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RESUMO

O estado de Goias, localizado na regido Centro Oeste do Brasil, possui parte de sua extensdo
coberta pelo dominio fitogeografico Cerrado, que apresenta algumas caracteristicas que
favorecem a ocorréncia de incéndios como um processo natural. Sendo uma area muito atingida
por incéndios florestais, responde por substanciais impactos sociais e a0 meio ambiente,
ocasionando danos a fauna, e a flora além de contribui para a liberacdo de gases na atmosfera
responsaveis pelo efeito estufa. Diante do exposto a pesquisa teve como objetivo, identificar a
problematica dos incéndios por meio de uma revisdo bibliométrica e analisar a dindmica
espacial e temporal dos incéndios florestais quantificando os processos que contribuem para a
incidéncia dos incéndios florestais e seus impactos na degradacdo dos recursos florestais, no
periodo de 1985 a 2020. A metodologia utilizou-se o software R, por meio do Biliometrix, Qgis,
a plataforma Google Earth Engine, os produtos da plataforma MapBiomas e dados das estacdes
meteorolégicas do INMET. Com a revisdo da literatura foi possivel obter informacGes
relevantes sobre a tematica, apresentando como resultado as principais palavras chaves
associadas ao tema, os 10 artigos e os 10 autores mais citados, as principais fontes de
publicacdo, possibilitando 0 mapeamento da tematica e facilitando, desta forma, a selecédo de
literaturas focadas na montagem de um referencial tedrico sistémico, e a partir da elaboracéo
de mapas tematicos das variaveis estudadas, foi obtido um mapa de risco de incéndios florestais
para o estado de Goias, o qual apontou que a regido Norte Goiana como maior propensao ao
surgimento de fogo, evidenciando ainda que em torno de 63% de todo o territério encontra-se

em risco muito alto a extremo para a ocorréncia de incéndios.

Palavras chaves: Cicatrizes de fogo, Impactos Ambientais, Sensoriamento remoto, Imagem
de Satélite.



ABSTRACT

The state of Goias, located in the Central-West region of Brazil, has a portion of its territory
covered by the Cerrado phytogeographic domain, which possesses certain characteristics that
favor the occurrence of fires as a natural process. Being an area significantly affected by forest
fires, Goiéas faces substantial social and environmental impacts, including damage to fauna and
flora, and contributes to the release of greenhouse gases into the atmosphere. In this context,
the research aimed to identify the issues related to fires through a bibliometric review and to
analyze the spatial and temporal dynamics of forest fires, quantifying the processes that
contribute to their incidence and the impacts on forest resource degradation from 1985 to 2020.
The methodology employed the R software, utilizing Bibliometrix, QGIS, the Google Earth
Engine platform, MapBiomas platform products, and data from INMET meteorological
stations. The literature review provided relevant information on the topic, presenting results
such as the main keywords associated with the theme, the 10 most cited articles and authors,
and the principal sources of publication. This facilitated the thematic mapping and selection of
literature focused on constructing a systemic theoretical framework. Through the development
of thematic maps of the studied variables, a forest fire risk map for the state of Goias was
produced, indicating that the northern region of Goias is most prone to fire occurrences.
Furthermore, it was revealed that approximately 63% of the entire territory is at very high to

extreme risk for the occurrence of fires.

Keywords: Fire scars, Environmental impacts, Remote sensing, Satellite imagery.
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1. INTRODUCAO GERAL

Os incéndios florestais fazem parte da ecologia natural de muitos ecossistemas, no
entanto tem se tornado um problema recorrente em florestas e outras formas de cobertura
vegetal da terra em todo o mundo, tendo em vista 0 aumento das temperaturas globais e a
crescente frequéncia de eventos climéaticos extremos, o que leva a um ndmero crescentes de

incéndios florestais, consumindo rapidamente extensas areas.

O Sistema Europeu de Informacdo sobre Incéndios Florestais (EFFIS) reportou que, a
29 de julho de 2023, mais de 234.516 hectares de terra por toda a Unido Europeia ja tinham
ardido em chamas, s6 no referido ano. Os dados da European Space Agency — ESA, mostram
ainda que o Canada registou 11.598 incéndios durante os primeiros sete meses de 2023. Trata-
se de um aumento de 705% em comparacdo com a quantidade média de incéndios detectados

no mesmo periodo (de 1 de janeiro a 31 de julho) dos seis anos anteriores (de 2017 a 2022).

O Brasil, assim como muitos paises ao redor do mundo, enfrenta diversas ameacas aos
ecossistemas naturais e meio ambiente como um todo. De acordo com uma pesquisa realizada
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) 90% dos municipios brasileiros
apresentam problemas ambientais como desmatamento, poluicdo da agua e solo, e, dentre 0s
mais relatados, estdo as queimadas que em 2017, afetaram 33% dos municipios que informaram
a existéncia de dano ambiental. Em 2020 o indice saltou para 49,4% (IBGE, 2022).

Dentre os principais problemas causados pelas queimadas, estdo as emissdes de CO: e
de poluentes atmosféricos, que impacta a qualidade do ar, reduz a produtividade dos
ecossistemas (SANNIGRAHI et al., 2020; YIN et al., 2020), além de causar inUmeros prejuizos
econbmicos, sociais e ambientais como, perda da biodiversidade, desertificagéo,
desflorestamento, sendo ainda um fator determinante para o aumento da ocorréncia e gravidade
dos incéndios (IBAMA, 2018; STEPHENS et. al., 2020).

O uso indiscriminado dos recursos naturais, o avan¢o do desmatamento, a degradacao
em areas rurais, sem o estabelecimento de medidas mitigatdrias e metodologia adequada de
conservacdo e manejo florestal e de solo, faz com que ocorra aceleragdo dos processos de
degradacdo ambiental, favorecendo sobretudo os incéndios em ambientes naturais (EUGENIO
et. al., 2016). Assim além dos inimeros danos sobre os habitats e ecossistemas florestais, de
importancia ecoldgica fundamental, as emissdes dos gases resultantes da queima da biomassa
colocam o Brasil, entre os principais responsaveis pelo lancament deste fator do efeito estufa

no planeta, contribuindo com o aquecimento global. Segundo o Observatério do Clima, uma
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rede composta por 77 organizacOes da sociedade civil, que busca discutir mudancas climaticas
no Brasil, 2,42 bilhdes de toneladas brutas de CO, (uma unidade que engloba todos os gases do
efeito estufa), foram emitidas pelo Brasil em 2021, esse dado representa um aumento de 12%
em relacdo a quantia registrada em 2020, ja a queima de residuos florestais, teve um aumento
de 18,5%, em relagdo ao ano anterior e representa 49% de todas as emissdes do pais. Em 2021,
0 desmatamento da Amazoénia respondeu por 77% das emissdes por MUT (Mudancas de Uso
das Terras e Forestas), estes dados fazem parte da 10? edicdo do Sistema de Estimativas de
Emissdes de Gases do Efeito Estufa — SEEG (SEEG 09, 2021).

Goias, € um dos estados brasileiros que mais sofre com as recorrentes queimadas, um
dos fatores esta ligado a seu tipo de dominio fitogeografico o Cerrado, que se caracteriza
predominantemente por sua vegetacdo com espécies arbdreas, com formacdo de dossel
continuo e arbustos de galhos tortuosos, cascas grossas, folhas cobertas por pelos e raizes muito
profundas (IMB,2022).

Se tratando de incéndios florestais no Cerrado, € preciso considerar que tais eventos
podem ocorrer de forma natural, visto que o fogo faz parte da ecologia de muitos ecossistemas
sendo considerado como um fator caracteristico e muitas vezes benéfico para algumas espécies
de sua flora (BENTO-GONCALVES et al., 2012). Entretanto, a intensificacdo da ocupacéo
humana vem contribuindo para a alteracdo do regime do fogo no bioma, elevando sua
ocorréncia, frequéncia e a dimensdo das areas afetadas, segundo dados divulgados pelo
Monitor do Fogo do MapBiomas, o Cerrado foi 0 segundo Bioma mais afetado pelos incéndios,
tendo uma area de 55.787 hectares queimada em dezembro de 2022, com as queimadas cada
vez mais frequentes, a vegetacao vai perdendo sua capacidade de recuperacao, desta forma, se
faz necesséria a adogdo de medidas eficazes no combater ao perigo crescente que estes
incéndios representam e informacGes como a distribuicdo espacial dos incéndios séo

necessarias para melhorar estratégias e taticas de prevencao (TIAN et al., 2013).

Diante disso, fomentar estudos que analisem as dinamicas que envolvam os incéndios e
0 ambiente sdo cada vez mais necessarios, para assim ser aprimorado a detec¢do de incéndios
no Brasil, bem como nas demais regiGes do planeta, trazendo consigo o desenvolvimento de

ferramentas eficazes que contribuem para o entendimento dessa problematica.

O uso das geotecnologias, tem se trazido grandes contribui¢des, permitindo, dentre
outras andlises, a identificacdo das areas afetadas pelo fogo e avaliagBes a respeito dos seus

impactos. Nesse contexto, o sensoriamento remoto constitui, uma ferramenta indispensavel na
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qual, permite observar todo o0 mundo com uniformidade e continuamente, visto que 0 mesmo
sensor € utilizado em lugares diferentes e fornece longas séries temporais de dados, capacidade
esta ndo alcancada por nenhum outro meio convencional de medicdo. Vale ressaltar ainda o
fato de os satélites serem fontes indispensaveis de informacgdo em &reas extensas e/ou de dificil
acesso afetadas pelo fogo (PEREIRA et al., 1997).

Mesmo com vastos trabalhos encontrados na literatura, ainda existem limitagdes a serem
resolvidas no que diz respeito ao mapeamento por satélites de areas queimadas (STROPPIANA
et al., 2012). Um conhecimento inadequado da extensdo do incéndio e localizagcdo da area
queimada prejudica a estimativa do impacto do fogo sobre 0 ambiente.

Portanto, métodos de deteccdo e monitoramento de incéndios florestais sdo importantes
para o planejamento do controle e o dimensionamento dos efeitos produzidos pelo fogo sobre
0 ambiente.

Desta forma investigou-se a relacdo causalidade/efeito entre fatores relevantes e
cartografaveis dos condicionadores de incéndios bem como o seu padrdo de ocorréncia e
distribuicéo.

Dados histéricos de incéndios, imagens de satélite e técnicas de geoprocessamento
foram utilizados para mapear e analisar a distribuicdo espaco-temporal dos incéndios. Fatores
como precipitacdo, temperatura, umidade, orientacdo das vertentes e uso e ocupacao do solo
foram correlacionados com a ocorréncia dos incéndios para identificar padrdes e tendéncias.
Modelos digitais do terreno e dados meteoroldgicos serdo integrados para entender melhor as

interacOes entre topografia, condi¢bes climaticas e dindmica dos incéndios.

De acordo com as caracteristicas do local e extensdo da &rea a ser monitorada, diversas
formas de identificacéo de incéndios florestais podem ser utilizadas, como a deteccéo por meio
da vigilancia terrestre por postos de vigilancia e torres de observacao, patrulhamento aéreo com

aeronaves e monitoramento por imagens de satélites.

Desta forma a busca constante pelo aprimoramento das técnicas utilizadas, bem como a
contribuicdo para a obtencdo de um conjunto de dados cada vez mais robusto, no qual possa
contribuir para a rapidez e a eficiéncia na deteccdo e monitoramento dos incéndios florestais, é
fundamental, viabilizando assim o controle do fogo a reducdo dos custos nas operacdes de

combate e atenuacdo dos danos.

Objetivou-se através deste trabalho elaborar um mapa de risco de incéndios florestais
para a o estado de Goias, com o uso de técnicas de geoprocessamento e identificar os fatores
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ambientais determinantes para ocorréncia destes eventos, auxiliando nas tomadas de decisdo
guanto ao planejamento das atividades ligadas ao manejo dos recursos naturais, e decisdo de

politicas preventivas por parte da Defesa Civil e 6rgdos correlacionados.
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2. OBJETIVO GERAL

Analisar a dindmica espacial e temporal dos incéndios florestais e quantificar os

processos que contribuem para a incidéncia e seus impactos na degradacao destes recursos.

2.1. Objetivos Especificos

- Analisar o estado atual do conhecimento sobre incéndios florestais, identificando principais

estudos, tendéncias, lacunas e avangos recentes na literatura académica;

- Analisar a dindmica, distribuicdo espaco temporal e os principais fatores que impulsionam a

ocorréncia dos incéndios florestais em Goias;
- Identificar as areas mais suscetiveis aos incéndios; e

- Comparar os efeitos dos incéndios florestais em relagdo ao uso, cobertura e ocupacéo da terra,

modelo digital do terreno e as variaveis meteorologicas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O Fogo

O fogo é uma reacdo quimica, que envolve a fonte de ignicdo (energia), material
combustivel e oxigénio. Muitos ecossistemas terrestres evoluiram a partir deste fator ecologico
no qual influencia os processos hidrolégicos, geomorfolégicos, geoquimicos e ecoldgicos
(BOND e KEELEY, 2005; COCHRANE e BARBER, 2009; BOWMAN et al., 2011), seus
ciclos variam entre os ecossistemas e sao resultado de uma conjuncgéo entre fatores fisicos,
como clima e tempo, propriedades da vegetacdo além de outros fatores aleatorios
(KRAWCHUK et al.,2009; BOND e MIDGLEY, 2012).

E um processo que ocorre de forma natural e faz parte da ecologia de alguns biomas,
incluindo o Cerrado, que constitui boa parte do territorio de Goias (COUTINHO, 2006), no
entanto o0 aumento na frequéncia e recorréncia das queimadas provoca perturbacdes na ecologia
dos ecossistemas, modificando a estrutura da floresta e sua composicéo floristica (FIEDLER et
al., 2002; FR1ZZO, 2011).

A queima é caracterizada como a transferéncia de calor, por radiacdo, conducéo,
conveccao e transporte de fagulhas, que influencia no comportamento do fogo que pode ser
caracterizado por sua rapidez de propagacdo, dimensdes e energia liberada. J4 o combustivel é
o meio pelo qual se propaga o fogo sobre o0 ecossistema, e € através da sua gestao que a extensao
e severidade dos incéndios podem ser condicionadas (BYRAM, 1959).

Quando se queima uma area o fogo, pode ser classificado como incéndio florestal ou
gueimada controlada, quando ha uma estratégia de manejo em atividades agropastoris ou
florestais, com objetivos definidos e area delimitada, entende-se como queimada controlada, ja
no caso de fogo descontrolado e consumindo qualquer tipo de vegetacdo temos entdo, um
incéndio (RIBEIRO e BONFIM, 2000; SOARES e BATISTA, 2007).

E necessario ressaltar que tanto as queimadas quanto os incéndios florestais
representam, uma das maiores ameagcas a conservacao da biodiversidade do planeta, pois seus
impactos sobre a fauna e a flora, favorecem, indiretamente, com a degrada¢do ambiental, pois
deixam o solo mais propenso a processos erosivos além de liberar na atmosfera grande
quantidade de gases responsaveis pelo efeito estufa (SOARES e BATISTA, 2007; WHITE et
al., 2013).

Nos ecossistemas o0s regimes do fogo variam bastante, pois séo resultado da sinergia
entre fatores fisicos como clima e tempo, propriedades da vegetacdo e fatores estocésticos
(KRAWCHUK et al., 2009; BOND e MIDGLEY, 2012).
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3.2 Incéndios florestais

Como definicdo de incéndio tem-se, todo fogo sem controle que incide sobre qualquer
forma de vegetacédo, podendo tanto ser provocado pelo homem, intencional ou por negligéncia
ou por fonte natural, na qual modifica a paisagem, afetando diretamente o equilibrio do
ecossistema local (ICMBIO, 2010).

J& as queimadas, consistem na administracdo do fogo de forma controlada e
necessariamente, provocadas pelo homem, onde ocorre a queimada inicial, na presenca de
chamas, e a oxidacéo da biomassa ndo queimada, por causa dos processos de decomposicao da
madeira, ou pelas novas queimadas em mesma area, que ocorrem em uma temperatura mais
baixa (FEARNSIDE, 2012). Dessa forma, as queimadas sdo antropogénicas e 0s incéndios
podem ocorrer de forma natural ou antropogénicas.

Em todo o mundo os incéndios florestais destacam-se como um grande problema
ambiental, isso devido aos grandes prejuizos que causam a biodiversidade, ao ciclo hidrolégico
e ao ciclo do carbono na atmosfera, como consequéncias temos a reducdo dos servigos
ambientais que a floresta, mantida em sua unidade pode proporcionar ao Planeta (BARBOSA
e FEARNSIDE, 1999).

O surgimento dos incéndios florestais pode ser de diversas formas. No Brasil as
principais causas sdo por queimadas ndo controladas para producdo de carvao, plantacdo
agricola ou para a retirada de arvores valiosas ou fogo espontaneo, tendo assim, grande parte
dos incéndios sua origem nas a¢des humana, mas fatores climaticos, como seca, velocidade do
vento e relevo do local influenciam na sua propagacao e determinam os seus efeitos (SANTOS
et al., 2006).

Regides em desenvolvimento sofrem a pressdo em suas areas florestais por causa da
necessidade de novas areas destinadas as atividades agropecuarias, isso tem feito com que
aumente consideravelmente o nimero de ocorréncias de incéndios e a extensdo das areas
queimadas (BATISTA, 2009).

Os regimes de incéndios em diversas areas tém sido modificados pelas mudancas
climaticas globais, ndo apenas nas regides normalmente influenciadas pelo fogo, mas também
em regifes muito umidas onde a presenca de incéndios era rara, como nas florestas tropicais
(FLANNIGAN et al., 2009; LIU et al., 2014). Esses ecossistemas que Sd0 pouco suscetiveis ao
fogo, por causa das mudangas climaticas e nos padrdes socioeconémicos, vem mostrando um
aumento substancial na intensidade e frequéncia dos incéndios (BRODIE et al., 2012; COE et
al., 2013).
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Os incéndios acontecem naturalmente e séo parte do sistema de muitos biomas, sendo
comuns sua ocorréncia em determinada variacdo de Cerrado e na Caatinga onde a vegetacéo é
aberta a umidade relativa do ar é baixa e o clima bastante seco e quente provocando combustao
espontanea. Outra causa séo os raios em chuvas de curta duragdo que ndo duram o suficiente
para garantir a umidade do solo. (COUTINHO, 2006).

Segundo Ramos Neto (2000), o Cerrado brasileiro tem como caracteristica uma estacao
seca bastante definida e uma vegetacdo mais propensa ao fogo, o que favorece a ocorréncia de
incéndios de causas naturais ou antropogeénicas.

No Cerrado o aumento na frequéncia e extensdo das queimadas de origem
antropogénica, vem contribuindo para as modificagdes na sua diversidade fisionbmica e
biolégica (HOFFMANN e SOLBRIG, 2003). Nesta questdo de incéndios, este bioma ainda
apresenta um fato interessante e que é bastante estudado no Brasil, a sua recuperacdo muito
rapida em relacdo a outros biomas, recuperacdo esta que pode ocorrer dentro de semanas, iSso
torna ainda mais complexa a discussdo sobre os regimes de incéndios e 0 que é aceitavel ou
danoso para cada ecossistema dentro deste bioma (CUSTODIO, 2006).

