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Analise de causa e influéncia de elementos meteorolégicos em ocorréncias
de incéndios em florestas de producao

Analysis of cause and influence of meteorological elements in fire occurrences
in production forests

Weslen Pintor Canzian', Nilton César Fiedler", José Eduardo Macedo Pezzopane',
Carlos Henrique Rodrigues Oliveira'V, Elaine Cristina Gomes Silva"

Resumo

A quantidade e intensidade dos incéndios florestais tém sido destaque mediante as perdas e os impactos sociais,
ambientais e econdmicos. Dessa forma, o objetivo desta pesquisa foi identificar o perfil dos incéndios assim como
suas causas e correlacionar a influéncia dos elementos meteoroldgicos sob as ocorréncias de incéndios em florestas de
producao para direcionar o uso de recursos em técnicas e medidas de prevencio, além de estruturas de combate aos
incéndios florestais. O estudo teve como subsidio o banco de dados da série histdrica de 10 anos de registro de ocorréncia
de incéndios e de varidveis meteoroldgicas oriundas de 45 estacdes meteoroldgicas de uma empresa produtora de
eucalipto para celulose, no periodo de 2008 a 2017. De acordo com os resultados, 91,40% das 32.561 ocorréncias ao
longo dos 10 anos foram originadas por incendidrios. Além disso, justificado pela causa do incéndio, a quantidade
de ocorréncias entre os anos analisados apresentou correlacdes negativas moderada e baixa respectivamente, para
umidade relativa e precipitacio e correlagio desprezivel para temperatura média. A distribuicio mensal dos incéndios
destacou-se por ser uniforme ao longo do ano, uma vez que, apesar de setembro e outubro apresentarem a maior
incidéncia das ocorréncias, eles diferiram apenas de abril ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Dessa
forma, regides onde a origem dos incéndios florestais € majoritariamente por acio intencional e criminosa, as acoes de
prevengao, monitoramento, registro de informagdes confidveis e combate aos incéndios florestais devem ser planejadas
contemplando todos os meses do ano.

Palavras-chave: Incendidrios; Causas; Influéncia
Abstract

The amount and intensity of forest fires has been highlighted by the social, environmental and economic losses and
impacts. Thus, the objective of this research was to identify the profile of forest fires as well as their causes and correlate
the influence of meteorological elements under the occurrences of fires in production forests to direct the use of resources
in prevention techniques and measures as well as structures to combat forest fires. The research had as subsidy the
database of the historical series of 10 years of record of occurrence of Fires (ROIs) and meteorological elements from
45 meteorological stations of a company producing eucalyptus for cellulose, period from 2008 to 2017. According to the
results, 91.40% of the 32,561 occurrences over the 10 years were originated by arsonists. Moreover, justified by the cause
of the fire, the number of occurrences between the years analyzed presented moderate and low negative correlations,
respectively, for relative humidity and amount of precipitation and negligible correlation for the average temperature.
The monthly distribution of fires stood out because it was uniform throughout the year, since, although September and
October presented the highest incidence of occurrences, they differed only from April to the level of 5% probability by the
Tukey test. In this way, regions where the origin of forest fires is largely due to intentional and criminal action, the actions
of prevention and combating of forest fires should be planned contemplating every month of the year.
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Introducao

De acordo com os dados da Industria Brasileira de Arvores (IBA), o Brasil tem por volta
de 7,8 milhdes de hectares de florestas de produgido, sendo esse montante representado por
71,79% de eucalipto, 20,51% de pinus e o restante constituido por seringueira, acdcia, teca e
parica (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2017).

Dentre as espécies florestais plantadas no pais e no mundo, cada uma tem suas
peculiaridades. Apds dois anos de idade, os plantios de eucalipto, em sua maioria, possuem
drvores com copa pequena e pouco adensada. Esse fato proporciona quantidade significativa
de sub-bosque, com ocorréncia de plantas competidoras que se tornam, junto com a desfolha e
desrama natural das espécies de eucalipto, parte de uma camada organica de material combustivel
inflamdvel, o que torna essas dreas suscetiveis a ocorréncia de incéndios.

