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RESUMO

Os incéndios florestais t€ém causado danos em diversas regides do planeta, como a perda de
biodiversidade, a polui¢do do ar, a degradagdo de recursos hidricos e do solo, danos a satde da
populacgdo, elevados gastos financeiros e mortes humanas. A politica de fogo zero gerou um
grande acimulo de combustivel, resultando em incéndios cada vez mais severos. Diante disso,
0s 0rgaos responsaveis pela gestdo das areas protegidas no Brasil passaram, ha pouco mais de
uma década, a adotar o Manejo Integrado do Fogo (MIF) para tratar os problemas causados
pelo fogo sem controle. O MIF consiste em estratégias e agdes que buscam minimizar oS
impactos do mau uso do fogo e maximizar os beneficios do fogo em um regime ecologicamente
adequado. O MIF se baseia em trés dimensoes: 1) O manejo do fogo (prevengao, supressao ou
uso do fogo); 2) A ecologia do fogo (atributos ecoldgicos do fogo); 3) A cultura do fogo
(necessidades socioecondmicas e culturais do uso do fogo). No ambito do MIF ¢ possivel o uso
do fogo para gestao de combustivel por meio de queimas prescritas, que consistem na aplica¢ao
cientifica do fogo em uma area preestabelecida e estudada, com objetivos pré-determinados. A
Estacdo Ecologica da UFMG (EEco-UFMG) é uma area protegida urbana que sofre com a
ocorréncia de incéndios florestais, apesar da aplicagdo das técnicas convencionais de
prevencao, o que causa danos a sua biodiversidade. A presente pesquisa tem como objetivo
avaliar a viabilidade de emprego do MIF na EEco-UFMG, com foco na aplicacdo de queimas
prescritas como ferramenta de gestdo de combustivel para reduzir a intensidade e a severidade
dos incéndios florestais. Para alcangar os objetivos da pesquisa foi realizado um estudo dos
ecossistemas presentes na EEco-UFMG para verificar se no local ha ambientes que evoluiram
com a preseng¢a do fogo em um regime ecologicamente adequado. Desenvolveu-se um estudo
dos aspectos climaticos, por meio de dois procedimentos metodoldgicos: o calculo do balango
hidrico climatolégico para identificar as janelas de queima prescrita e; uma analise do
microclima em func¢do dos aspectos biogeograficos para identificar padrdes de oscilagdo da
temperatura e da umidade relativa do ar. Foi realizado, ainda, o estudo das ocorréncias e dos
riscos de incéndios florestais para caracterizar o regime de fogo do local e apontar de que forma
o fogo estd sendo utilizado e as fontes de igni¢do. Os resultados mostraram que a EEco-UFMG
possui ecossistemas em que € possivel a aplicacdo de queimas prescritas no ambito do MIF e
que os meses de abril a junho sd3o os mais propicios para emprego desta técnica. A pesquisa
demonstrou que o regime de fogo vigente atual ¢ inadequado e danoso, com alta frequéncia de
incéndios em periodos de baixa umidade e de altas temperaturas. O manejo de combustivel por
meio de queimas prescritas, no ambito do MIF, se apresentou como uma ferramenta com grande
potencial para reduzir os impactos dos incéndios florestais.

Palavras-chave: incéndios florestais; manejo integrado do fogo; queima prescrita.



ABSTRACT

Wildfires have caused damages in several regions of the planet, such as loss of biodiversity, air
pollution, degradation of water resources and soil, damage to the population health, high
financial costs and human deaths. The zero-fire policy has generated a large accumulation of
fuel, resulting in increasingly severe fires. In view of this, the agencies responsible for
managing protected areas in Brazil began, a little over a decade ago, to adopt the Integrated Fire
Management (MIF) approach to deal with the problems caused by uncontrolled fire. MIF
consists of strategies and actions that seek to minimize the impacts of the misuse of fire and
maximize the benefits of fire in an ecologically appropriate regime. MIF is based on three
dimensions: 1) Fire management (prevention, suppression or use of fire); 2) Fire ecology
(ecological attributes of fire); 3) Fire culture (socioeconomic and cultural needs of fire use).
Within the scope of MIF it is possible to use controlled fire for fuel management through
prescribed burning, which consists of the scientific application of fire in a pre-established and
studied area, with predetermined objectives. The UFMG Ecological Station (EEco-UFMG) is
an urban protected area that suffers from forest fires. Despite the application of conventional
prevention techniques, the area has been repeatedly hit by uncontrolled fires, causing damage
to its biodiversity. The present research aims to evaluate the feasibility of using MIF at EEco-
UFMGQG, focusing on the application of prescribed burning as a fuel management tool to reduce
the intensity and severity of wildfires. To achieve the research objectives, a study of the EEco-
UFMG ecosystems was carried out to verify whether there are environments in the area that
resulted of an ecologically appropriate regime of fire. A study of the climatic aspects was
developed using two methodological procedures: the calculation of climatological water
balance to identify the prescribed burning periods and; a microclimate analysis based on
biogeographical aspects to identify patterns of oscillation in temperature and relative humidity.
A study of the occurrences and risks of forest fires was also carried out to characterize the local
fire regime and to identify how fire is being used and the sources of ignition. The research
demonstrated that the current fire regime is inadequate and harmful, with a high frequency of
fires in periods of low humidity and high temperatures. It was found that EEco-UFMG has
ecosystems in which it is possible to apply prescribed burning within the scope of the MIF and
identified that the months of April to June are the most suitable for using this technique. Fuel
management through prescribed burning, within the scope of the MIF, has shown itself to be a
tool with great potential to reduce the impacts of wildfires.

Keywords: wildfires; integrated fire management; prescribed burning.
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13

1 INTRODUCAO

Os incéndios Florestais sdo um grave problema de ordem mundial e todos os anos
afetam grandes areas, causando impactos negativos, como a redu¢do da fauna e da flora,
degradagdo do solo, poluicdo do ar, altos gastos financeiros, danos a satde da populacio,
podendo causar mortes (Lorenzon et al., 2018).

Os incéndios florestais tém causado varios impactos sociais, ambientais € economicos
no mundo, havendo uma tendéncia de aumento de sua intensidade e frequéncia. Esse fato,
aliado ao crescimento de locais de interse¢do entre areas com concentragdo de pessoas e areas
com cobertura vegetal (areas de interface urbano-rural), tem chamado atencdo de governos e
pesquisadores. Nesses locais tem se concentrado um grande nimero de ocorréncias com
especificidades em termos de intensidade, época de ocorréncia e area atingida. (Soares; Tetto;
Wendling, 2020).

A prevencdo aos incéndios florestais ¢ entendida pelo Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBio) como o conjunto de agdes que devem ser realizadas
e que contribuam para a redugao dos riscos de ocorréncias de incéndios, tais como: a confecgao
e manuten¢do de aceiros, utilizagdo de sistemas de vigilancia e deteccdo, monitoramento,
sensibilizacdo e estabelecimento de calendarios de queima com os produtores rurais, um
trabalho permanente de educa¢do ambiental com a populagdo do entorno, entre outras agdes
(ICMBIO, 2010).

Mesmo diante da ado¢do de medidas habituais de prevenc¢do de incéndios florestais e
dos investimentos nessas acdes, tem-se presenciado o aumento do niimero de ocorréncias em
alguns anos, bem como o aumento da severidade das mesmas, o que ¢ ainda mais grave. Diante
disso, ¢ preciso avancar na forma de atuacdo frente aos incéndios florestais, fazendo-se
necessario avaliar outras possibilidades além das atividades habituais de prevencdo que vem
sendo aplicadas ha algumas décadas (Myers, 2006).

A politica de fogo zero adotada até recentemente nas unidades de conservagdo, que
consiste na tentativa de supressdo total do fogo, tem resultado em um grande acumulo de
biomassa. Quando o fogo sem controle atinge essas areas, apesar de todo o trabalho de
prevencdo e combate, ocorrem grandes e severos incéndios (Bruno, et al., 2018). Sob essa
otica, o Manejo Integrado do Fogo (MIF) pode se configurar como uma ferramenta importante

para a prevencao e reducdo da intensidade dos incéndios em areas protegidas. (Myers, 2006).
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O MIF ¢ uma abordagem que se baseia nos aspectos ecologicos, culturais e técnicos de
manejo do fogo de forma interdisciplinar, para propor acdes integradas, com objetivo de
garantir a conservagao ¢ o uso sustentavel dos ecossistemas ¢ melhorar a gestdo sobre o
territorio. Neste contexto, o MIF abrange um conjunto de decisdes técnicas e de acdes
articuladas entre si, que buscam: prevenir, detectar, controlar, usar ou nao o fogo em uma
determinada paisagem, com o intuito de atingir metas e alcangar objetivos especificos pré-
estabelecidos (ICMBIO, 2022).

O ICMBio tem trabalhado o conceito de MIF com adaptacdes, tendo em vista a
necessidade de corre¢des e melhorias nos processos. O foco € o manejo de biomassa com uso
de fogo, em época e locais previamente definidos e estudados. Uma vez que tem a capacidade
de reduzir a area atingida por incéndios, bem como a intensidade destes, esse manejo auxilia na
conservacgao da biodiversidade, diminuindo os investimentos no combate aos incéndios ¢ seus
impactos sobre a fauna e flora (Bruno, et al., 2018).

Recentemente, o Governo do Estado de Minas Gerais regulamentou o uso de fogo para
fins de preven¢do e de combate a incéndios florestais no interior e no entorno de Unidades de
Conservacdo instituidas pelo Poder Publico estadual, por meio do Decreto n® 47.919 de
17/04/2020. Desde entdo, Instituto Estadual de Florestas de Minas Gerais (IEF/MG) vem
empregando técnicas de manejo integrado do fogo para fins de prevencdo e de combate a
incéndio florestal, a exemplo das queimas prescritas (MINAS GERALIS, 2020).