Assim, 0 que se apresenta com maior eficiéncia no controle dos danos ao ambiente é a
prevencdo, que se inicia a partir do conhecimento sobre o risco, 0 que permite o correto
planejamento e alocacao de recursos para seu combate (BORGES et al., 2011).

Este controle dos incéndios florestais envolve duas frentes de atuacdo que precisam
trabalhar juntas, que sdo a prevencdo e 0 combate, s6 por meio dessas a¢des é possivel evitar a
existéncia da fonte de calor ou fogo que funciona como ignicdo para o surgimento deste
fendmeno, reduzindo desta forma o nimero de ocorréncias e na atuagdo do combate, na qual
estd a oportunidade de se extinguir os incéndios em seu inicio impedindo a propagacgéo e a
gueima de grandes extensdes de areas de biomas nativos e suas consequéncias. (SOARES e
BATISTA, 2007).

Recentemente considerado como um “hotspot”, o Bioma Cerrado que ocupa boa parte
do territorio do estado de Goiéas, sofre constantemente com os eventos de incéndios florestais
por todo o Brasil. Mesmo possuindo espécies com caracteristicas evolutivas de resisténcia aos
efeitos negativos ocasionados pelo fogo, os constantes incéndios no bioma, vém causando
sérios prejuizos como a perda de habitat e o desaparecimento de algumas espécies.
(MACHADO NETO et al., 2017).

Desta forma se faz necessario estudos que levem a prevencgéo de forma efetiva, sendo
integrado a uma eficiente gestdo de riscos para a reducdo dos prejuizos e otimizacdo dos

investimentos nesta area, tendo em vista que todas as a¢des precisam partir de um conhecimento
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das condicGes que se atua e do valor intrinseco envolvido, pois como mencionado por Verde e

Zézere, (2010) ndo se protege adequadamente aquilo cujo valor se desconhece.

3.3 Fatores que contribuem para o aparecimento de focos de incéndios

Os incéndios se originam quando o combustivel entra em ignicdo. Com a presenca do
oxigénio, a chama se desenvolve e o fogo se espalha, aléem desses fatores, as interaces
complexas entre as condi¢cdes meteoroldgicas, tipos de vegetacdo e a topografia da regido
desempenham um papel crucial na formacdo e propagacdo dos incéndios florestais. Eventos
climaticos extremos, como ondas de calor e periodos prolongados de seca, podem aumentar
significativamente o risco e a intensidade dos incéndios florestais. Esses fatores aliados ao
tempo, condicionam a evolugdo de um incéndio. Santos et al. (2006) relata em seu estudo que
a maior parte dos incéndios possui origem antropogénica, mas aponta fatores meteoroldgicos
como seca, velocidade do vento, ou o relevo do local, como determinantes na propagacao e
determinacéo dos seus efeitos.

O uso e ocupacdo da terra é outro fator que também ird influenciar na ocorréncia, pois
regides proximas de areas agricolas ou fragmentos florestais possuem uma alta incidéncia de
incéndios florestais (MORAES, 2007; SILVEIRA et al., 2008).

O material combustivel é determinado pela cobertura vegetal e sua dinamica, sendo,
portanto, importantes parametros nos processos de igni¢do e propagacdo dos incéndios, visto
que o material combustivel florestal é definido como qualquer material organico, vivo ou morto,
no solo ou acima dele capaz de entrar em ignicdo e queimar (PRUDENTE e ROSA, 2009). O
conhecimento sobre o seu tipo, quantidade, continuidade e arranjo contribuem tanto na
estimativa do risco como na previsdo do comportamento dos incéndios (CASTRO et al., 2003;
SILVA et al., 2020).

As variaveis meteoroldgicas que influenciam a ocorréncia de incéndios florestais sdo a
precipitacdo, a umidade relativa do ar e a temperatura, estes afetam a propagacéao do fogo, por
meio de sua influéncia sobre a umidade do combustivel, e diretamente, por meio da direcdo do
vento (ROTHERMEL, 1972; FINNEY, 2005), regides de clima quente, seco e com vento a
propagacdo do fogo é mais intensa. (HOLSINGER et al., 2016). Desta forma o clima configura-
se como o mais dindmico, dentre as variaveis que atuam na ocorréncia dos incéndios.

Na topografia um elemento fixo no qual suas mudancas implicam na suscetibilidade a
ocorréncias de incéndios, visto que o fogo possui uma tendéncia a se propagar mais rapido nos
aclives e mais lentamente nos declives (SOARES et al., 2008; BATISTA, 2009). Segundo

Sant’anna et al. (2007) a inclinacdo dos terrenos € capaz de aproximar as chamas da frente do
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fogo ao material combustivel, o qual se aquece e em seguida, por meio do processo de radiacdo
realiza rapidamente a transferéncia de calor, levando a queima do material combustivel,
evidenciando assim que quanto maior o grau de inclina¢do, maior a velocidade de propagacéo
e intensidade do fogo.

Em sintese, esses elementos indispensaveis a ocorréncia e propagacdo dos incéndios
estdo presentes a0 mesmo tempo em varias regides do Brasil, principalmente em biomas como
o Cerrado. Essa conjuncdo de fatores leva a iniUmeras ocorréncias por todo o pais, no qual
apenas por meio de estudos e uso de tecnologias é possivel prevenir e reduzir os danos causados

por eles.

3.4 O conhecimento sobre os incéndios florestais no mundo

Estudos tém sido realizados para entender a ecologia dos incéndios florestais, incluindo
a dinamica da vegetacéo, o papel do fogo na regeneracdo, ciclagem de nutrientes, os efeitos do
fogo na fauna e flora e como as mudancas climaticas afetam a ecologia do fogo e a propagacéo
dos incéndios e o papel dos incéndios no ciclo do carbono (COCHRANE e SCHULZE, 1999;
MARTINS e RODRIGUES, 2002; MOREIRA et al., 2010; BISPO et al.,2022).

Assim iniciou-se uma pesquisa bibliografica no qual fosse possivel avaliar o
crescimento das discussdes na comunidade académica em torno dos incéndios florestais nos
altimos anos.

Desta forma utilizou-se da analise bibliométrica para metrificar e avaliar a exposicédo e
o desenvolvimento desta tematica de estudo, analisando os dados mais relevantes da temética
ao longo dos anos (BOYACK et al., 2005).

A bibliometria ¢ uma metodologia utilizada para avaliar e acompanhar o
desenvolvimento de areas especificas da ciéncia. Ela envolve a analise de diversos dados, tais
como citacdes, principais de autores, palavras-chave, temas abordados e métodos empregados
em estudos publicados nas mais diversas areas da ciéncia. Essa andlise é feita por meio de
técnicas estatisticas basicas e avangadas (DIODATO, 1994).

Apesar da diversidade de ferramentas disponiveis para a analise e visualiza¢do de dados
bibliométricos, optou-se pela utilizacdo da ferramenta Bibliometrix a fim de realizar a anélise e
0 mapeamento simultaneo dos dados bibliograficos. Esse software foi selecionado devido a sua
natureza de codigo aberto e a presenca de uma extensa comunidade de desenvolvedores e
usuarios. Desenvolvido por meio de pacotes da linguagem R, o Bibliometrix oferece aos
pesquisadores a capacidade de examinar, ajustar e aprimorar sua funcionalidade, o que confere

a ele um alto grau de flexibilidade e adaptabilidade para atender as exigéncias dos profissionais
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envolvidos na construgdo do conhecimento. Vale ressaltar que o R possui uma vasta biblioteca
de mais de 16.000 pacotes de softwares, o que significa que a integracdo do Bibliometrix a um
fluxo de trabalho geral de analise de dados pode ser realizada de maneira fluida e eficiente.

A bibliometria abrange diversas defini¢gbes e abordagens. Segundo Broadus (1987),
refere-se ao estudo quantitativo de unidades fisicas publicadas, unidades bibliogréaficas ou de
seus substitutos. Sen Gupta (1988) descreve a bibliometria como a organizacao, classificacéo e
avaliacdo quantitativa dos padr@es de publicacdo, tanto em nivel macro quanto micro, incluindo
suas autorias, por meio de calculos matematicos e estatisticos. A bibliometria € uma ferramenta
que analisa a evolucdo das areas com base em sua estrutura intelectual, social e conceitual
(ZUPIC e CATER, 2015). Ela examina os resultados da pesquisa, como os temas investigados,
0s métodos empregados e as amostras utilizadas (YE, SONG E LI, 2012), aplicando técnicas
estatisticas basicas ou avancadas aos dados obtidos de estudos publicados anteriormente, tais
como livros, procedimentos e periédicos (COBO et al., 2011; DIODATO, 1994).

Assim analisou-se a evolugdo dos estudos académicos relacionados a incéndios
florestais. Para alcancar esse proposito, foi realizada uma analise sistematizada da literatura
existente, compreendendo a dindmica subjacente ao tema e sua relevancia no meio académico.
O enfoque é a obtencdo de informagdes por meio de dados métricos, a fim de identificar as
pesquisas mais influentes, seus locais de desenvolvimento e principais autores, delineando
assim a amplitude e significancia desse campo de estudo.

No escopo desta pesquisa, encontra-se o proposito de discernir as deficiéncias e desafios
que subsistem no contexto dos incéndios florestais. Simultaneamente, busca-se tracar novas
perspectivas e possibilidades que possam orientar empreendimentos investigativos de cunho
prospectivo.

Com os dados da analise das métricas bibliométricas, abarcando elementos como a
quantidade de publicacdes, termos-chave recorrentes e as redes de autorias, foi possivel
discernir os temas de pesquisa de maior preponderéncia, identificar os autores mais produtivos,
observando as principais metodologias utilizadas nos diversos estudos, e as principais variaveis
utilizadas e destacar as colabora¢des mais impactantes no ambito dos estudos sobre incéndios
florestais. Adicionalmente, a investigacao bibliografica observa-se a identificacdo de lacunas
presentes nas pesquisas existentes e a delimitacio de oportunidades propicias para
investigacodes futuras.

Na descricdo dos dados, foram adotadas medidas como o nimero total de citagdes (TC)
e o indice H, este ultimo proposto por Hirsch em 2005, que representa uma abordagem adicional

para avaliar a produtividade e o impacto dos pesquisadores.
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3.5 Uso de geotecnologias na deteccdo de incéndios

Soares em 1985, escreveu que a melhor arma contra o fogo é sua prevencao, ressaltando
ainda que incéndio prevenido ndo tem a necessidade de ser combatido, pois ndo causa danos.
Partindo dessa premissa, se faz necessario usar de toda tecnologia disponivel hoje para esse
fim.

As imagens de satélites sdo tecnologia relativamente antigas, que teve a sua expansao
na corrida espacial da Guerra Fria que impulsionou o desenvolvimento das imagens de satélite.
Em 1959, o satélite Explorer-1 0 gerou a primeira imagem de satélite. Desde entdo, varias
missOes foram langadas, incluindo a famosa LandSat, iniciada em 1972 e ainda ativa hoje
(WANG et al., 2012). Dentre os principais satélites utilizados estdo os da série National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR), e o Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). Os
dados gerados por estes permitem analisar as tendéncias espaciais e temporais dos focos, ja que
utilizam o mesmo método e o mesmo horario para captura das imagens ao longo dos anos
(INPE, 2016).

Dentre as grandes vantagens do uso dos satélites esta a sua ampla abrangéncia, podendo
recobrir grandes extensdes de terra totalmente isoladas, e a obtengédo de dados sem a presenca
in loco e como limitagdes temos a impossibilidade de deteccdo das queimadas controladas ou
incéndios de pequeno porte, geralmente com linha de frente do fogo com largura inferior a 50
metros, fogos que se iniciaram e terminaram durante o intervalo de passagem dos satélites; a
presenca de nuvens na area ardida, o fogo superficial em vegetacdo com dossel fechado, e o
fogo em encostas de montanhas enquanto o satélite sé registrou o outro lado. Desta forma
conclui-se que, o numero de focos de calor registrados via satélite para uma determinada regido
corresponde apenas a uma fracdo do total de incéndios florestais e/ou queimadas ocorridas
(SETZER et al., 1992; PEREIRA et al., 2012; INPE, 2016).

Para analisar as mudancas que ocorrem no uso do solo é recomendado a utilizacdo de
imagens de satélites resultantes de diferentes periodos para obtencdo de uma anélise
multitemporal. Sendo cada vez mais utilizada, essa analise com finalidade de auxiliar no
diagnostico da expansao de areas agricolas, urbanas, bem como, o avanco do desmatamento e
0 monitoramento de focos de calor (FACCO e BENEDETTI, 2016).

Além das imagens de satélites outro conceito que ganhou destaque nos ultimos 15 anos
foram os Sistemas Informacdes Geogréficas (SIG), que surgiu ha cerca de 30 anos no Canada,
com principal objetivo de ordenamento, mas que se expandiram rapidamente para outros paises

interessando na selecdo, organizacdo e interpretacdo dessas informacoes, e que a partir disso
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obteve um grande desenvolvimento e destaque em sua divulgacao e diversidade de aplicagdes
(MAGUIRE, 1991).

O avango tecnoldgico tornou-se possivel a utilizacdo das imagens multiespectrais,
obtidas a partir de sensores remotos a bordo de satélites, para detectar e localizar, em tempo
real, focos de incéndio e aliado aos Sistemas de Informagdes Geograficas, puderam
proporcionar a visao geral da distribui¢ao temporal, espacial e identificar padrdes dos incéndios
florestais em diferentes escalas (PEREIRA et al., 2012)

Os padrdes de distribuicdo espacial e temporal de fenémenos naturais estudados,
evidenciam que a utilizagdo destas ferramentas tem sido cada vez mais incrementada ao longo
do tempo, possibilitando progressivamente a difusdo dos conhecimentos acerca do
comportamento das varidveis que se observa, bem como fornecem dados estatisticos
fundamentais e confiaveis para possiveis implementagdes de medidas de prevencéo (SA et al.,
2009).

O mapeamento das ocorréncias de incéndios e a anélise da distribuicdo espacial, vem se
apresentando como uma nova alternativa no auxilio ao controle de um dos principais agentes
modificadores da paisagem (RIBEIRO et al., 2012; TETTO et al., 2012), na qual seu uso vem
destacando por possibilitar a construgdo de cenarios que apontem areas suscetiveis a sua
ocorréncia, possibilitando a prevencdo (FERNANDES et al., 2011).

Neste sentido, estudos que envolvam anélise espacial com o uso das geotecnologias,
associados aos avangos tecnoldgicos, propiciam uma percepcdo visual da distribuicdo da
problematica abordada, permitindo a traducdo dos padrdes existentes, além de contribuir para

a compreensao dos fendmenos discutidos (DRUCK et al., 2004).



25

4. CAPITULO 1: Analise sistematica dos Incéndios Florestais: Uma revisio

utilizando o Bibliometrix.

Systematic Analysis of Forest Fires: A Review Using Bibliometrix
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Resumo: Este estudo promove uma analise dos dados bibliométricos concernentes aos incéndios florestais, visando
compreender a magnitude da relevancia conferida a essa tematica. Para atingir esse objetivo, empregaram-se os dados derivados
de artigos selecionados de destacados periddicos provenientes das renomadas bases de dados da Web of Science (WOS) e
Scopus (Sc). Essa sele¢do foi orientada por uma busca minuciosa, envolvendo palavras-chave estreitamente relacionadas ao
campo de estudo, utilizando o software R e a ferramenta bibliometrix. Os resultados inerentes a essa investigagdo proporcionam
notaveis constatacoes, revelando um aumento substancial na producédo de artigos que exploram o tema dos incéndios florestais
ao longo dos 10 anos que foi delimitado este estudo as publica¢es passaram de pouco mais de 200 para mais de 500. No total,
foram analisadas 3.168 publicac@es, variando entre os anos de 2010 e 2022. A maioria das produgdes foram publicadas por
autores de universidades dos seguintes paises, a China com mais de 600 publicacdes, os EUA com aproximadamente 400
publicacdes e o Brasil, com o nimero de publicagbes em torno de 250. Identificando ainda os autores que mais se destacam,
tendo o Giglio como o0 mais. No entanto, cabe ressaltar que a utilizagdo de abordagens bibliométricas avaliativas permanece
relativamente escassa dentro desse contexto. Por conseguinte, este trabalho desvela um dominio de atuagdo crucial para a
metodologia bibliométrica, cuja influéncia podera transcender as margens da pesquisa para gerar discussdes de carater critico
e catalisar sugestdes pertinentes a evolucdo dos estudos e debates futuros abarcados por essa linha de pesquisa, empregando
essa metodologia como ferramenta esclarecedora e direcionadora.

Palavras-chave: Fogo, Bibliometrix, Producéo Cientifica.

Abstract: This study conducts an analysis of bibliometric data related to forest fires, aiming to understand the magnitude of
relevance attributed to this theme. To achieve this objective, data from selected articles in prominent journals sourced from the
renowned databases Web of Science (WOS) and Scopus (Sc) were utilized. This selection was guided by a meticulous search
involving keywords closely related to the field of study, using the R software and the bibliometrix tool.The findings of this
investigation reveal notable insights, demonstrating a substantial increase in the production of articles exploring the topic of
forest fires over the ten-year period delineated by the study, with publications rising from just over 200 to more than 500. A
total of 3,168 publications, spanning the years 2010 to 2022, were analyzed. The majority of these publications were authored
by researchers from universities in China (with over 600 publications), the United States (approximately 400 publications), and
Brazil (around 250 publications). Additionally, the study identified the most prominent authors, with Giglio being the most
notable. However, it is worth highlighting that the use of evaluative bibliometric approaches remains relatively scarce within
this context. Consequently, this work unveils a crucial area of application for bibliometric methodology, whose influence may
extend beyond the confines of research to generate critical discussions and catalyze pertinent suggestions for the evolution of
studies and future debates within this research domain, employing this methodology as an enlightening and guiding tool.
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4.1 Introducéo

Os incéndios florestais sdo fendmenos naturais que ocorrem ha milhdes de anos, e sdo importantes para a
manutenc¢do da estrutura florestal e da biodiversidade, pois é uma fonte de rapida mudanga no ambiente natural,
no qual geram distarbios alteram a estrutura da vegetacao e relaces de competicdo nas comunidades, permitindo
a entrada de novas espécies (PECK, 1998). No entanto, com o aumento da atividade humana e das mudancas
climéticas, a frequéncia e intensidade dos incéndios tem aumentado expressivamente nas Ultimas décadas, sendo,
portanto, uma preocupacdo crescente em todo 0 mundo devido aos seus impactos devastadores sobre 0 meio
ambiente, a economia e a sociedade (LIU et al.,2012).

