ResearchGate

See discussions, stats, and author profiles for this publication at: https://www.researchgate.net/publication/272231757

Perigo de incéndio florestal: aplicacao da Formula de Monte Alegre e avaliacao
do histérico para Piracicaba, SP

Article in Scientia Forestalis/Forest Sciences - December 2014

CITATIONS READS
15 626

8 authors, including:

Clayton Alcarde Alvares Italo Ramos Cegatta
Cia Suzano de Papel e Celulose ! University of Sdo Paulo

87 PUBLICATIONS 6,821 CITATIONS 8 PUBLICATIONS 142 CITATIONS
SEE PROFILE SEE PROFILE
- Rafaela Freitas Pavani a Eduardo More de Mattos
Séao Paulo State University Geplant Tecnologia Florestal
3 PUBLICATIONS 18 CITATIONS 10 PUBLICATIONS 119 CITATIONS
SEE PROFILE SEE PROFILE

Some of the authors of this publication are also working on these related projects:

Project Parameterization and evaluation of mechanistic crop simulation models to estimate Urochloa brizantha cv. Piata productivity in a silvopastoral system View project

Project Soybean and maize off-season sowing dates when cultivated in succession - Impacts of climate variability on yield and profitability View project

All content following this page was uploaded by Clayton Alcarde Alvares on 29 August 2020.

The user has requested enhancement of the downloaded file.


https://www.researchgate.net/publication/272231757_Perigo_de_incendio_florestal_aplicacao_da_Formula_de_Monte_Alegre_e_avaliacao_do_historico_para_Piracicaba_SP?enrichId=rgreq-c54949ca4299f39f3317c196f6ad9c04-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3MjIzMTc1NztBUzo5Mjk4NzE5OTE2OTMzMTJAMTU5ODcxMDE2NzczMA%3D%3D&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/272231757_Perigo_de_incendio_florestal_aplicacao_da_Formula_de_Monte_Alegre_e_avaliacao_do_historico_para_Piracicaba_SP?enrichId=rgreq-c54949ca4299f39f3317c196f6ad9c04-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3MjIzMTc1NztBUzo5Mjk4NzE5OTE2OTMzMTJAMTU5ODcxMDE2NzczMA%3D%3D&el=1_x_3&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/Parameterization-and-evaluation-of-mechanistic-crop-simulation-models-to-estimate-Urochloa-brizantha-cv-Piata-productivity-in-a-silvopastoral-system?enrichId=rgreq-c54949ca4299f39f3317c196f6ad9c04-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3MjIzMTc1NztBUzo5Mjk4NzE5OTE2OTMzMTJAMTU5ODcxMDE2NzczMA%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/Soybean-and-maize-off-season-sowing-dates-when-cultivated-in-succession-Impacts-of-climate-variability-on-yield-and-profitability?enrichId=rgreq-c54949ca4299f39f3317c196f6ad9c04-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3MjIzMTc1NztBUzo5Mjk4NzE5OTE2OTMzMTJAMTU5ODcxMDE2NzczMA%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/?enrichId=rgreq-c54949ca4299f39f3317c196f6ad9c04-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3MjIzMTc1NztBUzo5Mjk4NzE5OTE2OTMzMTJAMTU5ODcxMDE2NzczMA%3D%3D&el=1_x_1&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Clayton-Alcarde-Alvares?enrichId=rgreq-c54949ca4299f39f3317c196f6ad9c04-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3MjIzMTc1NztBUzo5Mjk4NzE5OTE2OTMzMTJAMTU5ODcxMDE2NzczMA%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Clayton-Alcarde-Alvares?enrichId=rgreq-c54949ca4299f39f3317c196f6ad9c04-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3MjIzMTc1NztBUzo5Mjk4NzE5OTE2OTMzMTJAMTU5ODcxMDE2NzczMA%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Cia_Suzano_de_Papel_e_Celulose?enrichId=rgreq-c54949ca4299f39f3317c196f6ad9c04-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3MjIzMTc1NztBUzo5Mjk4NzE5OTE2OTMzMTJAMTU5ODcxMDE2NzczMA%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Clayton-Alcarde-Alvares?enrichId=rgreq-c54949ca4299f39f3317c196f6ad9c04-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3MjIzMTc1NztBUzo5Mjk4NzE5OTE2OTMzMTJAMTU5ODcxMDE2NzczMA%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Italo-Cegatta?enrichId=rgreq-c54949ca4299f39f3317c196f6ad9c04-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3MjIzMTc1NztBUzo5Mjk4NzE5OTE2OTMzMTJAMTU5ODcxMDE2NzczMA%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Italo-Cegatta?enrichId=rgreq-c54949ca4299f39f3317c196f6ad9c04-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3MjIzMTc1NztBUzo5Mjk4NzE5OTE2OTMzMTJAMTU5ODcxMDE2NzczMA%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/University-of-Sao-Paulo?enrichId=rgreq-c54949ca4299f39f3317c196f6ad9c04-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3MjIzMTc1NztBUzo5Mjk4NzE5OTE2OTMzMTJAMTU5ODcxMDE2NzczMA%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Italo-Cegatta?enrichId=rgreq-c54949ca4299f39f3317c196f6ad9c04-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3MjIzMTc1NztBUzo5Mjk4NzE5OTE2OTMzMTJAMTU5ODcxMDE2NzczMA%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Rafaela-Freitas-Pavani?enrichId=rgreq-c54949ca4299f39f3317c196f6ad9c04-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3MjIzMTc1NztBUzo5Mjk4NzE5OTE2OTMzMTJAMTU5ODcxMDE2NzczMA%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Rafaela-Freitas-Pavani?enrichId=rgreq-c54949ca4299f39f3317c196f6ad9c04-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3MjIzMTc1NztBUzo5Mjk4NzE5OTE2OTMzMTJAMTU5ODcxMDE2NzczMA%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Sao_Paulo_State_University?enrichId=rgreq-c54949ca4299f39f3317c196f6ad9c04-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3MjIzMTc1NztBUzo5Mjk4NzE5OTE2OTMzMTJAMTU5ODcxMDE2NzczMA%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Rafaela-Freitas-Pavani?enrichId=rgreq-c54949ca4299f39f3317c196f6ad9c04-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3MjIzMTc1NztBUzo5Mjk4NzE5OTE2OTMzMTJAMTU5ODcxMDE2NzczMA%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Eduardo-More-De-Mattos?enrichId=rgreq-c54949ca4299f39f3317c196f6ad9c04-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3MjIzMTc1NztBUzo5Mjk4NzE5OTE2OTMzMTJAMTU5ODcxMDE2NzczMA%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Eduardo-More-De-Mattos?enrichId=rgreq-c54949ca4299f39f3317c196f6ad9c04-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3MjIzMTc1NztBUzo5Mjk4NzE5OTE2OTMzMTJAMTU5ODcxMDE2NzczMA%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Eduardo-More-De-Mattos?enrichId=rgreq-c54949ca4299f39f3317c196f6ad9c04-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3MjIzMTc1NztBUzo5Mjk4NzE5OTE2OTMzMTJAMTU5ODcxMDE2NzczMA%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Clayton-Alcarde-Alvares?enrichId=rgreq-c54949ca4299f39f3317c196f6ad9c04-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3MjIzMTc1NztBUzo5Mjk4NzE5OTE2OTMzMTJAMTU5ODcxMDE2NzczMA%3D%3D&el=1_x_10&_esc=publicationCoverPdf