A gestdo do fogo nas unidades de conservagdo e demais areas protegidas, tem se
apresentado como um grande desafio para os gestores, especialmente em areas de protecdo
localizadas proximas ou inseridas em centros urbanos. Os incéndios florestais tém se destacado
entre as diversas pressoes que essas areas sofrem (Lorenzon, et al., 2018).

A Estagdo Ecologica da Universidade Federal de Minas Gerais (EEco-UFMG), ¢ uma
area protegida urbana, localizada em Belo Horizonte, Minas Gerais, € assim como grande parte
das areas protegidas do Brasil, vem sofrendo com a ocorréncia de incéndios florestais. Nos
ultimos anos, o fogo sem controle atingiu areas importantes da EEco-UFMG, sendo necessaria
a atuacdo de brigadistas florestais voluntarios, de funcionérios da Universidade, do Corpo de
Bombeiros Militar de Minas Gerais ¢ de outras instituicdes em acoes de combate a incéndios
florestais no local (UFMG, 2020).

Diante do problema enfrentado pela EEco-UFMG, de ter sua drea atingida por incéndios
florestais de forma recorrente, apesar do emprego das técnicas habituais de prevencdo, o que

gera a reducdo de sua biodiversidade, constata-se a necessidade de avaliar a possibilidade de
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utilizacdo de novas metodologias e técnicas eficazes de prevengdo e reducdo dos prejuizos
causados pelos incéndios no local, o que justifica o desenvolvimento deste trabalho.

Considerando que os 6rgaos responsaveis pela gestao dos incéndios florestais em areas
protegidas no Brasil tém direcionado seus trabalhos para o emprego do Manejo Integrado do
Fogo como ferramenta de prevengao e reducdo da severidade das ocorréncias, demonstra-se ser
relevante avaliar a viabilidade de utilizagdo do MIF na EEco-UFMG.

A limitacao de recursos financeiros e de pessoal, a fragmentacao da area, a dificuldade
e falta de estrutura para realizar um efetivo monitoramento, entre outros problemas enfrentados
pela EEco-UFMG, conforme apontando em seu Plano de Manejo, refor¢gam a importancia de
se buscar alternativas eficientes e de baixo custo, como o MIF, para enfrentar um dos grandes
desafios da gestdo, que ¢ reduzir a severidade das ocorréncias dos incéndios e assim, proteger
a biodiversidade do local (UFMG, 2022).

O presente trabalho tem, portanto, o objetivo central de verificar a viabilidade de
emprego do MIF como ferramenta de redugdo de incéndios florestais na EEco-UFMG,
considerando as especificidades desta area protegida, tais como os ecossistemas que a compoe,
sua biodiversidade, condigdes estruturais e sua inser¢ao em uma area urbana. O MIF consiste
em um conjunto de agdes que tem por objetivo a minimizagdo dos danos causados pelos
incéndios florestais, podendo utilizar o fogo (queimas prescritas) para manejar a biomassa
acumulada. Nesse sentido, esta dissertacdo tem também o objetivo de avaliar a possibilidade
aplicacdo de queimas prescritas como ferramenta que gestdo de combustivel para reduzir a
intensidade e a severidade dos incéndios florestais na EEco-UFMG.

Este trabalho esta estruturado em secdes da seguinte forma: Introdugdo, que apresenta
o tema abordado e as problemadticas relacionadas; Caracterizacdo da area de estudo definida
para o desenvolvimento desta dissertagdo; Revisdo de literatura, realizada para aprofundar o
conhecimento a respeito do tema estudado; Metodologia empregada para alcangar os

resultados; Resultados obtidos; Consideracdes finais; Referéncias bibliograficas consultadas.
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2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 A Estacao Ecologica da UFMG

2.1.1 Aspectos Historico-culturais

Em 1942 a regido ocupada pela entdo Fazenda Dalva, situada na zona suburbana de Belo
Horizonte, regido da Pampulha, foi desapropriada para dar lugar a sede da Cidade Universitaria.
O local escolhido foi aprovado pela comunidade universitaria tendo em vista a amplitude, a
tranquilidade e a topografia da area e sua relativa proximidade ao centro urbano e a facilidade
de transportes (UFMG, 2022).

A area em que hoje se encontra a EEco-UFMG foi cedida em 1944 por Juscelino
Kubitscheck, prefeito de Belo Horizonte a época, para a criagdo de um Lar de Meninos, que
tinha como objetivo abrigar criangas e jovens em situacdo de vulnerabilidade e capacita-los
para exercerem diferentes oficios, como o de cartonagem e o de fabrica¢do de tijolos. Em 1948,
a Pequena Obra da Divina Providéncia assumiu a administra¢ao do Lar, passando a ser chamado
de Lar dos Meninos Dom Orione (Souza, 2001).

No seu auge, o Lar chegou a abrigar aproximadamente 300 internos em suas
dependéncias, que contava com uma robusta infraestrutura, dispondo de dormitorios,
restaurante, capela e uma olaria contendo forno, chaminé e galpdes, onde se fabricavam de 8§ a
12 mil tijolos por dia. Parte dessa producdo foi destinada a construgdes na regido da Pampulha
(SOUZA, 2001). Por meio de Decreto Federal, emitido em 1956, o Lar dos Meninos Dom
Orione foi desapropriado para a constru¢do da Cidade Universitaria, porém, a saida da
instituicdo somente ocorreu de fato em 1974, quando a nova sede foi construida em terreno
doado pela prefeitura de Belo Horizonte, na regido da Pampulha (UFMG, 2022).

A primeira proposta para se estabelecer uma area preservagdao ambiental no campus da
universidade ocorreu em 1976, por meio de uma portaria que instituiu uma comissao para
implantar o “Programa Ecologico do Campus Pampulha”. Em 1979 o programa foi aprovado e
a partir dos anos 1980 teve inicio o desenvolvimento de pesquisas na area, contudo, as
atividades foram abandonadas no final desta década (Pont, 2008).

A proposta de implantacao da Estacao Ecologica se deu em 1988, por meio de uma
comissdo composta por diversos professores da Universidade e desde entdo passou a se adotar
esta denominagdo para o espaco. Para consolidar o uso da area foram estabelecidas parcerias

com diferentes instituicdes, tais como: o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e de Recursos
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Naturais Renovaveis (IBAMA) para criagdo de um Centro de Triagem de Reintroducgdo de
Psitacideos e outros grupos faunisticos; e a Prefeitura de Belo Horizonte, que cedeu um
funcionario para atuar na administragao do local. O espago sediou, em seu inicio, o Programa
de Mestrado em Ecologia, Conservacao e Manejo de Vida Silvestre, criado em 1989. Em
decorréncia da ndo institucionalizagdo da area, o espaco foi demandado para construcio das
Escolas de Farmacia e Odontologia. Esta demanda gerou a mobilizag¢ao de professores e alunos
para que as construgdes ndo se concretizassem e, apOs processo instituido pelo Conselho
Deliberativo do Patrimonio Cultural de Belo Horizonte, a area foi tombada em 1992 (UFMG,
2022).

Em 2015 a EEco-UFMG passou a ser vinculada a Pro-Reitoria de Extensdo da UFMG
por meio da Resolucao n°® 02/2015, de 11 de agosto de 2015, que estabeleceu o seu Regimento
Interno, dispondo sobre os objetivos, as competéncias e a estrutura organizacional da area. Este
Regimento também instituiu o Conselho Diretor, 6rgao superior de deliberacdo da Estacdo
Ecoldgica. Em 2021, por meio da Resolugao n® 03/2021 de 16 de marco de 2021, o Regimento
Interno foi alterado e, entre outras modifica¢des, o Conselho Diretor foi ampliado e passou a

ser composto por dez membros titulares (UFMG, 2021).

2.1.2  Aspectos Fisico-bioldgicos

A EEco-UFMG ¢ uma importante area verde protegida de 114 hectares de extensao,
tombada pelo Conselho Deliberativo do Patrimoénio Cultural de Belo Horizonte em 1992,
localizada no campus Pampulha da UFMG e que tem por objetivos a realizagcdo de atividades
de extensdo, ensino, pesquisa € conservagao do seu patrimonio natural e historico-cultural
(UFMG, 2021).

A 4rea da EEco-UFMG ¢ composta pelo quarteirdo 14 e parte do quarteirdo 15 da
universidade, sendo entrecortada pela Avenida Presidente Carlos Luz, formando duas subareas.
O quarteirdo 14 ¢ uma area continua ao restante do campus e o quarteirdo 15 esta localizado
entre a Avenida Presidente Carlos Luz, o Anel Rodoviario Celso Mello Azevedo ¢ a Rua
Professor José Vieira de Mendonga (antiga estrada Engenho Nogueira) e possui extensao de 51
hectares, dos quais 35 hectares fazem parte da EEco-UFMG (Neves, 2002).

Como pode ser observado na Figura 1, o relevo do campus Pampulha da UFMG
desenvolve-se ao redor de duas microbacias hidrograficas: do corrego Mergulhdo e do corrego
do Engenho Nogueira, onde se formam vales planos de pequenas extensdes, delimitados por

vertentes de inclinagdo suave (Cencic, 1996 apud Pont, 2008). Estes dois corregos pertencem
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a bacia hidrografica da Pampulha que, por sua vez, faz parte da bacia hidrografica do rio das
Velhas, que desemboca no rio S3o Francisco, uma das doze grandes bacias hidrograficas

nacionais (UFMG, 2022).

Figura 1 - Mapa da localizagdo da EEco-UFMG em funcdo da Bacia Hidrografica
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Fonte: UFMG, 2022.

O corrego Mergulhdo possui aproximadamente 3km de extensdo, sendo 1km de canal
aberto canalizado em via publica e cerca de 2 km de extensao de trecho natural. Cerca de 1,5km
do seu trecho natural esta localizado nas dependéncias da UFMG. O cérrego esté situado em
area urbana com grande concentragcdo de edificacdes, comércio e intenso fluxo de pessoas e
veiculos, possuindo areas verdes em seu entorno apenas no trecho localizado na universidade,
onde ¢ utilizado como instrumento de estudo por pesquisadores (Lima et al., 2016).

