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Resumo: De 2002 a 2016, aproximadamente 423 milhBes de hectares da superficie terrestre
gqueimaram anualmente. Todavia, existem quatro fatores que devem associar 0 aumento anual no
namero de registros a areas queimadas e incendiadas: i) atividades humanas; ii) caracteristica do
material combustivel; iii) atividades de manejo do fogo; iv) mudangas no uso da terra e no clima. Nesse
sentido, este torna-se um dos principais temas a ser discutido, sendo pouco ou insuficientemente
abordado na regido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, no estado de Minas Gerais. Portanto, esta
pesquisa teve como objetivo geral propor um mapeamento para os riscos de queimadas e incéndios
no periodo de 2017 a 2021, na mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba no estado de Minas
Gerais, a partir do modelo de andlise espacial de multicritérios, visando contribuir para um melhor
conhecimento das ocorréncias, bem como melhorar a gestao do risco, por meio da identificacao dessas
areas. Os resultados apontam que, no periodo da seca, o risco passou de 7,8% (2018) para 30,7%
(2021) da éarea classificada no risco muito alto. Constata-se que essas areas foram em baixas altitudes,
préximo as rodovias, com baixa declividade, e cujo uso da terra foi identificado como pastagens.
Portanto, acredita-se que todas as variaveis fisicas e antropicas tiveram significativa importancia para
expressar esse alto percentual. Quanto ao periodo chuvoso, as classes de risco médio e alto, se
mantiveram quase na mesma proporcao, variando de um ano para o outro, entretanto, o percentual
nao ultrapassou a casa dos 50% em ambas as classes.

Palavras-chave: Incéndios; Queimadas; Processo Hierarquico Analitico; Geotecnologias.

Abstract: From 2002 to 2016, approximately 423 million hectares of the Earth's surface burned
annually. However, four factors should associate the annual increase in the number of records with
burned and burned areas: i) human activities; ii) characteristic of the combustible material; iii) fire
management activities; iv) changes in land use and climate. In this sense, this becomes one of the main
topics to be discussed, being little or insufficiently addressed in the Triangulo Mineiro and Alto Paranaiba
region, in the state of Minas Gerais. Therefore, this research had the general objective of proposing a
mapping for the risks of fires and fires in the period from 2017 to 2021, in the mesoregion of Triangulo
Mineiro and Alto Paranaiba in the state of Minas Gerais, based on the multi-criteria spatial analysis
model, aiming to contribute to a better knowledge of occurrences, as well as improving risk
management, through the identification of these areas. The results indicate that, during the drought
period, the risk increased from 7.8% (2018) to 30.7% (2021) of the area classified as very high risk. It
appears that these areas were at low altitudes, close to highways, with low slope, and whose land use
was identified as pastures. Therefore, it is believed that all physical and anthropogenic variables had
significant importance in expressing this high percentage. As for the rainy season, the medium- and
high-risk classes remained almost the same proportion, varying from one year to the next. However, the
percentage did not exceed 50% in both classes.
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Introducéo

Desde 1998, o Brasil monitora os focos de incéndios e queimadas em seu territorio;
porém, o numero de ocorréncias aumentou gradualmente nas ultimas duas décadas,
decorrente das alteracGes sociais, econémicas e ambientais. A regido Sudeste, que
desde o século XVIII € o principal centro de atividade econémica do pais, lidera o
ranking em concentragdo de populagédo e riqueza; em contrapartida, problemas de
natureza ambiental e social s&o as mais notdrias consequéncias do desenvolvimento
da regiéo (Visconti & Santos, 2014).

No Brasil, todos os anos, no periodo que compreende os meses de junho e novembro,
ocorrem 0s maiores registros de focos de queimadas e incéndios, incidindo
especialmente nos biomas Amazonia, Cerrado e Pantanal, provocando além de danos
a saude humana, o aumento das emissdes de gases de efeito estufa. Em Minas
Gerais, conforme o Centro Integrado de Informacdes de Defesa Social (CINDS), de
2015 a 2019 foram registrados 65.585 atendimentos de ocorréncias de incéndios pelo
Corpo de Bombeiros Militar. Desse total de atendimentos, 76,84% ocorreram no
periodo de junho a outubro. Além disso, foi constatado que quase 50% dos registros
sdo em lotes vagos, ou seja, com a finalidade de limpeza do terreno para plantio ou
construcéo (Silva, 2020).

A maioria dos incéndios e queimadas no Brasil esta associada a causas humanas.
Grande parte ocorre em areas privadas, intencionalmente, visando o uso comercial
de recursos naturais e expansao da fronteira agricola, manejo agricola e de pastagem,
bem como parte de sistema de colheita agricola (Pivello et al., 2021).

Nesse cenario, surge a necessidade de identificar e monitorar as atividades humanas
em decorréncia das mudangas na ocupac¢éao da terra, a fim de compreender, analisar
e controlar o emprego do fogo por meio do sensoriamento remoto e das
geotecnologias. Desse modo, o monitoramento operacional dos incéndios e
gueimadas, segundo o Programa Queimadas do INPE, demonstram que, no periodo
de 2015 a 2019, quase 39 mil focos de calor foram registrados em todo estado, sendo
agosto, setembro e outubro os meses de maior ocorréncia nos municipios.

Esses dados, associados a outras ferramentas, podem auxiliar nas politicas de
prevencdo e controle das queimadas e incéndios, no acompanhamento das
alteracdes das superficies quase em tempo real, na tomada de decisdo, denuncias e
investigacdes de o6rgdos publicos de fiscalizacdo, e na adocdo de medidas de
correcdo e combate ao fogo. Diante do exposto, verifica-se a importancia da
geotecnologia nas abordagens geoespaciais nos mais diversos estudos, bem como
ferramenta de auxilio a tomada de decisao.

