal, continuidade vertical e separacao vertical. Estas disposi¢coes
sdo importantes em relagao a disposi¢ao do calor. Mesmo assim, de maneira geral, o
efeito do fogo sobre a vegetacao pode variar de acordo com as condigbes ambientais

no momento da queima, com o tipo de solo da area, freqiéncia da queima e
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quantidade de combustivel, que determina a intensidade e a duragdo da queima

(Rodrigues, 1999).

Os diferentes tipos de vegetacao variam quanto as propriedades de ignicéao e
combustdo em funcdo da sua composi¢cdo quimica e estrutura. A condicdo do
combustivel vivo requer muito mais preaquecimento do que combustiveis mortos.
Esta é uma variavel importante em pastagens, pois as gramineas amadurecem
(senescem) durante o periodo seco. O grau de cura (maturidade) representa a
propor¢cdo de matéria morta da pastagem, ou seja, a percentagem de combustivel
que estda morta. A umidade dos combustiveis € uma das caracteristicas mais
importantes no controle do risco de incéndio. Enquanto o material morto depende da
umidade do ambiente para entrar em equilibrio, a umidade do combustivel vivo
depende de varios fatores, entre os quais, a espécie de planta, a saude da
vegetacdo e a disponibilidade de agua no solo (Dennison et al., 2000). O alto
conteudo de umidade aumenta o calor necessario para queimar os combustiveis, ja
que essa energia € usada para evaporar a agua. Além disso, os valores altos de
combustivel insinuam uma propagacéao lenta, porque parte deste calor liberado pela
frente do fogo € usada para absorver agua de combustiveis adjacentes (Chuvieco et
al., 2002). Conforme Soares (1998a), o periodo mais vulneravel a incéndios sé&o os
meses de inverno, num periodo em que a umidade de atmosfera esta baixa. A
vulnerabilidade torna-se ainda mais critica, em certos periodos de prevaléncia de
ventos mais aquecidos, o que favorece a ocorréncia de altas temperaturas durante o

periodo diurno.
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A temperatura do ar também esta relacionada com a umidade relativa. As
temperaturas elevadas tornam os combustiveis mais secos e susceptiveis de
entrarem em combustdo. Enquanto que o vento € responsavel pela oxigenagao da
combustao e, conseqlentemente, intensifica a queima, € também o responsavel pelo
arrastamento de faiscas que poderdao provocar focos de incéndios a distancias
consideraveis e pela inclinacdo das chamas sobre outros combustiveis. Ou seja, 0
vento aumenta a velocidade de propagagao porque aporta o oxigénio para a
combustao, transporta o ar aquecido, resseca os combustiveis e dispersa particulas

em igni¢ao (Freedman, 1989).

A umidade do combustivel morto (ramos secos, arvores e arbustos mortos)
esta diretamente relacionada com a umidade do ar. Quanto maior a umidade do
material vegetal, menor a facilidade que este tem de transformar-se em combust&o.
Por outro lado, se o ar é seco, a combustdo € mais rapida, porque absorve o vapor
de agua liberado pelo combustivel (Freedman, 1999). O termo umidade de
extingdo refere-se ao conteudo de umidade do combustivel, no qual o fogo ndo se
propaga. O fogo s6 comecga e espalha quando o conteudo de umidade do material
morto (da planta e/ou liteira) esta proximo ou abaixo de determinado valor limiar, que
representa a umidade de extingdo. A umidade de extingdo depende da compactacao
do combustivel, da altura (profundidade), tamanho da particula, velocidade do vento
e inclinagdo. Quando as condi¢gdes sdo favoraveis para queima, seu efeito sobre a
disseminacao e intensidade do fogo é baixo, mas quando as condi¢gdes para queima
sdo precarias, a umidade de extingdo pode causar mudangas significativas (Albini,

1976; Rothermel, 1972). Em funcdo das propriedades dos combustiveis (carga,
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altura, densidade, calor e umidade de extingdo) desenvolveu-se modelos de
comportamento do fogo (Albini, 1976). Na Tabela 2 constam algumas propriedades

de diferentes combustiveis documentados por Albini (1976) e Rothermel (1972).

Tabela 2 — Descrigdo das propriedades de diferentes combustiveis

Complexo Carga (tha™) Profundidade Umidade de
combustivel (cm) extincdo de material
morto (%)

Campo dominado por gramineas

Gramineas curtas 0,74 30,0 12,0
Gramineas 3,0 75,0 25,0
cespitosas

Campos de arbustos e chaparral

Chaparral 5,0 180,0 20,0

Arbustos 1,0 60,0 20,0
Liteira de floresta

Liteira de floresta 1,5 6,0 30,0

fechada

Liteira de madeira 2,9 6,0 25,0

dura

Dados de Albini (1972) e Rothermel (1972).

O volume de combustivel disponivel por unidade de area afeta a intensidade
de fogo (Heikilla et al., 1993). A quantidade de material combustivel € uma das
variaveis mais significativas que determinam o comportamento do fogo como
também afeta a taxa de propagacéo e intensidade de um incéndio (McArthur, 1962).
Segundo Pyne (1984), a quantidade de material combustivel total de gramineas
variou de 2.500 a 12.500 kg ha '1, em fungcao do ambiente, com didmetro de 0,0 a 7,6
cm. Em termos comparativos com pastagem, plantagdes de Eucalyptus viminalis
apresentam uma quantidade de material combustivel de 60.700 kg ha™' com diametro

de até 7,6 cm (Ribeiro, 1997).
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Existem variagdes nos teores de biomassa de combustiveis e estas podem ser
devido as metodologias utilizadas e periodos sem queima (Kauffman et al., 1994). Na
Tabela 3, constam varias estimativas de biomassa aérea da vegetacgao de diferentes

fitofisionomias do cerrado no Distrito Federal.

Tabela 3 - Estimativas de combustivel fino (herbaceas) em diferentes fitofisionomias,

do cerrado no Distrito Federal

Biomassa (gm™)

Fitofisionomia Herbdcea Epoca Fogo Local Referéncia

Cerrado sensu stricto 1080,0 Abdala et al. (1998)
Cerrado sensu stricto 930,0 Seca 1990 IBGE Kauffman et al. (1994)
Campo cerrado 863,0 IBGE Kauffman et al. (1994)
Campo sujo 732,0 IBGE Kauffman et al. (1994)
Campo limpo 713,0 IBGE Kauffman et al. (1994)
Campo sujo 670 a 990 Seca 1992 IBGE Miranda et al. (1996)
Campo sujo 659,0 Seca 1994 IBGE Andrade (1998)

3.6. Indices de risco de incéndio

A realizagdo de estudos para a avaliagdo do risco de incéndio constitui a
melhor possibilidade para a salvaguarda de vidas humanas, das propriedades e dos
recursos naturais. A estimativa do risco de incéndio em curto prazo, tem em vista o
apoio a tomada de decisdes atualizadas sobre atividades de pré-supressao e
supressdo num plano de mitigacdo do fogo, e pode ser usada para diversos fins,
(Chuvieco et al., 1997).

O estabelecimento e acompanhamento de indices de risco de incéndios, ao
longo de periodo de tempo, em grandes regides, permite estabelecer quais as zonas
potencialmente mais perigosas ou propicias a ocorréncia de incéndios, permitindo
assim a adogao de medidas preventivas e advertindo o grau de perigo (Carrao et al.,

2002).
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O risco de incéndio é a probabilidade de o fogo iniciar-se pela presenca e/ou
atividade de agentes causadores. O perigo de incéndio é composto pelo risco de
incéndio e pelas condicbes de presenca de combustivel, clima e topografia (Brown e

Davis, 1973).

Quando um pequeno foco ndo é controlado imediatamente, o incéndio é
estabelecido e seu combate é dificultado por varios fatores, como tamanho do
fragmento; falta de recursos préprios de combate; demora em deteccgéao; falta de
acessos adequados. Segundo Paltridge e Barber (1998), o risco do fogo existente
em diferentes tipos de vegetacéao, resultante do acumulo da biomassa, que podem
apresentar diferentes estagios da sucessao.

No célculo dos indices de perigo de incéndio, € fundamental a medi¢ao direta
ou indireta de certos fatores meteoroldgicos. Segundo Soares (1971), esta influéncia
dos componentes climaticos sobre a ocorréncia e propagagao dos incéndios

florestais tem sido comprovada através de varios estudos.

Com relacao a precipitagao pluviométrica € importante levar em consideragao
nao apenas a quantidade de chuva, mas também a sua distribuicdo estacional.
Numa regiao havendo distribuicdo uniforme de chuva, durante todo o ano e sem uma
estacado seca definida, o potencial de ocorréncia e propagacédo de incéndios € bem
menor, do que uma regidao onde ocorrem chuvas concentradas em alguns meses,
com longos periodos de seca durante outros meses. Portanto, a distribuicdo da
precipitacdo pluviométrica é fator importante na definicdo do inicio, termino e duragao

das estagdes de alto potencial de incéndio (Schoeder e Buck, 1970).

24



O alto conteudo de umidade aumenta o calor necessario para queimar os
combustiveis, ja que essa energia € usada para evaporar a agua. Além disso, os
valores altos de umidade do combustivel insinuam uma propagacgao lenta, porque
parte deste calor liberado pela frente do fogo € usada para absorver agua de

combustiveis adjacentes, (Chuvieco et al., 2002).

Um indice estrutural de risco baseia-se na combinacido de variaveis que nao
variam num curto espaco de tempo. O risco de incéndio esta relacionado diretamente
com a umidade do ar. No entanto, a avaliagao desse risco considera igualmente
outros fatores, como a ocupacgédo do solo, histérico de incéndio, demografia, infra-
estruturas e interface florestal e urbana (Wilson, 1996). Assim, para caracterizar o
risco de uma forma realista, este indice necessita ser calculado antes do inicio da
época de incéndio, para auxiliar no planejamento das atividades e gestdo dos

recursos necessarios a sua prevencao (Aranha e Alves, 2001).

Portanto, o desenvolvimento de um indice de risco de incéndio implica na
consideragao de um vasto conjunto de fatores, que sdo os combustiveis, a relevo e a

meteorologia (Deeming et al., 1977).

A topografia do terreno é um elemento fixo, mas que implica em significativas
mudangas no perigo de incéndio, porque a topografia afeta as caracteristicas dos
ventos, e é responsavel pela localizacdo dos diversos tipos de combustiveis, tendo
influéncia sobre o seu crescimento e inflamabilidade, devido os seus efeitos sobre o
clima. As caracteristicas topograficas influenciam de fato no desenvolvimento de
incéndios florestais principalmente sob trés aspectos, tais como: inclinagao, altitude e

orientacdo das encostas. A inclinagado das encostas influencia nas condicbdes de pré-
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aquecimento dos combustiveis e modifica a taxa de propagacao. A orientagdo das
encostas tem influéncia sobre as condicbes de umidade e tipo de material
combustivel, em fungao das condi¢cdes de iluminacao solar (Brown e Davis, 1973).
Grande parte dos indices de risco de incéndio baseia-se apenas nas variaveis
climatoldégicas. Segundo Soares e Batista (2002), os principais indices de perigo de
incéndios florestais, que sdo usados por organizagdes de prevengdo e combate a

incéndios sao:

e indice de Amstron (B): foi desenvolvido na Suécia. Esse indice baseia-se
fundamentalmente na temperatura e na umidade relativa do ar, ambos sao

medidos diariamente as 13:00 horas. A equacio desse indice é:
B = 0,05H - 0,1(T-27)
Sendo:
B = indice de Amstron

H = umidade relativa do ar em %
T = temperatura do ar em °C

Nessa férmula, sempre que o valor de “B” for menor que 2,5 havera risco de
incéndios dentro de limites razoaveis de custos. Isso ira depender das condi¢cbes

atmosféricas do dia.

e Indice logaritmico de Telicyn (l): foi desenvolvido na ex-Unido Soviética e
tem como variaveis as temperaturas do ar e do ponto de orvalho, ambas
medidas as 13:00 horas. E um indice acumulativo, isto &, o seu valor aumenta

gradativamente, como realmente acontece com as condigdes de risco de
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incéndio, até que a ocorréncia de uma chuva o reduza a zero, a partir dai

recomecgando o novo ciclo. A sua equagao € a seguinte:

| = X log (ti — ri)
i=1

Sendo:

| = indice de Telicyn

t = temperatura do ar em °c

r = temperatura do ponto de orvalho em °C

log= logaritmo na base 10

n = numero de dias sem chuva

Ha restricao para esse indice, sempre que ocorrer uma precipitagcao
pluviométrica igual ou superior a 2,5 mm. Deve-se abandonar a somatdria e
recomegar o calculo no dia seguinte, quando a chuva parar. Nos dias de chuva o
indice é igual a zero. Como o indice € acumulativo, a interpretagdo do grau de perigo

¢ feita através de uma escala (Tabela 4).

Tabela 4 - Escala de perigo de incéndio do indice logaritmico de Telicyn

Valor Grau de perigo
<2 Nenhum
2,1a3)5 Baixo
3,6a5,0 Médio
>5,0 Grande

+ indice de Nesterov (G) — também foi desenvolvido na ex-Unido Soviética e foi
aperfeicoado na Pol6nia. Tem como variaveis a temperatura e o déficit de saturacéo
do ar, ambos medidos diariamente as 13:00 horas. E acumulativo, e tem seguinte

equacao basica:

G =2 (di.ti)
i=1
Sendo:
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G = indice de Nesterov
d = déficit de saturagao do ar em milibares
t = temperatura do ar em °C

O déficit de saturagao do ar (d), por sua vez, é igual a diferengca entre a
pressao maxima de vapor d’'agua e a pressao real de vapor d’agua, podendo ser

calculado por meio da seguinte expresséao:

d = E(1-H/100)

Sendo:

d = déficit de saturagao do ar em milibares

E = pressao maxima de vapor d 'agua em milibares
H = umidade relativa do ar em %

T = temperatura do ar em °C

No indice de Nesterov, a continuidade da somatéria € limitada pela ocorréncia

de restri¢cdes, Tabela 5.