O coérrego Engenho Nogueira possui cerca de 2.400 metros de extensdo, nasce nas
proximidades do aeroporto Carlos Prates e corre no sentido sul-nordeste até desaguar no
ribeirdo Pampulha. Com exce¢do de pequenas areas localizadas dentro do Campus Pampulha
da UFMG, a maior parte do percurso ocorre em meio a areas urbanizadas, sendo seus ultimos
1.500 metros canalizados (Ferreira; Sobrinho, 2010).

O zoneamento ambiental da EEco-UFMG, de acordo com trabalho realizado por Neves
(2002), apontou a presenga de treze biotopos, tendo sido encontrada uma consideravel

diversidade de fauna e flora. Foram identificadas na area cerca de nove ordens de mamiferos,
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cerca de duzentas e vinte espécies de aves, répteis, anfibios e invertebrados. A flora do local é
rica em espécies nativas, tais como: mutamba, cedro, pau d’6leo, paineira, ip€, jaborandi,
cotieira etc. (Gontijo; Neves, 2004).

Kamino (2002), identificou ao todo 555 espécies de vegetais vascularizados na EEco-
UFMG, agrupadas em 310 géneros e 89 familias. Entre as espécies registradas, vale destacar
que quatro destas foram relacionadas na lista vermelha de espécies ameagadas de extingdo em
Minas Gerais: Dalbergia nigra (Vell.) All. Ex Benth. (Fabaceae), Dorstenia cayapia Vell.
(Moraceae), Guatteria vilosissima A. St. Hill. (Annomaceae) e Ocoetea pulchella Mart.
(Lauraceae). A riqueza floristica da EEco-UFMG pode ser explicada pela diversidade de
habitats, visto que estd localizada em uma zona de transi¢ao entre os dominios de Cerrado e
Mata Atlantica (Kamino, 2002).

Estudo desenvolvido na EEco-UFMG mostrou que os Cambissolos sdo a classe de solos
mais frequente, considerados solos jovens e pouco desenvolvidos, em geral rasos, situados em
relevo pouco movimentado, ocorrendo principalmente nos locais com presenga de matas
semideciduas. A camada mais superficial desses solos (Horizonte A) é rica em matéria
organica. Os Latossolos Vermelhos também sdo encontrados na Esta¢do Ecoldgica e sdo solos
mais evoluidos em relagdo ao processo pedogenético, mais estruturados € com camadas mais
definidas e profundas. J4 os Gleissolos, situados nas proximidades de areas brejosas e da Lagoa
Seca, sdo solos que em seu processo pedogenético tiveram a influéncia da dindmica hidrolégica
local (Oliveira; Neves, 2009).

Devido a sua localizagdo geografica, o Estado de Minas Gerais sofre a influéncia de
fendmenos meteoroldgicos de latitudes médias e tropicais que estabelecem caracteristicas de
um clima de Transi¢do a regido, com duas estacdes bem definidas: uma seca e uma chuvosa. O
Estado sofre influéncia de frentes frias (Frente Polar Atlantica) durante todo o ano e as massas
de ar frio, originadas no sul do continente, atingem Minas Gerais provocando queda de
temperatura no verdo. No inverno, a movimentacao do ar produzida pelas frentes frias gera
precipitacao tipicamente frontal, que atinge a regido Sul do Brasil e o sul do Sudeste. Quando
as descontinuidades de temperatura e de umidade sdo muito intensas a precipitacdo atinge
também o Estado de Minas Gerais (Abreu, 1998).

Belo Horizonte esta inserida em uma regido de Clima Tropical Brasil Central Subquente
(IDE-SISEMA, 2023) e as normais climatologicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) (1991-2020) mostram que a temperatura média anual ¢ de 22,1°C, a precipitagdo
acumulada anual média € de 1.578mm e a média anual de umidade relativa do ar é de 63,7%,

conforme dados presentes na Tabela 1, a seguir.
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Tabela 1 - Temperatura média, precipitagdo acumulada média e umidade do ar média (Normais climatologicas
INMET: 1991-2020)

Temperatura Precipitagido Umidade do ar
Meés °O) (mm) (%)
Janeiro 23,7 330,9 69,3
Fevereiro 24,0 177,7 66,2
Margo 23,5 197.5 68.6
Abril 22,6 82,3 66,3
Maio 20,6 28,1 64,3
Junho 19,6 11,4 62,6
Julho 19,4 5,4 58,4
Agosto 20,5 10,6 54,0
Setembro 22,0 492 55,3
Outubro 23,0 110,1 59,9
Novembro 22,7 236,0 68,5
Dezembro 233 339,1 71,0
Ano 22,1 1578,3 63,7

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Com relagdo as temperaturas, fevereiro ¢ o més mais quente do ano com média de
24,0°C e julho ¢ o més mais frio com temperatura média de 19,4°C. A estagdo chuvosa do
municipio ocorre de outubro a abril, sendo dezembro o més mais chuvoso, com 339,Imm de
precipitagdo. Entre maio e setembro ocorre o periodo seco, com baixo volume de precipitacdo,
inferior a 50mm, sendo julho o més mais seco com 5,4mm de volume precipitado (INMET,
2022).

O climograma de Belo Horizonte, apresentado na Figura 2 a seguir, permite a

visualizacdo da dindmica de oscilacdo destes componentes climaticos.
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Figura 2 - Climograma de Belo Horizonte (Normais Climatolégicas: 1991-2020)
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Assis (2012) utilizou dados coletados entre 1910 e 1920 e os analisou em associagdo
com as caracteristicas fisico-ambientais de Belo Horizonte ¢ em funcao dos fatores climaticos
e da sucessao dos sistemas atmosféricos habituais para fazer uma classificacdo do municipio
em unidades de “Climas Naturais”.

De acordo com o estudo, Belo Horizonte pode ser dividida em duas grandes unidades
de “climas naturais” locais: 1) Clima Tropical de Altitude da Depressao de Belo Horizonte e 2)
Clima Tropical de Altitude das Serras do Quadrilatero Ferrifero. Por sua vez, estas duas
categorias de clima local podem ser subdivididas em trés tipos de Mesoclima (A, B e C) e oito
Topoclimas (A1, A2, B1, B2, C1, C2, C3, C4). Estas classificagdes podem ser visualizadas na
Figura 3 (Assis, 2012).
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Figura 3 - Unidades climaticas naturais de Belo Horizonte: climas locais, mesoclimas e topoclimas
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Fonte: Assis, 2012.

Pela classificagao de Assis (2012), a EEco-UFMG esté situada na regido do clima local
Tropical de Altitude da Depressao de Belo Horizonte, no Mesoclima (B), Topoclima (B1). A
regido classificada como Mesoclima (B) estd inserida numa faixa de transi¢do entre Floresta
Semidecidual e formagdes de Cerrado. A norte desta regido observa-se um relevo ondulado e
suavizado com vertentes concavas e vales abertos concavos. Ao sul da Lagoa da Pampulha,
destaca-se a formacdo morfoldgica de espigdo do vale do Engenho Nogueira. Devido a sua
elevacdo altimétrica, o Mesoclima B apresenta uma pequena reducdo no comportamento
térmico e na umidade atmosférica (Assis, 2012).

Considerando que Belo Horizonte encontra-se em uma area deprimida, ¢ comum que
no periodo da noite e inicio da manhd as temperaturas sejam mais baixas. Porém, com a
expansdo da cidade e o consequente aumento da produgao de calor (industrias, veiculos etc.) e
do acumulo de energia térmica devido ao alto indice de absor¢ao de materiais como o asfalto e
o concreto, ocorre um aumento da temperatura local, mesmo no periodo da noite, visto que as
estruturas fisicas da cidade dificultam a dissipacdo do calor (Silva; Jardim, 2017). De acordo

com o senso realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2022, Belo
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Horizonte tem uma populagao residente de 2.315.560 pessoas, em uma area de 331,354 km?, o
que resulta em uma densidade demografica de 6.988,18 habitantes por km? (IBGE, 2023).

Devido a presenga de alguns recursos hidricos e de matas preservadas na EEco-UFMG,
o local apresenta temperaturas mais amenas do que as das regides urbanizadas do centro da
cidade. A 4rea consegue interferir no clima local, mesmo que em pequena escala, apesar de
sofrer influéncia da urbanizagdo, devido sua proximidade a avenidas. As condic¢des
microclimaticas propiciadas pelas areas de vegetagao nativa da EEco-UFMG sdo fundamentais
para a manutencao de sua fauna e flora. Além do que, oferecem conforto térmico para os
visitantes dessa area de preservagdo localizada no centro urbano de Belo Horizonte
(Nascimento et al., 2012).

Outro aspecto que reforga a relevancia da EEco-UFMG como uma importante area de
preservacdo ¢ o fato de o local ser um dos mais significativos remanescentes de vegetagdo do
municipio de Belo Horizonte e por se tratar de um ponto central de integragdo de areas verdes
que formam um corredor ecoldgico, contribuindo para a qualidade ambiental do Campus

Pampulha da UFMG, do seu entorno e da regido da Pampulha (Pont, 2008).

2.1.3  Uso Publico e Gestao

A atual estrutura de gestdo da EEco-UFMG ¢ composta por: um Conselho Diretor, 6rgao
superior de deliberagdo constituido por 10 membros e respectivos suplentes: uma Diretoria,
formada por dois docentes, ocupantes do cargo de Diretor e de Vice-Diretor nomeados, pelo(a)
Reitor(a); uma Secao de Apoio Administrativo, composta por um Gerente Administrativo, um
assistente em administragdao e dois estagiarios; um Nucleo de Apoio Académico, de carater
consultivo, composto pela Diretoria, pelo Gerente Administrativo e por trés representantes
docentes da UFMG. A gestdo conta ainda com uma equipe de funcionarios terceirizados que
da suporte as atividades operacionais, composta por um vigilante, uma faxineira, dois
jardineiros e quatro porteiros. Para realizacao de alguns servicos de manuten¢ao ha o apoio de
equipes especializadas da Pro-Reitoria de Administragdo da Universidade (UFMG, 2022).