As mudancas climéticas estdo entre um dos principais fatores que contribuem para o aumento da frequéncia e
intensidade dos incéndios florestais. Tal mudangas tém sido observadas em diferentes regides do mundo,
resultando em condig@es climaticas mais propicias para a ocorréncia e propagagao de incéndios (IPCC, 2007).

Uma das principais maneiras pelas quais as mudancas climéticas influenciam os incéndios florestais sdo por
meio do aumento das temperaturas médias globais. O aquecimento do planeta leva a um clima mais seco em muitas
areas, 0 que cria condicdes favoraveis para a ignicdo e propagacdo do fogo. A vegetacdo se torna mais suscetivel
a queima devido a diminuicdo da umidade do solo e & maior evaporagdo da dgua (FLANNINGAN et al., 2000).

Estudos tém sido realizados para entender a ecologia dos incéndios florestais, incluindo a dindmica da
vegetacdo, o papel do fogo na regeneracdo, ciclagem de nutrientes, os efeitos do fogo na fauna e flora e como as
mudancas climaticas afetam a ecologia do fogo e a propagacéo dos incéndios e o papel dos incéndios no ciclo do
carbono (COCHRANE e SCHULZE, 1999; MARTINS e RODRIGUES, 2002; MOREIRA et al., 2010; BISPO et
al.,2022).

A bibliometria é uma metodologia utilizada para avaliar e acompanhar o desenvolvimento de disciplinas
especificas. Ela envolve a analise de diversos dados, tais como citacOes, afiliagdes de autores, palavras-chave,
temas abordados e métodos empregados em estudos publicados nessas disciplinas. Essa analise é feita por meio de
técnicas estatisticas basicas e avangadas, como descrito por Diodato (1994).

Apesar da diversidade de ferramentas disponiveis para a analise e visualizacdo de dados bibliométricos, optou-
se pela utilizagdo do software Bibliometrix a fim de realizar a analise e 0 mapeamento simultaneo dos dados
bibliograficos. Esse software foi selecionado devido a sua natureza de cddigo aberto e a presenca de uma extensa
comunidade de desenvolvedores e usuarios. Desenvolvido por meio de pacotes da linguagem R, o Bibliometrix
oferece aos pesquisadores a capacidade de examinar, ajustar e aprimorar sua funcionalidade, o que confere a ele
um alto grau de flexibilidade e adaptabilidade para atender as exigéncias dos profissionais envolvidos na
construcdo do conhecimento. Vale ressaltar que o R possui uma vasta biblioteca de mais de 16.000 pacotes de
softwares, o que significa que a integragdo do Bibliometrix a um fluxo de trabalho geral de anélise de dados pode
ser realizada de maneira fluida e eficiente (DIODATOQ,1994).

A bibliometria abrange diversas definicbes e abordagens. Segundo Broadus (1987), refere-se ao estudo
quantitativo de unidades fisicas publicadas, unidades bibliogréaficas ou de seus substitutos. J& Sen Gupta (1988)
descreve a bibliometria como a organizacéo, classificacdo e avaliacdo quantitativa dos padrdes de publicacéo, tanto
em nivel macro quanto micro, incluindo suas autorias, por meio de calculos matematicos e estatisticos. A
bibliometria é uma ferramenta que analisa a evolugdo das disciplinas com base em sua estrutura intelectual, social
e conceitual (ZUPIC e CATER, 2015). Ela examina os resultados da pesquisa, como os temas investigados, os
métodos empregados e as amostras utilizadas (YE, SONG E LI, 2012), aplicando técnicas estatisticas basicas ou
avancadas aos dados obtidos de estudos publicados anteriormente, tais como livros, procedimentos e periodicos
(COBO et al., 2011; DIODATO, 1994). Desta forma utilizou-se da analise bibliométrica para metrificar, avaliar e
entender a exposicado e o desenvolvimento desta temética de estudo, analisando os dados mais relevantes da
temética ao longo dos anos (BOYACK et al., 2005).

Esta pesquisa teve como principal objetivo analisar a evolucédo dos estudos cientificos relacionados a incéndios
florestais. Para alcancar esse proposito, sera realizada uma analise sistematizada da literatura existente, visando
compreender a dindmica subjacente ao tema e sua relevancia no meio académico. O enfoque é a obtencdo de
informagdes por meio de dados métricos, a fim de identificar as pesquisas mais influentes, seus locais de
desenvolvimento e principais autores, buscando assim delinear a amplitude e significancia desse campo de estudo.

Assim foi realizada uma pesquisa bibliogréafica no qual fosse possivel avaliar o crescimento das discussdes na
comunidade académica em torno dos incéndios florestais nos ultimos anos.

No escopo desta pesquisa, encontra-se o propdsito de discernir as deficiéncias e desafios que subsistem no
contexto dos incéndios florestais. Simultaneamente, busca-se tragar novas perspectivas e possibilidades que
possam orientar futuras investigacdes cientificas. No que tange & perspectiva metodoldgica, o desenvolvimento
desta iniciativa de andlise bibliogréafica baseia-se na utilizacdo da ferramenta conhecida como Bibliometrix, uma
extensdo inerente ao ambiente de programacdo estatistica R (ARIA e CUCCURULLO, 2017). Por meio da
aplicacdo deste recurso, foi possivel a compreensdo e visualizagdo pormenorizada das informagfes cruciais
relacionadas ao topico sob analise.

Com os dados da analise das métricas bibliométricas, abarcando elementos como a quantidade de publicagdes,
termos-chave recorrentes e as redes de autorias, foi possivel discernir os temas de pesquisa de maior
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preponderancia, identificar os autores mais produtivos e destacar as colabora¢fes mais impactantes no ambito dos
estudos sobre incéndios florestais. Adicionalmente, a investigagdo bibliografica observa-se a identificacdo de
lacunas presentes nas pesquisas existentes e a delimitacdo de oportunidades propicias para investigagdes futuras.

4.2 Metodologia

O estudo foi conduzido por meio da aplicacdo da analise de dados bibliométricos, fazendo uso da ferramenta
Bibliometrix. Essa ferramenta é executada a partir do programa R, em sua verséo 4.3.0, um software que opera em
um ambiente integrado que abrange bibliotecas, algoritmos e recursos graficos abertos (ARIA e CUCCURULLO,
2017). No contexto deste estudo, o pacote Bibliometrix foi empregado para investigar o topico dos incéndios
florestais, a partir de dados coletados das bases Web of Science (WOS) e Scopus (Sc).

Para simplificar a exploracgdo estatistica dos dados, foi adotada a interface grafica online Shiny, especialmente
desenvolvida para o Bibliometrix. Essa plataforma viabiliza a realizacdo de anélises da base de dados e a criacéo
de matrizes para diversas finalidades, tais como a identificagéo dos principais autores e revistas, andlise de citagdes,
estudos de colaboracéo cientifica, investigagdo de aspectos textuais como palavras-chave e titulos, além de
proporcionar a exploracdo de outras informaces relevantes, conforme apontado por Aria e Cuccurullo (2017).

Para tanto segue na Figura 1, os procedimentos metodologicos para a analise bibliométrica.

Coleta de dados >> Andlise de dados >> Visualizacdo dos dados >

Determinagio das Identificagéo dos
palavras chaves artigos relevantes

Determinagéo dos : MNormalizagéo dos
critérios dados :>

Extragao dos dados Analises
das bases bibliométricas

Visualizagao

Interpretagao

Figura 1: Fluxograma da analise dos dados. Fonte: autores (2023).

Inicialmente, foram definidos os principais termos de busca a partir de uma breve pesquisa exploratoria em
artigos cientificos relacionados a temética em questdo. Em seguida, foram selecionadas as bases de dados da
Scopus (Elsevier) e da Web of Science (Colecdo Principal - Clarivate Analytics) para a obtencdo das informacées
necessarias para 0 mapeamento cientifico proposto pela ferramenta. Optou-se pela utilizacéo destas bases de dados
devido a sua relevancia na busca na literatura e por apresentarem metadados completos necessarios para o uso da
ferramenta. A pesquisa foi delimitada no periodo de 2012 a 2022, a fim de contemplar os avangos recentes na
tematica em estudo.

O Quadro 1 apresenta os termos de busca escolhidos para esse trabalho bem como os operadores booleanos
definidos para a restrigdo do universo de artigos a serem pesquisados.

Campos de selecéo Critérios de busca

Titulo, resumo ou palavras-chave “Forest fires”, “Hot spots”, “Geoprocessing”, “Remote sensing” e
“ Environmental variables”.

Data da publicacdo 2012 a 2022

Operadores booleanos “And” e “or”

Tipo de documento Artigo

Quadro 1- Critérios de busca e operadores booleanos definidos para composi¢édo da revisdo bibliografica.
Fonte: autores (2023).

A analise bibliométrica proporcionou a obtencdo de dados relevantes sobre os artigos mais citados, as revistas
com maior producdo sobre o tema nos dltimos anos e as universidades com maior envolvimento nessa area de
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pesquisa. Todos esses artigos foram exportados no formato Bibtex Excel, com registro completo, para serem
compilados no ambiente R.

Dentro do R, procedeu-se & remogao de documentos duplicados e, em seguida, os metadados dos artigos foram
organizados em uma planilha no software Excel, contendo informagdes essenciais, como ano, titulo, autores, fator
de impacto e DOI, entre outras. Posteriormente, realizou-se a filtragem dos artigos, avaliando seus titulos, resumos
e palavras-chave, a fim de eliminar aqueles que néo estavam diretamente relacionados ao tema da pesquisa.

Na descricdo dos dados, foram adotadas medidas como o nimero total de citacbes (TC) e o indice H, este
Gltimo proposto por Hirsch em 2005, que representa uma abordagem adicional para avaliar a produtividade e o
impacto dos pesquisadores.

Para visualizar as conexdes entre os principais artigos e autores, recorreu-se a ferramenta Connected Paper,
que é uma plataforma inovadora que permite aos pesquisadores explorar e visualizar conexfes entre artigos
cientificos de uma forma interativa, ao qual oferece recursos avangados, incluindo visualiza¢@es graficas, links
diretos para artigos relevantes e informagdes contextuais sobre as citacGes. Essa abordagem permitiu uma
compreensdo mais aprofundada e detalhada dos lagos existentes entre 0s estudos e seus respectivos autores,
enriquecendo a analise bibliométrica realizada.

Os artigos selecionados foram submetidos a leitura e analise sistematica para concepgao do portfélio final. Os
critérios de selecdo foram baseados na identificacdo de artigos que abordavam a tematica de incéndios florestais.

4.3 Resultados e discussao

Os dados apresentados oferecem destaques sobre a evolugdo da producgdo cientifica relacionada ao tema dos
incéndios florestais, o qual retornou um total de 3.168 artigos publicados sobre o tema, ao analisar a Figura 2, no
qual analisa o periodo entre os anos de 2012 e 2022, fica evidente o crescimento do nimero de artigos a partir do
ano de 2018, visto que em 2012 a quantidade de artigos sobre o tema ficava em torno de 20 anuais ja em 2018 esse
nimero subiu para uma média de 70, chegando a média de mais de 100 artigos em 2022.

Sendo visivel o crescimento gradual na quantidade de artigos publicados, refletindo um aumento significativo
no interesse e na importancia dessa tematica. Essa tendéncia ascendente de publicacdes reforca a relevancia e o
continuo interesse da comunidade cientifica em abordar questdes relacionadas aos incéndios florestais ao longo
do tempo.

Produciao Cientifica Anual
Artigos

5004
400
300
200

100

(3

2012
2014
20167
2018
2020
20227

Figura 2: Namero de producdes cientificas anuais. Fonte: Autores extraido do pacote Bibliometrix R (2023).

Na Tabela 1, sdo listados os artigos mais citados, juntamente com seus DOI (Digital Object Identifiers) e o
total de citagdes recebidas. Em seguida, o artigo de REID, 2005 publicado na revista ATMOS CHEM PHYS
recebeu 1029 citacdes. Outros artigos listados na tabela incluem autores como JUNG, PRINCE, FRANKLIN,
CHEN, GROTZINGER, LEVY, MCKENZIE e BARRIOS, com seus respectivos nimeros de citagdes.

Artigos mais citados. DOI Total de
citacOes
GIGLIO L., 2003, REMOTE SENS ENVIRON 10.1016/S0034-4257(03)00184-6 1321
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REID J.S., 2005, ATMOS CHEM PHYS 10.5194/acp-5-799-2005 1029
JUNG M, 2011, J GEOPHYS RES G BIOGEOSCI 10.1029/2010JG001566 930
PRINCE S.D., 1995, JOURNAL OF BIOGEOGRAPHY 10.2307/2845983 800
FRANKLIN J., 1995, PROG PHYS GEOGR 10.1177/030913339501900403 697
CHEN J., 2017, SCI TOTAL ENVIRON 10.1016/j.scitotenv.2016.11.025 686
GROTZINGER J.P., 2012, SPACE SCI REV 10.1007/s11214-012-9892-2 588
EVY R.C., 2007, J GEOPHYS RES D ATMOS 10.1029/2006JD007815 575
MCKENZIE NJ, 1999, GEODERMA 10.1016/S0016-7061(98)00137-2 515
BARRIOS E, 2007, ECOL ECON 10.1016/j.ecolecon.2007.03.004 508

Tabela 1 — Artigos mais citados entre os anos de 2012 e 2020. Fonte: Autores extraido da base de dados WoS e
Sc (2023).

Dentre os mais de 10.630 autores retornados nos resultados apenas 80 deles publicaram sozinhos o que mostra
a importéncia das parcerias na produgdo académica. Dos autores que se destacaram temos Zhang, Y., Li, X. e
Chen, J, apresentando um nimero de publicacBes constante ao longo dos anos, além de identificarmos os autores
com o maior nimero de citacdes, sendo eles o Giglio, L, e o Reid, J.S., analisando também os indices foi possivel
notar que a quantidade de publicacGes, ndo implica necessariamente a quantidade de citagdes e relevancia dos
artigos.

A Tabela 2 apresenta as revistas que mais publicaram sobre incéndios florestais nos ultimos anos,
acompanhadas da frequéncia de publicacdo no periodo abordado pelo estudo. A revista "Remote Sensing" lidera a
lista com uma frequéncia de 310 publicagGes. Em seguida, aparecem "Remote Sensing of Environment” com 211
publicacGes e "International Journal of Remote Sensing"” com 168 publicac¢fes. Outras revistas relevantes na area
incluem "Proceedings of Spie - The International Society for Optical Engineering," "International Geoscience and
Remote Sensing Symposium (IGARSS)," "International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences - ISPRS Archives," "Forest,” "Forest Ecology and Management," "IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing” e "Science of the Total Environment,” com suas respectivas
frequéncias de publicacéo.

As revistas que mais publicam sobre o tema. Frequéncia
Remote Sensing 310
Remote Sensing of Environment 211
International Journal of Remote Sensing 168
Proceedings of SpieThe International Society for Optical Engineering 154
InternationalGeoscience and Remote Sensing Symposium (IGARSS) 112

International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Informat

Sciences- ISPRS Archives 80
Forest 54
Forest Ecology and Management 53
IEE Transactions on Geoscience and Rer8ensing 49
Science of the Total Environment 48

Tabela 2 — Revistas que mais publicaram sobre o tema entre os anos de 2012 e 2020. Fonte: Autores extraido da
base de dados WoS e Sc (2023).

A fim de visualizar a rede de citagdes do GIGLIO, que é o autor que encontra-se, com a maior quantidade de
citacdes, foi utilizada a ferramenta Connected Paper. Com base em algoritmos avancados de processamento de
linguagem natural e andlise de redes, ele identifica e mapeia as referéncias citadas e citantes de um artigo, criando
um bloco esquematico (Figura 3) que ilustra as interconexdes entre diferentes estudos, as cores identificam os anos
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das publicaces quanto mais clara mais antiga é, as mais escuras sdo0 mais recentes, quanto mais préximos 0s
artigos estao, mais se relacionam dentro da mesma tematica.
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Figura 3: Rede de citagfes do artigo com maior ndmero de citagfes dentro do periodo pesquisado - Giglio L.,
2003. Fonte: Autores extraido da plataforma Connected Paper (2023).

Robinson. 1991

Na Figura 4, pode-se observar as universidades que se destacaram pela maior quantidade de artigos produzidos
nos Gltimos anos, sdo as chinesas, a Wuhan University of Science and Technology, University of the Chinese
Academy of Sciences (UCAS) e o Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research (IGSNRR) da
Chinese Academy of Sciences (CAS). O aumento continuo da producdo cientifica ao longo do tempo reflete o
crescente interesse nessa tematica especifica, e é notavel a hegemonia das institui¢des de pesquisas chinesas em
termos do nimero de artigos publicados, qual a Wuhan, passou de menos de 10 publica¢Ges a mais de 50 entre 0s

anos de 2012 e 2018.

Produgédo de Afiliagdes ao Longo do Tempo

Artigos
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Figura 4: Acumulado das produgdes cientificas das principais instituicdes ao longo do periodo pesquisado. Fonte:
Autores extraido do pacote Bibliometrix R (2023).
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Observando as Figuras 5 e 6, identifica-se os autores que se destacaram nesse periodo. A premissa inicial
considerou os indices TC, que refere ao total de citacfes e o indice H, que tem como proposta quantificar a
produtividade e o impacto de pesquisas com base nos artigos mais citados.

No indice TC, os autores Zhang, Y., Chen, J. e Liu, Z. aparecem com um total de 1.038, 814 e 737 publicacGes,
respectivamente. Ja pelo indice H, os autores que se destacam sdo Wang, J., Chen, Y. e Zhang, Y.

indice de impacto local dos autores por TC

ZHANG Y @
CHENJ @
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0 250 500 750 1000
Medida de Impacto: TC

Figura 5: Impacto de autores pelo TC. Fonte: Autores extraido do pacote Bibliometrix R (2023).
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Figura 6: Impactos de autores pelo indice H. Fonte: Autores extraido do pacote Bibliometrix R (2023).
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Na Figura 7 é possivel observar a evolugéo da producédo dos autores ao longo dos anos. Dentre 0s pesquisadores
que se destacam nesse cenario, encontram-se Zhang, Y., Li, X. e Chen, J. Cada um deles apresenta uma
regularidade em suas publica¢des, mantendo uma quantidade consistente de artigos publicados a cada dois anos,
variando entre 4 e 8 trabalhos.

Produgédo dos autores ao longo do tempo
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Figura 7: Producéo de autores ao longo do tempo. Fonte: Autores extraido do pacote Bibliometrix R (2023).

A analise desses resultados oferece um panorama mais completo sobre o desempenho e a contribuicdo desses
autores no campo da pesquisa em questdo, evidenciando sua relevancia e o impacto de suas obras ao longo dos
anos, estas informacdes permitem compreender melhor a trajetoria e a influéncia desses pesquisadores na area,
consolidando ainda mais sua importancia no cenario académico. Fica evidente ainda ao analisar os principais
artigos a preocupacao da China com as mudancas climaticas e as consequéncias causadas pelas emissdes de gases
do efeito estufa na atmosfera, o que evidencia os crescentes nimeros em torno desta tematica.