NJCIENTIA
JAORESTALIS

Perigo de incéndio florestal: aplicacao da Formula de
Monte Alegre e avaliacao do historico para Piracicaba, SP

Forest fire danger: application of Monte Alegre Formula
and assessment of the historic for Piracicaba, SP

Clayton Alcarde Alvares?, ftalo Ramos Cegatta?, Lucas Augusto Abra Vieira?,
Rafaela Freitas Pavani2, Eduardo Moré de Mattos?, Paulo Cesar Sentelhas?,
José Luiz Stape3 e Ronaldo Viana Soares*

Resumo

O objetivo deste trabalho foi analisar o histérico do perigo de incéndio florestal dos ultimos 70 anos na
regido de Piracicaba e validar a Férmula de Monte Alegre (FMA) com dados de focos de calor provenien-
tes de sensoriamento remoto orbital. Foram usados dados de umidade relativa do ar (UR,) e precipitagdo
de uma estagédo meteoroldgica convencional (EMC) e de uma estacdo meteorolégica automatica (EMA),
ambas localizadas na ESALQ/USP. Dados de focos de calor do municipio Piracicaba, entre 1999 e 2012,
foram resgatados do sistema de monitoramento de queimadas do INPE a fim de testar a FMA. Uma vez
que a FMA requer o uso da umidade relativa registrada as 13 h (UR,,), e usando-se os dados da EMA,
foi obtida uma relagdo exponencial altamente significativa entre a UR, e a UR,, (R? = 0,86; p < 0,0001).
Usando-se essa equagao foi possivel aplicar a FMA a série histérica da EMC, de 1943 a 2012. As ocorrén-
cias das classes de perigo de incéndio nulo, pequeno, médio, alto e muito alto, foram, respectivamente,
iguais a 14,2%, 10,9%, 17,8%, 22,4% e 34,8%. No periodo de 1999 a 2012 um total 1943 focos de calor
foram detectados na area rural de Piracicaba, concentrados no outono e inverno. Mesmo em uma regiao
de tipo climético diferente de onde ela foi desenvolvida, a FMA demonstrou eficiéncia na previséo do grau
de perigo de incéndios, conforme mostraram as significativas correlagdes entre os graus de perigo e os
focos de calor obtidos por sensoriamento remoto.