A EEco-UFMG, conforme estabelece seu Regimento Interno, constitui-se em um
espacgo para desenvolvimento de atividades de ensino, pesquisa e extensdo. Nesse contexto,
recebe um publico bastante diversificado em diferentes atividades realizadas no espaco,
totalizando uma média 10.000 (dez mil) visitantes por ano. No ambito do ensino, professores

utilizam o espaco para ministrar aulas tedricas e praticas (saidas de campo), explorando este
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“laboratério vivo”, em diferentes tematicas (meio fisico, bidtico e histérico-cultural) (UFMG,
2022).

No que diz respeito a extensao universitaria, o Programa de Extensao Esta¢ao Ecologica
¢ uma importante ferramenta que permite ampliar e fortalecer o didlogo com os diversos setores
da sociedade, promovendo uma educagdo ambiental critica. Nesse sentido, desde o ano 2000,
o programa tem desenvolvido diversas atividades, dentre elas: oficinas ambientais, trilhas
guiadas, colonia de férias e outros eventos variados (UFMG, 2022).

A EEco-UFMG ¢ uma area riquissima e muito utilizada pela comunidade interna e
externa a Universidade como campo de desenvolvimento de pesquisas, especialmente nas areas
de ciéncias bioldgicas e de geociéncias. Possui também grande potencial e comega a ser mais
explorada para desenvolvimento de trabalhos de outras areas, como a arqueologia. Para
melhorar o monitoramento, controle ¢ acesso aos resultados das pesquisas, os procedimentos
de solicitacdo, avaliagdo, aprovacao e desenvolvimento dos trabalhos vém sendo aprimorados
ao longo dos ultimos anos, especialmente com a criagdo Nucleo de Apoio Académico em 2021

(UFMG, 2023).

2.1.4 Historico de Incéndios Florestais

Por meio da anélise de documentos, de producdes cientificas e da base de dados da
EEco-UFMG, foram encontradas informagdes sobre incéndios florestais na area protegida, com
referéncia a ocorréncias a partir da década de 80. Porém, h4 grandes periodos de lacunas de
registros de informacgdes em alguns anos.

De acordo com Ribeiro (2007 apud Pont, 2008), em meados dos anos 80, a area onde
atualmente se localizada a EEco-UFMG estava abandonada e havia se tornado um “bota-fora”
da propria Universidade onde eram depositados restos de material de construg@o e de poda de
arvores e de jardins. A grama e demais materiais secos ali depositados muitas vezes viraram
combustivel para incéndios florestais. Pessoas que transitavam pelo local realizavam corte da
vegetacdo secundaria e faziam manifestagdes religiosas com uso de velas acesas, provocando
incéndios.

Neves (1998 apud Neves, 2002) constatou ocorréncias frequentes de incéndios florestais
na regido sul da EEco-UFMG, onde ha a presenca de um eucaliptal, cuja causa provavel foi
atribuida a retirada de lenha pelas populagdes vizinhas a area protegida. A area faz limite com

o Anel Rodoviario Celso Mello Azevedo e foi utilizada em tempos remotos para atividades
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agropastoris, havendo no local um pequeno bosque de eucaliptos com sub-bosque formado por
capim colonido.

Segundo Neves (2002), em 2001 ocorreu um incéndio florestal, no més de setembro,
em que foram atingidos diferentes ecossistemas da EEco-UFMG, como uma area de Cerrado,
que teve 50% de sua extensdo queimada. Areas com a presenca de capins, eucaliptos e arvores
frutiferas exoticas também foram atingidas pelo fogo. Neves (2002) relatou ainda, a presenca
de incéndios florestais no ambiente por ele classificado como area brejosa, localizado no
quarteirdo 14.

Registros fotograficos e videos do acervo da EEco-UFMG, datados de 28/03/2005,
apontaram um incéndio ocorrido na regido da Estacdo Meteorologica do INMET localizada na

Estacdo Ecoldgica, conforme mostra a Figura 4.

Figura 4 - Fotos de incéndios florestais ocorridos na EEco-UFMG em 2005

S
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Fonte: Acervo EEco-UFMG, 2005.

Em um dos videos, foi relatado que provavelmente o fogo teve origem no Anel
Rodoviario e que houve combate as chamas por uma equipe de quatro bombeiros militares e
funciondrios da EEco-UFMG. Foi relatada também a preocupagdo de o fogo atingir um
fragmento de mata estacional semidecidual, denominado Mata das Borboletas.

Foram localizados também registros fotograficos do ano de 2009, apontando a
ocorréncia de incéndios florestais na EEco-UFMG neste ano. Pela Figura 5 ¢ possivel verificar
uma 4area queimada em uma das imagens e na outra um recipiente de ceramica, velas e uma

garrafa, provavelmente utilizados em rituais religiosos, € que podem ser a causa do fogo sem

controle.
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Figura S - Fotos de incéndios florestais ocorridos na EEco-UFMG em 2009

Fonte: Acervo EEco-UFMG, 2009.

Segundo reportagem disponivel no site da UFMG, em 24 de agosto de 2010, um
incéndio atingiu parte da mata da EEco-UFMG. De acordo com o diretor do Departamento de
Gestao Ambiental da universidade, Geraldo Mota, o fogo comegou por volta das 17h e foi

causado por um grupo de usudrios de drogas que se alojaram hé algum tempo no local.

Estima-se que a area queimada esteja em torno de 73 mil metros quadrados, o
equivalente a sete campos de futebol. O fogo foi controlado pelos bombeiros com a
cooperagdo da Pro-reitoria de Administrag@o, que cedeu carro-pipa para as operagoes.
Foi a terceira ocorréncia de incéndio no més de agosto e a causa de todos foi a mesma,
o descuido de usudrios de drogas. De acordo com Geraldo Mota, medidas ja foram
tomadas pela seguranga para tirar os invasores, mas eles retornam. O acesso ao local
tem sido facilitado, pois a area se encontra aberta devido a construgdo de uma
barragem de contengdo das dguas da chuva na regido (UFMG, 2010).

As fotos que compdem a Figura 6, a seguir, fazem parte do acervo da EEco-UFMG,
sdo datadas de 24/08/2010 e provavelmente ser referem ao incéndio florestal relatado na

reportagem acima.
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Figura 6 - Fotos de incéndios florestais ocorridos na EEco-UFMG em 2010

Fonte: Acervo EEco-UFMG, 2010.

De acordo com um arquivo de imagem de satélite presente no acervo da EEco-UFMG,
contendo uma marcagao/delimitacdo de area atingida por fogo, datada de 25/08/2014, neste ano
novamente houve incéndio florestal na area, desta vez, proximo ao local onde foi instalada uma

bacia de contencao de aguas pluviais (Ver Figura 7).

Figura 7 - Imagem de delimitagdo de area atingida por fogo na EEco-UFMG em 2014

Fonte: Acervo EEco-UFMG, 2014.

Em 2019, em fung¢do dos frequentes eventos de incéndios florestais na EEco-UFMG, a

Universidade celebrou uma parceria com a associacao Brigada 1 (B1) que atua na prevengao e
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no combate a incéndios florestais de forma voluntaria desde 2003. A parceria foi formalizada
por meio de um Protocolo de Intengdes, com o objetivo de desenvolvimento conjunto de a¢des
de prevencdo e combate a incéndios florestais (UFMG, 2019). Em outubro deste ano, ocorreu
um incéndio em vegetacdo de grandes propor¢des na area da EEco-UFMG localizada quarteirdo
15, préximo ao Parque Tecnologico de Belo Horizonte (BH-Tec). A ocorréncia teve inicio no
periodo diurno adentrando a noite, momento em que associados voluntarios da B1 comegaram
a atuar no combate direto para conter as chamas que avangavam em dire¢ao as estruturas fisicas
do BH-Tec (UFMG, 2020). A Figura 8 mostra a equipe da B1 apds o combate e extingdo do

incéndio.

Figura 8 - Voluntarios da Brigada 1 apds incéndio na EEco-UFMG (Outubro/2019)

Fonte: Acervo EEco-UFMG, 2019.

Desde entdo, a presenca dos voluntarios da Brigada 1 em acdes de prevengao e combate
a incéndios florestais na EEco-UFMG tem sido constante e fundamental. Em outubro de 2020,
novamente, brigadistas voluntarios da respectiva associagdo, juntamente com funcionarios da
universidade, combateram e debelaram um incéndio na area da EEco-UFMG, no mesmo local
que foi atingido por um incéndio de maiores propor¢gdes em outubro de 2019 (UFMG, 2020).
Em 2022 a regido foi, mais uma vez, atingida por incéndios florestais. De acordo com o Boletim

de Ocorréncia n°® 2022-037213926-001, do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais, em
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25/08/2022 ocorreu no local um incéndio de grande propor¢ao com véarios focos, que demandou
a atuacgdo de vérias equipes e equipamentos.

Em setembro de 2023 ocorreu um incéndio florestal de grandes propor¢des na area da
Estacao Ecologica da UFMG, localizada no quarteirdo 15. Pelo menos 20 brigadistas da
Brigada 1 foram mobilizados para o incéndio, além de outras organizagdes voluntarias como a
Brigada Carcara e a Brigada Cip6. Também auxiliaram nas agdes de enfrentamento ao incéndio
servidores da universidade e brigadistas do Instituto Estadual de Florestas (IEF) do Estado de
Minas Gerais (O TEMPO, 2023). De acordo com o Boletim de Ocorréncia n® 2023-045012662-
001, do CBMMG, a ocorréncia atingiu uma grande area e demandou a utilizagdo de diversos
recursos, equipamentos, suprimentos, sendo necessaria a instalacao de um Sistema de Comando

de Operagoes (SCO).
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Incéndios Florestais

3.1.1 Conceitos, Causas e Impactos

O fogo ¢ um elemento natural do planeta Terra e sua utilizagdo como uma ferramenta
util, que pode gerar diversos beneficios, ocorre ha milhares de anos, tendo surgido com os
primeiros humanos. Por outro lado, o fogo pode representar também uma ameaca quando
utilizado indevidamente, causando incéndios florestais (Myers, 2006).