Tabela 5 - Restricdes a somatéria de Nesterov, de acordo com a quantidade de
chuva do dia

Chuva do dia (mm) Modificagdo no calculo
<2,0 Nenhuma
2,1a5,0 Abater 25% no valor de G calculado na

véspera e somar d.t do dia
51a8,0 Abater 50% no valor de G calculado na
véspera e somar d.t do dia.
8,1a10,0 Abandonar a somatéria anterior e recomecar

novo calculo, isto é, G = 0 do dia

A interpretacao do grau de risco estimado pelo indice é feita através de uma escala

de perigo, que se encontra na Tabela 6.
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Tabela 6 - Escala de perigo do indice de Nesterov

Valor de G Grau de Perigo
<300 Nenhum risco
301 a 500 Risco pequeno
501 a 1000 Risco pequeno
1001 a 4000 Grande risco
> 4000 Altissimo risco

e Formula de Monte Alegre (FMA) - foi desenvolvida com base nos dados da
regido central do Estado do Parana. E acumulativo, e tem como Unica variavel a

umidade relativa do ar, medida as 13 horas, como alguns indices citados acima. A

sua equacéo basica € a seguinte:

n
FMA =Y (100/Hi)
=1
Sendo:

H = umidade relativa do ar (%), medida as 13:00 horas
N = numero de dias sem chuva

E um indice acumulativo que esta sujeito as restricdes de precipitagdo, como

pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7 - Restricdes da Formula de Monte Alegre em relacéo da quantidade de

chuva do dia
Chuva do dia (mm) Modificagdo no calculo
<2,0 Nenhuma
25a4,9 Abater 30% na FMA calculada na véspera e
somar (100/H) do dia
5,0a9,9 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 recomecar a

somatoria do dia seguinte
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A interpretacao do grau de perigo pela FMA é também feita através de uma

escala, descrito na Tabela 8.

Tabela 8 - Escala de perigo de incéndio da Férmula de Monte Alegre

Valor de FMA Grau de Perigo
<1,0 Nulo
1,17a3,0 Pequeno
3,1a8,0 Médio

8,1a20,0 Alto
> 20,0 Muito Alto

Além dos indices climaticos de previsdao de risco de incéndio, ha indices
usados para a determinacdo da severidade da seca, também estimados com base
nas variaveis climaticas. Dentre os indices de seca, destaca-se o indice de
severidade da seca de Palmer; o indice hidrologico de Palmer e indice de umidade

da cultura.

3.7. Uso de Sistema de Informacé&o geogréfica

Nas ultimas décadas, varias aplicagdes do Sistema de Informagao Geografica
(SIG) foram desenvolvidas para facilitar a analise espacial do risco de incéndio. No
ambito da prevencao de fogos florestais, o SIG permite a eficiente integracdo de
dados de observacdo da Terra com fatores geograficos relevantes, tais como a

vegetacao, topografia, meteorologia. (Chuvieco et al,1997).
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No meio ambiente do SIG, é possivel armazenar, inserir, administrar, analisar
e apresentar dados espaciais na forma de mapas, relatorios, graficos e diagramas.
Ainda, a possibilidade de fazer sobreposicao de informagdes e analises espaciais,
que sao subsidios para a tomada de decisao, (Oliveira, 2002).

Ha diversas maneiras de detectar incéndios, dependendo da extensao da area
a ser monitorada e caracteristica do local, entre as quais se destacam as torres de
observagao, vigilancia terrestre por postos de vigilancia, patrulhamento aéreo com
aeronaves e monitoramento por imagens de satélites. Em um pais como o Brasil, o
monitoramento dos incéndios florestais, em nivel nacional e em escalas regionais,
por imagens de satélite, € a mais eficiente devido ao seu baixo custo e larga escala.
A rapidez e a eficiéncia na deteccido e monitoramento dos incéndios florestais séo
fundamental para viabilizagdo do controle do fogo, reducdo dos custos nas
operagcdes de combate e atenuacdo dos danos. Além disso, um conhecimento
inadequado da localizagdo do incéndio e extensdo da area queimada prejudica a
estimativa do impacto do fogo sobre o ambiente (Batista, 2004).

A deteccdo de incéndio por satélite € um aspecto importante de
monitoramento de eventos de fogo e de fumacga. Os satélites para monitorar tais
eventos como o AVHRR (Advance Very High Resolution Radiometer)/NOAA, langado
recentemente. No programa de medicdo da emissdo da floresta chuvosa, Tropical
Rainfall Measuring Missing (TRMM), as novas potencialidades para deteccao
monitoraram fogos, fumacga e seu impacto no sistema da terra — atmosfera. Da parte
UV (Ultra-Violeta) do espectro eletromagnético ao infravermelho térmico, uma
combinacdao dos sensores que pode ser usada, destacando-se as caracteristicas

diferentes dos eventos da fumaca e do fogo. Cada sensor tem sua prépria
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potencialidade original. A definigdo espacial, espectral e temporal, durante as
passagens do satélite no dia, pode fornecer informagdes uteis, sobre os impactos e
danos causados pelo fogo, aos ecossistemas no sistema terra-atmosfera (Chuvieco

et al., 1997).

Segundo Razafimpanilo et al. (1995), a eficiéncia do monitoramento de
incéndios por satélites vai depender das informagdes prévias do ambiente, tais como
as caracteristicas do material combustivel, sobre a regeneracao natural e fenologia
da vegetacao e das condi¢des climaticas.

As caracteristicas da cobertura vegetal s&do fatores condicionantes da
qualidade e confiabilidade da deteccdo de incéndios florestais por satélites.
Geralmente em alguns ecossistemas, como as savanas tropicais, um incéndio
comeca e termina em poucas horas, e, portanto, pode ser que se inicie e termine
entre dois intervalos de tempos consecutivos do tempo da passagem do satélite, ndo
sendo possivel a detecgao do incéndio. No entanto, a detecgao da area queimada é
mais dificil, por causa da assinatura espectral das areas queimadas que sempre
dependem do tipo de cobertura vegetal e das suas condigbes (Boschetti et al., 2003).

Os avancgos recentes na deteccido de incéndios incluem o uso dos dados de
satélite, para avaliar a estacao e variabilidade interanual da queimada, por isso, com
mais detalhes e distribuicdo regional das emissbes da queimada tém aparecido com
frequéncia, nos meios de comunicacdo. No momento, diferentes avaliagcdes das
queimadas da biomassa e a sua variabilidade tém sido detectadas em escala
regional e global, o que tera necessidade de ser agrupado no futuro (Liousse et al.,

2002; Duncan e Staudt, 2003; Holzemann et al., 2002).
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Os testes para relatar o numero de ocorréncia de fogo detectada sobre uma
determinada regido e determinado periodo do tempo da area queimada obtidos das
imagens de satélite de Along Track Scanning Radiometer (ATSR), Audio-Visual
Speech Recogniton (AVSR), AVHRR ou SPOT, mostraram que a correlagao entre o
numero de ocorréncia do fogo e area queimada € altamente variavel, pois depende
do tipo e condigbes da vegetacao e a épocal/periodo do ano. A ocorréncia do fogo
detectado por sistema satélite polar orbital, tais como National Oceanic and
Atmospherie Administration — Advance Very High Resollution Radiometer (NOAA-
AVHRR), representa apenas pequenas porgdes de ocorréncia do fogo ativo durante
o dia. Na verdade, a amostragem mais confiavel em todos esses produtos depende
de trés condigdes, o periodo que o satélite passa sobre a area, o que nao
corresponde ao dia; atividade maxima do fogo, e a duragédo de ocorréncia do fogo,
que geralmente é curta, o que pode ser de uma hora em algumas regides,
especialmente nos cinturdes tropicais (Schultz, 2002).

A expressao focos de calor é utilizada para interpretar o registro de calor
captado na superficie do solo por sensores espaciais. O sensor AVHRR (advance
very high resolution radiometer) capta e registra qualquer temperatura acima de 47°
C e a interpreta como sendo um foco de calor (Chuvieco et al., 2002).

O advento do sistema de informacdo geografica (SIG) possibilitou
incorporacdo de outros parametros, além do indice de Vegetagdo, para gerar um
indice de risco de incéndio. Entre os parametros que podem ser acrescentados, os
principais sao: 1) os que variam em curto periodo de tempo como os dados
meteoroldgicos, de precipitacdo, umidade relativa e temperatura do ar; 2) os de

variagao mais esporadica como fitomassa combustivel e proximidade de potenciais
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focos de ignicao; 3) os fixos, como topografia. O SIG propicia maior abrangéncia
espacial, dentro de uma abordagem denominada mapeamento de risco, que
identifica as regides com diferentes graus de risco de incéndio, (Ferraz e Vettorazzi,
1998).

Um plano de mitigacdo de fogo pode incluir a difusdo de avisos, o
estabelecimento de limitacbes a certas atividades recreativas ao ar livre ou o
planejamento de acdes de vigilancia e prevengao. Para a prevengao e combate a
incéndio, estas estimativas sao uteis quando sao espacializadas na forma de mapas
de risco. Estes mapas variam de cobertura local a cobertura global e sdo produzidos
com diferentes resolugbes espaciais, podendo abranger periodos curtos ou longos
(Chuvieco et al. 1997).

Além de saber a distribuicdo das classes de vegetagdao (cartografia de
ocupacao de solo) é especialmente util o conhecimento do estado dos combustiveis,
com relevancia para a sua inflamabilidade. A disponibilidade de cartografia mais
precisa, atualizada sobre estes combustiveis, constitui uma informacao importante
para o planejamento de agdes de prevengao e combate aos fogos florestais. Estas
agdes podem incluir a programacado de intervengdes preventivas (Caetano et al.,
2002; Carrao et al., 2002).

Com as informagdes oferecidas pelos mapas de risco de incéndio gerados a
partir do SIG, varias medidas podem ser tomadas, como maior vigilancia nas areas
de riscos, restricdbes de acesso a estes locais, construgcdes de aceiros preventivos e
reorganizagdo de praticas de manejo como corte, desbaste e limpeza. Neste
contexto, a determinagao do risco de incéndio a partir de Sistema de Informacgao

Geografica (SIG) € um instrumento viavel para auxiliar o planejamento da prevencgéao
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e combate (Roose et al., 1998). Conhecer a quantidade e caracteristica do material
existente é importante para elaboracao do plano de prevencao (Torres, 1979).

O estabelecimento e acompanhamento de indices de risco de incéndios,
durante certo tempo, em grandes regides, permite estabelecer as zonas
potencialmente mais perigosas ou propicias a ocorréncia de incéndios, intensificando
as medidas preventivas e advertindo o grau de perigo (Carrao et al., 2002).

Segundo Batista e Soares (2002), a elaboragdo de mapas indicativos do risco
de incéndio, é importante ferramenta para o planejamento da preveng¢ao, mas para a
realizagcao de um trabalho preventivo de incéndios em uma area é necessario saber
as principais causas desses incéndios nesse local. A elaboragcdo de um mapa de
risco, através da marcacdo dos pontos onde ocorreram os incéndios, possibilita a
visualizagdo das areas de maior incidéncia de incéndios e ajuda na designacao de

medidas preventivas especiais para as areas de maior risco.

3.8. indices de vegetacio

O risco de incéndio esta associado com as condicbes meteoroldgicas, que tém
influéncia direta no vigor e umidade da vegetacdo e, consequentemente na sua
inflamabilidade. Portanto, uma das formas de avaliar o risco de incéndio seria o
monitoramento do vigor da vegetacdo, por meio de estimativas de indices de
vegetacdo. A maior parte dos indices utiliza paradmetros meteoroldgicos
(principalmente precipitagdo, umidade relativa e temperatura do ar) para determinar
as condigbes da vegetacao, pois medidas diretas de umidade de vegetagdo sao

complexas e requerem custosas amostragens espaciais. No entanto, indices obtidos
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através de imagens de satélite tém sido usados para monitorar o vigor da vegetacao,

(Pereira e Peres, 1985).

Um dos indices de vegetacdo mais conhecidos é o indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI), expresso pela razdo entre a diferenga da medida de
reflectdncia nos canais do infravermelho préximo (IVP) e vermelho (V) e a soma
desses canais, cujos valores para as areas com vegetagdo dependem da sua
estrutura, densidade e umidade. Ha também os aspectos intrinsecos a vegetagao
que estdo associados as caracteristicas biofisicas das plantas, como o tipo de
arquitetura do dossel e as propriedades opticas das folhas, e dependem do estagio
de desenvolvimento fisiolégico, da sua estrutura, da composi¢cdo quimica, das
condicdes fitossanitarias e da hidratacdo. O NDVI é uma ferramenta direta, usada
para caracterizar a vegetagao, por meio da saude e da sua produtividade, porém, da

uma informagao aproximada das propriedades da vegetacgao (Deering et al., 1975).

NDVI = (IVP = V) / (IVP +V)
Sendo:

IVP = resposta espectral do pixel na banda do infravermelho préximo
V= resposta espectral do pixel na banda do visivel (vermelho)

As vantagens principais do uso de NDVI por monitorar a vegetagéo sao:

e Simplicidade do calculo;

e Alto grau da correlagdo do NDVI com uma variedade de parametros de
vegetacao; e

e Cobertura da area extensa e frequéncia alta temporal de dados de NOAA-
AVHRR (Hess, 1996).

Frangca e Crackwell (1995) mostraram que os valores de NDVI oscilam entre

+1 e -1, onde valor proximo a -1 caracteriza estresse hidrico e a 1, uma vegetacéo
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exuberante. A agua tem reflectadncia maior no V do que no IVP, portanto onde ha
agua, os valores NDVI sdo negativos. As nuvens refletem de forma semelhante no V
e no IVP. De maneira geral, um alto valor de NDVI esta associado com coberturas de
vegetacao densas e verdes, pois as folhas verdes tém alta reflectancia IVP e baixo
V. A determinacao e a diferenciagcao da vegetagcao pelos métodos de sensoriamento
remoto & possivel no intervalo de 0,4 até 2,5 um, pois neste intervalo as folhas sao
caracterizadas por comportamentos especificos de reflexdo, absorg¢ao e transmissao
(Figura 3).
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EPIDERME
' ESTOMATAL

Figura 3 - Secgao transversal de uma folha mostrando possiveis trajetdrias das
radiagdes eletromagnéticas (GATES, 1970).
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No vermelho (V), o comportamento da reflexdo € determinado pela clorofila,
cuja absorgao encontra-se no intervalo da luz azul (0,4 - 0,5 ym) e da luz vermelha
(0,6 - 0,7 um); enquanto reflete no intervalo da luz verde (0,5 - 0,6 uym). A clorofila
absorve a luz verde s6 em pequena quantidade, por isso a reflectancia é maior no
intervalo da luz verde, o que € responsavel pela cor verde das folhas para a visao

humana (Figura 4).

vizivel =infravermelho '
100 1 r{\\'““ _/-'
a0 .

Reflexao Absorpcao

&0 1 da Folha ‘de Agua

—
¥

A0

! Pl
20 4 ;I \_/F . \1- J—
|~ NS

n
04 06 08 1.0 1.2 1.4 16 18 20 22
Comprimento de onda Jum]

Figura 4 - Refletividade, absorvidade e transmissividade numa folha verde para a

radiacédo no Infra-vermelho proximo (IVP) e na banda visivel (V), (Santos, 1999)

No Infravermelho médio predominam bandas de forte absor¢gdo em 1400 e
1900 nm, devido ao conteudo de agua liquida das folhas, e feigdes de menor
intensidade na regiao entre 700 e 1300 nm (Gates et al., 1965; Knipling, 1970).