Palavras-chave: Umidade relativa, meteorologia florestal, sensoriamento remoto

Abstract

This study aimed at analyzing the historic of the forest fire danger in the last 70 years in Piracicaba and
to validate the Monte Alegre Formula (FMA) with data of heat spots from remote sensing. A database of
relative humidity (RH,) and rainfall from a conventional weather station (EMC) and from an automatic
weather station (EMA), both located in ESALQ/USP, were used. Heat spots data of Piracicaba municipality,
between 1999 and 2012, were recovered from monitoring of vegetation fires system of INPE in order to
test the FMA. Since FMA requires the use of relative humidity observed at 13 p.m. (RH,,) and using the
EMA data, a highly significant exponential relationship between the RH, and RH,, was achieved (R* =
0.86, p < 0.0001). Using this model it was possible to implement the FMA to EMC time series, from 1943
to 2012. The occurrences of the forest fire danger classes null, small, medium, high and very high, were
respectively, of 14.2%, 10.9%, 17.8%, 22.4% and 34.8%. During the period 1999 - 2012 a total of 1943
heat spots were detected in the rural area of Piracicaba, concentrated in autumn and winter. Even in a
climate type region different from where the FMA was developed, it was efficient for the prediction of fire
danger, as shown by the significant correlations between the forest fire danger classes and heat spots
obtained by remote sensing.

Keywords: Relative humidity, forest meteorology, remote sensing.
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INTRODUCAO

Protecao Florestal é uma area da Ciéncia Flo-
restal que estuda os incéndios florestais (CIAN-
CIULLI, 1981). Incéndio florestal é a ocorrén-
cia de fogo tanto na vegetacao natural com em
plantagoes florestais, e as suas causas podem ter
origens naturais, como raios, vulcoes e meteori-
tos, mas em sua maioria eles sao originados por
efeitos antropicos, por negligéncia, acidental ou
intencionalmente.

Os incéndios florestais sao tratados com no-
tavel importancia devido aos grandes impactos
causados, uma vez que seus efeitos estao relacio-
nados a modificacdo do ambiente, onde a com-
bustdo da vegetacdo gera perdas nos ambitos
econOmico, social e ambiental. O uso do fogo
nos meios agricolas e florestais é um assunto
polémico e muitas vezes mal compreendido,
pois se por um lado o incéndio florestal é vis-
to com apreensao, em algumas regides e cultu-
ras a queima controlada da vegetacao pode ser
uma valiosa ferramenta no manejo agricola e
florestal (HOXIE, 1910; Mc NABB, 1995; SANTA-
ELLA; DIAS PAES, 1995; SOARES, 1995). Sobre
o tema, o Brasil sancionou a nova Lei Florestal,
onde fica proibido o uso de fogo na vegetacao,
exceto em locais ou regides cujas peculiaridades
justifiquem o emprego do fogo em praticas agro-
pastoris ou florestais e o plano de manejo seja
aprovado por 6rgaos ambientais (BRASIL, 2012).

No Brasil, a preocupacao com os impactos
causados pelos incéndios florestais é antiga
(ANDRADE, 1911; FRAGA, 1949), mas ganhou
destaque ap6s o grande incéndio que atingiu
o estado do Parand no inverno de 1963 (WA-
SILEWSKI, 1965). Naquele ano os planaltos do
estado do Parana experimentaram severas gea-
das nos meses de junho a agosto e que somadas
a uma pronunciada e prolongada seca de varios
meses, culminaram com a maior catastrofe do
género no pais (TORTORELLI, 1964). Segundo
0 mesmo autor, quase uma centena de pessoas
perderam a vida e aproximadamente 2.000.000
ha de florestas foram queimados, sendo 20.000
ha de plantacoes de Araucaria angustifolia,
500.000 ha de florestas primarias e 1.500.000
ha de florestas secundarias.

Anualmente, no Brasil, milhares de hectares
sofrem com a queima descontrolada da vegeta-
¢ao natural e de plantacoes agricolas e florestais
(SANTOS et al., 2006; SOARES, 1988; SOARES;
SANTOS, 2004; VASCONCELOS et al., 2013)
e a maior parte destes incéndios florestais esta

concentrada no centro-oeste, norte e parte do
sudeste do Brasil, nos biomas do Cerrado e da
Amazodnia (REVISTA REFERENCIA FLORESTAL,
2013). Nessas regioes, predominam os tipos
climaticos Aw, As, BSh e Cwa (ALVARES et al.,
2013a), os quais combinam os periodos secos
do ano a baixa umidade do ar fazendo com que
a ocorréncia de incéndios em matas, pastos e
plantacoes florestais seja facilitada. Desta forma,
os incéndios florestais podem variar bastante de
regiao para regido e durante as estacoes do ano.
Na regiao de Piracicaba, muitos incéndios flo-
restais foram registrados nos ultimos anos (CA-
THARINO, 1989; LUZ; FERREIRA, 1985; NAS-
CIMENTO et al., 1999; OLIVEIRA, 1997), os
quais tém impactado as florestas tanto do ponto
de visto biolégico, econdmico e cientifico.