Para Bontempo (2006), os incéndios florestais podem ser definidos como a ocorréncia
do fogo sem controle em qualquer forma de vegetagdo, viva ou morta, e suas causas podem ser
de origem natural ou antropica, podendo causar diversos tipos de danos as florestas e a
sociedade. De acordo com o Decreto n°® 47.919, de 17/04/2020, ¢é reforcada a definicao de
incéndio florestal como sendo o fogo sem controle em floresta e nas demais formas de
vegetacdo (MINAS GERALIS, 2020).

Ao contrario do que o termo nos induz a pensar, o incéndio florestal ndo ¢ somente o
fogo que atinge uma floresta, € a acdo do fogo sem controle em qualquer material combustivel
presente em uma pastagem, em uma floresta plantada ou em uma floresta natural ou nativa. Ou
seja, ¢ a agdo do fogo sem controle sobre qualquer forma de vegetacdo, viva ou morta (Ribeiro;
Ferreira, 2009).

Pelas definigdes apresentadas, € possivel verificar que os incéndios florestais sdo um
fendmeno que pode ocorrer em qualquer forma de vegetacdo e nao somente nas florestas e, por
esse motivo, pode-se utilizar também o termo “incéndios em vegetagdo” para definir a
ocorréncia do fogo sem controle nesse tipo de combustivel.

Os incéndios florestais podem ter diversas causas, que podem ser agrupadas em
categorias, de acordo com padrdes, tal como define o Servigo Florestal dos Estados Unidos da
América (FAO), como por exemplo: Raios: incéndios causados direta ou indiretamente por
descargas elétricas atmosféricas; Incendidrios: provocados intencionalmente por pessoas em
propriedades alheias, podendo ocorrer em funcdo de vinganga, desequilibrio mental, entre
outras questdes; Queimas para limpeza: tem origem no uso do fogo para limpeza de terrenos,
que acaba escapando ao controle, por negligéncia ou descuido; Fogos de recreagdo e baldes de

festas; entre outras causas diversas (Soares; Batista; Tetto, 2017a).
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Em sua grande maioria, os incéndios florestais sdo causados por agdes humanas
decorrentes de negligéncia ou ato criminoso. Em dreas rurais, estdo frequentemente
relacionados as atividades de renovagao de pastagens e limpeza de restos de cultura. No meio
urbano, as causas mais comuns dos incéndios sdo a queima de lixo doméstico, de folhas e restos
de poda, o uso indevido do fogo para limpeza de terrenos, em manifestacdes religiosas, fogos
recreativos, entre outras (Medeiros; Fiedler, 2004).

Para compreender os incéndios florestais, ¢ necessario conhecer alguns processos
inerentes ao fendomeno do fogo. Nesse aspecto, a combustdo ¢ uma reagdo quimica que ocorre
entre um material combustivel (vegetagdo) e um comburente (oxigénio), havendo liberacado de
energia em forma de calor. Para inicio e manuten¢do dessa reagdo € necessaria uma fonte de

igni¢do (calor) (Lorenzon ef al., 2018).

Combustio: Biomassa + Oz + Energia de Ignicio —> CO2 — H20 + Energia (Calor)

A combustdo, portanto, um € processo inverso ao da fotossintese, atuando como agente
de decomposicdo de biomassa, liberando a energia acumulada nos vegetais. A fotossintese, por
sua vez, ¢ um processo por meio do qual o didéxido de carbono (CO2), agua (H20) e energia
solar s3o combinados produzindo celulose e outros carboidratos (Biomassa), em um processo

lento e continuo, por meio do qual ocorre a liberacao de oxigénio (O2) (Soares et al., 2017a).

Fotossintese: CO2 + H20 + Energia Solar —> Biomassa + 02

Portanto, para que o fogo possa iniciar e se manter, ¢ necessaria a presenca de trés
componentes: o calor (fonte de igni¢do), o comburente (oxigénio) e o combustivel (vegetacao).
A relagdo entre esses elementos ¢ conhecida como tridngulo do fogo (Figura 9) e a retirada ou

eliminacdo de um dos componentes dessa equagdo tem a capacidade de extinguir o fogo
(ICMBIO, 2010).
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Figura 9 - Tridngulo do Fogo

COMBUSTIVEL

Fonte: Soares; Batista; Tetto, 2017b.

No processo de combustdo de um material lenhoso € liberada uma grande quantidade
de energia, que ¢ irradiada e aquece o ar do entorno, bem como os demais combustiveis
proximos, principalmente aqueles localizados a frente do incéndio, de acordo com a direcdo de
propagacdo das chamas. Esse aquecimento desidrata o material combustivel préximo, o que
permite a propagacdo e continuidade do fogo, cujo comportamento (direcdo, intensidade e
velocidade) dependerd de fatores como o arranjo e a continuidade da vegetacao, a topografia, a
direcdo dos ventos, a umidade do ar e a umidade presente na vegetagdo, bem como a
temperatura (IBAMA, 2010).

Ao se abordar os impactos causados pelo fogo, € necessario compreender que ele pode
ser benéfico ou maléfico, ou seja, pode gerar impactos positivos ou negativos. Os impactos
podem também ser diretos (relacdo de causa e efeito) ou indiretos (por meio de reagdes que sao
desencadeadas apos a passagem do fogo) (Lorezon ef al., 2018).

O calor liberado pelo fogo do incéndio florestal € o responsavel primdrio pelos efeitos
mais imediatos sobre as plantas, animais e o solo. Os residuos dos combustiveis queimados
também afetam o solo e a qualidade do ar. A fumaga produzida, juntamente com o mondxido
de carbono, hidrocarbonatos e outros gases sdo responsaveis por afetar a qualidade do ar.
Alguns desses efeitos ocorrem de imediato e sdo facilmente identificados e outros ocorrerdo em
periodo maior de tempo, sendo mais dificeis de detectar (Soares; Batista; Tetto, 2017a).

Os incéndios florestais podem depreciar a qualidade do ar por meio do aumento da
concentracdo de gases resultantes da combustiao de biomassa, do aumento da nebulosidade em
virtude da geragdo de fumaga, do aumento brusco da temperatura do ar e da interferéncia na
umidade relativa ao afetar os processos de transpiracdo e evaporacdo. A liberagdo de cinzas,

como o potassio pode afetar positivamente o solo de forma momentanea. Em contrapartida,
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devido a maior exposi¢do do solo, os processos erosivos podem ser potencializados. Ja a
elevagdo brusca da temperatura do solo e consequente perda de micro-organismos reduzira sua
fertilidade (Lorezon et al., 2017).

O efeito mais perceptivel efeito do fogo sobre a vegetacao € o impacto nas arvores, pois
até mesmo um incéndio de superficie € capaz de provocar a morte de mudas e pequenas arvores.
Quando o fogo atinge a copa das arvores, o dano ¢ ainda maior, podendo levar arvores adultas
a morte ou deixar cicatrizes que facilitardo infecgdes por pragas e insetos. Kayll (1963 apud
Soares; Batista; Tetto, 2017a) apontou que os tecidos vivos de diferentes espécies apresentam
niveis similares de resisténcia ao calor, porém, o que determina a sobrevivéncia da planta ¢ a
espessura da sua casca, pois quanto mais grossa ela for, mais dificil sera para o calor atingir seu
cambio, uma vez que serd necessaria uma quantidade maior de energia para transpor a barreira
proporcionada pela casca (Soares; Batista; Tetto, 2017a).

Os impactos dos incéndios nos recursos hidricos também sdo diversos, tais como:
elevagdo de turbidez decorrente do aporte de sedimentos advindos da erosdo do solo, da
deposicdo de material particulado (fuligem); eutrofizacdo dos corpos hidricos provocada pelo
aporte de sedimentos e; diminui¢do do abastecimento do lengol freatico pela menor infiltragao
e percolacao de agua. Os impactos dos incéndios florestais na fauna podem variar por uma série
de questdes, tais como a intensidade, duragao, frequéncia, forma e extensao. Os efeitos variam
ainda em funcao da estacao do ano, do tipo de combustivel e propriedades do local. Os grandes
e rapidos incéndios podem encurralar e matar animais silvestres e os ninhos de passaros (Soares;
Batista; Tetto, 2017a).

Além de provocar alteragdes nos diferentes componentes do ecossistema, o fogo pode
afetar também a beleza cénica das areas protegidas, provocar acidentes em rodovias,
fechamento de aeroportos, atingir as redes de transmissao de energia causando sua interrup¢ao
e pode agravar problemas alérgicos e respiratorios (Bontempo, 2006). Mais recentemente,
temos presenciado incéndios de grandes propor¢des ao redor do mundo que atingem casas €
que causam mortes humanas.

Segundo Dias (2009), a fumaga e a fuligem provenientes dos incéndios florestais podem
causar ainda, os seguintes danos a satide humana: dores de cabega; nauseas e tonturas;
conjuntivites; irritagdo da garganta e tosse. O autor aponta também efeitos na economia, tais
como: aumento dos atendimentos e gastos hospitalares, problemas de abastecimento de agua,
interrup¢@o no fornecimento de energia, queda da produtividade agricola e o comprometimento

do transporte aéreo e rodoviario.
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3.1.2  Fatores que Influenciam o Comportamento do Fogo

A forma como o fogo se comporta em determinado ambiente sofre influéncia direta de
fatores como o clima, o material combustivel presente na vegetacao, o relevo e suas interagdes
ao longo do tempo. E de fundamental importancia entender como a relagio e a interagio entre
esses fatores influenciam no comportamento do fogo para atuagdo efetiva na prevengdo e no
combate (Lorezon et al., 2018).