Desde 1998, as queimadas no Brasil tém sido monitoradas anualmente pelo Programa
Queimadas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), constatando
guantidades de focos relativamente altos quando comparados a paises vizinhos como
Argentina, Uruguai, Bolivia e Paraguai. Indmeros fatores podem ajudar a explicar
tantos incidentes com fogo no Brasil, dentre eles: o avan¢co do desmatamento e a
ampliacdo das areas de pastagem, ambos ligados ao agronegdcio, e as acodes
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antrépicas em estacfes secas e quentes, que, associadas a acado dos ventos
contribuem no aumento das incidéncias de fogo em na maioria do territério brasileiro.
Com isso, nota-se que a intervencao humana tem sido tdo forte, que os impactos
ambientais, sociais e econémicos se agravam ainda mais nos padrfes atuais e futuros
da vegetacéao.

Durante os incéndios e queimadas, o carbono € a fragdo predominante emitida,
principalmente na forma de CO2 (90%), monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos
(CHa, C2H), 6xidos nitrosos e particulas aerossois. O gas carbonico (CO2) € a espécie
de maior interesse devido as grandes quantidades liberadas em intervalos curtos de
tempo. A consequéncia é a concentracdo acumulada desse gas na atmosfera,
aumentando o efeito estufa, e o aquecimento global (Lombardi, 2009). No Brasil, as
mudancas de uso da terra contribuiram com 92,1% das emissdes (emissao de CO2)
em 2016, decorrentes de processos de queima. Grande parte das areas queimadas
e/ou incendiadas ocorreram em areas ja desmatadas anteriormente, ou que foram

usadas para limpeza e, posteriormente, para dar lugar ao agronegaocio.

As alteracfGes na paisagem devido aos incéndios e queimadas nas Ultimas décadas
refletem as recentes mudancas socioeconémicas, tanto no cenario rural quanto no
urbano. Com o desenvolvimento de novas tecnologias, paises como o Brasil
experimentaram: o avanco tecnolégico — implantacdo de novas tecnologias e
maquinarios no sistema de producdo agricola, expansao das fronteiras agricolas,
incentivos fiscais e financeiros, aumento da concentracdo de terra, crescimento
populacional desordenado nas cidades, aumentando a segregacdo socioespacial,
dificultando acesso a servicos basicos de infraestrutura, estimulo as exportacdes.
Esses sdo alguns exemplos que provocaram mudancas significativas no uso e
ocupacao da terra e nos estilos de vida da populacdo, e, como consequéncia da
atividade humana sobre esses territérios, tem-se o aumento da frequéncia de
incidéncia de fogo, afetando pequenas e grandes extensdes de terra.

Nos ultimos anos, incéndios de nivel catastroficos tém atingido diversas regides do
globo terrestre. Dados da ONU apontam que, no periodo de 2002 a 2016,
aproximadamente 423 milhGes de hectares da superficie terrestre da Terra
gueimaram anualmente, sendo a maior parte no continente africano (67%) (Dowdy,
Purcell, Boulter & Moura, 2022).

Em Minas Gerais, no ano de 2019, s6 no més de setembro, houve 247 registros de
incéndios em unidades de conservacéo estaduais. Dentre eles, os mais graves foram:
Parque Rola Moca (Belo Horizonte), com quase 30 hectares tomados pelo fogo; Pico
da Ibituruna (Governador Valadares), cujos 615 hectares foram consumidos; Parque
Nacional da Serra do Cip6, com 4,5 mil hectares afetados; Parque Estadual do Pau
Furado (Uberlandia), com estimativa de 225 hectares destruidos pelo fogo; além do
Parque Estadual Serra da Boa Esperanca (Boa Esperanga), da Serra do Intendente
(Conceicao do Mato Dentro), do Parque do Biribiri (Diamantina), da Serra do
Sabonetal (Itacarambi) e do Parque Lapa Grande (Montes Claros), cujos dados
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referentes as areas afetadas ndo foram divulgados. (IEF, 2020; Prefeitura de
Governador Valadares, 2019; Hoje em Dia, 2019; Diario de Uberlandia, 2019).

Na Australia, em 2019, mais de 10 milhdes de hectares de terras incendiadas (CSIRO,
2020; SINGH, 2020; Huf & Mclean, 2020); no Brasil, aproximadamente 31,8 milhdes
hectares (INPE, 2019; MAAP, 2019; Ramirez Gomez, 2019; Lizundia-Loiola, Pettinari
& Chuvieco, 2020); na Russia, quase 10 milhdes de hectares (Loupian Burtsev &
Bartalev, 2019; NASA, 2019).

Para as ocorréncias naturais, no Brasil, h4 poucos estudos estatisticos que mostrem,
em numeros, as ocorréncias de incéndios causados por descargas elétricas. Segundo
o trabalho de Santos, Soares e Batista (2006), apenas 103 incéndios ocorreram em
razdo de descargas elétricas no periodo de 1998 a 2002, nUmero bem baixo quando
comparado aos 4.579 incéndios causados por incendiarios. Em contrapartida, nos
Estados Unidos, por exemplo, no periodo de 2007 a 2011, foi registrada uma média
de 22.600 incéndios por ano, iniciados por raios, e uma média anual de 9.000
provocaram incéndios florestais, de 2008 a 2012 (Ahrens, 2013). Ja na Austrdlia, o
intenso periodo de seca, o calor, 0s solos e a vegetacdo muito seca e substancial
mudanca climatica séo os fatores agravantes aos incéndios florestais, sendo que os
raios representam um quarto das igni¢cdes de incéndios no pais (Hughes & Fenwich,
2015; 2019). Percebe-se, portanto, que, apesar de o Brasil ter uma incidéncia média
de 77,6 milhdes de raios anuais, os EUA terem 19,7 milhdes e a Austrdlia, entre 15 e
25 milhdes, a média de incéndios provocados por raios € maior nos outros paises.
Isso se deve, principalmente, pela vegetacdo seca e condicfes climaticas favoraveis
(INPE, 2017; Vaisala, 2019).