A ocorréncia dos incéndios florestais, assim
como a intensidade e a velocidade com que eles
se propagam, esta diretamente relacionada a fa-
tores climaticos, como umidade relativa, tem-
peratura e velocidade do vento (NUNES et al.,
2006). Assim, por meio de métodos agromete-
orologicos pode-se determinar o grau de peri-
go de ocorréncia de incéndios nas dreas rurais,
e tal sistema de alerta possibilita a tomada das
devidas providéncias para a prevencao e estraté-
gias de controle do fogo (PEREIRA et al., 2002).
Recentemente, outras tecnologias vém sendo
usadas no monitoramento do perigo de incén-
dio florestal como o uso de radar meteorolégico
(SARAIVA, 2013) e de sensoriamento remoto or-
bital (DEPPE et al., 2005), o que tem aumentado
a eficiéncia dos métodos agrometeorolégicos.

A utilizagido de indices como indicadores de
perigo de incéndio iniciou-se nos anos de 1930
no Canada (WRIGHT, 1933) e nos Estados Uni-
dos (LOVERIDGE, 1935). Os indices sao dividi-
dos em métodos ndo cumulativos e cumulativos
(PEREIRA et al., 2002). Os classificados como
nao cumulativos sdo aqueles que se baseiam
somente nas condi¢des do tempo vigentes no
dia, e nesse tipo enquadra-se o indice de Angs-
trom. Esse indice foi introduzido no Brasil pelo
Ministério da Agricultura na década de 1960,
apo6s um incéndio florestal no estado do Parana
(SOARES, 1998). Os métodos cumulativos siao
aqueles que levam em considera¢io as condi-
¢oOes climaticas de uma sucessao de dias. Soares
(1972) testou vdrios elementos meteorolégicos
(umidade relativa, temperatura do ar, déficit de
pressao de vapor, e ponto de orvalho), em dife-
rentes equacoes de perigo de incéndio florestal,
e o indice que obteve melhor desempenho para
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a regiao sul do Brasil foi a Férmula de Monte
Alegre (FMA), a qual foi desenvolvida e validada
para a regidao de Telémaco Borba, PR. Nos ulti-
mos anos a FMA tem sido testada em outras re-
gides do Brasil (SILVA et al., 2001; PEZZOPANE
et al., 2001; RIBEIRO et al., 2011).

A aplicacao de um indice de perigo de incén-
dio aliada a estratégias de prevencao, deteccao e
combate ao fogo, pode reduzir em muito as per-
das causadas por esses eventos. Assim, os objeti-
vos deste trabalho foram: i) desenvolver de uma
equacao de estimativa da umidade relativa do ar
registrada as 13 h em func¢ao da umidade relati-
va média didria, de modo a viabilizar o uso da
Férmula de Monte Alegre; ii) analisar o histori-
co do perigo de incéndio florestal dos udltimos
70 anos para a regido de Piracicaba; iii) avaliar o
desempenho da Férmula de Monte Alegre com
dados de focos de calor provenientes de senso-
riamento remoto orbital.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O municipio de Piracicaba esta localizado no
centro-sul do estado de Sao Paulo. O clima da
regiao é mesotérmico, ocorrendo os tipos clima-
ticos Cwa e Cfa, respectivamente, no norte e no
sul do municipio (ALVARES et al., 2013a). Am-

bos os tipos climaticos caracterizam Piracicaba
como uma regiao subtropical com verdes quen-
tes e chuvosos e com invernos moderadamente
frios e secos (Cwa) ou sem estagio seca (Cfa).
A precipitagao anual é de 1.278 mm e a tempe-
ratura média anual é 21,6 °C (ALVARES et al,,
2013b). A média histérica da umidade relativa
do ar varia de 65%, entre agosto e setembro, a
78% entre janeiro e fevereiro (Figura 1).

Dados de estacoes meteorologicas

Foram usados dados de umidade relativa do
ar e precipitacao pluviométrica de duas estacoes
meteorolégicas instaladas na Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de
Sao Paulo (ESALQ/USP), nas coordenadas 22°
42" 30" S-47° 38 00" W e altitude 546 m, sen-
do: i) EMC: estacao meteorolégica convencio-
nal, a qual registra dados didrios de precipitacao
desde 1917 e umidade relativa do ar (UR,) desde
1943; ii) EMA: estagdo meteoroldgica automati-
ca, a qual registra dados de umidade relativa do
ar a cada 15 minutos desde 1997.