Existem diversos fatores que interferem na obtenc¢ao dos indices de vegetacao

€ que, para as mesmas condi¢cdes de superficie, podem conduzir a obtencédo de
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valores diferentes (Galvdo et al, 1999). Fatores relacionados com a superficie
observada incluem os aspectos intrinsecos a vegetacdo e/ou ao solo, que
influenciam as medidas espectrais dos sensores. Fatores relacionados com o
processo de obtencdo dos dados envolvem: as caracteristicas de construgdo do
sensor, como a largura e o posicionamento das bandas e a calibragdo do
equipamento; a geometria de iluminagao do sol e de visada do sensor e os efeitos
atmosféricos (absorgédo e espalhamento). Essa situagao da vegetagao € o objeto que
se busca identificar através da associacdo das caracteristicas espectrais,
representadas através dos indices de vegetagcdo, com seus parametros biofisicos,
(Epiphanio e Huete, 1994).

Os valores de reflectdncia dependem das caracteristicas particulares de cada
espécie vegetal, além do estagio fenoldégico, aspectos sanitarios e de condi¢oes
adversas do clima (como secas e geadas). Em relagcdo a vegetagdo nao-
fotossinteticamente ativa, a medida que a vegetagcédo verde entra em processo de
senescéncia, com a desidratagdo e a perda de pigmentos, a sua curva espectral é
gradativamente modificada. A forte absor¢édo no V é reduzida, com a perda de
pigmentos, passando a apresentar maior reflectancia. Nessa regido, a curva ira
aparecer mais suave e crescente, assemelhando-se ao perfil de resposta do solo. No
IVP, observa-se uma pequena reducao na reflectancia, motivada pela diminuicdo de
espacos intercelulares, resultante do processo de desidratacdao. Finalmente, no
Infravermelho Médio, ocorre a diminuicdo da intensidade das feicdes de absorcao
causadas pela agua liquida da matéria viva, também resultante da desidratagao

(Irons et al., 1989).
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Pode-se afirmar, contudo, que em geral a vegetacdo verde sadia apresenta
um comportamento muito proximo do padrao de resposta de suas folhas, o que nao
significa dizer que um dossel tera o0 mesmo comportamento espectral do tipo de folha
que o compde, quando estudada individualmente. Tratando-se do estudo de um
dossel, ou seja, da cobertura vegetal aglomerada, como € encontrada no campo, o
numero de variaveis aumenta, tornando o estudo mais complexo. De acordo com
Knipling (1970), as variagdes no angulo de iluminagdo, na orientagdo espacial da
folha, sombras e a resposta do solo reduzem a reflectancia da vegetagdo em campo,
em comparagao com a da folha isolada. Goel (1988) incrementou essa lista com a
geometria do plantio e parametros atmosféricos, como a umidade relativa,
temperatura e velocidade do vento. Esses e outros parametros foram abordados por
ele, entre outros autores, na modelagem da reflectancia espectral de dosséis.

A contribuicdo do solo na resposta espectral da vegetagdo varia com a
quantidade de solo exposto, com as suas propriedades intrinsecas e com as
condicbes da superficie. Observa-se um comportamento menos variavel que a
vegetacdo, em relagdo aos maximos e minimos valores de reflectancia. Alguns
fatores que afetam a sua reflectancia sdo os conteudos de umidade, a textura
(proporcédo de areia, silte e argila), a rugosidade da superficie, a concentragdo de
oxidos de ferro e o conteudo de matéria organica (decomposta ou nao) (Lillesand e
Kiefer, 1994). Podem-se acrescentar, também, a mineralogia e a estrutura do solo, a
presenca de grandes fragmentos, as incrustagdes, as sombras e as praticas culturais
(Huete, 1989).

As curvas espectrais dos solos sem vegetagcao apresentam, no intervalo

espectral correspondente ao azul, valores de reflexao baixos, os quais aumentam
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continuamente em dire¢cao da luz vermelha, do IVP e do IVM (infravermelho médio).
Por isso, as caracteristicas de solos expostos podem ser analisadas nestas bandas.
Os parametros constantes, como tipo de mineral, granulagédo e conteudo de material
organico, assim como os parametros variaveis, como umidade do solo e rugosidade
de superficie, influencia a resposta espectral. Deve-se ressaltar a existéncia de
elevada correlacado entre os parametros constantes e as variaveis. Os oxidos e os
hidroxidos de ferro reduzem a reflexdo na banda do azul e aumentam no intervalo
espectral do verde ao IVP.

Na Figura 5 pode ser observada a resposta espectral da vegetacgao, solo e
agua. A resposta espectral da vegetagcao na banda 4 do sensor TM do LANDSAT,
situada na faixa do infravermelho proximo (IVP), € bem maior que na banda 3, na
faixa do vermelho (V). Enquanto isso, 0 solo tem resposta um pouco maior e a agua
apresenta mais baixo valor.
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Figura 5 — Resposta espectral de vegetacao, agua e solo em sete canais do Sensor
TM LANDSAT Fonte: Adaptada do INPE (2005, 54p)
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A razao entre TM4 e TM3 para a vegetacédo devera ser bem maior que para o
solo, que por sua vez sera maior do que para a agua. Portanto, é de se esperar que
na imagem de razao de bandas TM4/TM3, a vegetagdao apresente regidoes mais
claras, o solo um nivel de cinza intermediario e a agua uma tonalidade escura.

Na determinacéo dos indices de vegetacdo, a influéncia do solo, também
conhecido como ruido do solo, é significativa em situagdes de cobertura parcial pela
vegetacao, especialmente onde possam ocorrer variagdes espaciais ou temporais da
superficie do solo. Essa influéncia ocorre tanto em relacdo ao brilho do dossel,
associado a magnitude da radiancia, quanto ao perfil da curva espectral, associada
as caracteristicas mineraldgicas, organicas e de absorg¢ao de agua (Huete, 1989).

Rouse et al. (1973) encontraram uma relagdo entre medidas espectrais de
duas bandas que melhor resolvia o problema das interferéncias do solo na resposta
da vegetacao e, diminuira as influéncias da atmosfera e das variagdes sazonais do
angulo do Sol. No entanto, a influéncia do solo, da atmosfera e da geometria da
iluminagdo e visada nado foi adequadamente eliminada, tendo surgido diversas
variagdes para o NDVI, na tentativa de obter um indice menos sensivel a tais
influéncias.

Entre essas variagbes, foi proposto por Huete (1988) o indice de vegetacao
ajustado ao solo (SAVI), desenvolvido para otimizar a resposta da vegetacédo em
relacdo as interferéncias do solo, em situagdes de baixa cobertura vegetal. Na
mesma linha, surgiu o indice de vegetagcao ajustado as solo transformado (TSAVI)
(Baret et al., 1989; Baret e Guyot, 1991).

Kaufman e Tanré (1992), considerando a influéncia da atmosfera sugeriram o

indice de vegetacao resistente a atmosfera (ARVI), que acrescentou a utilizagdo da
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banda do azul. Finalmente, com o objetivo de reduzir conjuntamente a influéncia do
solo e da atmosfera foi proposto o indice de vegetacao ajustado ao solo e resistente
a atmosfera (SARVI), um hibrido do ARVI com o SAVI, e o indice de vegetagao por
diferengca normalizada (NDVI). Neste ultimo, foram introduzidos mecanismos para

uma auto correcao das variagdes introduzidas pelo solo ou pela atmosfera.

Conforme Sellers (1989), uma peculiaridade atribuida ao NDVI é a rapida
saturagdo, que o torna insensivel ao aumento da biomassa vegetal a partir de
determinado estagio de desenvolvimento. Ou seja, o indice estabiliza em um
patamar, apresentando um mesmo valor, mesmo com aumento da densidade do
dossel. O mesmo autor, comentou que a partir do indice de area foliar (IAF) de 3 ou
5 o NDVI apresenta caracteristicas de saturagdo, apesar de indicar uma boa
sensibilidade ao desenvolvimento inicial de dosséis. Gleriani (1994) também
identificou indicios de saturagao ja com o IAF em torno de 2. Entretanto, quando
comparado com outros indices, o NDVI foi o indice que melhor estimou IAF,
apresentando menor dispersao dos pontos.

Freitas et al. (2005) justificaram o uso das bandas do infravermelho médio
(IVM), esperando reduzir o efeito da saturagdo e aumentar a sensibilidade sobre
dosséis densos e Ihes pareceram que os indices de vegetacado de umidade (MVI) 5 e
o MVI7 (Tabela 9), mostraram melhor desempenho em floresta Uumida densa,
enquanto que o NDVI pode ser um bom indicador da biomassa vegetal em floresta

deciduas e secas.
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Tabela 9 - Equacdes dos indices de vegetagao de MVI 5 e o MVI7

indices de Vegetacgéo Equacéo

!ndice de Vegetacao de Umidade usando a banda 5 MVI5=(IVP-IVMS)/(IVP+IVMS)
Indice de Vegetacao de Umidade usando a banda 7 MVI7=(IVP-IVM7)/(IVP+IVMT7)

Entretanto, Huete et al. (1997) mostraram que a estrutura da equacédo do
NDVI, que é uma transformacdo nao-linear da proporgdo simples (infravermelho
préoximo/vermelho), € a maior causa da néo linearidade e da saturagdo em condigdes
de biomassa alta. Assim, o NDVI pode n&o ser um bom indicador das caracteristicas
biofisicas em florestas tropicais densas. Uma opg¢ao é o indice de vegetagcdo usando
bandas do infravermelho médio, como o indice de Vegetacdo de Umidade (MVI),
(Sousa e Ponzoni, 1998; Ponzoni, 2001).

Freitas et al. (2005) avaliaram relagdes entre maturidade estrutural da floresta
e indices de vegetacdo da Mata Atlantica, utilizando trés indices de vegetagao:
NDVI, por ser formado pela combinacido entre as bandas do vermelho e do
infravermelho proximo, e os MVI5 e o MVI7, por usarem uma equacgao semelhante,
substituindo a banda do vermelho pela banda do infravermelho médio. Uma das
limitagbes do uso das bandas do visivel e do infravermelho préximo é o
comportamento assintético da reflectancia, enquanto os parametros biofisicos da
vegetagdo aumentam continuamente, (Ponzoni, 2001).

Segundo Carrdo et al. (2002), em trabalho da carta de ocupagdo de solo e
avaliacdo do estado da vegetacdo com imagens de satélite para prevengao de fogos

florestais, procederam-se a identificagao de um limiar nos seus valores para cada um
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dos trés tipos de ocupacao florestal. Esse limiar foi estabelecido com base na
estatistica destes valores de NDVI, designadamente a média e desvio-padrao, apos
um teste da sua sensibilidade. Assim, foi considerado que pixels com valores de
NDVI superiores a meédia da sua classe subtraida de 1 desvio-padréo, o que
correspondiam a vegetacdo com elevado vigor e assim representando elevada
biomassa para a combustdo. Por outro lado, inferiu-se que pixels com valores
inferiores a esse limiar representariam zonas de reduzida biomassa para a

combustao.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Descricéo da area de estudo

O trabalho foi desenvolvido na fazenda Nhumirim, campo experimental da
Embrapa Pantanal e em fazendas nos arredores, na sub-regido da Nhecolandia,
Pantanal Sul Mato-Grossense (Figura 6) , no periodo seco (agosto de 2005 e julho

de 2006) e no periodo chuvoso (abril de 2006).
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Figura 6 — Area de estudo. Os circulos brancos representam areas de campo
limpo com dominancia de gramineas cespitosas, localizadas na sub-regido da
Nhecolandia, Pantanal, Mato Grosso do Sul, Brasil (imagem Landsat de abril de
2006). CCA — campo capim-carona; CCV- campo de capim-vermelho.

A sub-regidao da Nhecolandia caracteriza-se pela presenca de cordilheiras,

campo limpo, campo-cerrado e lagoas dispostas em mosaico (Pott e Pott, 1994).
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Apresenta uma area de 24.762 km?, localizada entre os meridianos de 55°5’ e 57° 18’
de longitude Oeste e os paralelos de 18° 10’ e 19° 25’ de latitude sul. Os solos sdo
arenosos, com textura fina, mas eventualmente, podem se encontrar manchas de

solos siltosos ou argilosos.

O clima do Pantanal é tropical sub-umido (Aw, de Koppen), ou seja, tropical
megatérmico, com a temperatura média do més mais frio superior a 18 °C, com
inverno seco e chuvas no verdo. As médias anuais de precipitacdo, temperatura e
umidade relativa do ar, no periodo de 1977-2001 na fazenda Nhumirim, sub-regi&o
da Nhecolandia foram 1.181,0 mm, 25,4 °C e 81,3 %, respectivamente (Soriano e
Alves, 2005). O regime hidrico apresenta dois periodos distintos: um chuvoso, que se
inicia em outubro e estende-se até margo, quando ocorrem aproximadamente 80 %
do total anual de chuvas e outro seco, no periodo de abril a setembro (Campelo
Junior, et al., 1997).

O relevo é plano, com altitude aproximada de 90 m acima do nivel do mar
(Ratter et al. 1988) apresentando pequenos desniveis altimétricos (até 3 m) entre as
fitofisionomias. As inundagbées ndo ocorrem com uniformidade espago-temporal em
toda a planicie, existindo areas permanentemente inundadas, outras com periodo de
inundacao relativamente longo (acima de 6 meses), enquanto a grande parte do
Pantanal tem inundacédo por periodos inferiores. Em areas com predominio de
cerrado, o que ocorre € um alagamento pluvial e, em areas especificas, segue-se
uma inundacdo de origem fluvial. Tanto os alagamentos pluviais quanto as
inundagdes nao sao também uniformes numa escala mais local, ja que gradientes no

micro-relevo (de 0 a 2 m) propiciam um intrincado mosaico de situagdes que, por sua
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vez, influencia os padrdes biodticos. A dindmica é entdo marcada por um pulso de

inundacao variavel em razédo da pluviosidade e da localidade dentro do Pantanal.

4.2. Avaliacio de indice climatico de previsdo de risco de incéndio

Dentre os indices climaticos existentes na literatura, optou-se usar neste
estudo, a Formula de Monte Alegre (FMA), desenvolvida a partir de dados da regido
central do Parana, que considera o risco de incéndio florestal como fungdo de duas
variaveis: umidade relativa do ar das 13 horas e chuva diaria. A Férmula de Monte
Alegre é acumulativa, ou seja, quanto mais longa for a sequéncia de dias com baixa
umidade relativa e sem chuva, maior sera o risco climatico de incéndio. Dependendo
da intensidade da chuva ocorrida, ocorrem abatimentos em seus valores. Quando a
chuva diaria ultrapassa 12,9 mm, a FMA volta a zero, e o risco € nulo (Soares,
1998a).