Um dos acontecimentos com maior potencial de danos as florestas sdo os incéndios
florestais, pois sua ocorréncia resulta em impactos sociais, ambientais e econdmicos.
Especificamente em florestas de producdo, os danos econdmicos causados pelos incéndios
florestais sdo diretos e podem refletir no planejamento da drea afetada por um periodo de tempo
de até um ciclo produtivo.

Devido a suscetibilidade dessas dreas frente ao alto potencial de ocorréncia de incéndios,
estudos de prevengio e combate sio essenciais como medida de mitigacdo dos danos, uma vez que
€ possivel prevenir a ocorréncia de incéndios, entretanto é impossivel extinguir a possibilidade
de sua ocorréncia.

A eficiéncia de qualquer estudo estd em fundamentagoes, e na drea de incéndios florestais
nao € diferente. O registro de ocorréncia de incéndios florestais (ROIs) é fundamental no
direcionamento de medidas de prevencdo e combate. De acordo com Torres et al. (2006), registros
histéricos de incéndios florestais sélidos sdo essenciais em planos de prevencio e combate.

Principalmente no aspecto de prevengdo, o conhecimento da causa do incéndio é
primordial para que se possam ser direcionadas medidas mitigadoras. De acordo com Soares
e Batista (2007), as causas dos incéndios florestais podem ocorrer de maneira natural (raios), ou
por acdes antrdpicas, por negligéncia ou intencionalmente, sendo este dltimo classificado como
incéndio criminoso.

Incéndios florestais ocasionados por seres humanos de forma negligente, na maioria das
vezes, sdo oriundos de fogueiras mal apagadas, cigarros descartados sem os devidos cuidados, ou
falta de atenc¢ao no uso do fogo em locais com material combustivel (OLAWOYIN, 2018).

Para Rodriguez et al. (2013), Nunes et al. (2015) e Tetto et al. (2015), a eficiéncia do uso
de recursos na preveng¢ido e no combate de incéndios florestais € interligado com um registro
s6lido e confidvel, pois esse tipo de registro evita que medidas de prevengao e combate sejam
equivocadas, evitando gastos muitos elevados, acima do potencial de danos/prejuizos, ou gastos
muitos pequenos, que seriam ineficientes em casos de ocorréncias.

As condicoes meteoroldgicas sdo fatores que podem limitar ou interferir as ocorréncias
de incéndios florestais. Para ocorréncias cujas causas dos incéndios sdo naturais ou por agoes
antropicas negligentes espera-se uma correlagio fortemente positiva, dessa maneira, os estudos
de prevencdo e combate podem ser efetuados considerando escalas temporais medianas e/
ou longas, onde periodos de estiagem, com baixos volumes de precipitacdo, baixa umidade e
elevadas temperaturas favorecem a ocorréncia de incéndios.

Heikkila, Grongvist e Jurvelius (2010) afirmaram que a igni¢ao e propagacao do fogo sao
extremamente influenciadas pelos elementos meteoroldgicos. Complementando essa relagio,
Sibanda (2011) afirmou que as condi¢des meteoroldgicas interferem na severidade e quantidade
de incéndios, e que dessa forma, o comportamento dos incéndios florestais € unico a cada
ocorréncia.

De maneira geral os elementos meteoroldgicos sao influenciadores tanto na possibilidade
de ocorréncia de incéndios florestais como na propagacao, contudo suas influéncias podem ser
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tanto quanto distintas em condi¢des onde a origem do fogo é ocasionada de forma natural e por
negligéncia, das ocorréncias proporcionadas de forma proposital por meio de a¢des criminosas.

O uso de dados histdricos dos ROIs, associados aos elementos meteoroldgicos, é
fundamental no direcionamento de técnicas e medidas de prevengdo e combate de incéndios
florestais. Dessa maneira, este estudo teve como objetivo identificar o perfil dos incéndios
florestais assim como suas causas e correlacionar a influéncia dos elementos meteoroldgicos sob
as ocorréncias de incéndios em florestas de producao.