Durante a analise, também foi possivel coletar dados acerca das médias de citagbes anuais dos principais artigos
relacionados. Observou-se que, no periodo compreendido entre 2012 e 2022, 0s anos que apresentaram as maiores
médias de citacdes foram 2012, 2016 e 2019, indicando um maior impacto e relevancia das publicagdes nesses
periodos. Por outro lado, os anos de 2014 e 2017 registraram as menores médias, evidenciando uma consideravel
queda no ndmero de citagBes nesses anos, conforme é visualizado na Figura 8. Essa informac&o sugere flutuacdes
no interesse e repercussao das pesquisas ao longo do tempo, refletindo possiveis mudancas de foco ou relevancia
tematica nos diferentes periodos analisados.

Média de citagOes por ano

Citagoes

1 N° of Documents

2012 2014 2016 2018 2020 2022
Ano

Figura 8: Média de citacbes dos principais artigos por ano. Fonte: Autores extraido do pacote Bibliometrix
R (2023).

A analise da Figura 9 revela que entre os paises com as maiores quantidades de publicacdes destacam-se a
China e os EUA. A figura apresenta 0s paises e 0s respectivos autores, classificados de acordo com o Simple
country publication (SCP) e o Multiple country publication (MCP).
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Na pesquisa, constatou-se que quando se trata do tema proposto tanto a China quanto os EUA tém um papel
proeminente no cenario académico, contribuindo com um ndmero expressivo de mais de 600 publicagdes
cientificas levando em consideracdo o indice SCP. Este refere-se a publicagdes em que um Unico pais é o
responsavel pelo trabalho, enquanto 0 MCP indica colaboragdes entre diversos paises em uma mesma publicacao.

Esses dados evidenciam a relevancia e 0 engajamento dessas duas na¢des no ambito da pesquisa em incéndios
florestais, bem como suas colaboragfes internacionais, que contribuem para o avango do conhecimento em escala
global.
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Figura 9: Paises com as maiores quantidades de publicacdes. Autores extraido do pacote Bibliometrix R (2023).

A ferramenta empregada nesta pesquisa permitiu também a andlise das palavras-chave relevantes associadas
ao tema em estudo. Na Figura 10, é apresentada a estrutura temporal das palavras recorrentes no desenvolvimento
das pesquisas nessa area. Destas palavras apresentaram destaque, além dos incéndios florestais o sensoriamento
remoto, vegetacdo, desmatamento e outras mengdes especificas a China, MODIS e imagens de satélite.

Por meio da representacéo grafica no quadro de palavras da Figura 10, é possivel identificar os termos mais
frequentes nos titulos dos artigos pesquisados. A diferenciacdo de tamanho e cor das palavras destaca aquelas de
maior incidéncia e relevancia dentro do tema abordado. Essa andlise fornece uma visdo mais aprofundada das
principais areas de interesse e pesquisa nesse campo especifico, contribuindo para uma compreensdo mais
completa das tendéncias e interesses dos estudos que estdo sendo realizados. Essas informagdes séo valiosas para
a compreensao do panorama cientifico e auxiliam os pesquisadores a focar em aspectos cruciais do tema
investigado.
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pacote Bibliometrix R (2023).
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Foi evidente o crescente nimero de estudos que envolve o tema incéndios florestais, isso vem acontecendo
pela identificacdo dos seus impactos no meio ambiente, na sociedade e na economia. Esses eventos desencadeiam
uma série de consequéncias negativas, como a perda de biodiversidade, a destruicdo de habitats naturais, a
liberagdo de grandes quantidades de diéxido de carbono na atmosfera, 0 comprometimento da qualidade do ar e
da &gua, além de representarem uma ameaca direta a seguranca das comunidades e dos recursos naturais. Além
disso, os incéndios florestais tém se tornado cada vez mais frequentes e intensos devido as mudancas climaticas,
ao desmatamento e as préticas inadequadas de manejo, é toda essa percepcao sO foi possivel gracas muitas
pesquisas que sdo desenvolvidas nessa area de estudo.

As informagfes coletadas destacam a importancia de direcionar esforgos ndo somente para a prevengdo e
combate de incéndios, mas também para a recuperacdo das areas afetadas. Isso pode ser alcancado por intermédio
de politicas de gestdo ambiental, investimentos em infraestrutura, iniciativas de educagdo publica e
conscientizagdo sobre a relevancia da conservacdo dos ecossistemas florestais.

Embora existam diversas ferramentas de softwares disponiveis para analise bibliométrica, muitas delas sdo
complexas para usudrios iniciantes. Uma das vantagens das ferramentas de cddigo aberto é a possibilidade de
estudar e modificar seu cddigo, o que € especialmente valioso em um campo cientifico em constante evolugéo,
como a analise bibliométrica. Portanto, é inevitavel a expansdo de aplicativos adicionais de software de codigo
aberto no contexto da anélise bibliométrica.

Para reforcar as informacgdes obtidas e ampliar os estudos realizados, foi utilizada também a ferramenta
Connected Paper, na qual os pesquisadores podem navegar mapas interativos para descobrir artigos relacionados,
identificar tendéncias de pesquisa, explorar redes de colaboracdo académica e obter uma compreensdo mais
abrangente sobre um determinado tépico.

Com essa abordagem inovadora, o Connected Paper facilita a descoberta de conhecimento cientifico,
permitindo que os pesquisadores explorem de maneira mais eficiente a literatura existente e identifiguem novas
conexdes e perspectivas em suas areas de estudo. Essa ferramenta oferece uma maneira poderosa e intuitiva de
navegar no vasto universo da pesquisa académica.

Além disso, vale ressaltar que este estudo representa uma pesquisa em andamento, que busca explorar as
funcionalidades de um software de cddigo aberto no campo dos sistemas e da ciéncia da informacéo geografica.

4.4 Consideracdes finais

Considerando a analise bibliométrica como uma metodologia para rastrear a evolugdo dos estudos sobre
incéndios florestais, o presente estudo revelou que tal abordagem é eficaz para desempenhar a funcédo de um
instrumento para a identificacdo de indicadores de maior interesse e investimento em areas especificas de pesquisa.

A temética dos incéndios florestais em analise demonstrou um potencial crescente de interesse no meio
académico, e essa identificacdo se provou factivel por meio da implementacdo da analise bibliométrica durante no
periodo investigado.

Em relacdo a metodologia utilizada, identificou-se que ela é uma ferramenta para auxiliar no suporte para
tomadas de decisBes estratégicas associadas aos investimentos, desempenhando um papel poderoso ao atenuar a
incerteza inerente ao processo decisorio. E relevante enfatizar que, apesar de esta conclusio estar sujeita a algumas
restricdes, o cerne da metodologia permanece valido e aplicavel, desde que sejam seguidos os parametros e
definices necessarios para a correta aplicagdo do método.

Quanto as limitacdes esta pesquisa se depara com limitagdes intrinsecas & abordagem bibliométrica. A pesquisa
bibliométrica abarca um espectro que vai desde estatisticas descritivas de um corpus literario até complexas
modelagens de redes sociais, podendo abranger milhares de registros. Problemas tipicos em pesquisas com coleta
de questionarios, como taxas de participacdo ou resposta, ndo sdo pertinentes aqui. Contudo, é valido apontar que
as pesquisas bibliométricas enfrentam restricbes quanto as conclusdes sobre o fendmeno, uma vez que este nem
sempre pode ser inteiramente elucidado pelas estatisticas produzidas. Além de uma profunda compreensdo das
ferramentas e métricas empregadas na pesquisa bibliométrica, € imperativo que o pesquisador seja capaz de
identificar as limitaces dessa abordagem e se familiarize com as discuss@es acerca do que pode ser mensurado.

Prospectar as tendéncias e desafios nos estudos sobre incéndios florestais cujas implicagbes podem emergir
alguns anos apds o exame inicial configura-se como uma das complexas tarefas estratégicas, tanto para entidades
organizacionais quanto para instituicdes governamentais. O escopo deste estudo esteve centralizado na avaliagdo
do emprego da analise bibliométrica para aprimorar a prospeccdo na tematica de incéndios florestais e, por
conseguinte, conferir maior embasamento a tomada de decisdes. Este dominio de pesquisa apresenta contribuicdes
académicas multifacetadas que devem ser consideradas ao visar a mitigagdo dos riscos associados as decises,
especialmente quando amparadas por ferramentas prescritivas. A andlise bibliométrica, nesse contexto, pode
efetivamente contribuir para a operacionalizacdo desses estudos.
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5. CAPITULO 2: Dinimica espaco-temporal dos incéndios florestais no

Estado de Goias, Brasil

Autores

Juliane Vieira Batista; Prof. Dr. Gerson, dos Santo Lisboa; Prof. Dr. Jodo Batista Lopes da
Silva; Prof. Dr. Vinicius de Amorim Silva.

Resumo

O fogo é um agente natural, que causa diversos danos ambientais, sua prevencao € crucial para
mitigar sua destruicdo. Os Sistemas de Informacgbes Geograficas (SIGs) sdo eficazes no
mapeamento de risco de incéndios, devido a capacidade de andlise de dados espacialmente
referenciados. Essa ferramenta ndo so identifica areas vulneraveis ao fogo, mas também auxilia
no planejamento estratégico de combate, fornecendo as mais diversas informagdes. No estudo
realizado no estado de Goids, foram consideradas diversas varidveis, como altimetria, uso e
ocupacdo da terra, declividade, além de variaveis climaticas como precipitacdo, umidade e
temperatura, para criar um mapa de risco de incéndio florestal. A ponderacdo dessas variaveis
foi feita pelo método do processo analitico hierarquico (AHP) e integradas a um levantamento
bibliografico prévio para a escolha e ponderacédo das variaveis. O resultado indicou que 75,46%
da area estudada possui alto, muito alto ou extremo risco de incéndio, com 95% das queimadas
histdricas ocorrendo nessas regides.

Palavras chaves: Fogo, Mapeamento, SIG, prevencao de incéndios.
Spatio-temporal dynamics of forest fires in the state of Goias, Brazil

Abstract

Fire is a natural agent that causes various environmental damages, and its prevention is crucial
to mitigate its destruction. Geographic Information Systems (GIS) are effective in mapping fire
risk due to their capability to analyze spatially referenced data. This tool not only identifies fire-
prone areas but also assists in strategic planning by providing diverse information. In a study
conducted in the state of Goias, several variables such as elevation, land use, slope, as well as
climatic variables like precipitation, humidity, and temperature, were considered to create a
forest fire risk map. The weighting of these variables was done using the Analytic Hierarchy
Process (AHP) method and integrated with a prior bibliographic survey for variable selection
and weighting. The result indicated that 75.46% of the studied area has a high, very high, or
extreme risk of fire, with 95% of historical burnings occurring in these regions.

Keywords: Fire, Mapping, GIS, fire prevention.
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5.1 Introducéo

Os incéndios florestais representam um desafio significativo para a conservacdo dos
ecossistemas naturais e a gestdo sustentavel dos recursos florestais. No contexto de Goias,
Brasil, esses eventos tém impactos profundos na biodiversidade, qualidade do ar, solo e agua,
além de ameacar comunidades humanas e a economia local (MEDEIROS e FIEDLER, 2003).

O conhecimento e a analise sobre regime de fogo, sua sazonalidade, do padrdo de
intensidade, frequéncia e areas atingidas, podem fornecer subsidios para o controle e reducéo
dos indices de incéndios florestais (AGEE, 1993).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente em 2011, os incéndios atingiram
drasticamente o Cerrado brasileiro, o que explica o grande aumento apresentado no mesmo
periodo em Goias visto que a maior parte do Estado e formado pelo bioma Cerrado. Essa
ocorréncia esta supostamente associada ao acumulo de biomassa, visto que em 2009, houve
uma precipitacdo acima da média e consequentemente um menor nimero de incéndios e, em
2010, identificou-se como um ano atipicamente seco tornando assim a biomassa vulneravel a
grandes queimadas.

Nesta pesquisa analisar-se a dinamica espacial e temporal dos incéndios florestais no
estado de Goias, identificando as variaveis que contribuem para sua incidéncia e propagacao,
avaliando seus impactos na degradagéo dos recursos florestais.

Para tanto foram definidas as variaveis e por meio da analise de influéncia de fatores
como, relevo, uso e ocupacao da terra e preditores como clima, e o periodo de obtencdo dos
dados que foi de 1985 a 2020, um mapa de risco de incéndios florestais foi elaborado com a

utilizacdo de técnicas de geoprocessamento.

O uso de técnicas de processamento aliadas ao SIG (Sistema de Informagdes
Geograficas) € utilizado por autores como Torres et al. (2006), Lazzarini et al. (2016),

Fernandes et al., (2020), para auxiliar no mapeamento de risco de incéndios.

A espacializagédo das cicatrizes de incéndios serve como instrumento para localizar as
areas mais atingidas por esse fendbmeno, assim tornando possivel correlaciona-las ao uso e
ocupacdo da terra, permitindo a visualizacdo e quantificacdo dos anos mais atingidos pelas
queimadas e facilitando a comparacéo entre eles (MESSIAS et al., 2019).

A primeira variavel mapeada foi a de altimetria, no mapa hipsometrico foi utilizado a
interpolacéo pelo método discreto no qual foi possivel determinar as escalas altimétricas, que
sdo utilizadas para classificagdo do mapa gerado. Assim foram estabelecidas cinco classes
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altimétricas, a partir da amplitude hipsométrica, da area de estudo, aplicando-se para cada classe
coeficientes de risco associados a susceptibilidade de ocorréncia de incéndio florestal
(MOREIRA, et.al., 2020). De acordo com Torres et al., (2011), o relevo exerce um papel
fundamental no nivel de perigo de incéndio, sendo a topografia um dos fatores determinantes,
pois a topografia desempenha um papel crucial na distribuicdo de diferentes tipos de materiais
combustiveis, bem como no seu crescimento e inflamabilidade, decorrente dos diversos
fendmenos meteoroldgicos.

Outro fator a ser considerado no comportamento do fogo e sua propagacao é a inclinacao
presente nas encostas, haja visto que a inclinacdo influencia o material combustivel e acelera a
propagacdo do fogo em direcdo as areas ingremes do terreno (RIBEIRO et al., 2008). Nesse
sentido, a rapida propagacéo do fogo ocorre devido ao aquecimento do material combustivel na
parte superior da encosta pela corrente de ar gerada pelo fogo na parte inferior, resultando na
secagem do material combustivel na parte superior acaba gerando uma combustdo mais intensa
(SOARES e BATISTA, 2007).

A variavel orientacdo das vertentes determina a orientacdo das encostas do terreno que
estd sendo estudado, estd medida pode variar de 0 a 360 graus (azimute), onde 0° indica a
direcdo norte. Esta orientagdo das encostas influencia indiretamente o contetido de umidade do
material combustivel devido & indecéncia dos raios solares e sua iluminagcdo, que
consequentemente, afeta a taxa de propagagdo dos incéndios florestais (PEZZOPANE et al.,
2001; PRUDENTE e ROSA, 2009). No Hemisfério Sul, os raios solares incidem mais
diretamente sobre as faces voltadas para o norte, garantindo a elas maior suscetibilidade ao fogo
(AGUIAR et al, 2015).

Segundo Tagliarini e Gongalves (2016) o tipo de uso e ocupacgdo da terra possui
influéncia no comportamento do fogo, sendo portanto um fator relevante na determinacéo do
risco de ocorréncia de incéndios florestais, fato observado na variagdo da presenca ou
auséncia de cobertura vegetal, que implica em mudangas em varios aspectos relacionados
ao comportamento do fogo, principalmente em relacdo ao material combustivel de
origem e as condicdes microclimaticas que um determinado uso pode representar no

momento do incéndio.

A analise criteriosa de cada variavel relacionada ao risco de incéndios possibilita
determinar os niveis de risco com base em sua influéncia na ignicéo e propagacéo do fogo. A
definic&o dos niveis de risco para cada variavel é uma etapa crucial e desafiadora na elaboragéo

dos mapas. Para tanto as variaveis propostas, foram empregadas através de uma abordagem de
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anélise multicritério, utilizando o modelo de ponderacdo AHP (Andlise Hierarquica de
Processos) em um ambiente de Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG), buscando obter
ferramentas que possam ser utilizadas para prever e/ou atuar nos focos de incéndio na area em
questdo. Esta metodologia enquadra-se no contexto de anélise de &reas em risco de incéndios
florestais, tendo como variaveis basicas para a sua aplicacdo neste estudo a altimetria,
declividade, aspectos (orientagdo das vertentes), uso e ocupacao da terra, umidade, temperatura
e precipitacao.

Diversos pesquisadores como Marcuzzo (2012), Bacani (2016), Eugenio (2016), tém
empregado abordagens variadas no desenvolvimento de estudos de risco de incéndios florestais.
Essas metodologias permitem vincular os fatores ambientais de uma regido aos incéndios
florestais, facilitando o mapeamento do risco potencial de incéndios com base na sensibilidade
dos fatores em relacdo ao fogo. O modelo de ponderacdo mais eficaz é aquele adaptado as
condicBes especificas dos incéndios locais, considerando a importancia de cada variavel
conforme a &rea de estudo (OLIVEIRA et al., 2004).

Na fase final da elaboracdo do mapa final, os mapas séo sobrepostos para delimitar areas
conforme o nivel de risco, utilizando a soma ponderada dos riscos parciais de cada variavel
previamente examinada (BATISTA, 2009).

Nesta pesquisa analisar-se a dinamica espacial e temporal dos incéndios florestais no
estado de Goias, identificando as varidveis que contribuem para sua incidéncia e propagacao,
avaliando seus impactos na degradacéo dos recursos florestais.

Para tanto foram definidas as variaveis e por meio da analise de influéncia de fatores
como, relevo, uso e ocupacao da terra e preditores como clima, um mapa de risco de incéndios

florestais foi elaborado com a utilizacdo de técnicas de geoprocessamento.

Espera-se que este estudo contribua para o desenvolvimento de estratégias eficazes de
prevencdo, monitoramento e resposta aos incéndios florestais em Goias, promovendo a

conservacao dos ecossistemas e a seguranca das comunidades locais

5.2 Material e Métodos

A realizacdo da pesquisa ocorreu nas seguintes etapas, inicialmente ocorreu a definicéo
das variaveis e processos trabalhados, posteriormente o download e organizacdo da base de
dados, o processamento dos dados através da Regressdo Linear Mdltipla, seguido da elaboracédo
de imagens matriciais a partir dos dados obtidos para as variaveis meteoroldgicas, a analise

multicritério por meio do método Analise hierarquica de Processos —AHP e por fim o



40

processamento e elaboracdo do mapa final. Na Figura 1 é possivel observar o fluxograma que
apresenta a organizacdo da  estrutura da metodologia para a confeccdo do mapa final,

representando ainda todas as variaveis empregadas para a elaboracdo do modelo.
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Figura 1: Fluxograma da metodologia empregada para a confeccéo do mapa de risco de incéndio. Fonte: Autores
(2024).