Para o célculo da Féormula de Monte Alegre para a sub-regidao da Nhecolandia,
foram utilizados os dados diarios de precipitacdo e umidade do ar, coletados na
estacao agroclimatologia da fazenda Nhumirim (latitude 18°59’ S, longitude 56°39’ W
e altitude 98 m) referente ao periodo experimental de outubro de 2004 a setembro de
2006. Neste estudo sdo apresentados os resultados para o periodo entre abril a
setembro, considerado como critico para a ocorréncia de incéndios na regido. A

férmula de Monte Alegre é:
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n

FMA-= X (100/H;)

i=1

sendo:

FMA = Férmula de Monte Alegre
H = umidade relativa do ar (%), medida as 13 horas
n = numero de dias sem chuva

Sendo acumulativo, o indice esta sujeito as restricdes de precipitagdo, como mostra
a Tabela a seguir:

Chuva do dia (em mm) Modificagao no calculo
=24 Menhuma
25349 Abater 30% na FMA calculada na véspera
50a949 Abater 60% na FMA calculada na vespera
...................... esomar (100M)dodia. ...
1M0a122 Abater 80% na FMA calculada na véspera
=129 Interromper o calculo (FMA = 0) e

recomecar 8 somatana no dia sequinte,

Com vista a comparar o indice climatico com os focos de incéndio, adquiriram-
se dados de focos de calor, a partir do sistema de deteccdo do INPE/CPTEC
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais/Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos). Os dados dos focos foram adquiridos a partir do site do INPE, no
laboratério de Geoprocessamento de imagens via satélite da Embrapa Pantanal

(Padovani, 2005). Por serem captados no periodo noturno, ha poucas possibilidades
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de erros nas interpretagdes do que seja de fato um foco de calor, assim evita-se a

confusao de dados fidedignos com superficies de temperaturas elevadas.

4.3. Andlises das caracteristicas produtivas, de vigor e estruturais dos

combustiveis

Foram avaliadas as areas de campo com predominancia de “capim-carona”
(Elyonurus muticus) e “capim-vermelho” (Andropogon hypoginus), que sao pouco
usadas para pastejo e susceptiveis a formacao de “macegas” (Figura 7 e 8,

respectivamente).

Figura 7 — Campo limpo com predominancia de capim-carona, agosto de
2005, sub-regido da Nhecoléndia, Pantanal (Foto: Sandra Santos/Embrapa
Pantanal).
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Figura 8 — Campo limpo com predominéncia de capim-vermelho, agosto de
2005, sub-regiao da Nhecolandia, Pantanal (Foto: Sandra Santos/Embrapa
Pantanal).

Em agosto de 2005, foram selecionadas trés areas de capim-vermelho e trés
areas de capim-carona e em agosto de 2006, seis areas de capim-vermelho e seis
areas de capim-carona. Em abril de 2006, foram selecionadas cinco areas de capim-
vermelho e cinco areas de capim-carona para a avaliagdo de onze caracteristicas da
vegetacdo, quatro produtivas, duas de vigor e cinco estruturais. Em cada uma das
areas, foram alocados casualmente cerca de 20 quadrados amostrais de 1m?, nos
quais foram feitas as seguintes avaliagdes:

Altura total (AT) — altura, em cm, da base do solo até a parte mais alta da
planta, considerando perfilho reprodutivo;

Altura da lamina foliar (AL) - altura, em cm, da base do solo até a parte com
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maior propor¢ao de folhas;

Cobertura total de plantas (CT) — estimativa visual, em porcentagem,
considerando-se apenas as plantas em pé que cobrem o solo;

Cobertura das gramineas predominantes (CG) - estimativa visual, em
porcentagem, considerando-se apenas as gramineas dominantes (capim-vermelho e
capim-carona) que cobre o solo, de cada pastagem avaliada,;

Cobertura de outras espécies (CO) - estimativa visual, em porcentagem, das
outras espécies, exceto as gramineas dominantes;

Cobertura do solo (CS) — estimativa visual, em porcentagem, considerando
plantas em pé e liteira (matéria morta e decomposta sobre o solo).

Apos estas medigdes e estimativas, o material combustivel em pé dentro de
cada quadrado foi cortado rente ao solo, do qual foram feitas as seguintes
avaliacoes:

Fitomassa fresca total (FFT): material combustivel em pé recém-cortado foi
pesado para a estimativa de kg de fitomassa fresca por hectare.

Em seguida, foram feitas separagbes manuais do material morto do material
vivo, visando avaliar:

Fitomassa fresca verde (FFV): material combustivel em pé verde recém-
cortado foi pesado para a estimativa de kg de fitomassa fresca verde por hectare;

Fitomassa fresca morta (FFM): material combustivel em pé morto recém-
cortado foi pesado para a estimativa de kg de fitomassa fresca morta por hectare.

Posteriormente, estes materiais frescos foram levados para o Laboratério de
preparo de amostras da Embrapa Pantanal, onde foram colocados em estufa de

circulagao forcada de ar a 65°C até peso constante. Apds este periodo, os materiais
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foram novamente estimados para as seguintes avaliagoes:
Fitomassa seca verde (FSV): material combustivel verde e posteriormente
seco em estufa (kg por hectare);
Fitomassa seca morta (FSM): material combustivel morto e posteriormente
seco em estufa (kg por hectare);
Fitomassa seca total (FST): somatéria do material combustivel seco verde e
morto, em kg por hectare;
Densidade — estimada pela divisdo da fitomassa seca total pela altura da
lamina foliar, em kg/cm/ha.
Umidade da planta (UP), em porcentagem — foi calculada da seguinte forma:
UP = (FFT — FST)/FST x 100;
Umidade da matéria morta (UMM), em porcentagem - foi calculada da
seguinte forma:
UMM = (FFM — FSM)/FSM x 100;
Umidade da material verde (UMV), em porcentagem — foi calculada da
seguinte forma:
UMV = (FFV — FSV)/FSV x 100.
Neste estudo so foi considerado como combustivel somente o material em pé

(vivo e morto), ndo sendo considerado a serrapilheira.

4.4. Avaliacdo de indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI)

Foram cedidas pelo DGI/INPE, as imagens do satélite CBERS (Satélite Sino-
Brasileiro de Recursos Terrestres) obtidas por meio da Internet, Sensor CCD,

orbita/ponto 166/121 de periodos mais proximos possiveis da data de coleta de
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dados de campo (agosto de 2005 e julho de 2006). Para o periodo chuvoso (abril de
2006) adquiriu-se imagem TM/Landsat 5, orbita/ponto 226/73 (24/04/2006). As
caracteristicas das imagens selecionadas constam na Tabela 10.

Tabela 10 — Caracteristicas das imagens utilizadas

Satélite Resolucdo Bandas Resolucao Cena Data de
(Sensor) espacial temporal (Orbita/ponto) aquisicao

CBERS-2 20m Multiespectrais 26 dias 166/121 07/2006 e
(CCD) 0,45-0,52 um 08/2007

(azul)

0,52-0,59 um

(verde)

0,63-0,69 um

(vermelho)

0,77-0,89 um

(IVP)

LANDSAT-5 30m Multiespectrais 16 dias 226/73 24/04/2006
(TM) 0,52-0,60 pm

(verde)

0,63-0,69 pm

(vermelho)

0,76-0,90 pm

(IVP)

Todas as imagens foram registradas e georeferenciadas ao sistema de
projecdo UTM, com base nas imagens MrSID (NASA). Foram utilizados no
processamento das imagens o aplicativo ENVI 4.2 e o ArcView na integracdo das
imagens. Inicialmente, fez-se um recorte da area de trabalho e uma composi¢céo
colorida 543 RGB, usando software ENVI, das imagens CBERS e LANDSAT. A
estimativa do indice de vegetacao por diferenga normalizada (NDVI) foi realizada, por
meio da seguinte formula:

NDVI = (IVP - V/ (IVP + V), onde:

IVP = banda do infravermelho préximo;

V= banda do vermelho
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O NDVI é adimensional e varia de -1 a 1. Os valores de NDVI foram definidos
para os pontos georeferenciados das areas de campo estudadas, nas imagens de

NDVI geradas.

4.5. Anélises estatisticas

O programa GLM do SAS (Statistical Analisys System) foi usado para avaliar o
efeito de ano e fitofisionomia (casuais) e o efeito aninhado (fito dentro de ano) sobre
as variaveis estudadas. As diferencas entre as médias foram avaliadas pelo método
Lsmeans.

Técnicas multivariadas foram usadas para analisar e explorar as interagdes
entre as variaveis. Primeiramente foram analisadas todas as variaveis em conjunto,
independentemente da fitofisionomia, por meio de analise de componentes principais
(ACP), com o uso do SAS. Estas analises foram feitas com a finalidade de detectar
as caracteristicas mais importantes na diferenciacdo das duas comunidades de
pastagens. As fitofisionomias foram ordenadas pela anélise de componentes
principais usando todas as variaveis. Posteriormente efetuou-se a analise
discriminante pelo PROC DISCR (SAS).

Foram ajustadas diferentes equagdes de regressao linear simples tendo como
variavel independente o NDVI, e como variaveis dependentes, fitomassa fresca total,
fitomassa fresca morta, fitomassa fresca verde, densidade, fitomassa seca total, teor
de umidade da planta, teor de umidade da matéria morta e cobertura de graminea. O
método de estimacgao utilizado foi de minimos quadrados, sendo utilizado o programa
Excel de planilhas eletronicas para estimar as variaveis dependentes em funcédo do

NDVI de acordo com metodologia descrita por Lapponi (2000). Em fungcdo dos
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valores do coeficiente de determinagdo (R?), as correlagdes foram consideradas,

conforme classificacdo descrita a seguir:

Muito boa R>>0.85
Boa 0.7>R°<0.85
Moderada 0.45>R%<0.7

Ruim R’<0.45

4.6. Elaboracédo de mapas tematicos

Para as demais fitofisionomias do Pantanal, foram estimados as faixas de
NDVI, com o auxilio de mapa tematico, elaborado com o auxilio de imagens de
satélite, com base na umidade estacional do substrato, metodologia de mapeamento
desenvolvida por Rodela (2006), descritas na Tabela 11. As principais
fitofisionomias/unidades de paisagem consideradas foram: cordilheiras (cerradao e
mata); campo-cerrado (savanas); campo sujo/campo-cerrado; campo limpo de
“‘macega” (“caronal” e “capim-vermelho”), campo limpo sazonal; campo inundavel e
areas com presengca de agual/vegetacdo aquatica. Quanto ao tamanho, os
combustiveis foram classificados em fino e grosso. Combustivel fino consiste em
material vegetal menor do que 6 mm de didmetro, compreendendo gramineas e
outras plantas herbaceas, folhas caidas e outros materiais com estes didmetros.
Combustivel grosso consiste de material vegetal maior do que 6mm, comum em
florestas, cuja combustdo é frequentemente incompleta por causa do volume de
hastes e ramos (McArthur, 1962).

Apos elaborar a imagem NDVI, estimaram-se as faixas de NDVI para cada
fitofisionomia com o uso da ferramenta Density Slyle do software ENVI 4.2. Em

seguida, atribuiu-se cores a cada faixa de NDVI  de agosto de 2005 (ano critico de
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incéndios), gerando-se um mapa tematico colorido, que podera ser usado como

referéncia para futuras analises temporais de NDVI.

Tabela 11 — Descricao das fitofisionomias e respectivas caracteristicas (estratos) e
tamanho dos combustiveis existentes, na sub-regido da Nhecolandia, Pantanal.

(arborea)

Fitofisionomia Caracteristicas do Espessura/tamanho’ | Descrigcdo”
combustivel
Cordilheiras Vegetagao lenhosa Grosso Partes mais altas do

Campo-cerrado

Vegetagéo Herbaceo-
arbustivo

Grosso e fino

Campo-sujo/ campo-
cerrado

Vegetacéo herbaceo
ou herbaceo-arbustivo

Fino e/ou grosso

relevo (cordilheiras e
bordas de
cordilheiras).

Partes mais altas do
relevo (cordilheiras e
bordas de
cordilheiras).

Campo de “macega”
(predominancia de
gramineas cespitosas)

Vegetagdo herbacea

Fino

Areas de campo
limpo, que podem ser
ou ndo inundaveis.

Campo limpo sazonal
(espécies de porte
baixo)

Vegetagéo herbacea

Fino e/ou grosso

Parte intermediaria do
relevo (entre as
baixadas e as
cordilheiras e baias
temporarias). Area de
maior variagao na
umidade do solo ao
longo do ano e de
periodos de seca e
cheias/chuvas, ficando
habitualmente parte
do ano seco e parte
Umido.

Campo inundavel

Vegetagao hidrofila e
aquatica

Fino e/ou grosso

Parte mais baixa do
relevo (bordas de
lagoas/baias e
vazantes).
Permanece
habitualmente com o
solo umido e torna-se
submerso quando
ocorre a cheia.

Agualvegetacdo

Vegetacdo aquatica

Fino e/ou grosso

Serrapilheira

Restos de vegetacao
morta sobre o solo

Fino e/ou grosso

Material morto
(galhos, folhas, etc.)
em decomposigéo ou
decompostos sobre o
solo

"Fino = < 6mm; Grosso= > 6mm (Luke e McArthur, 1978).

2 Segundo Rodela (2006).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Aplicagdo de Indice climético para previsdo de incéndio na sub-
regidao da Nhecolandia, Pantanal

Os dados dos valores mensais de precipitacdo pluviométrica e umidade
relativa do ar nos anos hidrologicos de 2003/2004, 2004/2005 e 2005/2006

encontram-se na Figura 9.
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Figura 9. Valores mensais de precipitacdo pluviométrica (PP) e umidade relativa do
ar (UR) nos anos hidrolégicos de 2003/2004, 2004/2005 e 2005/2006 na
fazenda Nhumirim, sub-regido da Nhecolandia, Pantanal, MS.

Os totais pluviométricos anuais de 2003/2004, 2004/2005 e 2005/2006 foram

1.178,3 mm, 1.161,4 mm e 1.0150 mm, respectivamente. Embora o total

pluviométrico anual tenha sido pouco variavel entre os anos avaliados, houve uma

grande variagdo no total pluviométrico mensal. Observando o total pluviométrico
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mensal dos trés anos avaliados, notou-se que o més de janeiro de 2005 apresentou
uma quantidade maior de chuvas (275,8 mm) em relagcdo ao mesmo més dos outros
anos; 2004 apresentou uma precipitacdo (63,4 mm) quatro vezes menor e em janeiro
de 2006 choveu 163,2 mm. Fevereiro foi o0 més mais chuvoso do ano de 2004, com
uma precipitacdo de 385,8 mm, bem superior a precipitacao de fevereiro de 2005
(99,4 mm) e de 2006 (165,6 mm). Ja em margo de 2004, a precipitagdo (56,2 mm) foi
quase sete vezes menor em relagdo ao més anterior, ocorrendo um aumento de
precipitagdo em maio (158,6 mm). A precipitagdo de 2006 nos meses de janeiro,
fevereiro e margo foram semelhantes.