Material e métodos

Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi realizado nas dreas de uma empresa produtora de eucalipto para celulose, com
as areas distribuidas em regides de Mata Atlantica nas localidades de Aracruz e Sio Mateus, no
Espirito Santo, e em Posto da Mata e Teixeira de Freitas, na Bahia, totalizando aproximadamente
220 mil ha de cultivo de eucalipto para producio de celulose. As dreas dos plantios da regiao do
estudo sdo caracterizadas por apresentar relevo de plano a levemente ondulado (INSTITUTO
CAPIXABA DE PESQUISA, ASSISTENCIA TECNICA E EXTENSAO RURAL, 2011a), o que
possibilita o uso da mecanizacio em mais de 90% das dreas, em todas as operacdes, desde a
implantacao da floresta até a colheita (Figura 1).

Figura 1 - Localizacio da darea de estudo

Figure 1 - Location of the study site

Fonte: Autores (2020)
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De acordo com o sistema de classificagio climdtica de Koppen (1936), o clima
predominante da regido € do tipo Aw, quente e umido, com estacdo seca no outono-inverno e
estacdo chuvosa na primavera-verdao (ALVARES et al., 2013). A temperatura média anual varia
entre 26 e 29°C e precipitacdo média entre 1.200 a 1.400 mm (INSTITUTO CAPIXABA DE
PESQUISA, ASSISTENCIA TECNICA E EXTENSAO RURAL, 2011b).

Obtencao e analise dos dados

O estudo foi realizado com o banco de registro de ocorréncia de incéndios florestais
de uma empresa produtora de eucalipto para producao de celulose. O banco de dados contém
registros histdricos de 2008 a 2017, correspondente a um periodo de 10 anos, sendo composto
pelas seguintes informacdes: nimero de ocorréncias, causas, coordenadas geogréficas, data da
ocorréncia e drea total queimada de cada foco.

As causas dos incéndios sdo registradas, na maioria das vezes, pelos brigadistas e sistema
de video monitoramento por cameras (Figura 2).

Figura 2 - Central de video monitoramento

Figure 2 - Monitoring site by cameras

Fonte: Autores (2020)

A categorizacdo das causas foi realizada por meio da classificacio utilizada pela Food and
Agricultural Organization (FAO) (SOARES, 1988), subdivididos entre oito grupos: raios, incéndio
criminoso, queimas para limpeza, fumantes, operagoes florestais, fogos de recreacio, estradas
de ferro e diversos.

Os dados meteoroldgicos foram oriundos da estacdo meteoroldgica mais préxima da drea
de ocorréncia dos incéndios dentre as 45 estacdes que estao distribuidas nas dreas da empresa.
As andlises de correlacao foram realizadas com os elementos meteoroldgicos que influenciam
na probabilidade de ocorréncia de incéndio, sendo eles: temperatura do ar, umidade relativa do
ar e precipitacao.

A andlise de correlacdo foi realizada através da estatistica descritiva do coeficiente de
correlacdo de Pearson e interpretado de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1 - Classes de tamanho do coeficiente de correlacao de Pearson e sua interpretagao

Table 1 - Size classes of Pearson’s correlation coefficient and their interpretations

Classe de tamanho Interpretacio
09a1,0(-09a-1,0) Correlacédo positiva muito alta (negativa)
0,702 0,89 (- 0,7 a - 0,89) Alta correlagio positiva (negativa)
0,50 a 0,69 (- 0,50 a - 0,69) Correlacdo positiva moderada (negativa)
0,30 a 0,49 (-0,30 a - 0,49) Baixa correlacdo positiva (negativa)
0a0,29 (0a-0,29) Correlacdo desprezivel

Fonte: Adaptado de Hinkle, Wiersma e Jurs (2003)

A distribuicdo mensal média, da quantidade de ocorréncias de incéndios florestais da série
histdrica analisada, foi submetida a analise de variancia. Quando o valor de “F” foi significativo,
as médias dos tratamentos foram submetidas ao teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia,
para descobrir se existe diferenca entre os meses do ano em relagio a quantidade de ocorréncias
de incéndios florestais.