Por outro lado, inimeros estudos mostram os impactos ambientais (Martin, Tomida &
Meacham, 2016; Holemann, 1994; Vennetier, 2009; Lavabre & Martin, 1997; Kafka,
Gauthier & Bergeron, 2001; Prodon, Fons & Peter, 1984), impactos sociais (Paveglio
Breenkert-Smith, Hall & Smith, 2014; Rabade & Aragoneses, 2008; Knorr et al., 2014),
e impactos econdémicos (Campanharo, Lopes, Anderson, Silva & Aragéo, 2019; Diaz,
2012; Deloitte Access Economics, 2016) provocados pelo uso do fogo.

A atividade antrépica, a geografia, o clima e a umidade do combustivel sdo elementos
gue afetam a ocorréncia e a intensidade do fogo. A topografia, tal como a elevacgéao e
a declividade, pode afetar a perda de umidade dos combustiveis. O aspecto das
encostas pode afetar o grau de secagem dos combustiveis. Portanto, consideram-se
elementos estaticos na distribuicdo temporal do fogo, sendo os mais faceis de prever
a influéncia (Tian, Wu, Li, Wang & Zhang, 2022).

Por outro lado, a temperatura, precipitacdo, umidade relativa e o vento sao elementos
temporais e dinamicos que afetam o inicio, a taxa de propagacéao e a direcdo de uma
gueimada e/ou incéndio florestal. Cada um contribui para o padrdo espacial de
severidade em diferentes condigBes, sendo as caracteristicas de cada incéndio
afetadas pelas suas complexas interagdes.
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Em linhas gerais, ha uma grande diversidade de estudos relacionados aos incéndios
e queimadas, bem como a importancia das variaveis fisicas, climaticas e antropicas.
No estudo de Torres, Ribeiro, Martins e Lima (2011), observou-se que, dentre 0s
fatores climaticos, a umidade relativa do ar teve a maior correlacdo com as
ocorréncias de incéndios em Juiz de Fora (MG). Estes, Knapp, Skinner, Miller e
Preisler (2017) concluiram que a complexidade topografica e a temperatura
mostraram-se mais fortes a associacdo com a gravidade do incéndio nas montanhas
Klamath, nos EUA.

A importancia da realizacdo da pesquisa baseia-se no objetivo 15 da ODS (Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel), o qual é proteger, recuperar e promover 0 uso
sustentivel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas,
combater a desertificacdo, deter e reverter a degradacéo da terra e deter a perda de
biodiversidade (Nacdes Unidas, 2015). Nesse contexto, as metas a serem cumpridas
visam garantir a vida, equilibrio e a manutencdo da Terra, assegurando a
conservacgao, recuperacao e o uso sustentavel dos ecossistemas.

Esta pesquisa tem como objetivo geral propor um mapeamento para o0s riscos de
queimadas e incéndios no periodo de 2017 a 2021, na mesorregido do Tridngulo
Mineiro e Alto Paranaiba no estado de Minas Gerais, a partir do modelo de analise
espacial de multicritérios, visando contribuir para um melhor conhecimento das
ocorréncias, bem como melhorar a gestao do risco, por meio da identificacdo dessas
areas.

1. Materiais e Métodos

1.1. Area de estudo

A mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba (TMAP) localiza-se, no oeste do
estado de Minas Gerais, regido Sudeste do Brasil (Figura 1), e possui uma area
territorial de 9.054.005 ha. O relevo é dividido em 3 superficies: Superficie Araxa, cuja
altitude varia de 850 a 1.000 m, Formagé&o Bauru e Serra Geral e do Grupo Araxa, no
qual a altitude varia de 500 a 950 m, e as Superficies rebaixadas, com altitudes que
variam de 300 a 600 m, seu relevo predominantemente € suave a suave ondulado, o
que contribuiu significativamente no crescimento da produgéo agricola na regido. Em
relagdo a temperatura media anual do TMAP, varia entre 20 e 24°C, crescendo de
leste para oeste.
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1.2. Dados cartogréficos

As analises espaciais e a producédo cartografica foram feitas utilizando o Qgis 3.16,
considerando as seguintes bases cartograficas e etapas de pré-processamento:

1) Focos de calor adquiridos em formato shapefile, por meio do site do Programa
Queimadas — INPE (http://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/portal), contendo
todos os registros de focos detectados em Minas Gerais durante um periodo de
cinco anos (2017 a 2021), sédo arquivos de feicbes do tipo pontos,
georreferenciados e obtidos apenas dados do satélite de referéncia (AQUA_M-
T), aguele cujos dados diarios detectados de focos de calor sdo utilizados para
compor a série temporal, permitindo as analises de tendéncias do uso do fogo
para mesmas regides de monitoramento em periodos de interesse;

2) Arquivos vetoriais da diviséo territorial do estado de Minas Gerais, mesorregioes,
setores censitarios e municipios disponibilizados pelo IBGE (2021) por meio do
endereco eletronico https://downloads.ibge.gov.br/downloads_geociencias.htm,
utilizados em todos os procedimentos de recorte e informacdes geoespaciais dos
dados na escala de 1:250.000;

3) Mapa de densidade demogréfica: a partir da tabela — Populacéo residente, area
territorial e densidade demografica do Sistema IBGE de Recuperagéo
Automatica — SIDRA, foi gerado uma planilha da densidade demografica
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(habitante por quildmetro quadrado) por municipio de Minas Gerais com 0 ano
base de 2022. Essa informacao foi atribuida ao mapa de municipios partindo da
premissa de que quanto maior a densidade demogréfica, maior sera o risco de
gueimadas e incéndios;