O tempo atmosférico e o clima atuam diretamente nas plantas, animais ¢ solo. O
crescimento e desenvolvimento de plantas, bem como seus ciclos produtivos sdo determinados
por fatores como temperatura e comprimento do dia, por exemplo. Numa perspectiva temporal
de longo prazo, ¢ necessario considerar que a ocorréncia e a distribuicdo original das espécies
na superficie da terra foram prioritariamente estabelecidas pelo clima (Soares; Batista; Tetto,
2015).

As condicdes climaticas exercem grande influéncia nas florestas e nos incéndios
florestais. O efeito das variagdes dos elementos como a temperatura, a umidade relativa, o vento
e a precipitacdo tém impacto decisivo na ignicao e propagacao dos incéndios. A temperatura, a
umidade relativa e a precipitacdo interferem diretamente na umidade dos materiais
combustiveis. Quando ocorrem as precipitagdes ha um aumento na presenca de umidade nos
combustiveis. A umidade relativa do ar elevada também favorece na maior quantidade de
umidade na vegetacao. De forma contraria, temperaturas elevadas propiciam a desidratacdo dos
materiais combustiveis, assim como os ventos, que também favorecem a secagem desses
materiais. A velocidade e direcdo dos ventos influenciam ainda, na propagacao (velocidade e
direcao) do fogo (Oliveira, 2002).

A distribuicdo dos incéndios ao longo do ano estéa diretamente ligada a sazonalidade das
chuvas e as oscilagdes de temperatura no decorrer dos meses. Entender como funciona essa
distribuicao e os mecanismos que afetam a dinamica dos incéndios florestais ¢ fundamental
para o planejamento da prevengdo. No Brasil, a estacdo de incéndios florestais (periodo critico)
se estende geralmente de junho/julho a outubro/novembro (Soares; Batista; Tetto, 2017a).

Devido a sua vasta extensdo territorial e da sua complexidade topografica, o Brasil
possui diferentes regimes de precipitacdo e uma grande variedade de climas, com diferentes
aspectos regionais. A regido sudeste, onde se localizada o objeto deste estudo, sofre influéncia
de sistemas equatoriais, tropicais e de latitudes médias, possuindo estacdo seca bem definida
no inverno e estagdo chuvosa no verdo, tendo como caracteristica uma grande frequéncia de

chuvas convectivas (Reboucas; Braga; Tundisi, 2002).
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A regido Sudeste, em funcdo do seu posicionamento latitudinal, é caracterizada por estar
numa area de transi¢do entre os climas quentes de latitudes baixas e os climas mesotérmicos,
de tipo temperado, das latitudes médias. Nesta regido, a precipitagdo média anual acumulada
varia de 1.500 a 2.000 mm, apresentando o trimestre mais seco de junho a agosto e o trimestre
mais chuvoso de dezembro a fevereiro (Nimer, 1989). A tabela 2 apresenta os dados de inicio

e final da estagdo chuvosa no Brasil em func¢do da regido.

Tabela 2 - Inicio e final da esta¢fio chuvosa no Brasil por regido

Inicio e final da esta¢cao chuvosa no Brasil
Regido Inicio Final
Norte Agosto-Dezembro Junho
Nordeste Fevereiro Maio
Centro-Oeste Setembro Maio
Sudeste Setembro-Outubro Abril
Sul Julho Novembro

Fonte: Kousky (1998 apud Rebougas; Braga; Tundisi, 2002).

Devido ao sistema de mon¢do da América do Sul, o Sudeste ¢ uma regido imida no
verdo e seca no inverno. Os baixos totais pluviométricos no inverno estdo associados a atuagao
do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), pois nesta estacdo tal sistema alcanga sua
posicao mais a oeste, se estendendo até a regido sudeste do Brasil (Reboita et al., 2010).

O relevo ou topografia do terreno também influenciam no comportamento do fogo. A
altitude, a exposicao solar e a inclinacdo (aclive ou declive) sdo fatores fundamentais que
contribuem para definir a forma como o fogo se comportard. Em Minas Gerais a topografia do
terreno ¢ um fato que tem grande peso, pois muitas areas protegidas estdo localizadas na zona
da mata ou na regido metropolitana de Belo Horizonte, locais marcados por relevo montanhoso
(Bontempo, 2006).

Quanto mais acidentado for um terreno (aclividade) mais rapidamente o fogo se alastra;
regides com inclinagdes acentuadas contribuem para regimes especificos de movimentacao do
ar (ventos, correntes de ar) que terminam contribuindo para a alimentagao do fogo na vegetagao;
areas planas, por sua vez, permitem ventos com maior velocidade (com consequente maior
velocidade de propagacao do fogo) (Dias, 2009).

Os efeitos da topografia sobre a propagacdo dos incéndios podem ser divididos em trés
fatores basicos, para melhor entendimento: elevagdo, exposi¢ao e inclinagdo. Locais com altas
elevacdes apresentam ar mais rarefeito e temperaturas mais baixas, dessa forma, regides com
baixas elevagdes apresentam maior perigo de incéndio. A exposi¢ao ou direcdo da montanha

em relacdo aos pontos cardeais também influenciam na ocorréncia e propaga¢do de um
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incéndio. No hemisfério sul, ha maior incidéncia de raios solares sobre as faces de montanha
voltadas para o norte, recebendo mais calor do que as demais faces (oeste, leste e sul,
respectivamente). Quanto maior for a exposi¢ao da face ao sol, maior a quantidade de energia
recebida, maior temperatura ¢ menor umidade relativa, secando o material combustivel. A
inclinagdo ¢ o fator mais conhecido quanto a sua influéncia no comportamento do fogo, uma
vez que a tendéncia ¢ se propagar mais rapidamente nos aclives e de forma mais lenta nos
declives. A medida que o grau de inclinagdo do terreno aumenta a velocidade de propagacio
também aumenta. Isso ocorre porque o fogo aquece o combustivel da parte superior com auxilio
da radiagdo e conveccdo do calor (Soares; Batista; Tetto, 2017a).

A combustdo e a propagagdo do fogo também sofrem influéncia do combustivel que
estd alimentando a queima. O material organico, presente no ambiente, composto pela
vegetacdo (troncos, galhos, folhas, cascas, raizes, musgos, frutos e outros), vai determinar o
comportamento do fogo, em fun¢do com sua composi¢do e a forma como esta distribuido
(estado de decomposi¢do, umidade e temperatura do material, arranjo, dentre outros) (Dias,
2009).

As caracteristicas dos combustiveis (tamanho, espessura e didmetro) ajudam a
determinar a natureza do fogo. Quanto mais finos forem os elementos que compdem o material
combustivel, mais rdpida sera a perda de umidade e consequentemente, a dispersao do fogo
acontecera com maior velocidade. De forma contraria, combustiveis de maior tamanho e
espessura demandardo uma quantidade maior de energia (calor) e tempo para desidratar e
entrarem em combustdo (Ribeiro; Ferreira, 2009).

De acordo com Ribeiro e Ferreira (2009), os combustiveis podem ser classificados em
trés classes, a saber: 1) de rapida combustdo: composto por material leve, tais como folhas,
pequenos galhos, pasto seco e arbustos; 2) de combustdo lenta: compostos por materiais
espessos como tocos, troncos e arvores e que geralmente apresentam combustio incompleta; 3)
Combustivel verde: material vivo contendo maior quantidade de adgua.

Ha outras caracteristicas fundamentais dos combustiveis que afetam o comportamento
do fogo. A continuidade ser refere a forma como o combustivel estd distribuido e quando ha
continuidade e homogeneidade nessa distribui¢do o fogo consegue avancar com facilidade e
rapidez. A compactagdo esta relacionada com a densidade dos combustiveis ou com a presenga
de espagos vazios entre eles. Quanto maior for a compactagdo havera menos ar circulando, o
que dificulta a secagem do material. Quanto maior a circulagdo de ar, mais facilmente ocorrera
a secagem e o processo de combustdo. A quantidade de combustivel presente no local do

incéndio ir4 impactar na intensidade da ocorréncia. A umidade presente na vegetagao ¢ fator
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fundamental, pois influencia o processo de combustiao, uma vez que, se o material estiver imido

ele somente entrard em combustdo ap6s a evaporagdo da agua (Ribeiro; Ferreira, 2009).

3.1.3  Legislagdo sobre Incéndios Florestais no Brasil

Desde os primeiros atos normativos instituidos no Brasil a respeito dos incéndios
florestal, constata-se um carater geral de proibi¢ao do uso do fogo. A politica de supressao do
fogo no Brasil, chamada popularmente de ‘“fogo zero” se respalda nesses diferentes
instrumentos juridicos da legislacdo do pais, de carater proibitivo do uso do fogo, conforme
apresentado a seguir.

O Decreto n° 23.793, de 23 de janeiro de 1934, que aprovou o primeiro codigo florestal

brasileiro proibia o uso ndo autorizado do fogo, conforme estabelecia seu artigo 22:

E prohibido mesmo aos proprietérios [...] deitar fogo em campos, ou vegetagdes, de
cobertura das terras, como processo de preparacdo das mesmas para a lavoura, ou de
formacdo de campos artificiaes, sem licenca da autoridade florestal do lugar, e
observancia das cautelas necessarias, especialmente quanto a aceiros, aleiramentos e
aviso aos confinantes (Brasil, 1934).

Todavia, esta legislagdo ndo trazia a forma como deveria se dar o processo de
licenciamento para o uso de fogo e previa em seu artigo 83 que colocar fogo em florestas do
dominio publico, em propriedades privadas, em produtos e subprodutos florestais constituam
crime passivel de prisdo e multa.

Em 1965 o codigo florestal brasileiro foi reeditado na forma da Lei n® 4.771, a qual

trazia também a obrigatoriedade de autorizagdo para uso do fogo:

Art. 27 - E proibido o uso de fogo nas florestas e demais formas de vegetagdo.
Paragrafo inico. Se peculiaridades locais ou regionais justificarem o emprégo do fogo
em praticas agropastoris ou florestais, a permissao sera estabelecida em ato do Poder
Publico, circunscrevendo as areas e estabelecendo normas de precaugdo (Brasil,
1965).