5.2.1 Area de estudo

O estado de Goias que esta localizado no Planalto Central brasileiro, Figura 2. Tendo
em seu territdério uma area de aproximadamente 340.242 km?2 e uma populacdo estimada de
7.206.589 habitantes (IBGE, 2022).
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Cercado pelos estados de Tocantins, Bahia, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas

Gerais, além do Distrito Federal, possui como capital o municipio de Goiania.
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Figura 2: Mapa de localizacdo da area de estudo. Fonte: Autores (2023).

O territorio goiano apresenta uma grande variacdo de relevo, ha chapadas, planaltos,
depressdes e vales, onde ocorrem terrenos cristalinos sedimentares antigos, areas de planaltos
bastante trabalhadas pela erosdo, bem como chapadas, apresentando caracteristicas fisicas de
contrastes marcantes e rara beleza. As maiores altitudes localizam-se a Leste e a Norte, na
Chapada dos Veadeiros (1.784 metros), na Serra dos Cristais (1250 m) e na Serra dos Pireneus
(1395 m). As altitudes mais baixas ocorrem especialmente no Oeste do estado (RIBEIRO et al.,
2008).

Cerca de 97% de seu territorio é ocupado pelo Bioma Cerrado (Figura 3), no qual possui
um mosaico com diferentes vegetacdes que variam desde fisionomias campestres, com
predominio de espécies herbaceas e arbustivo-herbaceas; perpassando por formacdes savanicas,
com ocorréncia de estratos arbdreos, arbustivo-herbaceo e arvores de pequeno porte espalhadas
por um substrato gramineo; até as formacdes florestais, nas quais espécies arbdreas definem um
dossel continuo (SANO et al., 2007), os demais 3% € de Mata Atlantica, encontrada

principalmente em Municipios como Goiania, Anapolis, e outros localizados no Sul do estado,
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estas pouco conservadas na qual na maioria das vezes, cobrem margens de rios e grandes serras.
(MACHADO NETO et al., 2017).
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Figura 3: Mapa de identificacéo dos biomas do estado de Goias. Fonte: Autores (2023).

O bioma Cerrado possui seu clima definido como tropical —imido, no qual possui duas
estacdes bem definidas: a chuvosa, que vai de outubro a abril, e a seca, que vai de maio a
setembro, sendo a precipitacdo a variavel climatica mais notavel devido ao comportamento
sazonal, com um longo periodo de estiagem: abril até outubro; e um longo periodo de chuvas:
novembro a margo (MARCUZZO et al., 2012; CARDOSO et al., 2014). Estas caracteristicas
favorecem as ocorréncias de incéndios no estado, o que justifica sua escolha como local para o
desenvolvimento da pesquisa (PAUSAS e RIBEIRO, 2013).

5.2.2 Obtencéo dos Softwares

Nesta etapa, foram utilizados o software QGIS 3.26, que é um Sistema de Informacéo
Geogréfica (SIG), construido a partir de Software Livre e de Codigo Aberto, Free and Open

Source Software (FOSS), no qual trata-se de um projeto oficial da Open Source Geospatial
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Foundation (OSGeo), que permite realizar trabalhos com mapas e informacgdes geogréficas,

mantidos pela ESRI.

Utilizou-se para a manipulacdo de dados o Python, que é uma linguagem de
programacao dindmica. Esta linguagem oferece suporte e integracdo com outras ferramentas, e
possui uma vasta biblioteca, o que possibilitou a utilizacdo da Anaconda e a sua interface
Jupyter Notebook, que possibilita a melhor visualizagdo e compartilhamento da programacao
realizada (BOSCHETTI e MASSARON, 2015; COELHO, 2017).

Outras ferramentas utilizadas foram o R, Excel e a Google Earth Engine (GEE) que é
uma plataforma de computacdo em nuvem langada por Google em 2010, permite computacao
em nuvem e é uma ferramenta eficaz para a analise de um grande volume de dados geoespacial
global (AMANI et al., 2020; ZHAO et al., 2021).

5.2.3 Aquisicao de dados.

Para o desenvolvimento do estudo proposto foram utilizados a seguinte base de dados
(Tabela 1):

Base de dados Fonte de Aquisicdo Links
Limites Estaduai Instituto Brasileiro de https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-
'm'\'/lﬁf] ic? ?0:‘3'5’ Geografia e Estatistica geociencias.html
plos. (IBGE)
Umidade, Temperatura e INMET (EstacOes https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A001
Precipitacéo convencionais)
. . https://brasil. mapbiomas.org/colecoes-
Uso e cobertura da terra MapBiomas Colegdo 7.1 mapbiomas/
Topografia NASA (SRTM) https://www.earthdata.nasa.gov/
L L . . https://brasil. mapbiomas.org/colecoes-
Cicatrizes de incéndios MapBiomas Colecédo 2.0 mapbiomas/ (GEE Tolkit especifico)

Tabela 1: Tabela com informacdes sobre a de base de dados, fonte de aquisicéo e links. Fonte: Autores (2024).

5.2.4 Andlise e classificacdo dos dados

Para a producéo dos mapas, os dados foram configurados em sistema de coordenadas
geograficas, com Datum SIRGAS 2000, ja no processamento dos dados, foi utilizado o software
QGIS, em sua versédo 3.28.14.
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Inicialmente foi identificada as areas de ocorréncias de incéndios, para tanto foi
confeccionado o mapa de cicatrizes de incéndios, utilizado as informacdes do MapBiomas
colecdo 2.0 (MapBiomas Fogo), por meio do toolkit do Google Earth Engine, o qual optou-se
por utilizar o mesmo padréo de cores utilizado. A partir das imagens obtidas foi aplicada a
composicdo colorida, pois esta possibilita que os locais de incéndios sejam destacados sobe a
forma de cicatrizes, isso ocorre por causa do material combustivel que absorve a radiacdo em
uma ampla faixa do espectro 6tico, promovendo assim pouca reflectancia, ja que existe o
acumulo de carvéo e cinzas da vegetacdo no solo, evidenciando as queimadas como manchas

escuras em contraste com a area de vegetacdo natural (BISPO et al., 2022).

Na etapa seguinte, mapas base foram elaborados e integrados ao modelo estatistico para
risco de incéndio florestal. Os mapas gerados de forma independentes do modelo porque cada
variavel afeta a ocorréncia de incéndios florestais de uma forma particular. As classes e 0s pesos

foram distribuidos de acordo com os valores ja descritos na literatura.

As variaveis declividade, orientacdo das vertentes, uso e ocupacdo da terra, altitude,
umidade, temperatura e precipitacdo que foram estudadas e especializadas em formato

matricial.

Por meio do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), base de altimetria, produziu-se 0 mapa
hipsométrico, e obteve-se dados de declividade, calculada em porcentagem, e orientacdo das
vertentes (aspecto), e com a base alfanumérica das estacfes meteoroldgicas convencionais, foi
calculado as médias mensais da série historica que abrange os anos de 1985 a 2020 dos dados
de temperatura, umidade e precipitacdo do estado de Goias, o qual foi utilizado para a geracéo

dos dados matriciais destas variaveis.

O mapa de uso e ocupacdo da terra, foi elaborado a partir dos dados obtidos pela
plataforma do GEE, no qual ao acessar a plataforma online do projeto (Figura 4), 0s usuarios
podem encontrar 0 menu "Mapas e Dados" na parte superior, onde sdo apresentadas varias
opcdes para download, incluindo a categoria de "Uso e cobertura da terra". Nesta mesma
plataforma foi possivel realizar consultas especificas para a regido do estado de Goias, obtendo

assim o download das imagens e legendas, que foram utilizadas para produzir o mapa no QGIS.

Para 0 mapa de uso e cobertura da terra utilizou-se dados e classificagdo do Projeto
MapBiomas colecdo 7.1, no qual realizam a classificacdo pixel a pixel das imagens dos satélites

Landsat, este processo é feito com algoritmos de aprendizagem de méquina (machine learning)
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por meio da plataforma Google Earth Engine (MapBiomas, 2023). Apos a confec¢do do mapa

foram calculadas as areas das classes identificadas.

« C @ hitps//code.carthengine.google.com/?scriptPath=users%2Fmapbiomas%2Fuser-toolkit%3Amapbiomas-user-toolkit-firejs G L % * * 0O @ Couotar

Ge

Google EarthEngine @ search piaces and datasets
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PNV A WN R

~ Writer

r = || Properties:
L

name_pt_br

Features:

Golds

Data Type:
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Figura 4: Google Earth Engine Tolkit usado para obtencdo de dados de incéndios anuais. Fonte: Google Earth
Engine.

Para a identificacdo das classes foram utilizados os codigos disponibilizados pelo
MapBiomas (ANEXO 1). A classificagdo se deu em 5 classes, sendo elas: floresta, formacao
natural ndo florestal, agropecuaria, area ndo vegetada e corpos d’agua, posteriormente foi
atribuido o peso de importancia em relacdo ao risco potencial de incéndio para as
atividades que ocorrem na superficie do Estado, adaptando- se as classes de uso
estabelecidas tendo como base os estudos de Chuvieco e Congalton (1989), Salas e

Chuvieco (1994) e Oliveira (2004) para as adotadas nesta pesquisa.

O uso e ocupacdo da terra foram distribuidos em classes de risco, segundo a sua
predisposicdo ao fogo. Estas classes correspondem aos riscos baixo, moderado, alto e muito
alto e extremo. Para cada uma das classes foi atribuido um coeficiente referente ao nivel de
risco, o qual foi a base para a elaboracdo do mapa final de risco de incéndio florestal para o
estado de Goias. Na Tabela 2 estdo representadas as relacdes entre o tipo de cobertura vegetal,

o0 nivel de risco de incéndio e seus respectivos coeficientes.
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Classes

MapBiomas Graus de risco

Peso adotado

Floresta

Formag&o Natural ndo Florestal

Agropecuaria

Area N&o Vegetadas

Corpos d’agua e Nao Observados

Floresta Natural
Formac&o Florestal
Formag&o Savénica
Floresta Plantada

Extremo

Formacgdo Campestre

Apicum

Afloramento Rochoso

Outras formacdes ndo florestais

Muito alto

Pastagem

Agricultura

Lavoura temporaria

Soja

Cana

Outras Lavouras temporarias
Lavouras perene

Mosaico de agricultura e pastagem

Alto

Praias e Dunas

Infraestrutura urbana

Mineracdo

Campo Alagado e Area pantanosa
Outras &reas ndo vegetadas

Moderado

Rio, Lago e Oceano Baixo

Aquicultura

Tabela 2: Classificagdo quanto ao uso e ocupagdo da terra no Brasil e suas classes correspondentes, colecéo 7.1.
Fonte: Adaptado de MapBiomas, 2023.

Para as variaveis temperatura, umidade relativa do ar e precipitacdo foram gerados

mapas, a partir de dados obtidos de oito estagdes meteoroldgicas, localizadas dentro do estado

de Goias (Figura 5). Optou-se pelas esta¢cdes meteoroldgicas convencionais pois, sdo utilizadas

como base de calculo das normais climatolégicas do INMET (Tabela 3), além de serem as

Unicas que possuem as informacdes de todo o periodo estudado que compreende o ano de 1985

a 2020. Os mapas resultantes, sdo compostos por dados da série histérica com médias anuais,

as imagens geradas a partir destes foram reclassificadas com base na imagem da matriz, obtendo

assim um novo arquivo de matriz contendo cinco classes, que correspondem a cada um dos

niveis de risco.
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Cddigo | Estacdo Latitude Longitude Inicio de operacio
83368 ARAGARCAS -15,9025 -52,24527777 18/07/1970
83526 CATALAO -18,17027777 -47,95805555 31/12/1912
83379 FORMOSA -15,54916666 -47,33888888 31/12/1924
83423 GOIANIA -16,67305554 -49,26388888 10/07/1937
83522 IPAMERI -17,7244 -48,1719 09/02/1977
83464 JATAI -17,9236 -51,7175 23/11/1978
83376 PIRENOPOLIS -15,8547 -48,9661 16/02/1977
83332 POSSE -14,0892 -46,3667 03/08/1975

Tabela 3: Codigos das estagdes que foram extraidas os dados.

Fonte: Autores (2024).

As andlises dos dados foram conduzidas a partir do calculo realizado com média mensal
entre os anos de 1985 e 2020, e os dados obtidos de latitude, longitude e altitude, no qual por
possuir um numero limitado de estacBes, que possuem toda a série histérica dos dados, optou-
se por realizar a analise de Regresséo Linear Multipla, conforme a equacéo:

8 11,4

6 1 1T 9 T

Em que:
w: Variavel (Umidade, temperatura e precipitacéo);
I :constante de regressao;

o coordenada geogréafica Y (latitude);
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Q. coordenada geografica X (longitude);
0 0 "Mtitude (m); e

I B el :coeficientes de regressdo para as variaveis 3 Xe© 0."Y

Apresentando os campos, varidvel, constante de regressao e coeficientes de regressao,
conforme Quadro 1, a serem processados no QGIS, através do complemento Processing R
Provider, em Basic statitics, na op¢do Multiple Regression, realizando assim a espacializacio

dos dados meteorologicos gerando por fim uma imagem matricial para cada més, de cada

variavel.
VARIAVEL VARIAVEL INDEPENDENTE CONSTANTE COEFICIENTES DE
DEPENDENTE DE REGRESSAO
CAMPO 1 CAMPO | CAMPO | CAMPO REGRESSAO
2 3 4
T JAN LAT LONG ALT I JAN I JAN | f JAN | I JAN
T FEV LAT LONG ALT I FEV I FEV || FEV | FEV
T MAR LAT LONG ALT I _MAR I MAR|f MAR | MAR
T ABR LAT LONG ALT I _ABR I ABR | ABR | _ABR
T _MAI LAT LONG ALT I _MAI I MAI | MAI | T _MAI
T JUN LAT LONG ALT I _JUN f JUN T JUN || _JUN
T JUL LAT LONG ALT T JUL I JUL | f JUL |t JUL
T AGO LAT LONG ALT I _AGO I AGO |[f AGO I _AGO
T SET LAT LONG ALT I SET f SET |} SET |t _SET
T OUT LAT LONG ALT I _OouT [ OUT |f OUT | OuUT
T _NOV LAT LONG ALT I _NoV I NOV |[f NOV | NOV
T DEZ LAT LONG ALT I DEZ I DEZ { DEZ |t DEZ

Quadro 1. Campos, constante de regressao e coeficientes de regressdo a serem processados no QGIS para cada

mes.

ApoOs obter as 12 camadas rasters de cada varidvel meteoroldgica, foi calculado a
estatistica basica, na qual foi gerada a camada de média, que foi reclassificada e ponderada no
mapa final. Nos processos descritos utilizou-se as ferramentas de processamento, Processing
SAGA NextGen Provider e 0 GRASS Gis Provider integradas ao QGIS.

No intuito de alcancar os objetivos propostos nesta pesquisa, foi empregada uma
metodologia baseada em diversos estudos como o de Eugenio et. al., (2016), Akay e Sahin
(2019), Nuthammachot e Stratoulias (2021), Ramalho et. al., (2021), Martinez Tolentino et al.,
(2023), no qual empregaram, o Processo Analitico Hierarquico (AHP), desenvolvido por Saaty
(1977), para determinar os pesos das varidveis, organizando-as em diferentes niveis
hierarquicos. Esse método propde a atribuicdo de pesos aos diferentes mapas de critérios a
serem cruzados nos SIGs, por meio da sintese dos valores dos tomadores de decisédo, fornece
uma medida global para cada alternativa, permitindo a priorizacéo e classificacdo ao final do
processo (EUGENIO et. al., 2016).
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Para isso, foi utilizada a matriz de comparagédo pareada, com base na escala fundamental
de Saaty (Quadro 2). Esse método de elaboracdo da matriz emprega uma escala de comparacao
linear para definir a hierarquia de importancia entre os fatores pré-estabelecidos, no qual nesta

pesquisa utilizou-se como base as informacdes obtidas na revisdo bibliografica.

Os critérios recebem pesos com base em sua importancia relativa, conforme
exemplificado na Quadro 2. Uma analise comparativa em pares é realizada entre os critérios,
usando a escala de Saaty de nimeros absolutos, que possibilita a atribuicdo de valores
quantitativos e qualitativos aos julgamentos (SAATY, 1970). Sempre que houver a alocacdo de
pesos a um mapa ou classe tematica, isso implica em um processo de tomada de decisdo em
andamento (EUGENIO, 2016).

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extrema |Muito Fortemente | Moderada- | Joyalmente | Moderada- | Fortemente }]!Iu.lto Extrema-
-mente Fortemente| mente mente ortemente mente

Menos Importante Mais Importante

Quadro 2: Escala de analise pareada do método AHP. Fonte: SAATY, 1980.

Neste método as comparagdes em numeros sdo convertidas e essas compara¢des sao
convertidas em uma matriz, como exemplificada na Tabela 4. Assim a matriz é analisada
através de seu auto autovalor, sendo entdo avaliada a coeréncia dos julgamentos propostos, que
¢ denominada razdo de coeréncia, que tem como valor 1, caso tenha coeréncia entre si.
(PESSOA NETO, et. al., 2022).

Variaveis A B C D
A 1 5 6 7
B 1/5 1 4 6
Cc 1/6 1/4 1 4
D 1/7 1/6 1/4 1

Tabela 4: Tabela modelo de comparagéo de critérios. Fonte: Adaptado de ROCHE (2004).
A partir da matriz resultante, realizou-se o célculo da soma total de cada linha. Em

seguida, os valores do vetor prioridades (autovetor), foram obtidos dividindo-se a soma de cada

linha pelo numero total de elementos. O autovetor mostra a dominancia de cada elemento com
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respeito aos outros para um dado critério, enquanto o autovalor representa a consisténcia do

julgamento.

Utilizando esses parametros, determinaram-se os valores do produto vetorial, lambda
(A) e lambda maximo (Amax). O produto vetorial foi calculado multiplicando a soma de cada
linha e € a soma da coluna que corresponde ao autovetor. O lambda Maximo (Amax) representa
a média dos valores de Lambda (£X) e o n representa a quantidade de varidveis utilizadas.
(SCHMIDT, 1995; RIBEIRO DE SENA, et. al., 2023).

O indice de consisténcia (CI) e a taxa de consisténcia (CR) foram calculados com base
nas equacoes:

Equacdo 1

CI: Xmax- n
n-1
Em que: vetor de consisténcia = (somatdrio dos pesos) / (pesos dos critérios), Amax = somatorio

(vetor de consisténcia) / n

Equacdo 2

Em que, RI = indice randémico (valor fixo baseado no nimero de critérios avaliados) e CR <

0,10 é considerado aceitavel.

Geralmente, um indice de consisténcia abaixo de 0,1 indica que existe consisténcia para
prosseguir com os calculos. Se o indice for superior a 0,1, é aconselhavel revisar os julgamentos
até que a consisténcia seja melhorada. Para a realizacdo dos calculos (Tabela 5), foi utilizada a
Calculadora de Prioridade AHP, (AHP, 2024).