Nos meses criticos da seca, de junho a setembro, observaram-se baixas
precipitacbes nos trés anos estudados, sobretudo no més de agosto, quando nao
houve registro de chuvas nos anos de 2004 e 2005, e um registro de 16,4 mm em
2006. Com relacao a precipitagao é importante levar em consideragao nao apenas a
quantidade de chuva, mas também a sua distribuicdo estacional. Numa regido
havendo distribuicdo uniforme de chuva todo o ano, sem uma estacao seca definida,
o potencial de ocorréncia e propagacgao de incéndios € bem menor do que o de uma
regido onde ocorrem chuvas concentradas em alguns meses, com longos periodos
de seca durante outros meses. Portanto, a distribuicdo da precipitacdo & fator
importante na definicado do inicio, termino e duracédo das estacdes de alto potencial

de incéndio (Schoeder e Buck, 1980).

A umidade relativa do ar mostrou semelhanca entre meses e a mesma
tendéncia nos trés anos estudados, ressaltando menores valores nos meses criticos

da seca, de junho a setembro, sobretudo em agosto e setembro. A umidade mais
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baixa foi registrada em agosto de 2006 (62,2%) e a maior em janeiro de 2005
(87,4%).

Conforme Soares (1988), o periodo mais vulneravel a incéndios, sdo os
meses de inverno, num periodo em que a umidade da atmosfera esta baixa. A
vulnerabilidade torna-se ainda mais critica em certos periodos de prevaléncia de
ventos mais aquecidos, o que favorece a ocorréncia de altas temperaturas durante o
periodo diurno. A umidade do combustivel morto, ramos secos, arvores e arbustos
mortos esta diretamente relacionada com a umidade do ar. Quanto maior a umidade
do material vegetal, menor a facilidade que este tem de transformar-se em
combustdo: se o ar é seco, a combustdo € mais rapida, porque absorve o vapor de

agua liberado pelo combustivel (Freedman, 1989).

A temperatura do ar também esta relacionada com a sua umidade relativa.
Temperaturas elevadas tornam os combustiveis mais secos e susceptiveis de
entrarem em combustdo. Além disso, o vento é responsavel pela oxigenagao da
combustdo e, consequentemente, intensifica a queima. O vento é também o
responsavel pelo arrastamento de faiscas que podem provocar focos de incéndios a
distancias consideraveis e pela inclinagao das chamas sobre outros combustiveis, ou
seja, o vento aumenta a velocidade de propagagao porque aporta o oxigénio para a
combustao, transporta o ar aquecido, resseca os combustiveis e dispersa particulas
em igni¢ao (Freedman, 1989).

Portanto, o risco de incéndio depende de diferentes variaveis climaticas que
estdo inter-relacionadas. Neste estudo, usou-se a Formula de Monte Alegre (FMA)

para estimar o risco de incéndio, que leva em consideragao as variaveis diarias de
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precipitacdo e umidade relativa do ar. A interpretacdo do grau de perigo é feita
através de uma escala apresentada na Tabela 8. Os valores de FMA acima de 8,0
sao considerados criticos, pois indicam graus de perigo de incéndio alto (8,1 a 20,0)
e muito alto (> 20,0). A sub-regiao da Nhecolandia apresentou a média de 149 dias
criticos de risco de incéndio, entre abril a setembro de 2004 a 2006, ou seja, 81%
dos dias computados como periodo de seca.

O comportamento anual do numero de dias criticos do periodo seco (abril a
setembro) entre 2004 e 2006 encontra-se na Figura 10. Foram observadas
flutuacbes em torno da média, entre os trés anos estudados. O ano de 2004
apresentou um total de 143 dias criticos com precipitacao de 281,5 mm. As chuvas,
entretanto, ndo ocorreram igualmente na regido, fato que explica o porque desse ano
ter apresentado a maior precipitacdo entre os trés, contudo com um numero de dias
criticos, ndo muito inferior aos demais. O ano de 2005, relatado pela Shindell (2006)
como sendo o mais quente, desde que aquela Instituicdo comegou a registrar a
temperatura da terra (1890), apresentou um total de 155 dias criticos com
precipitacdo de 192,4 mm. Ja o ano seguinte, 2006, com menos chuvas apresentou
148 dias criticos, mostrando nos anos, a influéncia marcante da variavel,
precipitacdo, que normalmente zera o efeito acumulativo, quando o valor registrado

supera a 12,9 mm.
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Figura 10 - Numero anual de dias criticos, com grau de perigo alto e muito alto de
incéndios na sub-regido da Nhecolandia, Pantanal, MS.

O numero de focos de calor no periodo de julho a outubro dos anos de 2004,
2005 e 2006, anos objeto deste estudo devido a disponibilidade total dos dados,
somou 10.410 focos (Figura 11). A escolha desses meses € devido a estagao critica
de seca no Pantanal, periodo em que os agricultores costumam praticar as
queimadas e, também, por um numero menor de nuvens sobre as regides, o que
facilita a deteccdo dos focos de calor pelo satélite. Os focos trabalhados foram
detectados no periodo noturno. O ano de 2005, relatado pela Schindell (2006) como
sendo o ano mais quente desde 1890, teve o maior niumero de incéndios e
queimadas (6.199) dos ultimos seis anos no Pantanal, superando os numeros ja

altos (5.726) de 2001 e (3.605) de 2004 e o de 2006 que totalizou 606 focos, o mais
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baixo numero desde o ano 2000, provavelmente explicado pela cheia do Rio

Paraguai, que foi a maior dos ultimos 20 anos.

@ Focos do calor

7.000+

6.000+

5.000

4.000+

3.000

2.000+

1.000+

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Figura 11 - Numero de focos de calor detectados no Pantanal entre 2000 e

2006, no periodo seco, de julho a outubro (Padovani, 2005).

Comparando somente o0 més de agosto (més estudado e considerado critico
para incéndios) de cada um desses anos verificou-se que, em 2004 houve uma
ocorréncia de 439 focos; em agosto de 2005 o numero foi de 3.838, portanto um
aumento alarmante de 774,25% de focos (Figura 12). Embora em agosto de 2006, a
formula de Monte Alegre detectou 148 dias criticos de incéndio para o periodo seco,
o numero de focos decresceu ficando em 297, isto &, 7,73% do numero de 2005.

Estes resultados demonstraram que além da falta de precipitagao e baixa umidade,
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que foram os fatores usados na formula de Monte Alegre, outros fatores estdo
envolvidos com o risco de incéndio, tais como a temperatura do ar. No periodo de
estiagem, a alta temperatura ambiente, associada a uma baixa umidade relativa do
ar, possibilita que os combustiveis finos mortos, incluindo as “serrapilheira” que se
localiza na superficie do solo, podem, quando em contato com o ar quente e seco,
por um periodo superior a uma hora, passar de umido (> 50%) para valores inferiores
a 12%. Assim, mesmo apo6s um dia chuvoso, a vegetagcédo estando sob sol forte e a
baixa umidade do ar, podera num tempo relativamente curto, estar pronta para
propagar intensamente um incéndio em vegetagao (Defesa Civil, 2004). No Pantanal,
o0 calor prevalece praticamente o ano inteiro, mesmo no tempo de inverno as
temperaturas caem por um ou dois dias, voltando rapidamente a temperaturas mais
altas. Segundo Padovani (2005) a redugao do numero de focos em 2006 pode ser
devido as grandes queimadas ocorridas no ano anterior, ndo havendo a necessidade
de queima nas mesmas areas, ja que a maioria das queimadas no Pantanal é para a
limpeza e renovacgao dos pastos. Também o fato da seca ter sido menos severa, € a
grande cheia do rio Paraguai, que inundou boa parte do Pantanal, sdo fatores que

podem ter influenciado na queda do numero de focos de queimadas.
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Figura 12 - Namero de focos de calor no Pantanal de julho a outubro dos
anos 2004, 2005 e 2006 (Padovani, 2005).

A mesma tendéncia de numero de focos detectados para todo o Pantanal foi
observada na sub-regido de Nhecolandia (Figuras 14 a 16). Em 2005, foram
detectados 433 focos de calor, e 100 focos em 2006, quando sofreu enchente,
portanto 333% de ocorréncias a menos. Em 2005, Nabileque, dentre as regides
estudadas foi a que mais sofreu com os incéndios e queimadas, seguida de Baréo de
Melgaco e Paiaguas. A redugado de focos no ano de 2006, principalmente na regiao
de Nabileque pode estar associada com a grande inundagao do Rio Paraguai no
referido ano (Figura 13).

O estabelecimento e acompanhamento de indices de risco de incéndios, ao

longo de certo periodo de tempo, em extensas areas, permite identificar quais as
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zonas potencialmente mais perigosas ou propicias a ocorréncia de incéndios, o que

permite intensificar medidas preventivas e advertir o grau de perigo (Carrao, 2002).
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50
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JULHO AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO

Figura 13. Focos de calor nas sub-regides do Pantanal no periodo de

julho a outubro de 2006 (Padovani, 2005)

Segundo Cheney (1968), os indices de previsao de risco de incéndios mais
utilizados apresentam um acerto ao redor de 80%. Na comparacao feita por Soares
(1998a) entre a Férmula de Monte Alegre e o indice de Perigo de Incéndios da
Rigesa (IPIR), no municipio de Trés barras no Estado de Santa Catarina, encontrou
usando a Férmula de Monte Alegre 31,9 e 17,7% para as classes de perigo Alto e
Muito Alto, respectivamente. Soares (1998b), ainda analisando os dados do norte do

Estado de Santa Catarina constatou que 87 % dos incéndios ocorreram em dias que
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a FMA indicava grau de perigo Alto e Muito Alto, enquanto que o IPIR n&o indicava

riscos de incéndio nas mesmas proporgdes no mesmo periodo.

Neste estudo, embora a féormula de Monte Alegre tenha mostrado valores
confiaveis de previsdo de risco de incéndio, outros fatores devem ser considerados,
especialmente a temperatura do ar como discutido anteriormente. Para a elaboragao
de um indice mais confiavel, também se faz necessario considerar fatores que
podem influenciar o risco de incéndio. Por exemplo, Pezzopani et al. (2001) usaram a
Féormula de Monte Alegre associada com mapas tematicos de classes de
combustivel e declividade para a avaliagao de risco de incéndio no municipio de
Vigcosa, MG.

Conforme Deeming et al. (1977), o desenvolvimento de um indice de risco de
incéndio implica na consideragdo de um vasto conjunto de fatores, usualmente os
combustiveis (variagado esporadica), a topografia (fixos) e a meteorologia (variavel).
Um indice estrutural de risco baseia-se na combinagao de variaveis que ndo variam
num curto espaco de tempo e pode ser calculado com recursos e diversos tipos de
variaveis, tais como: cobertura vegetal (tipo de combustivel), altitude, declive,
orientacdo da encosta, caracteristicas climaticas, areas urbanas, solos, historico de
incéndios e densidade populacional. Assim, para caracterizar o risco de uma forma
realista, este indice necessita ser calculado antes do inicio da época de incéndio,
para auxiliar no planejamento das atividades e gestdo dos recursos necessarios a

sua prevencao (Aranha e Alves, 2001).
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5.2. C;aracteristicas produtivas, de vigor e estruturais de campos de gramineas
cespitosas

Os valores médios das caracteristicas das pastagens (comunidades) com
predominancia de capim-carona e capim-vermelho avaliadas no periodo seco de
2005 e 2006, encontram-se na Tabela 12. Ambas as pastagens avaliadas
apresentaram altos valores médios de fitomassa seca total, ao redor de 4.500 kg de
matéria seca por hectare. Mcarthur (1962), afirma que a quantidade de material
combustivel é uma das varidveis mais significativas que determinam o
comportamento do fogo e a taxa de propagacgado e intensidade de um incéndio.
Kauffman et al. (1994), quantificaram que a biomassa de combustivel propicia a
combustao na superficie de solo.
Tabela 12 — Valores médios e respectivos desvios—padrao das caracteristicas das

comunidades de campo limpo com predomindncia de capim-carona e capim-
vermelho, no pico da seca de 2005 e 2006, sub-regidao da Nhecolandia, Pantanal.

Caracteristicas Capim-carona Capim-vermelho
Fitomassa fresca total 6.001,0 + 291,2° 6.975,0 + 291,9°
(Kg/ha)

Fitomassa seca total (Kg/ha) 4.596,5 + 199,22 4.488,4 + 231,3°
Fitomassa seca verde 2.248,0 + 99,8° 1.628,0 + 99,9
(Kg/ha)

Fitomassa seca morta 2.133,0 + 140,8° 3.182,0 + 140,8?
(Kg/ha)

Umidade da planta (%) 25,7 +0,82° 31,8 + 1,02
Umidade da fitomassa morta 16,7 + 1,0° 17,9 £1,0°

(%)

Cobertura total de plantas 70,9 +1,8° 64,3 +1,8°

(%)

Cobertura da graminea 65,2 + 1,72 54,8 +1,7°
dominante (%)

Cobertura de outras espécies 6,5 + 0,9° 9,4 +0,9°

(%)

Altura da Iamina foliar (cm) 46,2 +1,41° 59,7 + 1,512
Altura total (cm) 62,5+ 3,51° 121,0 + 3,51°

(1) Médias seguidas pela mesma letra n&o diferem significativamente pelo teste a 5% de
probabilidade
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A variavel fitomassa fresca total teve efeito significativo de ano e comunidade,
enquanto que a fitomassa seca total teve efeito de ano e de aninhamento de
comunidade dentro de ano (Figura 17). Observou-se que o capim-carona apresentou
um aumento na quantidade de fitomassa seca total em 2006, ao contrario do capim-
vermelho, que sofreu uma reducgdo. A explicacdo mais provavel desse aumento na
quantidade de fitomassa de caronal, provavelmente deveu-se ao fato de muitas
dessas areas nao terem sofrido queima nos ultimos anos, o que acabou
proporcionando um aumento dessa fitomassa. Brancio et al. (1997), afirmaram que a
maior disponibilidade de matéria seca em area sem queima, € em parte, explicada

pelo efeito residual do material proveniente do crescimento em anos anteriores.
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Figura 17 - Fitomassa seca total de capim-carona (CA) e capim vermelho (CV) no
pico da seca de 2005 e 2006, na sub-regidao da Nhecolandia, Pantanal.

Rodrigues (1999) verificou que a freqiéncia de queima de alguns campos de
capim-carona, na sub-regido da Nhecolandia, embora seja anual, uma especifica

area nao € queimada no ano seguinte. Portanto, a queima no mesmo caronal é
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normalmente bienal, o que facilita um acumulo de fitomassa. Segundo Santos et al.
(2002), o capim-carona é consumido pelo gado somente nas primeiras semanas,
apdés a queima. Ambos os campos avaliados possuem dominédncia de gramineas
pouco consumidas pelo gado. Conforme Heringer e Jacques (2001), ha uma alta
interacdo entre pastejo e fogo no comportamento das espécies, onde as plantas
aptas a reduzir a herbivoria promovem “herbivoria” pelo fogo. O fogo tem complexos
efeitos sobre a estrutura da vegetagao, sendo que as espécies sensiveis e tolerantes
a queima tém diferentes sitios de preferéncia no ambiente.