4) Uso e cobertura da terra anual para o estado de Minas Gerais, disponibilizado
no site https://plataforma.brasil.mapbiomas.org/, em formato raster, na
plataforma do Mapbiomas, Colecéo 7, entregue na escala de 1:100.000. Os
dados da plataforma identificam 30 classes de uso e cobertura da terra, estas,
agrupadas em cinco classes principais: 1) Floresta, 2) Formacao Natural ndo
Florestal, 3) Agropécudria, 4) Area ndo Vegetada e 5) Corpo d’agua. Para o
mapeamento do risco, as 30 classes identificadas foram reagrupadas em 8
novas classes: 1) Area ndo Vegetada, 2) Agricultura, 3) Corpo d’agua, 4)
Floresta, 5) Formacao Natural ndo Florestal, 6) Mosaicos de Usos, 7) Pastagem
e 8) Silvicultura. Considerou-se o risco que cada um representa para a
ocorréncia e propagacdo de incéndios e queimadas, de acordo com a
combustibilidade do material vegetal e suas caracteristicas de vulnerabilidade a
ignicdo de incéndios (Ferraz & Vettorazzi, 2008; Oliveira et al., 2020; Ross, 1994;
Massa & Ross, 2012);

5) Imagens SRTM: foram necessarias 74 imagens para recobrir todo o estado,
baixadas no site https://earthexplorer.usgs.gov/, em formato raster e com
resolucao de 30 metros (1 Arc-second global) na escala 1:100.000. Este dado
foi submetido a diversas operacfes para extrair informacdes de altitude
(seguindo a légica da literatura, ou seja, quanto maior a altitude, menor a
probabilidade de ocorréncia), orientacdo das vertentes e declividade;

6) Rodovias estaduais e federais: base rodoviaria de Minas Gerais compilada pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) e disponibilizada
por meio do endereco eletronico https://servicos.dnit.gov.br/vgeo/ na escala de
1:250.000. Um buffer de 800 e 1600 metros foi realizado no arquivo, a fim de
relacionar a ocorréncia dos focos com a proximidade das rodovias;

7) Dados de precipitacdo mensais: produto gerado em resolucéo espacial de 10 km
e disponibilizado operacionalmente pelo CPTEC/INPE utilizando a técnica
MERGE, que consiste na estimativa de precipitacdo por satélite com
observacdes de superficie. Com esse dado obteve-se a média mensal para cada
ano analisado e realizou-se a separagcéo em dois periodos: seca e chuvoso, ou
seja, de maio a setembro corresponde ao periodo de seca, meses com baixa
precipitacéo, e dos meses de outubro a abril, definidos como o periodo chuvoso;

8) Dados de temperatura mensais: produto desenvolvido e disponivel
operacionalmente pelo CPTEC/INPE, representa uma combinagdo de dados
observados com reandalises ERA5 numa resolugdo espacial de 5 km. Esses
dados, seguiram a mesma logica de periodos aplicados nos dados de
precipitacdo, ou seja, foram divididos em periodo chuvoso e de seca.
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1.3. Procedimentos Metodoldgicos

Para espacializar o risco de incéndios e queimadas por meio do Analytic Hierarchy
Process (AHP). O Analytic Hierarchy Process (AHP) aborda a tomada de deciséo
organizando os componentes importantes de um problema em uma estrutura
hierdrquica, como uma arvore de decisdo. Deste modo, acredita-se que para decisdes
complexas precisa-se normalmente de uma analise multicritério baseado em algumas
premissas, como: obter respostas as perguntas enfrentadas por um decisor em um
processo de decisdo; tornar transparente toda a potencial decisdo; aumentar a
coeréncia entre a evolugéo de um processo de deciséo, os objetivos, e o sistema de
valor do processo (Gongalves et al., 2003).

De modo geral, a ideia do método AHP € a reducédo do estudo de sistemas a uma
sequéncia de comparacfes aos pares. Para Vieira (2006), o0 método baseia-se em
trés principios: construcdo de hierarquias, na qual o critério de mais alto nivel &
decomposto a niveis mais detalhados; definicdo de prioridades: tais prioridades séo
definidas a partir de comparacdes de par a par dos elementos, a luz de determinado
critério; e consisténcia légica: 0 método permite, por meio da proposi¢ao de indices,
avaliar a consisténcia da definicdo de prioridades, ou seja, é capaz de verificar a
consisténcia dos julgamentos.

Os métodos tradicionais para avaliar o risco de queimadas e incéndios séo
dispendiosos, morosos e imprecisos, enquanto, os sistemas de informacéo geografica
(SIG) e os sistemas de deteccdo remota identificam multiplas variaveis, fornecem
analises rapidas, baratas e altamente precisas. A combinacao do SIG e das técnicas
de analise de deciséo de critérios multiplos torna-se um método eficaz para mapear o
risco de queimadas e incéndios, devido a complexidade e a quantidade de fatores
considerados na andlise.

Na literatura, alguns métodos de analise multicritérios foram propostos em analises
de risco a queimadas e incéndios. Contudo, os fatores selecionados para analise
podem ser diferentes para cada trabalho, por exemplo: Lamat, Kumar, Kundu e Lal
(2021) utilizou os parametros de densidade populacional, altitude, declive, aspecto,
temperatura, precipitacdo, velocidade do vento e uso/cobertura do solo para mapear
zonas de risco de incéndio florestal na india, o estudo recomenda a utilizagdo do
método AHP inclusive para outras regides tropicais para prever os riscos de incéndios
em larga escala.

No Brasil, estados com menores extensodes territoriais tiveram os mapeamentos de
risco de incéndios elaborados: Curty (2023) empregando o uso e cobertura da terra,
altitude, declividade, aspecto, proximidade de estradas/rodovias, deficiéncia hidrica,
precipitacdo pluvial e temperatura, no Espirito Santo; e Silva et al., (2019) utilizando
os critérios de declividade, altitude e orientagcdo das encostas, dados de uso e
ocupacao do solo e déficit hidrico, temperatura e precipitacéo, para o estado do Rio
de Janeiro.