Para calcular o perigo de incéndio florestal
da EMC foi necessario estimar a umidade relati-
va do ar registrada as 13h (UR,,) para aplica-la
na marcha de cilculos da FMA, uma vez que a
EMC registra apenas valores de UR,. Para isso,
empregou-se a série temporal, de 1997 a 2012,
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Figura 1. Caracterizacdo climatica e balango hidrico climatoldégico normal de Piracicaba, SP. Fonte: Estacdo meteo-
roldgica convencional da ESALQ/USP (220 42’ 30" S; 47° 38’ 00” W; 546 m) entre 1917 e 2012.
Figure 1. Climate characterization and normal climate water balance for Piracicaba, SP. Source: Conventional wea-

ther station of the ESALQ/USP (220 42’ 30" S; 47° 38’ 00" W; 546 m) between 1917 and 2012.
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contendo os valores didrios de UR,; (varidvel
dependente) e UR, (varidvel independente) da
EMA. A equacgido obtida foi entao aplicada para
estimar a UR,; da EMC e assim calcular, de for-
ma continua, a FMA dos tltimos 70 anos (1943
a 2012) em Piracicaba, SP.

Féormula de Monte Alegre

O perigo de incéndio florestal foi calculado
aplicando-se a Formula de Monte Alegre - FMA
(SOARES, 1972), que é um indice cumulativo
baseado em apenas duas variaveis meteorologi-
cas: a umidade relativa do ar registrada as 13 h
(UR,,), empregada diretamente no célculo do
perigo, e o total didrio de precipitacao pluvio-
métrica, o qual é aplicado como fator restritivo
(Equacao 1), conforme as regras apresentadas
na Tabela 1. Soares (1972) também estabeleceu
uma escala de interpretacio da FMA, e uma vez
calculado o indice de incéndio, os valores acu-
mulados sao classificados em diferentes graus
de perigo de incéndio (Tabela 2).

. (100)
FMA = URiL, (])

i=1

Em que:

FMA = Formula de Monte Alegre;

URi = umidade relativa do ar (%) as 13 h no
i-ésimo dia; e

n = nimero de dias sem chuva maior que
12,9mm

Dados de sensoriamento remoto

Os dados de focos de calor utilizados neste
estudo sao provenientes da plataforma Sistema
de Monitoramento de Queimadas e Incéndios
Florestais por Satélite em Tempo Quase-Real, do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE,
2013). A detecgao dos focos ativos de queima de
vegetacao em imagens de satélites é realizada no
INPE desde meados da década de 1980 (BATIS-
TA, 2004). Os dados s3o obtidos nas imagens

Tabela 2. Interpretacdo do grau de perigo de incéndio
florestal da Formula de Monte Alegre (FMA).
Forest fire danger classes for the Monte Ale-
gre Formula (FMA).

Table 2.

FMA Grau de perigo
0-1,0 Nulo
1,1-3,0 Pequeno
3,1-8,0 Médio
8,1-20,0 Alto
> 20,0 Muito alto

termais dos satélites meteorolégicos NOAA qua-
tro vezes ao dia, GOES oito vezes ao dia, e Terra
e Aqua duas vezes por dia, e em seguida sao in-
tegrados a um sistema de informacgoes geogra-
ficas (SIG) (SOUZA et al., 2003). As informa-
¢Oes relativas aos algoritmos usados pelo INPE
para identificacao de focos de calor nas imagens
de satélite podem ser obtidos em Setzer et al.
(1992, 2013).

Todos os dados de focos de calor, entre 1999
e 2012, dentro dos limites do municipio de Pi-
racicaba foram resgatados do sistema de moni-
toramento de queimadas do INPE. Em seguida,
os dados foram carregados e espacializados em
um SIG e aqueles que se encontravam dentro do
perimetro urbano municipal foram apagados
do banco de dados, pois se confundiam com
ilhas de calor formadas pelos diferentes usos da
terra em alguns bairros de Piracicaba (ALVARES
et al.,, 2005). Apés isso, os dados de focos de
calor foram usados para avaliar o desempenho
da FMA para as condicoes climaticas de Piraci-
caba. Primeiramente, o nimero de focos de ca-
lor foi verificado em termos de distribuicao de
frequéncia mensal e anual. Usando essa mesma
base de dados, e dentro de cada classe de perigo
da FMA, todos os dias, entre 1999 e 2012, fo-
ram classificados como dia de incéndio, se pelo
menos um foco de calor foi registrado no refe-
rido dia, e dia de nao-incéndio, caso nao tenha
nenhum registro de foco de calor no referido
dia. Para avaliar o desempenho da FMA foram

Tabela 1. Restricdes na somatoéria da Formula de Monte Alegre (FMA) para perigo de incéndio, em fungdo da

ocorréncia de precipitagdo.