A variavel fitomassa seca verde das pastagens no pico da seca foi variavel
significativamente (P<0,05) entre comunidades e anos, e houve aninhamento
significativo de fitofisionomia dentro de ano para o ano de 2005 (Figura 18), onde
capim-vermelho apresentou valores menores, o que contribuiu com o valor médio
mais baixo (Tabela 13).

Tabela 13 — Faixas de valores médios do teor de matéria morta (grau de
maturidade) versus conteudo de umidade da planta e conteudo de umidade da

matéria morta em capim-carona (CA) e capim-vermelho (CV), na sub-regido da
Nhecolandia, Pantanal

Teor de matéria morta da Teor de umidade na Teor de umidade na
planta (%) matéria morta (%) planta (%)
CA CVv CA CVv
75 - 100 15,3 19,7 25,3 29,2
50-75 21,0 22,4 34,5 39,0
25-50 25,0 32,0 38,9 48,3
<25 32,2 40,7 52,4 55,1
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Gerard et al. (1998), afirmou que a biomassa superficial em ecossistema de
pastagens € dependente de produgdo primaria anual, o qual depende praticamente
do clima. Um ano com nivel pluviométrico acima ou abaixo do normal climatoldgica
da regido pode produzir quantidade anormal de fitomassa. Pozer (2003), trabalhando
com pastagem nativas do Pantanal norte relatou que a produtividade primaria liquida
apresentou menores valores no inicio da inundagédo, aumentando gradativamente a

partir de um novo periodo chuvoso.

A fitomassa seca morta das pastagens no pico da seca foi variavel
significativamente entre comunidades e anos, mas nao ocorreu efeito significativo de
aninhamento de comunidade dentro de ano (Figura 19) e, sim, apenas uma
tendéncia (significativo a 10%). A diferenga na quantidade de fitomassa seca morta
presente nas duas areas deve-se ao acumulo de macegas provenientes dos anos
anteriores. Como a fitomassa seca foi o componente de maior participacdo na
composic¢ao botanica, atencado especial deve ser dada ao seu efeito na manutengao
das condigdes fisicas, quimicas e biolégicas da pastagem (Fontaneli et al., 1994).
Cardoso et al. (2003) avaliando campos de capim-carona, sem queima, ha mesma
regido, encontraram valores médios préximos a 3.600 kg/ha de fitomassa morta,
destacando-se como o componente de maior participacdo na composigcao botanica,

Andropogon bicornis, com aproximadamente 49% de material seca total.
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Figura 18 - Fitomassa verde seca de capim-carona e capim vermelho no pico da
seca de 2005 (agosto) e 2006 (julho), na sub-regido da Nhecolandia, Pantanal.

O teor de umidade da planta foi variavel entre comunidade e ano, mas nao
houve aninhamento de comunidade dentro de ano. A varidvel umidade da
fitomassa morta das pastagens no pico da seca variou significativamente somente
entre anos, ocorrendo efeito significativo de aninhamento de comunidade dentro de
ano. O teor de umidade do material combustivel € de grande importancia para evitar
a ignicao, pois grande quantidade de calor é requerida para elevar a temperatura da
agua até o ponto de ebulicdo. O fogo sé comecga a espalhar quando o conteudo de
umidade do material morto (da planta e/ou liteira) estd préximo ou abaixo de
determinado valor limiar, que representa a umidade de extingdo. Esta é a umidade
do combustivel morto, no qual o fogo ndo se espalha ou a umidade do combustivel
que cessa (extingue) processo de queima. A umidade do material combustivel inibe
a ignigcao, pois é necessaria grande quantidade de calor para elevar a temperatura
da agua até o ponto de evaporagédo. A umidade do material depositado no piso das

florestas, em geral, estd acima de 2 %, mas pode exceder ou ultrapassar a 200 %. A
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umidade presente na vegetacdo viva varia, entre 75 e 150 % do peso seco. A
umidade de extingdo € dependente do tipo de combustivel, clima e area geografica.
As experiéncias tém demonstrado que a probabilidade de ignicao é praticamente
nula, para a maioria dos materiais combustiveis, quando o teor de umidade esta
entre 25 e 30 % (Vélez, 2000). Segundo Formas (2006), o combustivel disponivel
vai depender da quantidade do material que normalmente é consumido em um
incéndio superficial e de outras propriedades como tamanho das particulas, conteudo
da umidade e continuidade.

Groot et al. (2005) efetuou experimentos em locais com dominancia da
graminea Imperata cylindica, para determinar o limiar de ignicdo de graminea morta,
a diferentes niveis de umidade. Com base neste estudo, foram estabelecidas classes
de perigo de incéndio. Naquele estudo, verificou-se que o fogo comegou a se
espalhar somente quando o conteudo de umidade das gramineas mortas, estava

préximo ou abaixo do valor limiar de 35 %, que representa a umidade de extingao.
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Figura 19- Fitomassa seca morta de capim-carona e capim vermelho no pico da
seca de 2005 e 2006, na sub-regidao da Nhecolandia, Pantanal.
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O grau de cura (maturidade) do capim € um processo fisiolégico associado
com a diminuigdo no conteudo de clorofila e aumento na porcentagem de material
morta da planta, a medida que avanga o periodo de seca. Com o0 avango do
amadurecimento do capim (teor de fitomassa/matéria morta) aumenta o risco de
ignicdo e combustado, cuja taxa € mais intensa entre 50 e 85 % de cura (Millie e
Adams, 1999)

O conteudo de umidade é propriedade a mais importante, pois controla a
inflamabilidade dos combustiveis, vivos ou mortos, que apresentam diferentes
mecanismos de retencdo de agua e diferentes respostas as variagdes
meteoroldgicas. Nos materiais vivos, a umidade é mais estavel e maior do que no
material morto. O material morto responde rapido as mudangas meteoroldgicas,
sendo o principal responsavel pela propagacao dos incéndios (Soares e Batista,
2002). Segundo esses mesmos autores, o conteudo de umidade dos combustiveis
mortos flutua em fungdo da variagcdo da umidade relativa e temperatura do ar e
também das chuvas. As particulas finas de combustiveis como folhas secas e
pequenos galhos podem variar de umidade em poucas horas.

Na literatura foram encontrados variacao nos valores de umidade de extingao,
com valores de 12 (para gramineas curtas) até 40 % (para gramineas cespitosas).
As gramineas curtas num clima arido sao de 15 % e num clima umido, varia de 30 a
40 %. De maneira geral, a umidade de extingao situa-se entre 25 e 30 %, porém,
como o Pantanal possui um clima arido no pico da seca, a umidade de extingao
deve-se situar entre 15 e 25 %. Neste estudo, ambas as comunidades de pastagens
estdo com valores de umidade de extingdo, abaixo de 25 %, no pico da seca,

indicando provavel perigo de incéndio. Porém, estudos devem ser realizados para

77



verificar o teor de umidade de extingdo para cada comunidade de pastagem.
Verificou-se que o teor de umidade da fitomassa seca morta do capim vermelho foi
mais alta em 2006, enquanto que o do capim-carona nao variou entre os anos. Este
fato provavelmente se deve a localizacdo destas comunidades no mesorelevo do
Pantanal, pois o capim-vermelho é encontrado em areas baixas e intermediarias,
sujeitas as inundagdes periddicas, enquanto que o capim-carona é encontrado em
areas mais elevadas. Pott (1994), afirmou que o capim-carona marca o limite do
alagamento, pois suporta somente de 5 a 10 cm de agua, acima da superficie. Esta
situacao ocorre quando a taxa de precipitacido ultrapassa a capacidade de infiltragcao
e armazenamento de agua dos solos saturado e devido a sua localizagdo proxima a
areas susceptiveis a alagamento. Os valores de umidade mais altos encontrados em
2006 também estao relacionados com a umidade relativa e temperatura do ar, um
elemento preponderante na inibicdo do fogo. Quando a umidade relativa do ar esta
abaixo de 30 %, torna-se extremamente dificil combater um incéndio (Vélez, 2000).

Segundo Knapp (1985), a maior eficiéncia de algumas espécies em areas
gueimadas se deve a sua plasticidade fisioldgica, tais como o0 aumento na eficiéncia
do uso da agua durante a seca, por desenvolver menor potencial osmotico.
Rodrigues (1999) estudou o potencial osmético do capim-carona e, verificou que a
presenca do fogo altera o potencial de agua na folha da graminea de Elyonurus
muticus.

Na Tabela 13 consta a relacéo entre teor de matéria morta e teor de umidade
dos combustiveis avaliados. Um grau de maturidade (% de matéria morta) entre 50 e
60 %, é geralmente considerado como limiar para o fogo desenvolver e espalhar em

combustiveis de gramineas. Portanto, o teor de matéria morta pode ser um indicativo
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do teor de umidade da matéria morta e da planta, sendo uma medida pratica de ser
realizada a campo. Porém, ha problemas, tais como subjetividade na estimativa do
teor de matéria morta, época e freqiéncia da observacgao e dificuldade de extrapolar
os valores para grandes areas (Anderson, 2005).

A relacao entre teor de matéria morta da planta e teor de umidade da matéria

morta e umidade da planta do capim-carona e do capim-vermelho constam nas

Figuras 20 e 21, respectivamente.
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Figura 20 — Teor de matéria morta da planta e umidade da matéria morta (A)
e umidade da planta (B), de capim-carona, na sub-regidao da Nhecolandia, Pantanal
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Observou-se que ha uma relagao linear entre teor de matéria morta e teor de
umidade de ambas as pastagens, principalmente com teor de umidade da planta. Os
valores de coeficiente de determinagdo (R?) mais elevados foram obtidos para capim-
vermelho, em virtude das condigbes ambientais onde estas pastagens estado
instaladas. Geralmente s&o areas mais baixas do mesorelevo e que sofrem
inundacdes periddicas, ao contrario das areas de capim-carona.

As gramineas curadas (maduras) tanto absorvem como perdem rapidamente
a umidade, em funcdo das condigdes climaticas. As chuvas, mesmo quando em
pequenas quantidades, afetara dramaticamente o conteudo de umidade, melhorando
as condigdes climaticas para a realizagdo de uma queima segura. A propor¢cao da
quantidade de combustivel de gramineas que queimardo num fogo é altamente
dependente do conteudo de umidade. Quando o teor de umidade do combustivel é
baixo, cerca de 96 % sera queimado, ao contrario daqueles que possuem maior teor
de umidade, cuja queima ficara em torno de 70 a 90 % (Tainton, 1999).

Como o Pantanal possui um clima mais arido no periodo seco, foram obtidos
valores mais baixos de umidade de extingéo (Tabela 14), ao redor de 15 %. Com os
dados de umidade da fitomassa morta obtida neste estudo e com base na
classificagao de Groot et al. (2005), estabeleceu-se uma classificagdo preliminar da
probabilidade de ignicdo em fungédo do teor de umidade do material morto (Tabela
14). Para efeito de classificagdo, considerou-se muito alto, valor de umidade da
matéria morta abaixo de 15%; alto, com valores de 16 a 30, moderado de 31 a 50 e
baixo acima de 50 % de umidade do material morto. Porém, estes valores sao

preliminares e devem ser ajustados conforme a validacao e evolugao dos estudos.
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Tabela 14 — Classes de perigo de incéndio para os campos de gramineas cespitosas
do Pantanal, em funcdo da porcentagem de umidade da matéria morta (UMM)
(adaptado de Groot et al.,2005)

Potencial de UMM? (%) Interpretacao (probabilidade de ignicéo)
ignicao
Baixo > 46 (>68) Baixa probabilidade de ignicao da graminea
Moderado 31-40 (51-68) Moderada probabilidade da ignicao da

graminea em areas secas.
Alto 16-30 (32-50) Alta probalidade de ignicdo. Gramineas

maduras tornando facilmente inflamaveis

Muito alto 15% (< 31%) Probabilidade muito alta de ignigéo.
(extremo) Gramineas maduras tornando altamente
inflamaveis

' Valores entre parénteses foram estimados por Groot et al., 2005, para pastagens
com predominancia de Imperata cylindica.

As variaveis cobertura total de plantas e da espécie forrageira dominante
variaram significativamente (P<0,05), somente entre as comunidades. Entretanto, a
cobertura de outras espécies foi variavel entre as comunidades e entre anos, nao
ocorrendo efeito de aninhamento de comunidade dentro de ano. As comunidades
adaptadas ao fogo, tais como as estudadas, mantém suas espécies dominantes e
atingem a maxima produtividade, quando o fogo ocorre numa frequéncia
caracteristica (Heringer e Jacques, 2001).

As variaveis, altura da lamina foliar e total foram variaveis entre anos e
comunidades, havendo efeito de aninhamento de comunidade dentro de ano (Figura

22).
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Figura 22 - Altura da lamina foliar de capim-carona e capim vermelho no pico da
seca de 2005 e 2006, na sub-regidao da Nhecolandia, Pantanal.

A altura das plantas € muito influenciada pelo manejo, especialmente a taxa
de lotacao usada. Como o capim-vermelho € mais palatavel para os bovinos do que
0 capim-carona, estas pastagens sofrem maior variacdo anual. Outro fator que
contribui com a maior variagdo das pastagens de capim-vermelho é a localizagao
destas comunidades nas cotas mais baixas do mesorelevo, que podem sofrer

inundacao periddica.
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5.2.1. Andlise da variacdo das caracteristicas das pastagens por meio de

técnicas multivariadas

A avaliagao da divergéncia das caracteristicas de produgéo, vigor e estruturais
das duas areas de campo de “macega” estudadas, basearam-se nos dois primeiros
componentes principais, cuja variancia acumulada foi de 95,1 % da variancia total,
constituindo indicadores eficientes de dissimilaridades. O componente 1 contribuiu
com 88,4 % da variancia total.

Na Tabela 15 sdo apresentados os coeficientes de correlacdo entre as
caracteristicas avaliadas e os dois componentes principais (Y1 e Y2). As
caracteristicas de produtividade foram as que mais contribuiram para a discriminagao
das duas areas de pastagens (comunidades) avaliadas durante a seca. No
componente Y2, a informagdo retida foi de 6,7 %, considerado baixo,
consequientemente, somente as caracteristicas produtivas (fitomassa seca verde e
fitomassa seca morta) e de vigor (teor de umidade da planta total) apresentaram
poder de discriminagao satisfatério. Conforme esperado, observou-se que ha uma
relagcdo inversa entre fitomassa morta seca e teor de umidade total da planta e
fitomassa seca verde. De maneira geral, os campos com predominancia de capim-
vermelho apresentam maior teor de fitomassa verde e fitomassa morta seca do que o
de capim-carona. Estas caracteristicas refletem no teor de umidade, conforme
Tabela 13.