Resultados e discussao

Na série histdrica correspondente aos 10 anos analisados, de 2008 a 2017, foram
registradas 32.561 ocorréncias de incéndios. Dentre as principais causas, os incéndios criminosos
prevaleceram com 91,40%, seguido por queimadas para limpeza (7,84%), diversos (0,53%),
fumantes (0,16%) e operagoes florestais (0,07%). Incéndios ocasionados por fogos de recreagio,
raios e estradas de ferro ndo houve registro.

Incéndios criminosos apresentam como dificuldade o estabelecimento de estratégias de
prevencgio e combate, pois além de ser muito aleatdrio, o incéndio por essa causa dificilmente
apresenta algum fator correlaciondvel mensurdvel. Ou seja, diferentemente de causas naturais
onde os elementos meteorolégicos norteiam as probabilidades de ocorréncia de incéndios,
situacdes onde o fogo inicia-se de maneira criminosa, basta o material combustivel ndo apresentar
altos teores de umidade para sua origem e propagacao.

Ganteaume e Jappiot (2013) destacaram que incéndios causados de maneira intencional
na maioria das vezes acarretam grandes incéndios por nio estarem correlacionados com as
condi¢des naturais do ambiente.

Os valores encontrados na pesquisa de Tetto et al. (2015) corroboram com as encontradas
no presente estudo, uma vez que seguiu a mesma ldgica de causas, sendo mais expressivo os
incéndios criminosos, com 54,2%, seguido por 16,2% de origens de incéndios por queimas para
limpeza de drea.

As causas de ocorréncias de incéndios sdo decorrentes, muito das vezes, pela caracteristica
e localidade das regides. De acordo com Barlow et al. (2012), os incéndios de regides tropicais em
sua maioria sdo ocasionados por incéndios oriundos de atividades agricolas, por meio da pratica
de limpeza de dreas. No estudo de Torres et al. (2016), em dreas de unidades de conservacao
do Brasil, as causas diversas foram as de maior significincia, seguido por dreas de limpeza e
incéndios criminosos.

Além das causas que originam os incéndios, o registro de ocorréncia de incéndios
florestais deve conter as dreas queimadas para justificar e subsidiar os valores a serem gastos
com estratégias de prevencao e combate (IRLAND, 2013).

A média anual de ocorréncias de incéndios florestais desse estudo foi 3.256 em
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aproximadamente 220 mil ha de drea (Figura 3), o que corresponde a 8,92 ocorréncias de incéndios
por dia e uma drea média queimada de 2,39 ha por ocorréncia.

Figura 3 - Quantidade de ocorréncias de incéndios x drea média queimada durante o
periodo de 2008 a 2017

Figure 3 - Number of occurrences of fires x burned average area during the period from 2008 to 2017
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Fonte: Autores (2020)

A quantidade média de 8,92 ocorréncias didrias de incéndios encontrada nesta pesquisa
€ bem superior aos 0,14 ocorréncias didrias encontrados por Tetto et al. (2015) em sua andlise
histérica de incéndios florestais atendidos pela Klabin do Parand entre nos anos de 1965 a 2009.

Entre os anos analisados pode-se perceber que houve picos de ocorréncias sem distribuicao
uniforme, dificultando, dessa forma, o estabelecimento de estratégias de prevencao e combate de
incéndios florestais.

Com uma correlacdo de Pearson de -0,06 entre a quantidade de ocorréncias e a drea
atingida, fica evidente que independentemente da quantidade de ocorréncias, as brigadas da
regido de estudo estdo capacitadas para combater os incéndios, esse fator se deve em funcao do
raio de atuacao das equipes e a tecnologia embarcada nos seus sistemas de combate.

Apesar do numero de ocorréncias de incéndios, a média de drea queimada foi de 2,39 ha,
valor abaixo dos 8,4 ha analisados por Tetto et al. (2015), em plantios florestais no sul do Brasil
e dos 613,61 ha do estudo de Torres et al. (2016), analisando a série histérica de unidades de
conservag¢ao do Brasil de 2008 a 2012.

Corroborando com essa interdependéncia entre drea média queimada e quantidade de
ocorréncias, Lima et al. (2018), em seu estudo de eficiéncia de combate aos incéndios florestais em
unidades de conservagio brasileiras, abordaram que a falta de correlagdo entre esses parametros
se dd devido as diversas caracteristicas do territério nacional.