Table 1. Restrictions in the Monte Alegre Formula (FMA) for fire danger, related to rainfall occurrence.
PreCIr.Jltagao Modificagao no calculo
mm dia™
<25 Nenhuma, isto &, continuar o calculo e a somatéria como se ndo houvesse precipitacao
25249 Abater 30% na FMA acumulada até a véspera e somar (100/H) do dia, isto &,
' ' FMAhniA = 0‘7*FMAnnfﬂm + FMAi(hnis\
50499 Abater 60% na FMA acumulada até a véspera e somar (100/H) do dia, isto &,
' ' FMAhniA = 0‘4*FMAnnmm + FMAi(hnis\
1002129 Abater 80% na FMA acumulada até a véspera e somar (100/H) do dia, isto &,
' ' FMAhnizA = 0‘2*FMAnnnam + FMAi(hnip\
>12,9 Interromper o calculo anterior (FMA = 0) e comecar novo calculo no dia seguinte
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usados dois métodos de comparacido entre as
classes do indice e o nimero de focos de calor
em cada classe de perigo. O primeiro método
foi verificar a propor¢ao de dias de incéndio e
dias de ndo-incéndio para cada classe de perigo
da FMA. O segundo método constou de relacio-
nar, na escala mensal, o nimero de foco de calor
com o numero de dias de cada classe de perigo
da FMA, entre 1999 e 2012.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estimava da umidade relativaas 13 h
Entre o periodo estudado da EMA, de abril de
1997 a julho de 2013, foram compilados 6051
pares de dados, relativos a UR, e a UR , (Figura
2). A sazonalidade média apresentada pela UR,
foi semelhante aquela apresentada pelos dados
de umidade relativa da EMC (Figura 1). Nestes
quase 17 anos de dados da EMA, a UR, variou
de 22,2 a 99,9%, enquanto que a UR,, variou
de 14,9 a 100%. Na média geral, a UR , foi 23%
inferior a UR,, e na média anual, essa diferenca
variou de 18% (2009) a 26% (1999). A propor-
cdo mensal entre a UR , e UR, foi marcadamen-
te estacional: entre dezembro e marco, a UR ,
manteve-se 20% inferior a UR,, com minima de
15% em janeiro; entre abril a junho e outubro
e novembro a UR_, foi entre 20 a 25% inferior a
UR; e entre julho a setembro essa diferenca foi
superior a 25%. Sobre esse periodo do ano, Reis
et al. (2012) analisando o ajuste da distribuicao
dos valores minimos mensais de umidade rela-
tiva do ar de Piracicaba entre 1943 e 2011, ve-
rificaram que setembro teve os menores niveis
de umidade relativa e que para os tempos de
retorno de 10, 30, 50 e 100 anos, o método pre-
viu valores minimos de umidade relativa iguais
a27,7%, 21,4%, 19% e 16%, respectivamente.
Considerando-se todo o periodo de dados
da EMA (6051 dias), a UR, apresentou relacao
exponencial altamente significativa com a UR,,
(R?*=0,86; p <0,0001), explicando 86% da va-
riabilidade desta variavel. Aplicando-se essa
equagao, por exemplo, em dias com UR, de 30,
60 e 90%, obteve-se UR , de 15, 34 e 73%, res-
pectivamente. Nunes et al. (2005), em situacao
semelhante, desenvolveram equagbes que esti-
mam a UR , por meio da umidade relativa das
9 e 15 h, que sao os horarios padroes utilizados
nas estacoes meteorologicas do Parana, permi-
tindo a utilizacao da Férmula de Monte Alegre a
partir deles. Para as condigoes climaticas daque-
le estado, os autores encontraram uma equa-
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¢do nao-linear que explica a UR , em funcao da
umidade relativa das 15 h, e com alto coeficien-
te de determinacao (R? = 0,86), semelhante ao
encontrado no presente estudo.

Para Piracicaba, SP, a equacdo obtida da re-
lacao entre UR ; e UR, com dados da EMA,
foi aplicada aos dados da EMC para se estimar
a UR,, dos tltimos 70 anos. Embora haja dife-
rencas tecnologicas nos sensores das estagoes
meteorolégicas, Sentelhas et al. (1997) realiza-
ram uma andlise comparativa de dados meteo-
rolégicos obtidos por estagdes convencional e
automadtica, nas mesmas estagdes (EMA e EMC)
do presente estudo, e concluiram que o desvio
médio da umidade relativa foi de apenas 2,9%.

100 -

g0 | Y=1877exp(0,024 x)] - 2,943
*=0,86; p< 0,0001

60 -

40

Umidade relativa 13h (%)

20 4

O T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Umidade relativa média diaria (%)

Figura 2. Relacdo entre a umidade relativa média diaria
e a umidade relativa as 13 h, em Piracicaba,
SP. Todos os coeficientes da equagado sdo sig-
nificativos ao nivel de 5% de probabilidade.
Relationship between mean daily relative
humidity and relative humidity at 1:00 PM,
in Piracicaba, Sao Paulo state, Brazil. All co-
efficients are statistically significant at the
5% level.

Figure 2.

Historico da Formula de Monte Alegre

Com base nos dados do periodo de 1943 a
2012 (70 anos) utilizou-se a Férmula de Mon-
te Alegre para a determinagao do perigo de in-
céndio florestal para as condig¢oes climaticas de
Piracicaba, o que somou quase 25000 dias de
avaliacao do indice. Devido a inexisténcia de
dados meteorologicos, de umidade relativa e de
precipitacao, nao foi possivel determinar o indi-
ce em apenas 3,2% dos dias.