O fator que influenciou a escolha do método AHP para a analise de risco a queimada
e incéndios em Minas Gerais € o numero de aplicacbes do mesmo na area ambiental,
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por sua adequacgao aos objetivos de nossa pesquisa. A possibilidade de estruturar o
problema em niveis de hierarquia juntamente com o teste de consisténcia € um
aspecto importante, pois se precisa considerar possiveis critérios de decisdo e
seleciona-los de acordo com a relagéo ao objetivo da decisdo. Associados a outras
caracteristicas, como a falta de estudos suficientes sobre o mapeamento de risco a
gueimadas e incéndios com AHP no Brasil, faz com que essa pesquisa preencha essa
lacuna.

Além disso, por serem célculos matematicos simples e de facil compreenséo, isso
torna a técnica ideal para o emprego neste trabalho, além de apresentar consisténcia,
l6gica, transparéncia e facilidade de uso. Dentre suas desvantagens, esses célculos
estdo no limite maximo aconselhado de elementos a serem comparados, além da
necessidade de ter obrigatoriamente duas alternativas para aplicagdo do método, e
gue os pesos obtidos da comparacdo podem néo refletir as reais preferéncias das
pessoas (Linkov & Steevens, 2008; Boucher, Gogus & Wicks, 1997; Vilas, 2008; Ayala
& Frank, 2013).

O AHP é uma das técnicas de modelo analitico de decisdo mais comuns e atuais,
usada para classificar a significancia dos oito fatores de risco a queimadas e incéndios
utilizados neste estudo. O AHP foi criado por Thomas L. Saaty em 1971. Esse método
consiste na elaboracdo de um modelo que simplifica opinides complexas para
comparacdes de séries pareadas, ou seja, os diferentes fatores sdo comparados dois-
a-dois e um valor de importancia relativa (Quadro 1) é atribuido ao relacionamento
entre eles, conforme uma escala pré-definida (Falcdo, 2013).

Grau de Definigcao Descrigao
importancia
1 Importancia igual | As duas atividades contribuem igualmente para o
objetivo.
3 Importancia A experiéncia e o julgamento favorecem
Moderada moderadamente uma atividade em relagcdo a
outra.
5 Importancia Forte | A experiéncia e o julgamento favorecem
fortemente uma atividade em relacdo a outra.
7 Importancia Muito | Uma atividade é muito fortemente favorecida em
Forte relacdo a outra e sua dominacdo de importancia
€ demonstrada na pratica.
9 Importancia A evidéncia favorece uma atividade em relagdo a
Extrema outra com 0 mais alto grau de certeza.
246e8 Valores Quando se procura uma condigdo de
intermediarios compromisso entre duas definigbes.
NUumeros Razbes resultantes | Se a consisténcia tiver de ser forgcada para obter
racionais da escala. valores numeéricos n, somente para completar a
matriz.

Quadro 1: Escala Fundamental de Saaty
Fonte: Adaptado de Saaty (1977).
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Apés a escolha dos critérios, o proximo passo foi a comparacédo dos julgamentos de
importancia para cada elemento realizado com base na Tabela anterior, a Matriz de
Comparacédo de Julgamentos consiste em atribuir a cada célula da tabela um valor de
importancia. Os elementos sdo comparados a partir de uma matriz quadrada, na qual
a ordem é igual ao numero de elementos subordinados ao né imediatamente superior
(Quadro 2). Os elementos subordinados sé&o dispostos na mesma ordem, formando
as linhas e as colunas da matriz (Ribeiro & Alves, 2016). Para auxiliar nos calculos de

prioridades, foi utilizada a calculadora AHP por meio do site
https://bpmsg.com/ahp/ahp-calc.php?lang=pt (Goepel, 2018). O resultado &
apresentado na Tabela I.

C1 ai az an

ai 1 X12 Xin

az 1/ X12 1 Xon

an 1/ Xn1 1/ Xn2 1

Quadro 2: Estrutura de uma matriz quadrada (n x n) de critérios
Org.: DIAS, B. A. S. (2023).

Tabela I: Matriz de Comparacédo de Julgamentos e os Pesos

Precipitacdo Uso Altitude Temp. Decliv. Aspecto Rodovias Dens. Pesos
Terra Dem.

Precipitagao 1,00 2,00 2,00 2,00 7,00 6,00 8,00 7,00 0,239

Uso da Terra 0,50 1,00 2,00 2,00 6,00 8,00 8,00 7,00 0,235

Altitude 0,50 0,50 1,00 1,00 5,00 7,00 6,00 6,00 0,184

Temperatura 0,50 0,50 1,00 1,00 4,00 6,00 6,00 6,00 0,170

Declividade 0,14 0,17 0,20 0,25 1,00 2,00 2,00 7,00 0,087

Orientacdo 0,17 0,13 0,14 0,17 0,50 1,00 1,00 2,00 0,035
das encostas

Rodovias 0,13 0,13 0,17 0,17 0,50 1,00 1,00 1,00 0,028

Densidade 0,14 0,14 0,17 0,17 0,14 0,50 1,00 1,00 0,022
Demogréfica

Org.: DIAS, B. A. S. (2023).

Na analise multicritério, os elementos da matriz, via de regra, apresentam unidades
diferentes, de acordo com Saaty (1991), sendo necessario realizar a normalizacdo
dos critérios, ou seja, calcula-se o somatério de cada coluna da matriz de julgamentos
e a partir desse dado cria-se uma nova matriz normalizada, onde o valor da somatdria
da linha é dividido pelo valor total de sua respectiva coluna. Em seguida, € calculada
a prioridade a partir da média aritmética dos elementos de cada linha da matriz
normalizada (Tabela I).
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O Indice de Consisténcia (IC) é definido pela equacéo 1:

IC = Amax—n 1)

o n—1

Resultando em IC = 0,099.