AHP Prioridades 2024.03.09 13:18:53

Ndmero de critérios: 7

Declividade Aspectos Uso e ocupacdo  Altitude  Umidade Temperatura  Precipitacio
1.000.000 0.500000 0.333333 0.200000  0.166667 0.125000 0.111111
2.000.000 1.000.000 0.500000 0.333333  0.250000 0.166667 0.125000
3.000.000 2.000.000 1.000.000 0.500000  0.333333 0.200000 0.166667
5.000.000 3.000.000 2.000.000 1.000.000  0.500000 0.333333 0.250000
6.000.000 4.000.000 3.000.000 2.000.000 1.000.000 0.500000 0.333333
8.000.000 6.000.000 5.000.000 3.000.000 2.000.000 1.000.000 0.500000
9.000.000 8.000.000 6.000.000 4.000.000 3.000.000 2.000.000 1.000.000

Resultados obtidos
0.025717 0.039336 0.060137 0.100921  0.153501 0.250371 0.370018
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Tabela 5: Tabela de resultados obtidos pelo método AHP. Fonte: Calculadora de Prioridade AHP, (2024).

Neste estudo o CR obtido foi de 0,016, que é inferior a 0,10, e, sendo assim, 0S pesos
calculados para as variaveis no estudo do risco de incéndios florestais no estado de Goiés, sdo

considerados estatisticamente aceitaveis.

Apobs a elaboragdo dos mapas de todas as variaveis relacionadas, reclassificagao,
atribuicdo dos coeficientes e pesos aos fatores de superficie e ambientais climatolégicos, foi
realizada o cruzamento dos dados utilizando-se da algebra de mapas para obtencdo do mapa de
risco de incéndio florestal, para tanto foi utilizado a calculadora raster do QGIS, na qual foi

implementada o modelo matematico da Equacéo 3 adaptado de Chuvieco e Congalton (1989).

Na equacdo 3 é apresentado 0 peso para cada varidvel estrutural, apos a aplicacdo do

processo analitico hierarquico, no qual:

MAPA_RISC = (0.025717 * DECLI) + (0.039336 *ASP) + (0.060137 * USO) + (0.100921 *
ALT) + (0.153501 * UMI) + (0.250371 * TEMP) + (0.370018 * PREC)

Em que:

MAPA _RISC = mapa de risco;
DECLI = declividade;

ASP = aspectos;

USO = uso e ocupacéo da terra;
ALT = altimetria;

UMI = umidade;

TEMP = temperatura;

PREC = precipitacao.

Seguindo a metodologia proposta por Chuvieco e Congalton (1989), Salas e Chuvieco
(1994), Batista et al., (2002), Ribeiro et al., (2008), Camargo et al., (2019), foram atribuidos
pesos de acordo com o nivel de risco para cada aspecto analisado, os graus e peso foram

adotados conforme consta na tabela abaixo (Tabela 6).

Grau de risco Peso adotado
Baixo 1
Moderado 2
Alto 3
Muito Alto 4
Extremo 5

Tabela 6: Grau e pesos adotados para classificacdo de risco. Fonte: Autores (2023).
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Na Tabela 7, podemos identificar as variaveis, seus pesos atribuidos a partir do processo

analitico hierarquico, as classes de cada uma das variaveis bem como o risco de fogo associada

a cada um dos critérios avaliados.

Variaveis Peso Classes Risco de fogo Referéncias

Precipitacdo 37,0% <300 mm Baixo FEITOSA et. al., (2022);
280,70 — 211,40 mm Moderado PRUDENTE e ROSA (2009);
211,40 — 142,10 mm Alto LANDISLAU et. al., (2021)
142,10 — 72,80 mm Muito Alto
>3,5mm Extremo

Temperatura 25,0% < 18,03 % Baixo PEREIRA (2017);
18,03 — 20,74 % Moderado ASSIS (2013).
20,74 — 23,45 % Alto
23,45 —26,17 % Muito Alto
> 26,17% Extremo

Umidade 15,4% <85 % Baixo SOARES e BATISTA (2007)
60 — 85 % Moderado
35-60 % Alto
10-35% Muito Alto
> 10% Extremo

Altitude 10,1% <300m Baixo MARTINEZ TOLENTINO et. al.,
300 - 700 m Moderado (2023);
700 - 1100 m Alto CAMARGO et al., (2019)
1100 - 1500 m Muito Alto
> 1500 m Extremo

Uso e ocupagdo 6,0% Corpos d’agua e Nao Observados Baixo SILVA et. al., (2019);
Areas Nao Vegetadas Moderado EUGENIO et. al., (2016);
Agropecuaria Alto SALAS E CHUVIECO (1994).
Formac&o Natural ndo Florestal Muito Alto CHUVIECO E CONGALTON
Florestas Extremo (1989);

Orientacdo das 3,9% Relevo Plano Baixo RAMALHO (2021);

vertentes Sudeste (112,5° a 157,5°) Moderado
Sul (157,5° a 202,5°) Alto
Sudoeste 202,5° a 247,5°) Muito Alto
Leste (67,5°a 112,5°) Extremo
Nordeste (22,5° a 67,5°)
Oeste (247,5° a 292,5)
Noroeste (292,5° a 337,5°)
Norte (0° a 25°)
Norte (337,5° a 360°)

Declividade 2,6% < 15% Baixo SOARES E BATISTA (2007);

15-25% Moderado RIBEIRO et. al., (2008).
25-35% Alto

35-45%

Muito Alto
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> 45% Extremo

Tabela 7: Classificacao das variaveis em relacdo aos pesos, classes e risco de fogo. Fonte: Autores (2024).

A integracdo das variaveis utilizadas para a obtengdo do mapa de risco a incéndios
florestais permitiu a elaboracdo de mapeamento de risco em escala local para os limites do

estado de Goias.

5.3 Resultados e Discussoes

Para a distribuicdo espacial dos incéndios florestais ha determinadas caracteristicas,
além de fatores condicionantes ligados a regionalidade, que dependem ndo somente de aspectos
ambientais mas também de acbes antrOpicas. Fatores ambientais como relevo e clima
determinam as caracteristicas da vegetacao apta ao fogo que serdo os combustiveis responsaveis
pela suscetibilidade aos incéndios (NUNES, 2014; LATUF, 2022).

A partir da divisdo por mesorregides (IBGE, 2022), é possivel observar que as maiores
extensdes de cicatrizes de incéndios encontram-se nas mesorregides Norte e Leste de Goias,
tendo essas areas bastante afetadas nos anos de 1985 e 2010 (Figura 6), em contrapartida as

regides Noroeste e Sul, se apresentam com menor nimero de cicatrizes.

Goias- Cicatrizes de fogo (1985 -2020)

2000

Tocantins 1990 Tocantins
[, Bahia

Mato Grosso

Mato Grosso
Noroeste Goiy

Minas Gerais

Minas Gerais

Tocantins

2005 71, Bahia

ahia 2015

Mato Grosso

Bahia 2010

Mato Grosso Mato Grosso

Noroeste Goiag

Minas Gerais Minas Gerais Mias Gerais

Sistema de Coordenadas Geogrificas Cicatrizes de fogo A
Datum: SIRGAS 2000 B

Fonte de dados [ 1Goias 0 10 20 30 km
MapBiomas Collection 2.0 - 2022 [ |Brasil I __|

Figura 6: Mapas da distribuicdo espacial de areas com cicatrizes de fogo. Fonte: Autores (2023).
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Ainda foi possivel calcular as areas atingidas pelos incéndios florestais em cada um dos
anos estudados (Tabela 8), reafirmado o observado nos mapas, que 0s anos de 1985 e 2010,
tiveram a maior area queimada de 15.122 e 15.316 kmz?, respectivamente, e tendo os anos de
1990, 2015 e 2020, sendo 0s anos com menos areas afetadas por esse evento, esses nimeros

destacam uma flutuacdo importante na extensao das areas afetadas em diferentes periodos.

Ano Area queimada (Km?)
1985 15.122
1990 4.438
1995 5.112
2000 7.162
2005 5.485
2010 15.316
2015 4.221
2020 3.342

Tabela 8: Extensdo das areas queimadas dentro dos anos do estudo. Fonte: Autores (2023).

A partir da visualizagdo das cicatrizes de incéndio em todo o estado, iniciou a
espacializacdo também das varidveis. Assim os dados referentes a altimetria, declividade do
terreno, orientacdo das vertentes, uso e ocupacao da terra, umidade, temperatura e precipitacdo
deram origem aos mapas tematicos. Estes mapas, por sua vez, estdo relacionados a fatores
ambientais que possuem estreitas ligacdes com a ignicéo e a propagacdo de incéndios, e que

mais se ajustaram as caracteristicas do estado de Goias.

A analise para avaliacdo do risco de incéndios florestais comegcou com o estudo da
altimetria, uma varidvel topografica crucial, esta influencia a propagacéo do fogo, pois afeta a
formagdo de correntes de ar convectivas, direcionando o movimento das chamas. O que é
relevante em terrenos inclinados, onde o calor se transfere mais facilmente para cima.

Ao gerar o0 mapa hipsométrico se caracteriza de forma satisfatéria a topografia
individualizando as unidades que comp®e a area, como observado na Figura 7. Identifica-se
uma variagdo de pouco mais de 1.200 metros de altitude em todo o territdrio, sendo que as
maiores altitudes encontram-se entre o Nordeste e Sudeste do estado e ao Noroeste as areas

com menores altitudes.
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Figura 7: Mapa hipsomético do Estado de Goias. Fonte: Autores (2023).

De acordo com a classificacdo adotada a regido entre o Nordeste e Sudeste encontra-se
em uma area de risco muito alta, visto que esta entre 1.148 m e 1.267 m de altitude. As areas
localizadas a Noroeste segundo a altimetria sdo menos susceptiveis aos incéndios pois essas
possuem altimetria em torno de 300 m de altitude categoria considerada de risco baixo.

Para a varidvel declividade, de acordo com o mapa gerado e classificacao realizada,
observa-se a predominancia da declividade em até 8%, que sdo representados pelo relevo plano
e suave montanhoso (Figura 8), estes com menor chance de incéndios. Por outro lado, hd uma
area pequena localizada a nordeste do estado que possui a declividade de 75%, sendo, portanto,
mais acentuada, estas foram identificadas como potencialmente mais suscetiveis a incéndios.
Essa tendéncia pode ser atribuida a facilidade de propagacdo do fogo em terrenos ingremes,
além de oferecem obstéaculos naturais & sua contencdo. Segundo Ribeiro et.al., (2012) maiores
aclives favorecem a disseminacdo do fogo, esta afirmacao também foi feita por Soares (1984),
no qual reafirmou que em aclives acima de 10° a velocidade do fogo pode dobrar e em 20°
quadruplicar. Esta é, portanto, umas das causas da concentracdo de alto risco a incéndios na

regido central do estado, onde ha valores altos de declividade. (RIBEIRO, et. al.,2020).
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Figura 8: Mapa de declividade do estado de Goias. Fonte: Autores (2024).

Para alem da declividade, nota-se que areas com determinados aspectos topograficos,
que determina a orientacdo das encostas do terreno, podem influenciar a intensidade e
velocidade de propagacédo do fogo, afetando a dindmica do incéndio e sua resposta as medidas
de controle e prevencao.

Encostas voltadas para o sul, apresentaram maior propensdo a incéndios devido a
exposicao prolongada ao sol e, consequentemente, a maior aridez do terreno. Por outro lado,
areas com aspecto norte tendem a ser menos propensas a incéndios devido a maior umidade e
menor exposicao solar direta, isso levando em consideragdo a medida azimute, que pode variar
de 0 a 360 graus no qual 0° indica a direcdo Norte (PRUDENTE e ROSA, 2009; AGUIAR et
al., 2015).

Podendo entdo ser verificado no mapa da orientacdo das vertentes (Figura 9), que as
regides de maiores ocorréncias de incéndio, possuem as encostas com orientacdo para norte

com maior incidéncia de raios solares.
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Figura 9: Mapa de orientacéo das vertentes do estado de Goiés. Fonte: Autores (2024).

A érea média de queimadas para todos os anos é de aproximadamente 4.500 km2 em
todo o estado de Goias. Nos anos de 1990, 1995, 2005 e 2015 nédo ha diferencas abruptas,
estando proximos da média (Figura 16). No entanto os anos de 1985 e 2010 foram anos atipicos,
nos quais ha registros de uma area de 15.112,21 km2 queimada em 1985 e de 15.316,77 km2em
2020 (Tabela 7), mais que o triplo da extensao de area nesses anos.

A anélise das tendéncias de mudanca informacdes relacionadas ao uso e cobertura da
terra ao longo de um periodo de trinta e cinco anos, compreende o intervalo de 5 anos (Figura
10).
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Figura 10: Mapas de uso e ocupacédo da terra do ano de 1985 a 2020 no estado de Goias. Fonte: Autores (2023).

Identificou-se um crescimento constante da area urbanizada que passou de 636,09 kmz,
em 1985, para 2.121,15 km2 em 2020. Verificou-se também no ano 2000 o aparecimento das
lavouras de algodao que no ano de 2020, ja apresentou um total 303,74 km2 de area dentro do
estado de Goias (Tabela 9).

Outro dado importante a ser ressaltado é sobre a formacgdo Savanica que vem sofrendo
uma reducdo ao longo dos anos passando de uma area de 106.762,98 km2, em 1985, para
71.047,27 km2, em 2020.

Ao longo dos anos ficou nitido o crescimento da mineracgéo, silvicultura e plantio de
soja que passou de respectivamente de 14,54 km?, 76,51 km?2 e 4.657,20 km2, em 1985, para
125,39 km?, 1.593,70 km?, e 43.632,77 km?, em 2020, como observado na Figura 15. E ao sul
do estado é importante observar o enorme crescimento do cultivo da cana de agUcar que passou
de 15,85 para 7.963,69 kmz, ao longo desses 35 anos estudados.

As areas urbanizadas também vém crescendo gradativamente passando de 636,90 em
1985 para pouco mais de 2.121,00 km2 em 2020, o que evidencia a pressao antropogénica

dentro do estado.
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Classes de uso e

ocupacao da terra Anos

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Afloramento
Rochoso 212,63 212,62 212,88 178,35 213,01 213,18 213,09 213,39
Algodao 0,00 0,00 0,00 0,38 124,92 366,66 276,69 303,74
Areas Urbanizadas 636,09 836,14 1.228,50 1.370,91 1.673,63 1.833,76 2.003,72 2.121,15
Café 44,01 24,23 12,91 10,20 12,88 17,07 51,85 59,19

Campo alagado e
Areas Pantanosas 6.518,01 5.926,47  5.790,41 442830 5.754,08 5.848,74 5.900,42  5.933,58

Cana 15,85 26,23 46,48 42,00 694,53 3.668,27 7.802,11  7.963,69
Citrus 18,18 0,01 0,01 0,01 0,37 2,63 3,66 9,34
Formacdo

Campestre 18.941,01 17.091,57 15.756,39  12.020,77 14.447,74 14.168,80 13.546,99 13.170,92

Formagéo florestal 47.657,20 44.771,82 43.830,71  39.707,21 42.192,26 41.638,89  41.605,78 41.763,42
Formacéo Savanica 106.762,98 98.932,10 88.935,87  72.196,34 75.606,97 73.529,08 70.837,85 71.047,27
Mineragéo 14,54 21,84 28,96 35,26 52,57 85,12 110,84 125,39

Mosaico de usos 45.721,14 36.143,63 29.949,53  27.051,77 28.677,75 29.616,51  30.499,16 35.008,22

Outras Areas nio

vegetadas 3.646,94 1.531,37 1.184,65 875,67 974,26 884,40 1.068,80 915,92
Qutras  Lavouras
Perenes 0,10 0,26 0,13 0,13 0,13 0,17 0,19 0,42
Outras  Lavouras
temporarias 8.950,17 6.420,50 10.813,20 8.433,73 11.536,70 14.513,64 11.998,42 9.410,91
Pastagem 129.892,09 144.943,71 156.198,13 148.974,08 158.402,82 154.136,32 149.106,99 139.757,33

Rio, Lagoe Oceano  4.078,16  4.117,21  3.976,58 3.299,91  4.865,43  5.214,87 4.804,10 4.812,46
Sem classificacdo ~ 271.383,44 271.383,44 271.383,43 277.141,43 271.383,42 271.383,42 271.383,43 271.383,43

Silvicultura 76,51 239,09 317,46 430,43 423,34 743,02 1.524,03  1.593,70

Soja 4.657,20 16.603,99 19.560,00 21.274,33 32.189,44 31.361,69  36.488,13 43.632,77
Tabela 9: Relacao de areas em km2 das classes de uso e ocupacdo da terra do ano de 1985 a 2020. Fonte: Autores
(2023).

A classificacdo do uso e cobertura da terra, segundo 0s pesos de importancia para o risco
de incéndio e queimadas, mostrou que o estado vem ampliando gradativamente areas que
possuem atividades predominantemente com risco alto a extremo para a ocorréncia de
gueimadas e incéndios, isso ocorre com o crescimento das areas de pastagens, agriculturas
como algoddo, cana, café e soja, enquanto areas de formagdo Savanica, formacao florestal e

formacéo campestre vem reduzindo suas extensdes ao longo dos anos (Figura 11).
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Figura 11: Distribuicéo de classes de uso e ocupag¢éo da terra dentro dos anos de estudo. Fonte: Autores (2023).

Os fatores climéticos estdo fortemente associados a ocorréncia e propagagdo dos
incéndios florestais. A intensidade de um incéndio e a velocidade com que ele se propaga estéo
diretamente relacionados a umidade relativa, a temperatura do ar e a precipitacdo. (NUNES et.
al., 2006; FEITOSA et. al.; 2022).

Com a variavel Umidade foi possivel observar que, nos meses de abril, maio e junho a
regido Norte e Leste, fica com média abaixo de 20%, e apenas uma pequena parte do territorio

goiano apresenta a unidade com média em 85% (Figura 12).
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Figura 12: Mapas da variavel climatica umidade relativa do ar, com médias da série histérica de 1985 a 2020.
Fonte: Autores (2024).
Algo bem parecido ocorre também com a temperatura, no qual observa-se o periodo de

novembro a marco com elevadas temperaturas em todo o territorio goiano, tendo o Noroeste
como a regido com maiores temperaturas variando entre 23° e 26° graus na maior parte do ano
e goiano Sul goiano como a regido com temperaturas mais amenas, tendo uma variacdo de

temperatura média entre 17° a 26°graus na maior parte do ano (Figura 13).
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Figura 13: Mapas da varidvel climética temperatura, com médias da série histérica de 1985 a 2020. Fonte:
Autores (2024).