Entre 1943 e 2012 a FMA registrou um valor
acumulado méaximo de 351,5, atingido em 16
de agosto de 1963. Dentro de toda a séria his-
torica o indice superou o valor de 300 em ape-
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nas 20 dias (0,08%); em 85 dias (0,34%) a FMA
foi maior que 250; em 235 dias (0,94%) a FMA
foi maior que 200; em 578 dias (2,32%) a FMA
foi maior que 150; e em 1443 dias (5,79%) a
FMA foi maior que 100. Desta forma, em 90,5%
dos dias a FMA oscilou entre 0 e 100. Em Ira-
ti (PR), para um periodo de 37 anos de dados
meteorolégicos, Tetto et al. (2010) encontraram
uma FMA maxima acumulada de 86,8. Durante
o periodo utilizado para o desenvolvimento da
FMA (1965 a 1971) o valor maximo registrado
em dias de ocorréncia de incéndios foi 85,33
(SOARES, 1972). Isto demonstra que a regiao
de Piracicaba apresenta um periodo seco mais
longo do que a regidao paranaense para a qual a
FMA foi desenvolvida.

m Muito-alto 2012% 1943 Perigo de incéndio (FMA)
= Alto 2009 . %0 AHE0 1943 - 2013
Médio 2006 A\ 1949
Pequeno \
Nulo 1% 1952
2003
2000
1997
1994 —
1991
1988
1985 N 1970
g2’ L L L L L tem
1979 1976
Figura 3. NUmero de dias, por ano, nas classes da Férmula de Monte Alegre (FMA) para perigo de incéndio, no

As classes de interpretacdao de perigo de in-
céndio nao apresentaram a mesma frequéncia
ao longo do periodo estudado. As ocorréncias
das classes de perigo de incéndio nulo, peque-
no, médio, alto e muito alto, foram, respecti-
vamente, iguais a 14,2%, 10,9%, 17,8%, 22,4%
e 34,8%. Entre 1943 e 1970, mais de 33% de
cada ano foi classificado como perigo de incén-
dio muito alto. Apés 1970, essa porcentagem foi
menor e apresentou forte oscilacao na década de
1980 (Figura 3), principalmente devido a sazo-
nalidade das chuvas, a qual é fator restritivo ao
acimulo do indice FMA. Sobre isso, Pezzopane
et al. (2001) mostraram uma forte correlagao
(R?> = 0,83) entre a FMA e a precipitagio total
para as condic¢oes climaticas de Vicosa, MG.

periodo de 1943 a 2012 (70 anos), em Piracicaba, SP.

Figure 3.

Number of days, per year, in the classes of fire danger of Monte Alegre Formula (FMA), for the period 1943

to 2012 (70 years), in Piracicaba, Sao Paulo state, Brazil.
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A FMA, por ser resultante de variaveis meteo-
rolégicas sazonais, apresentou na regido de Pira-
cicaba uma marcante distribuicao das classes de
perigo de incéndio ao longo dos meses (Figura
4). A classe de perigo nulo foi a mais frequente
de dezembro a fevereiro, enquanto que de abril
a outubro ha predominio da classe de perigo
muito alto. Porém, entre junho e setembro a
regiao de Piracicaba é mais suscetivel aos incén-
dios florestais, pois a classe de perigo muito alto
foi mais frequente que a soma de todas as ou-
tras. Nesta mesma época, a classe de perigo nulo
representou apenas 5% dos dias.

Focos de calor e a FMA
No periodo de 1999 a 2012 um total 1943
focos de calor foram detectados na drea rural de

1600 -

Piracicaba. A distribuicao dos focos de calor é
sazonal, e sdo concentrados no outono e inver-
no, quando 89% desses focos foram registrados
em apenas seis meses do ano, entre maio e ou-
tubro (Figura 5). A variabilidade inter-anual foi
elevada, sendo que nos anos 2000, 2001 e 2012
houve menos de 60 focos de calor, enquanto
que em 2007 mais de 280 foram detectados.

A validade da Férmula de Monte Alegre foi
testada por meio da comparagao entre seus re-
sultados em termos do perigo de incéndio e
dados de focos de calor provenientes dos levan-
tamentos junto ao sistema de monitoramen-
to de queimadas do INPE. Foram comparadas
por classes de perigo de incéndio as proporcoes
de dias com e sem focos de calor. Entre 1999 e
2012, 98% dos dias considerados apresentaram

= Nulo Perigo de Incéndio (FMA)
1400 O Pequeno 1943-2012
1 mMédio
m Alto
1200 - .
H Muito-alto
1)
S 1000 -
-
3
o 800 -
p—
m —
S
= 600 - B ~
400 -
200 -
0 T T T T T T T T T T T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Figura 4. Numero de dias, por més, nas classes da Formula de Monte Alegre (FMA) para perigo de incéndio, no
periodo de 1943 a 2012 (70 anos), em Piracicaba, SP.
Figure 4. Number of days, per month, in the classes of fire danger of Monte Alegre Formula (FMA), for the period
1943 to 2012 (70 years), in Piracicaba, S3o Paulo state, Brazil.
450 1 Focos de calor a 300 — b
400 | 1999-2012 O
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350 - - M
300 200
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o 250 S _
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Figura 5. NUmero de focos de calor por més (a) e por ano (b) registrados em Piracicaba (SP) pelo sistema de mo-
nitoramento de queimadas do INPE, de 1999 a 2012. Fonte: INPE (2013)
Figure 5. Number of heat spots, per month (a) and per year (b), recorded in Piracicaba, Sao Paulo state, Brazil, by

the INPE system of fire monitoring, 1999 to 2012 (INPE, 2013). Source: INPE (2013).
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Figura 6. Proporcdo de dias com e sem focos de calor

classificados por perigo de incéndio.