A maior dificuldade nessa disparidade entre os anos esta diretamente ligada as causas
dos incéndios florestais, pois por serem majoritariamente de agdes criminosas, a previsdao de
quando e onde ocorrer é dependente apenas das a¢des dos incendidrios.

Na Figura 4 e na Tabela 2 € possivel observar o registro do nimero de ocorréncias de
incéndios e sua correlacio ao longo dos meses com os elementos meteoroldgicos que interferem
na ignicao do fogo ao longo da série histérica de 10 anos.
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Figura 4 - Correlacao mensal entre a influéncia dos elementos meteoroldgicos e a
quantidade de ocorréncias de incéndios durante o periodo de 2008 a 2017

Figure 4 - Monthly correlation between the influence of meteorological elements under the

number of occurrences of fires during the period 2008 to 2017

[EEEN)
hoa n

m A mm
Fev Mar Abr Mai Jun Jul

PP Mensal x 107" [mm)
"

@ oo

lan

% de ocorréncias & T. Média [°C) &

Jan

% de ocorréncias & T. Média ("C) &

-
e

PP Mensal x 107" {mm)
"
=]

@

% de ocorréncias & T. Média [°C) &

B
nw e

PP Mensal x 107" imm)

=]

% de ocorréncias & T. Média ("C) &

% de ocorréncias & T Média ("C) &
PP Mensal x 107" {mm)
=
15}

Fev Mar Abr Mai Jun Jul

lan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

Jan Fev Mar Abr Mai

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

2008

. 72

Ago Ser Owr Now Dez

2010

86
B4
B2
80
78
76

I 74
m 72

Ago Set Out Nov Dez

2012

86

82
80
78
76

74
72

Ago Se Our Nov Dez

2014

86

82
80
78
76

74
I 72

Ago Set Out Nov Dez

Jun Jul

2016

86
84
82
80
78
76
74

Ago S&t Out Nov Dez

72

UR (%) média

[ % de 0CormEncias ——e—T Média (C) =8 PP Menssix10™ (mm) —e—UR (3 madi

UR (%) média

UR (%) média

UR (%) média

UR (%) mddia

E=% deocormEncias =—e=T Média(*C) =—e==PP Mensalx107 (mm) =e=— UR (%) média

[ % 2 OCOMEncias ——am—T Média (°C) —a— PP Mensal x 107 (mm) —e—UR (%) média

1% de 0o Encias =—ge=T Média (°C) ==g==PP Mensalx10™ (mm] == UR (%) média

[0 % & OCOMENCES mmgmT MECE (*C) mmgmmPP Mensal x 107 (mm) =g UR (%) média

2009

35 86
o
S 84
a g 25 82
zE 3
S 80 g
5 % 15 78 &
P =
%= 0 76 5
38
= Z s I I 74
& o A 72
= Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Se Out Nov Dez
*®

=% de ocorrencias —a—T Média (C) —8—PP Menssl x 107 (mm) —s—UR (%) média

2011

35 86
£
o 30 84
a5 BT,
8 E ]
] 80 2
=S =
ko1 78
a2t =
ZFw 0
o
w2
=% 5 I 74
S& o m m g
B
= Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Ed

% 02 OCOMENCES mgem T WMEiE (°C) mmmgem PP Mensal x 107 [mm) =g UR (3] média

2013
- B y
o 50 84
- g s 82 o
T E il
T 80 g
= o F
o 7B &
5= 0 76 5
3l =
2
& 2 74
I | fl 1
88 o A . n o
E Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Se Out Nov Dez
®

[ % de 0COrmEnCias mm—gemT Média (°C) ——a==PP Mensslx 107 (mm] —es—UR (%) médis

2015

35 88
o
5 30 84
sF 2 82 =
B E =
25 B0 2
=2 3
52 s 7w E
5% 10 76 5
B
2 s 74
gz o Ammam -
= Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Sat Out Nov Dex
®