A média de precipitacdo no estado de Goiés varia entre 30,5 e 300 mm (Figura 14),
sendo a regido do Norte e Leste com menores indices precipitacdo, principalmente nos meses
de maio a setembro o que pode ser observado em estudo como o de Marcuzzo et. al., (2012),
que evidencia esses meses Como 0S mais secos do ano e meses como o de novembro, dezembro
e janeiro como os de maior precipitacdo tendo uma média de 204,18, 272,11 e 279,09
respectivamente demonstrados em seus estudos. Segundo o método AHP, essa é a variavel com
maior peso em escala de importancia para a ocorréncia de incéndios florestais, visto que ela
afeta diretamente a umidade do solo a disposicdo de combustivel vegetal e a propagacdo do
fogo.



64

PRECIPITACAO MEDIA MENSAL (1985 - 2020 mm)
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Figura 14: Mapas da variavel climética precipitacdo, com médias da serie historica de 1985 a 2020. Fonte:
Autores (2024).

Ainda buscando analisar a influéncia das variaveis climéticas, foram utilizados os dados
das médias anuais dos anos em questdo, para realizar um cruzamento das imagens e dados,
demostrados a partir dos graficos o que foi observado nos mapas gerados, assim foi observado
que no ano de 2010 teve a menor média anual de umidade relativa do ar, o que justificar o alto
indice de incéndios neste ano. Identifica-se ainda a relacdo entre os dados meteoroldgicos,
destacando-se a temperatura que a partir do ano 2000, houve um aumento na temperatura média
anual que passou de 24,68 °C, para 25,53 °C em 2010, chagando a uma média de 26,03 °C em
2015 (Figuralb).
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Figura 15: Gréficos das médias anuais das variaveis ambientais, para os anos analisados neste estudo. Fonte:
Autores (2023).

No ano de 1985 a umidade era relativamente alta, indicando condigcbes
moderadamente Umidas, no entanto essa umidade foi abaixando até chegar ao menor nivel
indicado na série estudada no valor de 819,71, apds esse periodo os valores foram
aumentando, permanecendo estavel em porto de 62-63% nos de 2015 e 2020, indicando
condi¢des moderadamente Umidas.

Na variavel temperatura observa-se que ela se mante constante entre 0s anos de
1985 e 2000, girando em torno de 24°C, no entanto a partir do ano de 2000, houve um
aumento gradativo na temperatura chegando a uma temperatura de 26°C, em 2015, ano
mais quente de todos 0s anos estudados.

A precipitacdo teve suas piores medias nos anos de 1990 e 2010 com valores de
819,71 e 924,58 milimetros nesses anos. Vale observar entre os anos 1985 a 1990, a
temperatura foi aumentando e a precipitacdo diminuindo, voltando apenas em 2000 a
patamares encontrados em 1985.

Essa analise dos dados das variaveis climaticas, evidenciou o quanto a variavel
isolada ndo consegue explicar o fenémeno dos incéndios florestais, visto que em 1985, ano

que segundo mapa de cicatrizes de incéndios, foi 0 segundo ano de maior &rea queimada



de 15. 122 km, tendo como condic¢des a umidade alta em torno de 66,13%, a temperatura
relativamente baixa em torno de 24,44 C, e com boa média de precipitacdo para o estado
em torno de 1.071 mm./ano+, ja 0 ano com maior area queimada o de 2010, com uma area
de 15.316 km acometida pelo fogo, apresentava mesmo condi¢des mais severas e propensas
ao fogo, com uma umidade baixa em torno de 60,77%, a temperatura mais alta em torno
de 25,53C e precipitagdo baixa com valor médio em torno de 924,58 mm./ano+, sendo o
mais baixo da série estudada.

De posse de todos os dados obtidos, e de todos 0s mapas tematicos elaborados, foi
dado inicio aos processos necessarios para a elaboracdo do mapa final de risco de incéndios
para 0 estado de Goids, pata tanto foram realizadas a reclassificacdo referente a
suscetibilidade ao fogo de todas as variaveis analisadas, gerando 0s mapas de risco aos

incéndios para os todos os fatores estruturais e climaticos (Figura 16).
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IMAGENS MATRICIAIS DAS VARIAVEIS RECLASSIFICADAS
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Figura 16: Imagem das varidveis reclassificadas utilizadas para a confeccdo do mapa de risco de incéndios

florestais no estado de Goias. Fonte: Autores (2024).

Desta forma foi possivel visualizar, cada varidvel em sua perspectiva, e permitindo a

visualizagdo das areas e podendo ser observado como cada fator atua em todo o territorio,

atribuindo, peso para cada um dos fatores, com o propoésito de gerar um mapa sintese que

identifique as areas com riscos a ocorréncia do fogo.
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Entendo que declividade e orientacdo das vertentes estdo juntos correlacionados ligados
esses tiveram os seguintes pesos atribuidos, sendo menores na escala hierarquica, 0,025717,
0,039336, respectivamente, ja 0 uso e ocupacdo da terra foi o fator que recebeu maior peso
(0,060137) virtude de o material combustivel ser um dos elementos fundamentais para a
ocorréncia do fogo, como a altimetria € outra varidvel ligada a topografia e essa exerce
influéncia no comportamento do fogo, recebeu o peso um pouco maior (0,100921), deixando
as maiores influencias para as variaveis ambientais, seguindo a seguinte sequéncia hierarquica
umidade, temperatura e precipitacdo, tendo entdo os pesos mais expressivos, de 0,153501,
0,250371, e 0,370018, respectivamente.

Ap0s determinar as notas e 0s pesos, as variaveis foram processadas por meio da algebra
de mapas na raster calculator do QGIS, definida pela equacdo abaixo, onde o Risco de
incéndios florestais (Mapa_Risc) é igual ao somatorio dos produtos dos valores de cada camada

por seus devidos pesos.

Mapa_Risc = 0,025717 * DECLI + 0,039336 *ASP + 0,060137 * USO + 0,100921 * ALT +
0,153501 * UMI + 0,250371 * TEMP + 0,370018 * PREC.

A sobreposicdo dos sete mapas de risco de fogo reclassificadas, resultou no mapa de
risco de incéndios florestais para o estado de Goias. Este, foi elaborado levando em
consideracao o peso de cada uma das variaveis de acordo com o método AHP, e foi classificado
em cinco classes de risco: baixo, moderado, alto, muito alto e extremo. A Figura 17 apresenta

o resultado final deste mapa.
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MAPA DE RISCO INCENDIOS FLORESTAIS - GOIAS
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Figura 17: Mapa de risco a incéndios florestais do estado de Goiés. Fonte: Autores (2024).

No mapa exposto, identifica-se que, a area de estudo apresenta em sua maior parte um
risco muito alto (48,1% da area do estado), alto (31,2%) e extremo (15,9%) de incéndios
florestais (Tabela 10). Destaca-se que a maior parte do estado possui sua classificagdo de risco
entre alto e extremo o que requer uma atengédo especial em boa parte do estado. A regido Norte
e Leste goiano que encontra-se a maior parte em risco extremo. Apresentando apenas parte da

regido oeste do Sul goiano com baixo risco para incéndios.

Nivel de risco Area ocupada (Km?) Porcentagem (%o)
Baixo 0,081 0,2%
Moderado 16.084 4,6%
Alto 108.286 31,2%
Muito Alto 167.029 48,1%
Extremo 55.243 15,9%
TOTAL 340.644 100%

Tabela 10 — Area das classes de risco estrutural de incéndio florestal na &rea de estudo. Fonte: Autores (2024).
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Nesta pesquisa, a metodologia aplicada demonstrou ser eficaz na avaliagdo do risco de
incéndios, pois ao comparar com as cicatrizes de incéndios dos anos anteriores, € possivel,
destacar as areas com elevado potencial de combustéo, identificando-as como prioritarias para
intervengdes, 0 que demonstra que o mecanismo de obtencdo de informacgdes sobre a
distribuicdo espacial dos incéndios essencial para aprimorar as estratégias de prevengdo
(EUGENIO et al., 2016; MOTA et al., 2019). E importante salientar ainda que, a vegetacao do
bioma Cerrado, que cobre quase a totalidade do territorio estudado, é caracterizada pelo
acumulo de biomassa seca, 0 que resulta em um alto potencial de igni¢do o que corrobora com
os resultados obtidos (FRANKE et al., 2018). Portanto, o mapeamento de incéndios é crucial
para a preservacao e gestao ambiental eficiente.

5.4 Conclusoes

Neste estudo, foi investigado a relacdo entre as variaveis mencionadas e a ocorréncia de
incéndios florestais. Para tanto buscamos, elaborar mapas tematicos para cada uma das
variaveis, o que permitiu visualizar padrdes espaciais e identificar areas de maior risco.

Para as analises além da interpretac&o visual, utilizamos a regresséo linear multipla para
modelar essa relacdo e identificamos quais fatores tém maior influéncia na propagacdo de
incéndios. Além disso, aplicamos o método AHP (Analytic Hierarchy Process) para ponderar
a importancia relativa das variaveis.

Observando o mapa final de risco a incéndios, é possivel visualizar que a maior parte
do territdrio do estado de Goias possui grau de risco alto a extremo, sendo o maior percentual
48,1% e, grau muito alto e de 15,9 extremo.

Foi possivel identificar também as areas mais propensas ao fogo, que sdo regides com
elevadas altimetrias, ou seja, de dificil acesso e que, portanto, requer cuidado e atencdo na
observacdo das varidveis climaticas e monitorando quando em momento critico, levando em
consideracao ainda que é uma regido de formacdo florestal e Savanica, regides mais favoraveis
também ao aparecimento do fogo.

Apos a analise da distribuicdo espacial e da quantificacdo das cicatrizes do fogo para o
Estado de Goids nos anos entre 1985 e 2020, constatou-se que sdo diversos os fatores que
influenciam na origem e propagacdo dos incéndios florestais, haja visto as caracteristicas
presentes nas areas mais afetadas como o Norte e Leste do estado.

Relacionando as informacdes obtidas a partir dos mapas gerados a os dados das
variaveis ambientais, foi demonstrado como cada uma contribui com a incidéncia e propagacéo
de incéndios. Os resultados obtidos indicaram que fatores como, altimetria, declividade e uso e
ocupacéo da terra podem facilitar o surgimento, propagacao e extensdo da queima ou, mesmo,
0 comportamento do fogo, sendo possivel, portanto observar a dindmica e distribuicdo espaco
temporal dos principais fatores de ocorréncia dos incéndios florestais e correlacionar -10s,
identificando as areas mais suscetiveis aos incéndios.

Esses resultados podem ser valiosos para o planejamento de medidas preventivas, 0
desenvolvimento de estratégias de combate a incéndios e a conservacdo de ecossistemas
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florestais. No entanto, ressaltamos a necessidade continua de monitoramento e pesquisa para
aprimorar nossa compreensao desses eventos e proteger nossas florestas.

Por fim, compreende-se que o padrdo das queimadas pode ser modulado pelo
cruzamento das diversas variaveis como as estudadas, dando um direcionamento para a
aplicacdes de acdes futura do combate e controle dos incéndios.
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6. CONSIDERACOES FINAIS OU IMPLICACOES

Diante do objetivo inicial que foi de analisar a dindmica espacial e temporal dos
incéndios florestais e quantificar os processos que contribuem para a incidéncia dos incéndios
florestais, esse teve a sua concluséo satisfatoria visto que foi possivel analisar os locais mais
suscetiveis aos incéndios a partir de todos os mapas gerados de cada uma das variaveis, além
de ter verificando a hierarquia de importancia de seus fatores, quantificando-os, ao final temos

como produto um mapa de risco de incéndios para todo o estado de Goias.

Este estudo iniciou-se mediante a um estudo minucioso realizado por meio da pesquisa
bibliométrica, o que subsidiou as tomadas de decisdes ao longo da execucdo da metodologia

aplicada, identificando os principais autores, periddicos e também metodologias utilizadas.

A maior dificuldade para o desenvolvimento desse tipo de trabalho esta em relagdo a
obtencdo de dados das variaveis climaticas, principalmente de séries historicas, pois estes

muitas vezes possuem lacunas que inviabilizam o estudo.

No entanto estudos dessa natureza sdo extremamente importantes pois os resultados
obtidos tém varias aplicacdes praticas no manejo e prevengdo de incéndios florestais, como

utilizar dos mapas tematicos gerados para delinear areas de maior risco de incéndios florestais.

Assim sistemas de alerta podem ser criados a partir do monitoramento das condi¢cdes
climéticas e das varidveis relevantes, auxiliando as autoridades demonstrando em caso de

aumento de risco de incéndio, permitindo uma resposta rapida e eficaz para proteger vidas e
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propriedades. Além disso, estratégias de manejo florestal podem ser adaptadas com base nas
informacdes sobre as variaveis estudadas. Essas areas podem ser identificadas e monitoradas

de perto pelas autoridades responsaveis, adotando medidas preventivas

Os resultados podem ainda auxiliar em um efetivo planejamento urbano e o uso
sustentavel da terra, evitando o desenvolvimento em areas de alto risco, protegendo 0s
ecossistemas e as comunidades circunvizinhas. Em resumo, a aplicacdo desses resultados
envolve uma abordagem multidisciplinar, combinando ciéncia, planejamento e acdo

coordenada para proteger nossas florestas e minimizar os impactos dos incéndios.

7. PERSPECTIVAS

Para além dos resultados obtidos fica a perspectivas de novos estudos que possam
refinar os modelos estatisticos, como a regressao linear multipla, considerando outras variaveis
ou interacOes entre elas, obtendo ainda uma maior quantidade e qualidade de dados, coletando
dados adicionais e trabalhando com outras variaveis de incéndios florestais para validar os

modelos desenvolvidos.

Realizar ainda analises de sensibilidade para avaliar a robustez dos resultados, além de
explorar outras modelagem e metodologias como a Ldgica Fuzzy, as redes neurais entre outras,
desenvolvendo modelos operacionais que possam prever riscos com antecedéncia e fornecer

informag0es em tempo real.

E por fim integrar todos os resultados em sistemas de alerta precoce para incéndios

florestais e auxilio na tomada de decisdes.
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APENDICES

APENDICE A - Regressdo Linear Maltipla com o complemento Processing R Provider
no QGIS.

T=by+bY + boX+ b3ALT

Em que,

“Y temperatura (°C);

T :constante de regressdo;

@y coordenada geografica Y (latitude);
@ coordenada geografica X (longitude);
0 0 :"Mtitude (m); e

I B el :coeficientes de regressdo para as variaveis 3 Xed 0.Y

Quadro 1. Campos, constante de regressdo e coeficientes de regressdo a serem processados no QGIS para cada

més
CAMPO 1 CAMPO 2 | CAMPO3 | CAMPO 4

T JAN LAT LONG ALT I _JAN I JAN | I JAN | JAN
T FEV LAT LONG ALT I _FEV I FEV | [ FEV | { FEV
T _MAR LAT LONG ALT I _MAR I MAR | MAR | MAR
T_ABR LAT LONG ALT I _ABR I _ABR | I ABR | | _ABR
T_MAI LAT LONG ALT I _MAI I _MAI || _MAI | | _MAI
T_JUN LAT LONG ALT I _JUN I JUN | I JUN | f JUN
T JUL LAT LONG ALT I JuL [ JUL | f JuL | 1 JuL
T_AGO LAT LONG ALT I _AGO I _AGO | _AGO | i _AGO
T SET LAT LONG ALT I _SET I SET | [ _SET | [ _SET
T OUT LAT LONG ALT I _ouT I _OUT |t OouT |1 _ouT
T_NOV LAT LONG ALT I _NOV I NOV | NOV |{ NOV
T DEZ LAT LONG ALT I _DEZ I DEZ | DEZ | { DEZ

Tabela 1. Coeficientes de regressao para estimativa das temperaturas mensais para o estado de Goias.

38.991688 -0.122430 0.241539 -0.006481 0.01588
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FEV 42.144904 -0.147211 0.307992 -0.006905 0.8209 0.02582
MAR 42.413073 -0.098033 0.293613 -0.007212 0.8264 0.02394
ABR 52.492974 0.072904 0.422184 -0.008812 0.7547 0.05508
MAI 65.689898 0.399557 0.601831 -0.009664 0.7428 0.06171
JUN 60.709502 0.422123 0.528884 -0.008664 0.6993 0.08945
JUL 59.197512 0.353687 0.524992 -0.008376 0.6291 0.1461
AGO 55.701109 0.321743 0.421564 -0.008602 0.6357 0.1401
SET 54.256406 0.284835 0.361605 -0.008577 0.7625 0.05102
ouT 59.194598 0.063052 0.512530 -0.009787 0.8575 0.01481
NOV 40.010323 -0.043300 0.219841 -0.007271 0.8756 0.01061
DEZ 39.017676 -0.100540 0.231665 -0.006591 0.8723 0.01132
Tabela 2. Coeficientes de regressao para estimativa das precipitacbes mensais para o estado de Goias.
MESES | CONSTANTE COEFICIENTES DE REGRESSAO COEFICIENTE DE P-
DE DETERMINACAO | VALOR
REGRESSAO | LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE
by n br 7 R?
JAN 589.2578 -15.4792 9.2084 -0.1774 0.2959 0.5911
FEV -445.09607 -0.62296 -12.06383 0.08884 0.3643 0.4814
MAR -717.6015 5.9673 -18.8355 0.1711 0.3917 0.4394
ABR -310.1765 13.4060 -11.3608 0.1116 0.2513 0.6645
MAI -217.86531 -0.6167 -4.24236 0.03771 0.3494 0.5048
JUN -153.57016 -1.50473 -2.61666 0.01274 0.902 0.005911
JUL -39.829567 -0.90378 -0.606299 -0.002433 0.8337 0.02156
AGO -85.904103 0.229068 -1.751439 0.016103 0.6464 0.1308
SET -363.21599 -4,98048 -5.90358 0.03915 0.8633 0.01336
ouT -482.70872 3.89626 -12.41375 0.07721 0.4669 0.3313
NOV 206.10805 6.03488 -1.73487 0.03148 0.1598 0.8134
DEZ -190.60086 -0.78738 -7.98811 0.06849 0.1268 0.8637
Tabela 2. Coeficientes de regressao para estimativa das umidades mensais para o estado de Goias.
MESES | CONSTANTE COEFICIENTES DE REGRESSAO COEFICIENTE P-
DE DE VALOR
REGRESSAO DETERMINACAO
LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE
7 7 n a R?
JAN 51.369485 -0.019868 -0.541254 -0.002849 0.3612 0.5749
FEV 27.722014 0.577819 -1.146915 0.002065 0.4293 0.4779
MAR 33.955290 0.509483 -0.988610 0.003458 0.2649 0.7134
ABR -9.459679 0.567942 -1.725299 0.008556 0.3196 0.635
MAI -32.706891 -0.644305 -1.722750 0.006056 0.4794 0.4088
JUN -25.661739 -1.439008 -1.278135 0.001145 0.5927 0.2649
JUL 13.587946 -1.431370 -0.415299 -0.004141 0.4763 0.4131
AGO 47.459071 -1.167406 0.299999 -0.007173 0.2896 0.6781
SET -8.256175 -1.350857 -0.719031 -0.000619 0.7012 0.1496
ouT -45.631537 -0.247718 -1.952569 0.007758 0.7227 0.1301
NOV 41.97611 0.57210 -0.75784 0.00402 0.1673 0.8462
DEZ 43.2450731 0.1620519 -0.7129501 0.0006838 0.317 0.6387

Quadro 2. Equacdes de regressdo linear miltipla para estimativa das temperaturas mensais para o estado de Goias.
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MESES EQUACAO

JAN TEMP_JAN = 38.991688 - 0.122430 * ""Latitude@1" + 0.241539* "'Longitude@1" - 0.006481 * *Altimetria_goias@1"
FEV TEMP_FEV = 42.144904 - 0.147211 * ""Latitude@1" + 0.307992* "'Longitude@1" - 0.006905 * **Altimetria_goias@1"
MAR TEMP_MAR = 42.413073 - 0.098033 * "*Latitude@1" + 0.293613* **Longitude@1'* - 0.007212 * **Altimetria_goias@1"
ABR TEMP_ABR =52.492974 + 0.072904 * "'Latitude@1" + 0.422184* ""Longitude@1" - 0.008812 * "'Altimetria_goias@1"
MAI TEMP_MAI = 65.689898 + 0.399557 * "'Latitude@1" + 0.601831* ""Longitude@1" - 0.009664 * "*Altimetria_goias@1"
JUN TEMP_JUN = 60.709502 + 0.422123 * "'Latitude@1" + 0.528884* ""Longitude@1" - 0.008664 * "*Altimetria_goias@1"
JUL TEMP_JUL =59.197512 + 0.353687 * "Latitude@1" + 0.524992* "L ongitude@1" - 0.008376 * Altimetria_goias@1"
AGO TEMP_AGO =55.701109 + 0.321743 * ""Latitude@1" - 1.751439* "'Longitude@1" - 0.008602 * ""Altimetria_goias@1"
SET TEMP_SET = 54.256406 + 0.284835 * 'Latitude@1" + 0.361605* *'Longitude@1" + 0.03915* *Altimetria_goias@1"
ouT TEMP_OUT = 59.194598 + 0.063052 * "L atitude@1" + 0.512530* "'Longitude@1" - 0.009787 * “*Altimetria_goias@1"*
NOV TEMP_NOV = 40.010323 - 0.043300* *'Latitude@1" + 0.219841* "'Longitude@1" - 0.007271 * ""Altimetria_goias@1"
DEZ TEMP_DEZ = 39.017676 - 0.100540* "'Latitude@1" + 0.231665* ""Longitude@1'" - 0.006591 * ""Altimetria_goias@1"

Quadro 3. Equages de regressdo linear miltipla para estimativa das precipitagdes mensais para o estado de Goias.