O uso do fogo somente teve normas estabelecidas em 1989, com a promulgacdo do
Decreto n®97.635, que regulamentou o artigo 27 do Codigo Florestal e disp0s sobre a prevencao

e combate a incéndio florestal, além de dar outras providéncias, conforme transcrito a seguir:

Art. 1° Incéndio florestal ¢ fogo sem controle em qualquer forma de vegetacao.
§ 1° E proibido o uso do fogo sem controle nas florestas e demais formas de vegetagao,
bem assim qualquer ato ou omissdo que possa ocasionar incéndio florestal.
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§ 2° Quando peculiaridades locais ou regionais justificarem, o emprego do fogo, na
forma de queima controlada, em praticas agropastoris ou florestais, podera ser
permitido, circunscrevendo as areas estabelecidas as normas de precaugéo.

§ 3° Compete ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis estabelecer as condigdes de uso do fogo, sob a forma de queima
controlada (Brasil, 1989).

Outro regulamento importante, anterior ao decreto de 1989, foi o Decreto n® 84.017 de

21 de setembro de 1979. Sua importancia se da pois, ele se constitui como a primeira norma a

regulamentar o uso do fogo em uma area protegida (em parques nacionais, no caso):

Art 23 - E expressamente proibida a pratica de qualquer ato que possa provocar a
ocorréncia de incéndio nas areas dos Parques Nacionais.

Paragrafo Unico - O fogo so sera usado como técnica de manejo, quando indicado no
Plano de Manejo (Brasil, 1979).

Neste mesmo caminho, em 1988, a Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)

publicou a resolucdo n® 11/1988 dispondo sobre as queimadas de manejo nas Unidades de

Conservacao:

Art. 3° A utiliza¢do do fogo como elemento de manejo ecoldgico de campos, cerrados
e outros tipos de savana, adaptados a ocorréncia de incéndios periddicos, deve ser
precedida de estudos de impacto ambiental, com a indicag@o das cautelas necessarias,
e efetuada de modo a manter a queimada sempre sob controle.

§ 1° As queimadas de manejo ndo deverdo ultrapassar em cada ano, o equivalente a
20% da area total da Unidade de Conservagao.

§ 2° As queimadas de manejo deverdo ser conduzidas de modo a evitar que os animais
vertebrados fiquem em qualquer momento cercados pelo fogo, ou que sejam
impelidos a sair da Unidade de Conservagao.

§ 3° As queimadas de manejo somente poderao ser feitas em horas e ocasides em que
aumidade do ar seja relativamente elevada, e quando ndo soprarem ventos que possam
avivar as chamas.

§ 4° Durante as queimadas de manejo deve haver sempre de prontiddo um grupo de
pessoas, com veiculos e equipamentos necessarios para o combate as chamas de modo
a assegurar o seu controle eficaz.

§ 5° Nao serdo feitas queimadas de manejo em areas florestais das Unidades de
Conservagdo, exceto se para isso houver autorizagdo expressa do CONAMA
(CONAMA, 1988).

Em 1998 foi publicado o Decreto n° 2.661 de 08 de julho, que revogou o Decreto n°

97.635/1979 e definiu que para o uso do fogo para praticas agrosilvopastoris seria necessaria

autorizacao de queima controlada e conceituou esse termo:

Art 2° Observadas as normas e condi¢des estabelecidas por este Decreto, ¢ permitido
o emprego do fogo em praticas agropastoris e florestais, mediante Queima Controlada.
Paragrafo unico. Considera-se Queima Controlada o emprego do fogo como fator de
producdo e manejo em atividades agropastoris ou florestais, e para fins de pesquisa
cientifica e tecnologica, em areas com limites fisicos previamente definidos.

[...]JArt 3° O emprego do fogo mediante Queima Controlada depende de prévia
autorizacao, a ser obtida pelo interessado junto ao 6rgao do Sistema Nacional do Meio
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Ambiente - SISNAMA, com atuacdo na area onde se realizard a operagdo (Brasil,
1998).

O Decreto n° 2.661/1998 trouxe ainda a previsao de uso do fogo em agdes de manejo de

ecossistema, prevencao e combate a incéndio florestal, da seguinte forma:

Art 21. Ocorrendo incéndio nas florestas ¢ demais formas de vegetagdo, sera
permitido o seu combate com o emprego da técnica do contrafogo.

Art 22. Sera permitida a utilizacdo de Queima Controlada, para manejo do
ecossistema e preven¢do de incéndio, se este método estiver previsto no respectivo
Plano de Manejo da unidade de conservagdo, publica ou privada, e da reserva legal
(Brasil, 1998).

Ap6s 14 anos da publicacdo do Decreto n® 2.661/1998, a tematica do uso do fogo em
areas protegidas somente softre alteracdes com a publicagcdo do novo codigo florestal brasileiro,

na forma de Lei de Protegdo a Vegetacao Nativa, Lei n® 12.651 de 25 de maio de 2012:

Art. 38 - E proibido o uso de fogo na vegetagdo, exceto nas seguintes situagdes: [...]
II - emprego da queima controlada em Unidades de Conservacao, em conformidade
com o respectivo plano de manejo e mediante prévia aprovacdo do 6rgao gestor da
Unidade de Conservagao, visando ao manejo conservacionista da vegetacdo nativa,
cujas caracteristicas ecologicas estejam associadas evolutivamente a ocorréncia do
fogo. [...]

Art. 40 - O Governo Federal devera estabelecer uma Politica Nacional de Manejo ¢
Controle de Queimadas, Preveng@o e Combate aos Incéndios Florestais, que promova
a articulacdo institucional com vistas na substituigdo do uso do fogo no meio rural, no
controle de queimadas, na prevengdo e no combate aos incéndios florestais e no
manejo do fogo em areas naturais protegidas (Brasil, 2012).

No ambito do Estado de Minas Gerais, o uso de fogo para fins de prevengdo e de
combate a incéndios florestais no interior e no entorno de Unidades de Conservagao do Poder
Publico estadual foi regulamentado por meio do Decreto n® 47.919 em 17 de abril de 2020:

Art. 1° — As praticas de manejo do fogo para fins de prevencdo e de combate a
incéndios florestais em Unidade de Conservagdo, instituidas pelo Poder Publico
estadual, passam a reger-se pelas normas estabelecidas neste decreto.

Art. 2° — O manejo do fogo para as finalidades de que trata este decreto ndo exclui a
necessidade prévia de adog@o de medidas de protegdo dos recursos hidricos, da fauna

e da flora existentes na area, excetuados os recursos vegetais visados no manejo
(Minas Gerais, 2020).

O Decreto n° 47.919/2020 trouxe uma importante vinculacdo do uso do fogo aos
ecossistemas que evoluiram com a presenga do mesmo e ainda conceituou o manejo do fogo e

as praticas a ele relacionadas:
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Art. 3° — O manejo do fogo, quando utilizado com finalidade preventiva de incéndio
florestal, devera respeitar a relagdo de dependéncia evolutiva do fogo na
fitofisionomia onde sera empregado ou atender ao manejo de combustiveis exoticos.
Art. 4° — Para os fins deste decreto considera-se:

[...] I — manejo de fogo para fins de prevencdo ou de combate a incéndio florestal:
pratica que envolve o uso intencional de fogo para manejo de vegetacdo, nativa ou
exotica, abrangendo as técnicas de aceiro negro, de fogo de supressido ou equivalentes,
com vistas a reduzir a ocorréncia ou a severidade dos incéndios florestais, bem como
de combaté-los, quando em propagacio;

[...] VI — fogo de supressdo: uso de fogo que envolve a queima intencional da
vegetacdao como estratégia de combate, de forma planejada, monitorada e controlada,
visando manejar a parcela disponivel para a queima em incéndio florestal em
propagacao, a fim de deter o fogo pela auséncia de material combustivel;

VII — queima prescrita: uso de fogo para o manejo da vegetagdo com fins de prevengao
a incéndio florestal, em area definida e sob condig¢des especificas, de forma planejada,
monitorada e controlada, mediante o Plano de Queima Prescrita (Minas Gerais, 2020).

Na esfera da legislagdo municipal de Belo Horizonte, o Decreto n® 16.529 de 29 de
dezembro de 2016, que dispde sobre a Politica Municipal de Controle e Fiscalizacdo das Fontes
Poluidoras e d& outras providéncias referentes a Politica Ambiental do Municipio, traz a

seguinte normativa:

Art. 54 E proibido qualquer ato que possa provocar incéndio em terrenos ou em
qualquer categoria de area verde.

Paragrafo tinico. No caso de incéndio em area verde, o responsavel apresentara e
executara projeto de recuperagdo da area queimada, sem prejuizo das penalidades
aplicaveis (Belo Horizonte, 2016).

A questdao o uso do fogo para fins de preven¢do e combate a incéndio florestal vem
sendo discutida no ambito do Conselho Municipal de Meio Ambiente de Belo Horizonte
(COMAM). Em reunido realizada em 30/03/2022, o Presidente Suplente do Conselho, sugeriu
que fosse criado um grupo de trabalho para elaboracdo de uma proposta de minuta a ser
analisada pelo COMAM para criagdo do Manejo Integrado do Fogo (MIF) para o municipio de
Belo Horizonte como uma medida de prevencao e de combate aos incéndios florestais na cidade
(COMAM, 2022a).

Em reunido do COMAM, realizada em 14/12/2022, foi apresentada uma proposta de
prevencao e combate a incéndios florestais por meio do emprego do MIF, que utiliza a queima
prescrita para evitar incéndios em areas sensiveis. Foi esclarecido que a queima ¢ o uso do fogo
de forma controlada, enquanto o incéndio ¢ descontrolado. Com a queima ¢ possivel, apos a
passagem do fogo, estudar seu comportamento no local e a interagdo com a fauna, além de
evitar incéndios em épocas recorrentes do ano. Foi exposta a necessidade de alteracdo do
Decreto n° 16.529/2016 e refor¢cada a urgéncia da regulamentacao do uso do fogo através de

um instrumento juridico municipal e da criacdo de portaria da Secretaria Municipal de Meio
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Ambiente (SMMA) sobre o procedimento para requerer o MIF como estratégia de prevengao a
incéndios florestais. Fizeram uso da palavra, os Conselheiros Nancy Rebougas e Marcio Croso,
que sugeriram a criacdo de um projeto piloto, e o Professor José Eugénio da UFMG para auxiliar

nos trabalhos (COMAM, 2022b).