=% de 0corréncias ==gemT Média (°C) =—gm=PP Mensal x 107 (mm) =s= UR (%) média

2017

e &6
-
T 30 84
2ES B2 m
252 g0 2
5 £
= &=
53 7B &
5 E 10 7w 5
g 2
&2 s 74
= fl |
8% o n - R
= Jan Fev Mar Abr Msi Jun Jul Ago Se&t Out Nov De
=

% d2 OCOMENCES mmgem T MECIE (*C) g PP Mensal x 107 (mm) =g UR (%] média

Fonte: Autores (2020)

Ci. Fl., Santa Maria, v. 30, n. 3, p. 835-844, jul./set. 2020



Canzian, W. P;; Fiedler, N. C.; Pezzopane, J. E. M,;
Oliveira, C. H. R; Silva, E. C. G. 842

Tabela 2 - Resultados do coeficiente de correlagiao de Pearson entre os elementos
meteorologicos analisados com o percentual de ocorréncias de cada ano analisado na série
histdérica de 2008 a 2017

Table 2 - Pearson’s correlation coefficient between the meteorological elements analyzed with
the percentage of occurrences of each year analyzed in the historical series from 2008 to 2017

Coeficiente de correlacido de Pearson 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

T média (°C) x % de ocorréncias 013 055 027 -0,14 024 034 009 053 -0,15 045
UR (%) média x % de ocorréncias -0,26 -0,80 -0,86 -0,85 -047 -0,45 -0,61 -0,61 -0,61 -0,61
PP mensal (mm) x % de ocorréncias 0,05 -0,13 -0,61 -0,70 -041 -054 0,08 -068 -0,13 -0,71

Fonte: Autores (2020)

Em que: T: temperatura; UR: umidade relativa; PP: precipitagio.

Em média, a correlacdo de Pearson aplicada entre os meses do ano e os elementos
meteoroldgicos apresentou correlagdo negativa moderada de -0,61 para a umidade relativa, baixa
correlagdo negativa (-0,38) para a precipitacio média mensal e correlacdo desprezivel (0,21) para
temperatura média. Observou-se que em florestas de producao, onde as causas atingem valores acima
de 90% de origem antrdpica intencional, a UR foi o elemento meteoroldgico que mais influenciou na
possibilidade de ocorrer incéndios.

A correlacdo entre os elementos meteoroldgicos analisados e a quantidade de ocorréncias
€ explicada pelo fator causa, representando 91,40% das ocorréncias por incéndios criminosos.
Divergindo do encontrado neste estudo, Seger et al. (2012) identificaram correlac@o entre a quantidade
de incéndios e a precipitacio média mensal, onde, quanto maiores os volumes de precipitacéo,
menores foram as quantidades de incéndios na regido do estudo.

Os meses de outubro e setembro, respectivamente, apresentaram os maiores indices de
ocorréncias média ao longo dos anos analisados, com 13,83 e 13,72% das ocorréncias, totalizando
27,54%, entretanto estatisticamente diferiram apenas de abril, demonstrando o quao bem distribuidos
sao as ocorréncias da drea do estudo ao longo dos meses dos anos analisados (Tabela 3).

Tabela 3 - Média de ocorréncias ao longo dos meses do ano analisada na série historica de
2008 a 2017

Table 3 - Average occurrences over the months of the year analyzed in the historical series
from 2008 to 2017

Meses Média de ocorréncias % Meses Média de ocorréncias %
Out 450,00 a 13,83 Dez 257,30 ab 791
Set 446,30 a 13,72 Nov 213,80 ab 6,57
Jan 356,80 ab 10,96 Jun 171,30 ab 5,26
Fev 336,90 ab 10,35 Mai 165,00 ab 5,07
Mar 310,40 ab 9,54 Jul 136,90 ab 421
Ago 281,80 ab 8,66 Abr 127,50 b 3,92

Fonte: Autores (2020)

Em que: *Médias seguidas por uma mesma letra, em cada coluna, ndo diferem estatisticamente (Tukey,
p > 0,05).
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Conclusao

Incéndios florestais ocasionados por incendidrios majoritariamente independem das
condicdes meteoroldgicas, dessa maneira, a estratégia de combate aos incéndios deve contemplar
distribuicao de recursos ao longo dos meses do ano, a fim de minimizar os impactos ocasionados
pelo fogo.
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