O autovalor (Amax) da matriz de decisao é obtido através da média dos elementos,
cujo valor resultante é igual ou aproximado ao namero de linhas ou colunas (n).
Portanto, quanto mais préximo Améx for de n, melhor sera o resultado. Para encontrar
o valor de ‘méx é utilizada a seguinte equacao (Equacéo 2):

n

1 Awi
Améx = ; z vl — (2)

W.
i=1 k

Onde: wicorresponde aos pesos calculados e Awi é a matriz resultante do produto da
Matriz de Comparacéo Pareada pela matriz dos pesos calculados (wi). Observando-
se os valores das somas das colunas, multiplicadas pelo peso (Tabela I), o resultado
do autovalor pode ser expresso como ‘max = 8,6933. A Razao da Consisténcia (RC)
indica a probabilidade de as comparacdes terem sido geradas aleatoriamente,
portanto, descreve a qualidade dos julgamentos feitos na matriz, definida através do
IC (0,099) e do Random Index (RI) ja calculado pelo laboratério Oak Ridge para
matrizes reciprocas quadradas de ordem n, a equacao 3 representa o calculo da RC:

re < 1€
= R ®3)

Tabela Il: indices de consisténcia aleatoria.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Fonte: Saaty (1991)

Neste trabalho, o RC obteve um valor de 0,071. Sendo assim, € aceitavel que 0s
valores obtidos para o0s pesos dos fatores alcancem uma razéo de consisténcia inferior
a 0,1; caso contrario, é imprescindivel uma nova reavaliacdo da ponderagéo.

A etapa final consistiu na algebra dos mapas gerados para cada variavel anterior, a
fim de gerar o mapa de risco a incéndios e queimadas. Foi utilizada a calculadora
raster no QGis, para cada ano do periodo escolhido, como mostrado na equacao 4:

Risco = (P *0,239) + (UT* 0,235) +(A * 0,184) + (T *0,170) + (D * 0,087) (OE * 5y
0,035) + (R * 0,028) + (DD * 0,022)
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Em que:

A = Coeficiente de risco da altitude

D = Coeficiente de risco da declividade

DD = Coeficiente de risco da densidade demografica
OE = Coeficiente de risco da orientacdo das encostas
P = Coeficiente de risco da precipitacao

R = Coeficiente de risco das rodovias

T = Coeficiente de risco da temperatura

UT= Coeficiente de risco do uso da terra

ApOs todas as variaveis serem convertidas do formato vetorial para o formato raster e
seguindo essas etapas, aplicou-se o modelo AHP, que foi espacializado por meio de
operacdes de algebra de mapas no QGis para obter 0 mapa de risco de queimadas e
incéndios para o TMAP.

Para confeccdo do mapa de risco considerou-se cinco classes, representando as
possiveis areas de ignicdo de uma queimada ou incéndio: muito baixo, baixo, médio,
alto e muito alto.

2. Resultados e Discusséao

2.1. Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba

Composta por 66 municipios distribuidos em sete microrregides: Araxa, Frutal,
ltuiutaba, Uberlandia, Uberaba, Patrocinio e Patos de Minas, € a segunda maior
mesorregido do estado em area territorial (90.545 km2), pertence ao bioma Cerrado,
com algumas areas de Mata Atlantica. Conhecida pela agroindustria mais moderna
do estado, a mesorregidao do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba é considerada uma
area de fronteira agricola. Os principais cultivos comerciais agricolas sdo de soja,
milho e cana-de-acucar, além da criacdo do rebanho bovino de alto valor comercial e
industria de fertilizantes.

Analisando o Gréfico 1 e a Figura 2, verifica-se que a mesorregiao do TMAP passou
de 7,8% (2018) para 30,7% (2021) da area classificadas no risco muito alto, no
periodo da seca. Observa-se no mapa, que essas areas foram em baixas altitudes,
proximo as rodovias, com baixa declividade, e cujo uso da terra foi identificado como
pastagens. Acredita-se que todas as variaveis fisicas e antropicas tiveram significativa
importancia para expressar esse alto percentual.

Para as areas de alto risco identificadas préximo as rodovias, pode-se adotar a
instalacao de barreiras corta-fogo ao longo das rodovias para evitar a propagacgéo do
fogo nessas areas, e conscientizar motoristas por meio de campanhas especificas
sobre os riscos de incéndios causados por bitucas de cigarro e demais negligéncias.
Enquanto que, nas areas de baixa declividade e pastagens, estratégias como
implementacdo de manejo controlado do fogo como técnica preventiva e
estabelecimento de sistemas de alerta para deteccéo rapida podem ajudar a minimizar
e prevenir queimadas e incéndios nessas areas.
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Grafico 1: Percentual de risco de incéndio e queimada no periodo de seca e chuvoso na mesorregiao
Tridangulo Mineiro e Alto Paranaiba (2017 a 2021)
Org.: DIAS, B. A. S. (2023)
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Folha A3

Figura 2: Mapa de risco a incéndios e queimadas para a mesorregido Triangulo Mineiro e Alto
Paranaiba.
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Contudo, na classe dominante foi o risco alto, observa-se que apesar de percentuais
de area bem elevados, houve uma queda anual a partir de 2018, passando de 88,3%
em 2018 para 68,5% em 2020. Quanto ao risco medio, houve pouca variagcdo de um
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ano para outro, porém, mesmo com baixos percentuais, em 2018 apresentou 0 maior
valor na classe analisada (3,9%).

No periodo chuvoso, as classes de risco médio e alto, se mantiveram quase na
mesma proporcdo, variando de um ano para o outro, entretanto, o percentual ndo
ultrapassou a casa dos 50% em ambas as classes.

No TMAP foram registrados 8.014 focos de queimadas e incéndios, sendo, portanto,
a segunda maior mesorregido a concentrar as incidéncias de fogo. Em 2021, detectou-
se 0 maior numero, com 2.031 focos, seguido do ano de 2020, com 1.917 (Gréfico 2).

Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba

3000
2031
2000 1649 1552 1917
865
1000
0
2017 2018 2019 2020 2021

Gréfico 2: Namero de focos de queimadas e incéndios na mesorregido Triangulo Mineiro e Alto
Paranaiba (2017 a 2021)
Org.: DIAS, B. A. S. (2023)

Com base na analise dos dados apresentados na mesorregido do Triangulo Mineiro
e Alto Paranaiba, diversas politicas publicas e estratégias de mitigacdo podem ser
formuladas para enfrentar o aumento dos riscos de queimadas e incéndios,
especialmente durante o periodo da seca:

a) Melhoria da infraestrutura de prevencao e combate a incéndios: por meio da
implementagcdo de brigadas comunitarias em areas rurais e proximas as
rodovias; investimento em equipamentos modernos de combate a incéndios para
os bombeiros e brigadas locais;

b) Educacdo e conscientizacdo: promover campanhas educativas nas escolas e
comunidades rurais e como previnir as queimadas e incéndios florestais;
capacitar agricultores e pecuaristas sobbre as técnicas de manejo sustentavel
da terra que minimizam o risco de incéndios;

c) Fiscalizacao ativa: visando garantir o cumprimento das leis ambientais vigentes,
se possivel, com a utilizacdo do monitoramento por satélites, com a deteccao
dos focos em tempo real para aplicar sangdes rapidas para praticas ilegais;

d) Gestéo sustentavel da terra: incentivar praticas agricolas como a rotacdo de
culturas e manejo adequado de pastagens visando reduzir a inflamabilidade da
vegetacdo, bem como, promover o uso de técnicas agroecologicas que
aumentem a resiliéncia do solo e da vegetacao as condi¢des de seca;

e) Planejamento urbano e rural integrado: por meio da criacdo de zonas de
amortecimento em redor das areas consideradas de alto risco de queimadas e
incéndios; e, integrar a gestdo de risco de queimadas nos planos diretores
municipais e regionais;
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f) Subsidios e incentivos econdmicos: oferecer subsidios e incentivos fiscais para
agricultores e pecuaristas que adotarem as praticas sustentaveis de manejo e
gestdo do uso da terra; desenvolver programas de seguros agricolas que cubram
os danos e perdas provocadas por incéndios, incentivando a ado¢édo de medidas
preventivas.

2.2. Validacao

Para verificar a assertividade do método AHP obtido para analise de risco a
gueimadas e incéndios no TMAP foi realizada a comparacao do arquivo de foco de
calor com o mapa de risco em cada ano analisado (por periodo chuvoso e seca). Os
resultados dos dados de focos por classe de risco sdo apresentados no Grafico 3 e
Gréfico 4.

Periodo Seca (%)

2021 0,7 74,0 - 253
2020 1,7 771 212
2019 3,2 80,2 - 166
2018 35 87,5 89
2017 4,7 83,3 o119

0 20 40 60 80 100

= Muito baixo Baixo Médio = Alto = Muito Alto

Gréfico 3: Percentual de area de risco a incéndios e queimadas no TMAP no periodo de seca (2017
a 2021)
Org.: DIAS, B. A. S. (2023)

Periodo Chuvoso (%)

2021 1,9 58,1 40,0
2020 2.3 51,5 46,2
2019 15 50,3 48,2
2018 0,8 47,5 51,6
2017 1,5 49,3 49,2
0 20 40 60 80 100

® Muito baixo Baixo Médio Alto ® Muito Alto

Gréfico 4: Percentual de area de risco a incéndios e queimadas no TMAP no periodo chuvoso (2017
a 2021)
Org.: DIAS, B. A. S. (2023)
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Por meio da comparacao dos dados, observa-se a predominancia da classe de risco
alto e muito alto no periodo da seca, periodo este, que se caracteriza como o de
maiores incidéncias, constatando, portanto, que o perfil de risco se compatibilizou com
as ocorréncias. Além disso, no periodo de seca a maioria dos focos foram
identificados nas classes de alto (média de 80,4%), destaque para 2017 e 2018, com
83,3% e 87,5%. Para o risco muito alto, em todos os anos analisados, teve média de
16,8%, sendo que os anos de 2020 e 2021, registraram 0s maiores percentuais com
21,2% e 25,3%, respectivamente. Para esse periodo, ndo houve ocorréncias nas
classes de risco muito baixo e baixo.

No periodo chuvoso houve um decréscimo nas classes de risco alto e muito alto e
aumento da classe de risco médio que apresentou o resultado mais relevante (média
de 57,4%), seguido da classe de risco alto (média de 38,9%), nesse periodo nao
houve registros para as classes de risco muito baixo e muito alto.

Percebe-se que, enquanto no periodo de seca, o risco € predominante alto e muito
alto, no periodo chuvoso, o percentual dessas classes tende a diminuir, e aumenta-
se o percentual da classe de risco médio, constatando, que o clima exerce significativo
controle sobre o risco de ignicdo e propagacdo do fogo tanto no periodo de seca
quanto no periodo chuvoso.

As condiges climaticas, tipos de uso e cobertura da terra, fontes de ignigdo tendem
a ser heterogéneas em todo o mundo, principalmente pelas a¢fes antropicas que
alteram e modificam as paisagens de cada ecossistema, diminuindo ou aumentando
os ciclos do fogo. Portanto, nenhum fator isolado pode explicar o padrao de risco dos
incéndios e queimadas no TMAP.

Vale ressaltar que, as regibes que apresentaram risco muito baixo e baixo
normalmente ndo se encontraram na zona de influéncia de nenhum fator de peso
maior na ocorréncia de uma queimada ou incéndio, enquanto, a relevancia dos fatores
escolhidos € observada nos intervalos de classe mais influentes, risco médio, alto e
muito alto.