Figure 6. Proportion of days with and without heat
spots ranked by forest fire danger.
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a classe de perigo nulo, ou seja, como de nao
incéndio (auséncia de focos de calor), enquan-
to que na classe de perigo muito alto essa pro-
porcao caiu para 67% (Figura 6). O nimero de
dias das classes de perigo de incéndio da FMA
apresentou relacao, na escala mensal, com o nu-
mero de focos de calor. Significativas interacoes
negativas foram encontradas entre as classes de
perigo nulo (R* = 0,71; p < 0,001), pequeno (R?
=0,76; p<0,001) e médio (R*=0,72; p<0,001)
com o nimero de focos de calor (Figura 7). Por
outro lado, foi obtida uma significativa relacao
positiva entre o niimero nimero de dias da clas-
se de perigo muito alto (R> = 0,77; p < 0,001)
com namero de focos de calor. Deppe et al.
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e o numero de focos de calor registrados pelo sistema de monitoramento de queimadas do INPE, em
Piracicaba, SP, de 1999 a 2012. Todos os coeficientes da equagdo sdo significativos ao nivel de 5% de
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Figure 7.

Relationship between the frequency of Monte Alegre Formula (FMA) forest fire danger classes and monthly

totals of heat spots recorded by the INPE system of fire monitoring, in Piracicaba, Sdo Paulo state, Brazil,
1999 to 2012. All coefficients are statistically significant at the 5% level.
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(2005), no Parang, e Oliveira (2006), em Minas
Gerais, também demonstraram com sucesso a
relacao entre a Formula de Monte Alegre e os fo-
cos de calor obtidos por sensoriamento remoto.

No estado de Sao Paulo, entre abril e novem-
bro ocorre o periodo da safra da cana-de-agtcar,
quando a colheita era realizada com o método
manual, com a queima da cana (AGUIAR et al.,
2010). Desta forma, muitos focos de calor de-
vem estar associados as queimadas na cultura da
cana-de-agdcar, principalmente no periodo de
colheita. No municipio de Piracicaba, Biziak e
Ballester (2013) encontraram que 90% focos de
calor registrados no periodo de maio a novem-
bro de 2010 estiveram associados com dreas de
plantio de cana de agtcar. Entao, considerando-
-se que os 10% restantes de focos de calor sao
provenientes de queimadas em outro tipo de
vegetacao, como pastagens e fragmentos flores-
tais, o valor ainda é considerado alto, e a forma
da distribuicao sazonal deles ainda é mantida,
0 que esta de acordo com o perigo de incéndio
apresentado para o periodo analisado. A partir
de 2010, houve uma forte tendéncia ao uso da
colheita mecanizada da cana-de-acticar, o que
deixou de exigir o processo de queima da cul-
tura. Conforme o sistema Canasat (RUDOREFF
et al., 2010), Piracicaba teve no ano de 2006,
aproximadamente, 51,4% (22.491 ha) dos seus
canaviais queimados, e cinco anos depois, em
2011, a propor¢ao de area queimada caiu para
20,2% (8.479 ha). Contudo, o nimero de focos
de calor entre 2006 e 2011 foi semelhante, o que
sugere, neste tiltimo, uma quantidade bem mais
alta de incéndios florestais da regiao, ou um
ndmero elevado de alarmes falsos, ja que nem
sempre focos de calor representam incéndios ou
queimadas (SETZER et al., 2013).

CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permi-
tem concluir que é possivel estimar com bastan-
te precisdo e acurdcia a umidade relativa do ar
as 13 h, necessaria para o calculo da FMA, em
funcdo da UR média do dia.

A FMA apresentou valores muito elevados
em alguns dias, demonstrando que a regiao
de Piracicaba apresenta um periodo seco mais
longo, e assim é mais suscetivel a incéndios
florestais, do que a regiao paranaense para a
qual a FMA foi desenvolvida.

Mesmo em uma regido de tipo climatico di-
ferente de onde ela foi desenvolvida, a FMA de-

Sci. For., Piracicaba, v. 42, n. 104, p. 511-522, dez. 2014

monstrou adequada previsao do grau de perigo
de incéndios, conforme mostraram as significa-
tivas correlagdes entre os graus de perigo e os fo-
cos de calor obtidos por sensoriamento remoto.
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