Freedman (1989), afirmou que a umidade do combustivel morto, ramos secos,
arvores mortos esta diretamente relacionado com a umidade do ar. Quanto maior o

teor de umidade do material vegetal, menor a facilidade que este tem de transformar-
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se em combustdo: esse autor ainda concluiu que quando seco, a combustao € mais
rapida, porque absorve o vapor de agua liberado pelo combustivel. O alto conteudo
de umidade aumenta o calor necessario para queimar os combustiveis, ja que essa
energia € usada para evaporar a agua. Além disso, os valores altos de combustivel
insinuam uma propagacao lenta, porque parte deste calor liberado pela frente do

fogo é usada para absorver agua de combustiveis adjacentes (Chuvieco et al. 2002).

Tabela 15 — Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as caracteristicas
relacionadas com a produtividade e estruturais de campos de “macega” no periodo
seco e os dois componentes principais, sub-regido da Nhecolandia, Pantanal, no
periodo de seca

Caracteristicas Componentes Componentes
principal 1 principal 2
Fitomassa fresca total (kg/ha) 0,99 0,09
Fitomassa seca total (kg/ha) 0,97 -0,09
Fitomassa seca verde (kg/ha) 0,64 0,70
Fitomassa seca morta (kg/ha) 0,84 -0,53
Umidade da fitomassa total (%) 0,20 0,53
Umidade da fitomassa morta (%) 0,21 0,24
Cobertura total de plantas (%) 0,39 0,22
Cobertura da graminea dominante (%) 0,41 0,15
Cobertura de outras espécies (%) 0,01 0,18
Altura da lamina foliar (cm) 0,49 -0,09
Altura total (cm) 0,42 0,04

Realizou-se uma analise discriminante para as caracteristicas produtivas em
funcdo da época do ano (chuva e seca) e para tipo de pastagem (capim-carona e
capim-vermelho). Na Tabela 16 consta a fungao linear que discriminam as pastagens

em fungado da época do ano (chuva e seca).
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Tabela 16 — Funcgao linear discriminante das caracteristicas produtivas de campos
com predominancia de capim-carona e capim-vermelho, sub-regido da Nhecolandia,
Pantanal, segundo periodo de aguas e de seca.

Caracteristicas Aguas Seca
Constante -5.32592 -1.53260
Fitomassa fresca total 0.01480 0.00132
(kg/ha)

Fitomassa seca total (kg/ha) 0.01289 0.00758
Fitomassa verde (kg/ha) 0.0007775 0.00139
Fitomassa morta (kg/ha) -0.02044 -0.00475
Fitomassa seca verde (kg/ha) -0.01136 0.0003303
Fitomassa seca morta (kg/ha) -0.00256 0.00368

A classificagdo pela retro-alimentagdo das caracteristicas produtivas nas

funcdes geradas contam na Tabela 17.

Tabela 17 - Percentual de observagdes classificadas pelas caracteristicas
produtivas, em fungao da época

' Agua Seca

Agua 80,4% 19,6%

Seca 8,4% 91,6%

Os resultados de classificagdo, usando as caracteristicas produtivas, em
porcentagem, foram melhores para o periodo de seca (91,6 %), embora também
tenha sido verificado um resultado bom para o periodo de chuva (80,4 %). Nao
foram encontrados resultados na literatura para fins comparativos.

As caracteristicas produtivas avaliadas em funcao da pastagem (comunidade)

constam na Tabela 18.
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Tabela 18 - Funcdo linear discriminante das caracteristicas produtivas de
gramineas, sub-regido da Nhecolandia, Pantanal, em funcédo do tipo de pastagem
(comunidade)

Caracteristicas Capim-carona Capim-vermelho
Constante -1.750 -2.33216
Fitomassa fresca total 0.0005311 0.00299

(kg/ha)

Fitomassa seca total (kg/ha) 0.00656 0.00947
Fitomassa verde (kg/ha) 0.00134 0.00147
Fitomassa morta (kg/ha) -0.00310 -0.00796
Fitomassa seca verde (kg/ha) 0.00359 -0.00559
Fitomassa seca morta (kg/ha) 0.00220 0.00299

A classificagdo pela retro-alimentagdo das caracteristicas produtivas nas

funcdes geradas para tipo de pastagem constam na Tabela 19.

Tabela 19 — Percentual de observagdes classificadas pelas caracteristicas
produtivas, em funcdo da pastagem.

Capim-carona Capim-vermelho
Capim-carona 69,4% 30,6%
Capim-vermelho 41,5% 58,5%

A pastagem melhor discriminada pelas caracteristicas produtivas foi o capim-
carona (69,4 %). Este fato, pode ser devido as caracteristicas do mesorelevo, onde
encontram-se estas pastagens, que sao menos influenciadas pelas caracteristicas
ambientais, como as inundagoes.

Diante das duas classificacbes discriminantes, observou-se que as
caracteristicas produtivas avaliadas, discriminam melhor a época de avaliacdo do
que a comunidade de capim.

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que ambas as
pastagens de “macegas” apresentam alta quantidade de combustivel para queima.
Porém, as caracteristicas destes combustiveis sao variaveis em funcdo das

condigdes climaticas e da distribuicdo espacial destas pastagens.
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5.3. Utilizacdo de Indice de Vegetac&o na Avaliacéo de Risco de Incéndio em

Campos de Gramineas Cespitosas do Pantanal

Mesmo com a utilizagdo ampla do NDVI na avaliagdo da fenologia e
produtividade da vegetagdo, uma interpretacdo correta dos valores de NDVI nado é
facilmente elaborada, em virtude das interacbes a respeito de vegetacao, clima e
propriedades hidroldgicas dos solos, pois ainda ndao esta bem claro quais sédo as
variaveis que mais afetam e estao relacionadas com NDVI em determinada época e
periodo de tempo para determinado local (Myneni et al. 1997). Neste estudo,
comparando a faixa de variacdo de NDVI das seis areas iniciais avaliadas em 2005
(0,391304 a 0,417219) com a faixa de variagcdo de 2006 das mesmas areas
(0,354839 a 0,420690), notou-se uma maior amplitude de variagdo em 2006,
provavelmente devido as condi¢des climaticas, que influenciaram as propriedades

dos solos e da vegetagao (Tabela 20).
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Tabela 20 — Valores de indice de vegetacao normalizado (NDVI) obtidos para
diferentes areas (pixel de amostragem) com dominancia de capim-vermelho e capim-
carona (tipo de pastagem), no pico da seca de agosto de 2005 e 2006, sub-regido da
Nhecolandia Pantanal (Imagem CBERS)

Areas/ tipo de pastagem Seca 2005 Seca 2006
Inv. 9/capim-carona 0,406897 0,404580
Inv.9/capim-vermelho 0,402985 0,389313
Reserva 1/capim- 0,400000 0,387097
vermelho

Reserva 2/capim- 0,391304 0,354839
vermelho

Inv. 14/ capim-carona 0,417219 0,373134
Inv.5/capim-carona 0,4110959 0,420690
C. Dora/capim-vermelho - 0,234043
P.Alegre/capim-carona - 0,354839
Inv. 5/capim-vermelho - 0,383459
Mandovi/capim-vermelho - 0,372881
Mandovi/capim-carona - 0,402985
Chatelodo/capim-carona - 0,313869

Com o maior numero de areas de amostragens em 2006, observou-se ainda
uma maior variagao dos valores de NDVI, cujo menor valor foi de 0,23 para campos
de capim-vermelho (Figura 23), localizados em extensas areas inundaveis, que
durante o periodo de coleta, em agosto de 2006, ainda apresentavam uma certa
umidade no solo. De maneira geral, na interpretagcdo de imagens de NDVI, os tons
de cinza mais claros indicam altos indices de vegetagédo, enquanto os niveis mais
escuros indicam baixos indices de vegetacdo, solo exposto e agua. Observa-se
neste ponto amostral (pixel), que os niveis de cinza sdo mais escuros, porém, néao
representa necessariamente baixo indice de vegetagao e sim presenga de umidade.
Estas interagdes refletiram na relagdo de NDVI com fitomassa seca total, cujo valor
de R? foi relativamente baixo (0,31). Segundo Churkina et al. (2006 ) o balango
hidrico e as propriedades fisicas do solo sdo os principais parametros associados

com os valores de NDVI, pois estes variam em funcao da precipitacdo mensal que
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causa maior ou menor retengcdo de agua no solo. Na Tabela 21 consta as equacgdes

de regressao para as caracteristicas dos campos de “macega’

avaliados durante

dois anos, em periodos de seca. Na analise de regressao para as comunidades em

separado, observou-se uma melhor relagdo para as demais variaveis, indicando

haver interacao de fitofisionomia do Pantanal com a resposta espectral de NDVI. Nas

pastagens com dominancia de capim-carona, nao ha efeito marcante de umidade do

solo, pois estas areas sdo geralmente livres de inundagéo, ao contrario das areas

com predominancia de capim-vermelho.

Tabela 21 — Equacdes de regressao, coeficiente de determinacéo (R?), erro-

padrao (EP) e valor do teste de F para as caracteristicas de campos com

predominancia de capim-vermelho e capim-carona no periodo seco de 2005 e 2006,

na sub-regido da Nhecolandia, MS.

Caracteristicas do Equacéo ajustada R? EP F P
combustivel

Fitomassa fresca total y = 420,55 + 3214,43x 0,20 710,0 0,63 0,440ns
Fitomassa seca morta y =63,47 + 6031,15x 0,25 1050,6 1,01 0,331ns
Fitomassa seca verde y =—6739,02 + 21591,08x 0,52 653,3 4,93 0,045*
Fitomassa seca total y = 475,36 + 9278,60x 0,31 1305,1 1,55 0,232ns
Densidade y =6,13 + 174,65x 0,31 24,01 1,62 0,222ns
Teor de umidade da planta y= 57,80 — 68,64x 0,43 64 3,51 0,080ns
Teor de umidade da matéria y = 41,92 — 67,08x 0,57 44 7,22 0,017*
morta

Teor de matéria morta (%) vy =71,86-39,3x 0,14 13,69 0,24 0,63ns
Relagdo matéria y =2,1-1,63x 0,45 0,15 3,85 0,07ns
verde/matéria morta

Cobertura de graminea y = 97,2 — 80,76x 0,38 9,08 2,36 0,147ns
Cobertura do solo y = 85,26 — 45,74x 0,14 15,08 0,28 0,60ns

* p <0,05; ns=n&o significativo
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Figura 23 — Recorte de imagem NDVI, obtidos de CCD/CBERS, em agosto de
2006, da sub-regiao da Nhecolandia, Pantanal. Cv = pastagem com predominancia
de capim-vermelho, onde o ponto amostral CV1 mais escuro indica maior umidade

de solo, apresentando valor mais baixo de NDVI (0,23); CA= pastagem com
predominancia de capim-carona.
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Figura 24 — Relagdes entre NDVI e teor de umidade da matéria morta (a) e
fitomassa seca verde (b) de areas de campos com predominancia de gramineas
cespitosas, no pico da seca, sub-regido da Nhecolandia, Pantanal
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Nos periodos avaliados foi observado que as caracteristicas: fitomassa verde
fresca e umidade da matéria morta apresentaram maiores valores de R? (Figura 24).
Considerando-se que o teor de umidade da matéria morta representa a umidade de
extingdo, que é a umidade no qual o fogo nao se espalha ou a que cessa (extingue)
0 processo de queima, os valores de NDVI dessas areas de campo de gramineas
cespitosas podem fornecer um indicativo do perigo de incéndio. Portanto, a medida
que o NDVI desta areas de campo aumenta, o teor de umidade da matéria morta
diminui enquanto que o teor de fitomassa fresca verde aumenta, corroborando com
as informacdes da literatura, de que NDVI representa o vigor da vegetagcédo. Porém,
os valores de NDVI pareceram n&o depender somente do vigor da vegetacao,
provavelmente, influenciados pela umidade do solo. Segundo Dennison et al. (2006),
enquanto o material morto depende da umidade do ambiente para entrar em
equilibrio, a umidade do combustivel vivo depende de varios fatores, entre os quais,
a espécie de planta, a saude da vegetacao e a disponibilidade de agua no solo.

O teor de umidade da planta, embora com valor de R? mais baixo, apresentou
a tendéncia similar ao teor de umidade da matéria morta (Figura 25) . O teor de
umidade do combustivel € usado como um indicador do potencial de ignicdo do fogo
comecgar a espalhar na area e pode ser usado como um indicativo pratico de
avaliagdo no campo. Na discussao das caracteristicas dos combustiveis (Tabela 12),
foi mostrado a relagao entre matéria morta e teor de umidade, sendo a estimativa do

teor de matéria morta das pesagens, uma medida pratica de observagao a campo.
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Figura 25 - Relac¢des entre NDVI e umidade da planta e teor de matéria morta
da planta de areas de campos de gramineas cespitosas, no pico da seca, sub-regiao
da Nhecolandia, Pantanal

A fitomassa fresca total e fitomassa seca total apresentaram uma relagao
considerada ruim” com os valores de NDVI (Tabela 20; Figura 26). Como um
indicador integrado da vegetacao, NDVI esta associado com densidade da cobertura,

fotossintese e umidade do solo, de forma diferente para cada tipo de cobertura de

vegetacao (Myneni et al., 1997).
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Figura 26 - Relagdes entre NDVI e fitomassa fresca total (a) e fitomassa seca
total de areas de campos de gramineas cespitosas, no pico da seca, sub-regido da
Nhecolandia, Pantanal
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Embora haja estudos na literatura sobre a correlagdo entre conteudo de agua
da folha e reflectancia espectral, ha uma divergéncia nas respostas, pois a redugao
da clorofila com o amadurecimento da pastagem aumenta reflectancia da pastagem,
com consequente redugao do NDVI, mas por sua vez, o declinio da agua diminui a
reflectdncia, com consequente aumento do NDVI. Portanto, a banda visivel (R)
parece nao ter sensibilidade suficiente para estimar o conteudo de agua da folha em
termos absolutos. Além do mais, umidade do solo tem mostrado (Kunkel, 1990) que
pode afetar o estado da cultura e potencial de produtividade mais diretamente do que
as variaveis climaticas (Adegoke et al., 2005). Segundo Chuvieco et al. (1994), a
melhor variavel relacionada com o conteudo de umidade do combustivel foi a relagao
entre NDVI e temperatura da superficie (NDVI/TS). Segundo o autor, a analise da
dinamica térmica da planta é uma alternativa para determinar o conteudo de agua da
cobertura vegetal. Quando a planta estd bem hidratada, o aumento da temperatura
do ar causa um aumento na evapotranspiracdo, que aumentara a perda de calor
latente e reduzira a perda de calor sensivel, consequentemente, a temperatura da
folha reduzira. Caso contrario, quando as plantas senescem, a evapotranspiragcao é
reduzida, aumentando a perda de calor sensivel. Portanto, a diferengca entre
temperatura do ar e da superficie esta relacionada com a evapotranspiragao e
indiretamente com o estresse hidrico e conteudo de agua. Varios indices tem sido
propostos baseado sobre esta diferenga, sendo uma do mais usados e ja validados é
o indice de déficit climatico (Moran et al., 1994), testado como um preditor de perigo
de incéndio por Vidal et al. (1994).