Os resultados obtidos, tanto nas analises do método AHP quanto na comparagcdo com
os focos de queimadas e incéndios detectados pelo INPE, validam a metodologia
utilizada e os mapas de risco do fogo. Porém, a utilizacdo desse método envolve
varias etapas e fatores que podem introduzir incertezas durante o processo, sendo as
principais: a) subjetividade na escola dos critérios, variando de acordo com 0s
pesquisadores envolvidos, levando a diferentes resultados; b) atribuicdo dos pesos de
cada critério, pois sdo determinados com base em julgamentos subjetivos de cada
pesquisador, resultando em mudancas significativas nos resultados finais; c)
qualidade e precisdo dos dados, dados desatualizados, incompletos ou imprecisos
podem comprometer a validade do mapa; d) mudancas ambientais e climéticas, um
mapa de risco hoje pode néo refletir corretamente o risco em alguns meses ou anos;
e) interpretacéo dos dados, diferentes pessoas podem interpretar os mesmos dados
de formas diferentes, influenciando agdes e decistes; f) resolugéo espacial dos dados,
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a baixa resolugédo pode néo representar adequadamente as variabilidades locais,
enquanto dados de alta resolucdo podem ser caros e de dificil obtencao.

Para aprimorar os resultados dessa pesquisa, podem ser consideradas outras
variaveis que influenciam a ocorréncia e a propagacao de incéndios florestais e
queimadas, como: a) indices de seca, como indice de Precipitacdo Padronizada (SPI)
ou o indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI), podem indicar areas com maior
risco de incéndios devido a falta de umidade; b) rede de distribuicéo elétrica: linhas de
transmissdo de energia elétrica podem ser fontes de ignicdo de incéndios,
especialmente em areas rurais e florestais; c) fatores socioecondémicos: aspectos
como o nivel de educacdo, renda e acesso a informacdo da populacdo podem
influenciar a ocorréncia e o manejo de incéndios; d) distancia de corpos hidricos: a
proximidade a rios, lagos e outras fontes de agua pode influenciar a umidade do
ambiente e a disponibilidade de agua para combate a incéndios; e) indice de
vegetacdo por satélite (NDVI, EVI): indices de vegetacéo obtidos por satélite podem
fornecer informacdes sobre a densidade e saude da cobertura vegetal, influenciando
o0 risco de incéndios.

Conclusodes

Os mapas de risco de queimadas e incéndios espacializaram satisfatoriamente as
ameacas e a vulnerabilidade da area, trazendo resultados promissores e permitindo
acOes de gestdo de incéndios e prevencdo nas areas criticas, possibilitando a
melhoria e eficiéncia das medidas a serem tomadas e otimizando a utilizacdo de
recursos financeiros.

Salientamos que contribuimos para melhorar a capacidade de prever o risco de
ignicdo dos incéndios e das queimadas, bem como fornecer informacdes para definir
e estimar as prioridades entre areas de risco de propagac¢ao. Por isso, analisamos o
risco de incéndio e queimadas durante um periodo de cinco anos (2017 a 2021),
selecionamos algumas varidveis de importancia fisica, climatica e antropicas
favoraveis a ignicao e/ou propagacao das incidéncias do fogo, e assim produzimos os
mapas de riscos de incéndio para todo o territério mineiro.

O método AHP foi de facil aplicacao e mostrou bons resultados, sendo elaborada com
a finalidade de ser aplicada em qualquer outro local e/ou estado. Entretanto, ressalta-
se gue novos critérios como os citados acima podem ser acrescentados, aprimorando
os resultados aqui apresentados, considerando que o presente trabalho realiza a
adaptacao, aplicacédo e melhoria do método para tomada de decisdes espaciais em
condicdes de incerteza. Além disso, por ser um estado extenso, iSso 0 torna ainda
mais complexo e laborioso, necessitando-se de mais integragao entre as diferentes
regides do estado e melhorias nas informagdes disponibilizadas.

Os resultados poderao ajudar os bombeiros no combate aos incéndios, e 0s gestores
publicos a tomarem as precaucdes necessarias para evitar que os incéndios ocorram
ou se propaguem rapidamente. Nos Ultimos anos, as geotecnologias tém utilizado os
meétodos de tomada de decisdo multicritério atribuindo pesos as camadas tematicas.
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Essas técnicas contribuem efetivamente na estrutura, adequacdo e precisdo na
tomada de deciséo.

Vale salientar que todos os dados utilizados na metodologia sdo dados secundarios,
ou seja, os dados ja foram coletados e processados, cabendo ao pesquisador utiliza-
los e analisa-los de acordo com o problema de pesquisa. Com isso, houve ganho em
termos de agilidade e abrangéncia da pesquisa.

O periodo que compreende 0s meses de maio a setembro sdo meses em que temos
a estacao seca e estiagens associados a uma baixa umidade do ar, pressionando e
favorecendo o principio do poder evaporativo nos vegetais, tornando-os mais secos e
mais combustiveis. Nesse periodo de seca, € necessaria a intensificacdo das rondas
e acompanhamento de focos de queimadas e incéndios por parte da gestao do estado
de Minas Gerais. Com o auxilio do mapeamento de risco de incéndios e queimadas
sera possivel prever o material e a logistica necessaria para cobrir as areas de maior
risco.

A variavel antrépica que apresentou o maior peso em relacdo as demais foi a de uso
e cobertura da terra, principalmente nas classes de agricultura e pastagem, cuja
biomassa apresenta alto grau de risco de combustdo e alta capacidade de geracao
de incéndio de longa extenséo territorial. Além disso, ocorrem em municipios com
baixa densidade demografica, altitudes mais baixas, terrenos de média declividade,
areas proximas as rodovias, e com baixa precipitacao.

A densidade demogréfica pode n&o resultar no aumento de incidéncias de fogo,
exceto se esse aumento ocorrer em areas menos habitadas. Nesse sentido, o modelo
pode ser aprimorado se inserir as rodovias vicinais (rurais) e areas distritais, pois
conforme citado acima, as pastagens e areas de cultivo agricola sdo propicias a
ocorréncia, e consequentemente, 0 acesso a essas areas pode influenciar a ignicdo
e propagacao do fogo.
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