MESES EQUACAO
JAN PREC_JAN = 589.2578 - 15.4792* "'Latitude@1" + 9.2084 * “'Longitude@1" - 0.1774 * Altimetria_goias@1"
FEV PREC_FEV = - 445.09607 - 0.62296 * "'Latitude@1" - 12.06383 * "'Longitude@1" + 0.08884 * " Altimetria_goias@1"
MAR PREC_MAR = - 717.6015 + 5.9673 * "'Latitude@1" - 18.8355 * "'Longitude@1" + 0.1711* ""Altimetria_goias@1"
ABR PREC_ABR = -310.1765 + 13.4060 * "L atitude@1" - 11.3608 * *'Longitude@1" + 0.1116 * ""Altimetria_goias@1"
MAI PREC_MAI = -217.86531- -0.6167* ""Latitude@1" - -4.24236 * "'Longitude@1" + 0.03771* ""Altimetria_goias@1"
JUN PREC_JUN = - 153.57016 - 1.50473 * "'Latitude@1" - 2.61666 * "'Longitude@1' + 0.01274* "Altimetria_goias@1"
JUL PREC_JUL = - 39.829567 - 0.90378 * "'Latitude@1" - 0.606299 * ""Longitude@1" - 0.002433 * "Altimetria_goias@1"
AGO PREC_AGO = - 85.904103 + 0.229068 * **Latitude@1" -1.751439 * "*Longitude@1" + 0.016103 * "*Altimetria_goias@1"
SET PREC_SET = - 363.21599 - 4.98048 * ""Latitude@1" - 5.90358 * ""Longitude@1" + 0.03915 * "*Altimetria_goias@1"
ouT PREC_OUT = -482.70872 + 3.89626 * "'Latitude@1" -12.41375 * ""Longitude@1" + 0.07721 * "Altimetria_goias@1"
NOV PREC_NOV = 206.10805 + 6.03488* "*Latitude@1" - 1.73487 * "'Longitude@1' + 0.03148 * "*Altimetria_goias@1"
DEZ PREC_DEZ =-190.60086 +0.78738 * ""Latitude@1" - 0.7129501 * "'Longitude@1" + 0.0006838 * *Altimetria_goias@1"

Quadro 4. Equac0es de regressao linear miltipla para estimativa das umidades mensais para o estado de Goias.

MESES

EQUACAO

JAN

UMI_JAN = 51.369485 - 0.019868* *'Latitude@1" -0.541254* "'Longitude@1"* - 0.002849 * "*Altimetria_goias@1"
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FEV UMI_FEV = 27.722014 + 0.577819 * "'Latitude@1" -1.146915* "'Longitude@1" + 0.002065 * "*Altimetria_goias@1"
MAR UMI_MAR = 33.955290 + 0.509483 * "L atitude@1" - 0.988610 * ""Longitude@1" + 0.003458 * *'Altimetria_goias@1"
ABR UMI_ABR = - 9.459679 + 0.567942* "Latitude@1" -1.725299 * *'Longitude@1" + 0.008556 * **Altimetria_goias@1"
MAI UMI_MAI = -32.706891 - 0.644305 * ""Latitude@1" - 1.722750 * "'Longitude@1"" + 0.006056 * "*Altimetria_goias@1""
JUN UMI_JUN = -25.661739 - 1.439008 * "'Latitude@1" - 1.278135 * 'Longitude@1" + 0.001145* " Altimetria_goias@1"
JUL UMI_JUL = 13.587946 - 1.431370 * *'Latitude@1" - 0.415299 * **Longitude@1" - 0.004141 * **Altimetria_goias@1"
AGO UMI_AGO = 47.459071 - 1.167406 * "'Latitude@1" + 0.299999 * “*Longitude@1" - 0.007173 * "*Altimetria_goias@1"
SET UMI_SET = - 8.256175 - 1.350857 * 'Latitude@1'* -0.719031 * "'Longitude@1" - 0.000619 * Altimetria_goias@1"
ouT UMI_OUT = -45.631537 - 0.247718 * "'Latitude@1" - 1.952569 * 'Longitude@1" + 0.007758 * ""Altimetria_goias@1"
NOV UMI_NOV =41.97611 + 0.57210 * "'Latitude@1" - 0.75784 * "*Longitude@1" + 0.00402 * "*Altimetria_goias@1"
DEZ UMI_DEZ = 43.2450731 - 0.1620519 * "'Latitude@1" - 7.98811 * “'Longitude@1'* + 0.06849* **Altimetria_goias@1"

APENDICE B — Matriz de comparacao pareada.

Fatores em ordem crescente de importancia:

Declividade, Orientacdo das vertentes, Uso e Ocupacgdo, Altitude, Umidade, Temperara,

Precipitacdo

Escala AHP : 1-Mesma importancia, 3- Importancia Moderada, 5- Alta importancia, 7- Muito

alta importancia, 9- Extrema importancia (2,4,6,8 valores entre este intervalo).
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Prioridades Resultantes

Prioridades Matriz de Decisdo

Estes sdo os resultados ponderados pelos Os resultados ponderados sdo baseados no principal autovetor
critérios escolhidos na sua comparacdo entre da matriz de decisao:
pares: 1|l a|3|a|s|6]| 7

Priorida
Cat de Rank (+) ¢ 1 1 050 033 020 017 0.12 0.11
1 Declividade 26% 7 0.8% 0.8% 2 200 1 050 033 025 017 0.2
3 300 200 1 050 033 020 017
2 Aspectos  3.9% 6 0.7% 0.7%

4 500 3.00 200 1 050 033 025
3 Usoeocupacao 6.0% 5 1.2% 1.2%

5 600 400 3.00 200 1 050 033
4 Altitude 10.1% 4 1.9% 1.9%
6 800 600 500 3.00 200 1 050
5 Umidade 15.4% 3 2.8% 2.8%
7 9.00 800 6.00 400 3.00 2.00 1

6 Temperatura 25.0% | 2  4.9% 4.9%
7 Precipitacao  37.0% -8.8% 8.8%

Numero de comparagdes = 21 Autovalor principal = 7.140
Razdo de Consisténcia CR = 1.7% Solucdo de Autovetor : 4 interagdes, delta = 4.7E-8
Consolidated Result Omin MReszult Emax
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MAPA_RISC =0.025717 * DECLI + 0.039336 *ASP + 0.060137 * USO + 0.100921 * ALT
+0.153501 * UMI +0.250371 * TEMP + 0.370018 * PREC

Referéncia: AHP-OS author: Klaus D. Goepel, BPMSG. Contact Last update: Feb 26, 2022
Rev: 172. https://bpmsg.com/ahp/ahp-calc.php?lang=pt (link).
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ANEXOS
ANEXO 1 - Scritp do R ferramenta Bibliometrix

library(tidyverse)
library(bibliometrix)

setwd("C:/FACULDADE/pj_Gerson/4.0")
dir()

WOS1 <- convert2df(file = "WOS1.bib", dbsource = "wos", format = "bibtex")
WOS2 <- convert2df(file = "WOS2.bib", dbsource = "wos", format = "bibtex")
WOS3L1 <- convert2df(file = "WOS3_1.bib", dbsource = "wos", format = "bibtex")
WQOS32 <- convert2df(file = "WOS3_2.bib", dbsource = "wos", format = "bibtex")
WOS33 <- convert2df(file = "WOS3_3.bib", dbsource = "wos", format = "bibtex")
WOS4 <- convert2df(file = "WOS4.bib", dbsource = "wos", format = "bibtex")
WOSS5 <- convert2df(file = "WOS5.bib", dbsource = "wos", format = "bibtex")
WQOS61 <- convert2df(file = "WOS6_1.bib", dbsource = "wos", format = "bibtex")
WOS62 <- convert2df(file = "WOS6_2.bib", dbsource = "wos", format = "bibtex")
WOS7 <- convert2df(file = "WOS7.bib", dbsource = "wos", format = "bibtex")
WOS8 <- convert2df(file = "WOS8.bib", dbsource = "wos", format = "bibtex")
WOS9 <- convert2df(file = "WOS9.bib", dbsource = "wos", format = "bibtex")

SCP1 <- convert2df(file = "SCP1.bib", dbsource = "scopus”, format = "bibtex")
SCP2 <- convert2df(file = "SCP2.bib", dbsource = "scopus”, format = "bibtex")
SCP3 <- convert2df(file = "SCP3.bib", dbsource = "scopus", format = "bibtex")
SCP4 <- convert2df(file = "SCP4.bib", dbsource = "scopus”, format = "bibtex")
SCP5 <- convert2df(file = "SCP5.bib", dbsource = "scopus", format = "bibtex")
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SCP6 <- convert2df(file = "SCP6.bib", dbsource = "scopus”, format = "bibtex")
SCP7 <- convert2df(file = "SCP7.bib", dbsource = "scopus"”, format = "bibtex")
SCP8 <- convert2df(file = "SCP8.bib", dbsource = "scopus”, format = "bibtex")
SCP9 <- convert2df(file = "SCP9.bib", dbsource = "scopus"”, format = "bibtex")
SCP10 <- convert2df(file = "SCP10.bib", dbsource = "scopus”, format = "bibtex")

W <-
mergeDbSources(WOS1,W0OS2,W0S31,W0S32,W0S33,W0S4,WO0S5,W0S61,W0S62,W
0OS7,W0S8,WO0S9,
SCP1,SCP2,SCP3,SCP4,SCP5,SCP6,SCP7,SCP8,SCP9,SCP10,
remove.duplicated = TRUE)

saveRDS(W, file = "Bibliometric_dataJULI.rds")
biblioshiny()

ANEXO 2 - Script Python de juncéo de dados das variaveis, obtidas das estagcdes
meteoroldgicas no INMET.

import pandas as pd

from datetime import datetime
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import openpyxI

def mes (nick,cont):

tabela = pd.read_excel(nick+'_"+str(cont)+'.xIsx’")

Stemp =0
Sumi=0
SPress =0
Svelo=0
SDir=0

Sneb =0
Sinso =0
STempmax =0
STempmin=0
SChuva=0

temp=0
Umi=0



Pressao = 0

Vel Vento=0
Dir_Vento=0
Nebulosidade = 0
Insolacao = 0
Temp_Max =0
Temp_Min=0
Chuva=0
quanti=0
varia_Meses =[]
varia_Me =[]

for r in range(1,13):
for i in range(0,len(tabela)):
if tabela['Data’][i].month ==r:
if tabela['Data’][i].month >0:
quanti +=1
if tabela["Temp. [Hora] (C)"][i] >0:
temp +=tabela["Temp. [Hora] (C)"][i]
Stemp+=1
if tabela["Umi. (%)"][i] >0:
Umi += tabela["Umi. (%)"][i]
Sumi+=1
if tabela["Pressao (hPa)"][i] >0:
Pressao += tabela["Pressao (hPa)"][i]
SPress+=1
if tabela["Vel. Vento (m/s)"][i] >0:
Vel_Vento += tabela["Vel. Vento (m/s)"][i]
Svelo+=1
if tabela["Dir. Vento (m/s)"][i] >0:
Dir_Vento += tabela["Dir. Vento (m/s)"][i]
SDir+=1
if tabela["Nebulosidade (Decimos)"][i] >0:
Nebulosidade += tabela["Nebulosidade (Decimos)"][i]
Sneb+=1
if tabela["Insolacao (h)"][i] >0:
Insolacao += tabela["Insolacao (h)"][i]
Sinso+=1
if tabela["Temp. Max. [Diaria] (h)"][i] >0:
Temp_Max += tabela["Temp. Max. [Diaria] (h)"][i]
STempmax+=1
if tabela["Temp. Min. [Diaria] (h)"][i] >0:
Temp_Min += tabela["Temp. Min. [Diaria] (h)"][i]
STempmin+=1
if tabela["Chuva [Diaria] (mm)"][i] >0:
Chuva += tabela["Chuva [Diaria] (mm)"][i]
SChuva+=1
ifr==1:
més = ‘jan’
ifr==2:



95

més = 'fev'
ifr==23:
més = 'mar’
if r==4:
més = "abr’
ifr==5:
més = 'mai’
ifr==6:
més ="jun’
ifr==7:
més = "jul’
ifr==8:
més = 'ago’
ifr==09:
més = 'set’
if r==10:
més = 'out’
ifr==11:
més = 'nov'
ifr==12:
més = 'dez'

varia_Me.append([[nick,cont,més,temp,Umi,Pressao,Vel_Vento,Dir_Vento,Nebulosidade,Ins
olacao, Temp_Max,Temp_Min,Chuva],

[quanti,Stemp,Sumi,SPress,Svelo,SDir,Sneb,SInso,STempmax,STempmin,SChuva]])
varia_Meses.append(varia_Me)
varia_Me =]

Stemp =0
Sumi =0
SPress =0
Svelo=0
SDir=0

Sneb =0
Sinso =0
STempmax =0
STempmin =0
SChuva=0

temp=0
Umi=0

Pressao =0

Vel Vento=0
Dir_Vento=0
Nebulosidade =0
Insolacao = 0
Temp_Max =0
Temp_Min=0
Chuva=0



quanti=0
return varia_Meses

lista =
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["Aragarcas_83368","Catalao_83526","Formosa_83379","Goiania_83423","Ipameri_83522",

"Jatai_83464","Pirenopolis_83376","Posse_83332"]

for d in list(lista):
for var_ano in range (1985,2023):
variaveis_meses = mes(d,var_ano)
print(d,var_ano)

book = openpyxl.load_workbook('Resultados3.xIsx’)
adi_result = book['Res']
for alt in range(0,12):
adi_result.append( [variaveis_meses[alt][0][0][0]
,variaveis_meses[alt][0][0][1]
,variaveis_meses[alt][0][0][2]

,(variaveis_meses[alt][0][0][3]/(variaveis_meses[alt][0][1][1]+0.000001))
,(variaveis_meses[alt][0][0][4]/(variaveis_meses[alt][0][1][2]+0.000001))
,(variaveis_meses|[alt][0][0][5]/(variaveis_meses[alt][0][1][3]+0.000001))

,(variaveis_meses[alt][0][0][6]/(variaveis_meses[alt][0][1][4]+0.000001))

(variaveis_meses[alt][0][0][7]/(variaveis_meses[alt][0][1][5]+0.000001))
,(variaveis_meses[alt][0][0][8]/(variaveis_meses[alt][0][1][6]+0.000001))
,(variaveis_meses[alt][0][0][9]/(variaveis_meses[alt][0][1][7]+0.000001))

,(variaveis_meses[alt][0][0][10]/(variaveis_meses[alt][0][1][8]+0.000001))

,(variaveis_meses[alt][0][0][11]/(variaveis_meses[alt][0][1][9]+0.000001))

,(variaveis_meses[alt][0][0][12]/(variaveis_meses[alt][0][1][10]+0.000001))

,variaveis_meses[alt][0][1][O]
,variaveis_meses[alt][0][1][1]
,variaveis_meses[alt][0][1][2]
,variaveis_meses[alt][0][1][3]
,variaveis_meses[alt][0][1][4]
,variaveis_meses[alt][0][1][5]
,variaveis_meses[alt][0][1][6]
,variaveis_meses[alt][0][1][7]
,variaveis_meses[alt][0][1][8]
,variaveis_meses[alt][0][1][9]
,variaveis_meses[alt][0][1][10]])

book.save('Resultados4.xlIsx’)



ANEXO 3 - Classes de classificacdo de uso e ocupac¢édo do solo segundo o0 MapBiomas.

https://brasil.mapbiomas.org/wp-
content/uploads/sites/4/2023/08/EN  Codigos da legenda Colecao 7.pdf
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Codes of the legend classes and color palette used in MapBiomas Collection 7

COLECAO 7 - CLASSES

COLLECTION 7 CLASSES

Color
number

129912

#687537

#6b9932

#bbfcac

#45c2a5

#baafdf

#968c46

#fi8C00

3.2.13. Arroz (beta)

3.2.14. Algod3o (beta)

3.2.1.4. Cotton (beta)

3.2.15. Outras Lavouras Temporarias

3.2.15. Other Temporary Crops

3.2.2 Lavoura Perene

3.2.2. Perennial Crop

3.2.2.1. Café

3.2.1.1 Coffee

3.2.2.2 Gitrus

3.2.1.2. Gtrus

3.2.1.3. Other Perennial Crops

3.3. Forest Plantation

935132
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