Verbesselt e Coppim (2002), no seu trabalho de estimacado de conteudo de

umidade de combustivel para avaliagdo de perigo de incéndio, concluiram que em
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geral, os dados de satélite apresentaram uma grande confiangca para calcular o
Conteudo de Umidade em cobertura de graminea do que em arbustos, embora em

ambos 0s casos, algumas variaveis encaminham a uma correlacao significante.

Relagdo matéria verde/

matéria morta

2 —~
1.8 + < 140
’ . E
16+ TP = 120 | -
4 L S .
1.2+ X 807 S
T © 60+ :
° *
1 S 40 f =%
= ® 20 4+
0,4+ c
2 0 1 1 1 1 1
0,2 + [a}
0 1 1 1 1 1 0o 01 02 03 04 05 06
o 01 02 03 04 05 06 NDVI
NDVI
‘ « Dados observados m Dados preditivos ‘ ‘ ¢ Dados observados ® Dados preditos ‘

Figura 27 - Relag¢des entre NDVI e relagdo matéria verde/matéria morta e
densidade de areas de campos de gramineas cespitosas, no pico da seca, sub-
regidao da Nhecoléandia, Pantanal

A contribuicdo do solo na resposta espectral da vegetagdo varia com a
quantidade de solo exposto, com as suas propriedades intrinsecas e com as
condigdes da superficie. Na determinacédo dos indices de vegetagao, a influéncia do
solo, é significativa em situagdes de cobertura parcial pela vegetacao, especialmente
onde possam ocorrer variagcdes espaciais ou temporais da superficie do solo. Essa
influéncia ocorre tanto em relacédo ao brilho do dossel, associado a magnitude da
radidncia refletida, quanto ao perfii da curvas espectrais, associados as
caracteristicas mineraldgicas, organicas e de absor¢cdo de agua (Huete, 1989). Nao
houve associacao significativa entre a densidade e o NDVI (Figura 27), podendo

estar relacionado com maior cobertura da vegetagao e solo exposto. Walter-Shea et
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al (1997), dosséis mais homogéneos e com maior cobertura, ou o solo

completamente exposto, estardo menos suscetiveis a variagdes nos indices.

5.3.1. Andlise de indice de vegetacao por diferenca normalizada em campos de
gramineas cespitosas durante o periodo de chuvas

Como no periodo chuvoso (abril 2006), s6 foi feita analise de uma imagem,
nao foi possivel fazer comparacdes das faixas de NDVI obtidas. No periodo avaliado
os valores de NDVI variaram de 0.380282 a 0.46667. Os valores mais baixos foram
obtidos para o capim-vermelho, principalmente no mesmo ponto amostral descrito na
Figura 23 (ponto CV1), enquanto que os maiores valores foram obtidos nas areas
com capim-carona, geralmente livres de inundagao. Portanto, conforme esperado, os
valores de NDVI obtidos no periodo chuvoso foram mais altos, pois nesta época as
pastagens apresentam um maior vigor. As relagdes de valores de NDVI com
caracteristicas dos combustiveis na época das chuvas estao apresentadas na Tabela
22. Para o ajuste das equacgdes, decidiu-se retirar um outlier (pixel obtido na
Reserva, ponto 2), pois o valor obtido provavelmente deve ter caido em outra
fitofisionomia, pois os campos de “macegas” sdo muito proximos das areas de
campo-cerrado e cerrado. Na Figura 28, sdo mostradas as relacbes de fitomassa

seca total e NDVI, com e sem outlier.

95



Tabela 22 — Equacdes de regressao, ceficientes de determinagdo (R?), erro-
padrdao (EP) e valor do teste de F para as caracteristicas de campos com
predominancia de capim-vermelho e capim-carona no final do periodo chuvoso de
2006, na sub-regido da Nhecolandia, Pantanal, MS.

Caracteristicas  Equacdao ajustada R? EP F P

do combustivel

Fitomassa fresca Y=-10.804+49.645,3x 0,60 2.619,3 4,04 0,08ns
total

Fitomassa seca Y=8.116,66-16.432,9x 0,75 566,2 6,42 0,05*
morta

Fitomassa seca Y=1.993,4+1.503,1x 0,11 552,3 0,08 0,78ns
verde

Fitomassa seca Y=-2.917,1+18.275,8x 0,53 11441 2,86 0,13ns
total

Densidade Y=-19,4+276,1x 0,35 29,2 1,0 0,35ns
Teor de umidade Y=-16,85+171,67x 0,73 5,74 6,94 0,04*
da planta

Teor de umidade Y=-31,88+163,75x 0,49 10,45 1,91 0,22ns
da matéria morta

Relacdo matéria Y=-1,60+9,45x 0,90 0,18 21,3 0,006**
verde/matéria

morta

** p<0,01; * p<0,05; ns= nao significativo
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Figura 28 - Relagdes entre NDVI e fitomassa seca com outlier (a) e sem
outlier em areas de campos de gramineas cespitosas, no final do periodo chuvoso,
sub-regido da Nhecolandia, Pantanal.

Embora a caracteristica fitomassa seca nao tenha sido significativa, esta

mostrou uma tendéncia linear de aumento, a medida que os valores de NDVI
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aumentam. As caracteristicas que foram relacionadas significativamente com NDVI

foram fitomassa seca morta, teor de umidade da planta (Figura 29 ) e relagao

matéria verde/matéria morta (Figura 30).
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Figura 29 - Relagdes entre NDVI e fitomassa seca morta (a) e teor de umidade da
planta em areas de campos de gramineas cespitosas, no final do periodo chuvoso,

sub-regido da Nhecolandia, Pantanal
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Figura 31 - Relagdes entre NDVI e fitomassa seca verde e teor de umidade da
matéria morta em areas de campos de gramineas cespitosas, no final do periodo
chuvoso, sub-regido da Nhecolandia, Pantanal

A relagdo de NDVI com fitomassa seca verde e teor de umidade da matéria
morta ndo foi significativa, mas mostrou uma tendéncia de incremento com o
aumento do NDVI (Figura 31). Porém, em épocas de seca, o teor de umidade da
matéria morta apresentou comportamento inverso, provavelmente devido ao fato da

umidade da matéria morta depender da umidade do meio ambiente e que neste

periodo é relativamente alta.

5.3.2. Elaboracdo de mapas teméaticos com o uso de indices de
vegetacao

Neste estudo, os valores de NDVI (0,39 a 0,42) obtidos nas areas de
gramineas cespitosas no final do periodo seco de 2005 podem ser considerados
indicativos de alto perigo de incéndio, confirmado por ser um dos anos com maior
numero de focos de incéndio na regido e com temperatura média acima da normal

(Onigemo et al., 2006). Segundo a NASA (Schindell, 2006), o ano de 2005 foi
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provavelmente, o ano mais quente desde 1890. Inclusive uma semana apds a coleta
dos dados de campo ocorreu um incéndio acidental na area de estudo. Porém, a
interpretacdo dos dados de NDVI nao deve ser feita de maneira isolada e sim
associada com as variaveis climaticas locais, especialmente distribuicdo da
precipitacao, tipos de fitofisionomias, umidade do solo, entre outros fatores.

O mapa de indice de vegetacdo gerado em agosto de 2005, em fungéao das
fitofisionomias da sub-regido da Nhecolandia encontra-se na Figura 32. As faixas de
NDVI obtidas para cada fitofisionomia para os diferentes periodos de avaliagao
encontram-se na Tabela 23. Os valores referentes ao ano de 2005, considerado
critico em termos de incéndios, podera ser usado como referencia para futuros
estudos de séries temporais e comparativos, o que podera contribuir na definicdo de
indices integrados de avaliagao do risco de incéndio para o Pantanal. Observa-se na
tabela que os combustiveis (material vegetal) fino existentes nas fitofisionomias
campos de “macegas”, campo-cerrado € campo sujo Sd0 mais suscetiveis a
incéndios. Embora n&o tenha sido estudado o material combustivel destas
fitofisionomias, considerou-se estas areas como de grande risco de incéndio, pois o
espacamento entre as arvores permite a penetragdo mais livre do sol e do vento,
provocando um aumento da temperatura e da taxa de evaporagao. As areas de
florestas (cordilheiras) que apresentam alto teor de umidade ndo s&o inflamaveis,
mas o calor desenvolvido em areas de macegas e campo-cerrado proximas pode

secar este material verde tornando-o inflamavel.

Como as fitofisionomias estdo dispostas em mosaico e interligadas, o risco de

incéndio sera maior ou menor dependendo da distribuicdo e propor¢cao de
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fitofisionomias consideradas mais criticas, ou seja, conforme o tamanho do

combustivel, teor de umidade e disponibilidade de fitomassa.

s8000

-0,0182 -0.20 (presencga de agua/veg. aquatica)
0.2010-0.350 (campo umido)
0.351 — 0,400 {campo sazonal)
0.401 — 0420 {campo de gramineas cespitosas)
0.421 — 0,460 {(campo cerrado/campo sujo)
0,461 — 0490 (Borda de cordilheiras/campo sujo)

0.491 — 0,625 (Cordilheiras)

Figura 32 - Mapa tematico de recorte de imagem da sub-regi&do da Nhecolandia em
funcao das faixas de NDVI obtidas em agosto de 2005
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O ideal seria dar continuidade a este estudo, com a definicdo de valores de
NDVI maximo e minimo durante séries historicas de dados. Para cada pixel avalia-se
os limites de variagdo, consequentemente, estima-se o risco de incéndio dos
diferentes combustiveis.

Observa-se que grande parte da sub-regido da Nhecolandia apresenta
fitofisionomias susceptiveis a incéndios. Esta susceptibilidade é variavel de ano para
ano em funcéo das condi¢des climaticas e manejo. O desenvolvimento de modelos
e/ou indices que considerem os diferentes fatores determinantes do fogo sera de

grande importancia para a prevencao de grandes incéndios na regiao.

Tabela 23 - Faixas de indice de vegetacdo normalizado (NDVI) obtidos nas
diferentes fitofisionomias da sub-regido da Nhecolandia, Pantanal, na seca de 2005 e
2006 e na chuva de 2006.

Fitofisionomia Tamanho ISeca2005 | Seca 2006 Chuva 2006
Cordilheiras Grosso 0,501-0,580 0,551 - 0,740
Campo-cerrado Grosso e fino 0,461 -0,500 0,471 -0,550
Campo-sujo/ Fino e/ou 0,401-0,460

campo-cerrado grosso

Campo de Fino 0,351-0,400 0,351-0,470
“‘macega”’

(predominancia de

gramineas

cespitosas)

Campo limpo Fino e/ou 0,201-0,350 0,251-0,350

sazonal (espécies  grosso

de porte baixo)

Campo inundavel  Fino e/ou
grosso

Agual/vegetagdo  Fino e/ou
grosso

<0,20 <0,25

* Em amarelo, constam as fitofisionomias que apresentam maior probabilidade de
combustédo e em laranja, as faixas de NDVI obtidos em 2005, ano considerado com
maior numero de focos de incéndio nas ultimas décadas.
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6. CONCLUSOES

A férmula de Monte Alegre mostrou valores confiaveis de previsao de risco de
incéndio na sub-regido da Nhecolandia, Pantanal, porém, para a elaboragdo de um
indice mais confiavel, o ideal seria considerar os demais fatores que influenciam o
risco de incéndio.

Num grau de maturidade (% de matéria vegetal morta) entre 50 e 75 %,
considerado limiar para o fogo desenvolver, as pastagens de capim-carona e capim-
vermelho apresentam respectivamente 21,0 e 22,4 % de umidade na matéria morta e
34,5 e 39,0 % de umidade na planta. Nesta faixa de umidade da matéria morta,
ambas as pastagens apresentam combustiveis com alto potencial de ignigao.

Das variaveis das pastagens avaliadas durante o pico da seca, a fitomassa
verde fresca e umidade da matéria morta apresentaram relagao significativa com o
indice de vegetacdo normalizado (NDVI). A medida que o NDVI destas areas de
campo aumenta, o teor de umidade da matéria morta diminui enquanto que o teor de
fitomassa seca verde aumenta. Estas mesmas variaveis ndo foram relacionadas
significativamente com NDVI durante o periodo de chuva.

Os valores de NDVI obtidos durante o periodo seco de 2005 (agosto) poderao
ser usados como referéncia para futuros estudos de ’series temporais e
comparativos, o que podera contribuir na definicdo de indices integrados de

avaliagao de risco de incéndio para o Pantanal.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os fatores determinantes de um incéndio sdo o material combustivel, as
variaveis climaticas e a topografia. Ha diversas técnicas disponiveis para avaliar as
variaveis topograficas e meteorolégicas, em larga escala, no entanto, o mapeamento
das propriedades dos combustiveis sdo mais dificil por causa da alta variabilidade
espacial e temporal. Neste estudo foi possivel avaliar as caracteristicas de campos
com predominancia de gramineas cespitosas (“macegas”), considerados o0s
combustiveis mais queimados da sub-regido da Nhecolandia. Pretende-se dar
continuidade a este estudo, principalmente levando em consideragcdo as demais
fitofisionomias de risco existentes no Pantanal por meio de avaliagao de indices de
vegetacdo em séries temporais, aliado com estudos de fatores climaticos e
ambientais (umidade de solos, etc.), de modo que possa ser desenvolvido um
modelo/ indice integrado para previsao de incéndio para toda a regido do Pantanal.

Um melhor entendimento das relacdes entre valores de NDVI e variaveis
ambientais (caracteristicas dos combustiveis, solo, etc.) podera contribuir com o uso
de dados espectrais de sensoriamento remoto no desenvolvimento de indices que
contribuam ou que representem o potencial de risco de incéndio na regido.
Mudancas no teor de umidade devem ser estudadas para os demais tipos de
vegetacdo existentes no Pantanal. Porém, estes estudos embora preliminares,
podem ser usados para prever risco de incéndio, pois geralmente os fazendeiros
colocam fogo inicialmente nas areas de “macegas”. Portanto, o conhecimento da
distribuicdo das areas de “macegas” e a continuidade destas em ralagdo a outros
tipos de vegetacdo, especialmente nas areas de reserva, podem contribuir para

medidas preventivas.
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