3.2 O Manejo Integrado do Fogo

Para Kaufmann et al. (2003 apud Myers, 2006) o Manejo Integrado do fogo (MIF) pode
ser entendido como uma integracao entre ciéncia e sociedade com as tecnologias de manejo do
fogo, em diferentes niveis, sendo imprescindivel uma abordagem abrangente (holistica) das
questdes relacionadas ao fogo, passando pelas interagdes bioldgicas, ambientais, culturais,
socioeconOmicas e politicas.

Myers (2006) aponta que o termo Manejo Integrado do Fogo ndo ¢ algo novo, porém,
foi utilizado de forma limitada, ou até mesmo equivocada, em determinados contextos. Para o

autor, o MIF pode ser definido como:

. uma abordagem para enfrentar os problemas e as questdes apresentadas pelos
maleficios e beneficios do fogo dentro do contexto dos ambientes naturais e dos
sistemas socioecondmicos nos quais ocorrem, pela avaliagdo e equilibrio dos riscos
relativos apresentados pelo fogo, e o papel benéfico ou ecoldgico necessario e
econdmico que pode desempenhar em uma determinada area de conservacdo, da
paisagem ou da regido. O Manejo Integrado facilita a implementagdo de abordagens
que analisam o custo-beneficio evitando os incéndios danosos e mantendo o regime
de fogo adequado” (Myers, 2006, p. 9).

O termo manejo ¢ entendido como o conjunto de a¢des e praticas que envolvem o uso
e combate ao fogo, que visam alcangar objetivos especificos de conservacdo. O termo
integrado remete a necessidade de compreender as questdes do fogo em conjunto e de forma
associada com os conhecimentos tradicionais, técnicos e cientificos, evidenciando a
necessidade de desenvolver multiplas perspectivas nos diagndsticos e processos de decisdo. O
fogo, por sua vez, ¢ tido como um fendmeno natural, profundamente influenciado pela acdo
humana, podendo apresentar regimes inadequados/indesejados, gerando maleficios. Por outro
lado, ha também regimes de fogo coerentes com os objetivos de conservacdo e das
comunidades, que podem gerar beneficios, a depender do contexto e da percepcao de diferentes
grupos e atores sociais. A decisdo quanto ao uso ou exclusdo do fogo, bem como as técnicas a
serem utilizadas em um determinado ambiente deve ser tomada com base na analise e avaliagao

desses diferentes interesses e percep¢oes (ICMBIO, 2022).
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O MIF envolve a integracdo de trés dimensdes que devem ser avaliadas em conjunto
para alcancar resultados positivos, que sdo: 1) manejo do fogo, por meio de trés componentes
técnicos (prevengao, supressao e uso do fogo); 2) ecologia do fogo, que abrange os atributos
ecologicos vitais do fogo e o regime de fogo ecologicamente adequado e; 3) Cultura do fogo,
abarcando as necessidades socioecondmicas e culturais do uso do fogo juntamente com os
impactos negativos que as queimas inadequadas podem gerar para a sociedade. Estes trés
aspectos do Manejo Integrado do Fogo podem ser ilustrados por outro triangulo: o Triangulo

do Manejo Integrado do Fogo (Figura 10).

Figura 10 - Tridngulo do Manejo Integrado do Fogo

Ecologia do fogo:

Principais atributos ecoldgicos do fogo

Fonte: Myers, 20006.

Esta abordagem de gestdo do fogo vem sendo adotada com éxito em diversos lugares
do mundo, em diferentes contextos e cenarios, com objetivo minimizar as consequéncias
negativas do fogo sem controle nos ambientes naturais e para a sociedade. A aplicacdo do MIF
proporciona, inclusive, a reducao das emissoes de gases de efeito estufa ao ajudar na prevengao
dos grandes incéndios e promovendo regimes mais adequados de fogo nos lugares em que a

biota apresenta historico de evolug¢do com ele relacionada (ICMBIO, 2022).

3.2.1 Ecologia do Fogo (Atributos Ecologicos do Fogo)

A tematica do fogo tem ganhado cada vez mais atengdo pelos responsaveis pela gestao

areas protegidas e por pesquisadores devido ao aumento da intensidade e os danos causados

pelos incéndios florestais. Porém, ha ecossistemas em que a presenga do fogo pode ser benéfica
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e até necessaria para a conservagdo de espécies nativas, para os habitats dos animais e para a
paisagem. Esses ecossistemas podem ser denominados de dependentes do fogo. Contudo,
existem também ecossistemas denominados sensiveis ao fogo em que a presenga do fogo afeta
drasticamente o seu equilibrio, podendo causar a destruicdo ou extingdo de espécies nativas e
seus habitats (Soares; Batista; Tetto, 2017a).

A andlise do fogo como um tema de conservagdo requer a compreensao dos diferentes
papeis que o fogo pode desempenhar em diferentes ecossistemas. Ha quatro grandes categorias
de resposta ao fogo em fungao dos ecossistemas: 1) Os dependentes do fogo; 2) Os sensiveis
ao fogo; 3) Os independentes do fogo e; 4) Os influenciados pelo fogo (Hardesty et al., 2005
apud Myers, 2006). Essa categorizacdo ¢ uma forma de ilustrar e estudar o tema, fazendo-se
necessario entender de que muitos ecossistemas ou tipos de vegetagdo ndo se enquadram
plenamente nessas classificagdes ¢ que dentro de um mesmo bioma ha diferentes
fitofisionomias e arranjos que afetam a dindmica e as respostas a passagem do fogo.

Os ecossistemas dependentes do fogo sdo aqueles que evoluiram com a presenga do
fogo, cujas espécies desenvolveram adaptagdes para reagir positivamente a passagem do fogo,
facilitando sua propagacdo. Nesses ecossistemas, o fogo ¢ essencial e hé a presenca de plantas
propiciam a ocorréncia desse fendmeno, sendo mais inflaméaveis. Podem ser denominados
também de sistemas adaptados ou mantidos pelo fogo e caso ocorra supressao ou alteracao do
regime de queima eles se modificam, podendo ocorrer perda de habitats e de espécies (Myers,
2006).

Esta categoria de ecossistema (dependente do fogo) ocorre com grande abundancia em
todo o mundo: na América Central ha uma grande variedade de florestas e savanas de pinheiros
dependentes do fogo; No Sudeste e Sul da Asia ocorrem espécies de Pinus adaptadas ao fogo
formando extensas florestas abertas e bosques em ambientes tropicais (Myers, 2006). A Africa
tem sido chamada, de forma recorrente, como o “continente do fogo” porque grande parte da
Africa localizada abaixo do Saara foi, no passado, uma vasta savana tropical e subtropical
propensa ao fogo, com presenca de matas e savanas influenciadas pelo fogo, formadas a partir
de uma longa historia de interacdo humana com o fogo e o ambiente (Komarek, 1971 apud
Myers, 2006).

Uma porgao significativa da América do Sul, situada na mesma faixa bioclimatica da
Savana Africana, permite que o continente sul-americano também possa ser chamado de
continente do fogo. O Cerrado Brasileiro, localizado nessa mesma zona, ¢ um bioma composto
por um mosaico de savana e arbustos, que foi estabelecido por uma diversidade de regimes de

fogo, e que cobria aproximadamente 20% do pais (Miranda, ef al., 2002).
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Matas e savanas de palmeiras sdo facilmente encontradas em toda regido tropical, bem
como uma grande variedade de campos inundados que ocorrem nesses tipos de vegetacao e que
sao dependentes ou influenciados pelo fogo. As florestas, arbustos e savanas do mediterraneo,
amplamente dispersas em varias partes do mundo, também sao muito dependentes do fogo, tais
como: florestas boreais e de coniferas das zonas temperadas; florestas de carvalho e campos
graminosos da América do Norte, Asia Central, China, Russia e Mongodlia; e as florestas de
eucaliptos, savanas e os pantanos da Australia (Myers, 2006).

Os ecossistemas sensiveis ao fogo nao evoluiram com a presenca do fogo e por esse
motivo, as espécies neles presentes ndo desenvolveram adaptagdes contra o fogo e, portanto,
sdo sensiveis ndo resistindo, nem mesmo, a passagem de incéndios de baixa intensidade. De
forma geral, a estrutura da vegetagdo tende a inibir a presenca do fogo, porém, quando esses
ecossistemas sdo fragmentados por agdes humanas e o material combustivel ¢ alterado e ocorre
um aumento na frequéncia das igni¢des, o fogo passa a ser um problema. Quando isso ocorre,
as Florestas Tropicais tornam-se savanas de gramineas. Como exemplo de ecossistemas
sensiveis ao fogo ha diversos tipos de florestas latifoliadas tropicais e subtropicais (Myers,
2006).

Nos ecossistemas independentes do fogo, ocorre uma influéncia pouco expressiva,
insignificante ou desnecessaria, pois estdo localizados em regides extremamente frias, muito
umidas ou secas demais para queimar, a exemplo dos desertos, das tundras e das florestas
tropicais em ambientes que ndo apresentam uma estagdo definida. Nesses locais, o fogo passa
a ser uma ameaca somente se sofrer alteracdes bruscas em decorréncia do uso da terra, entrada
de espécies exdticas invasoras ou mudancas climaticas (Hardesty et al., 2005 apud Myers,
2006)

Os ecossistemas influenciados pelo fogo geralmente estdo presentes nas zonas de
transigdo entre os ecossistemas dependentes e os sensiveis ao fogo. E composto por vegetagdo
em geral sensivel ao fogo, mas apresenta também algumas espécies capazes de responder de
forma positiva a passagem do fogo. A passagem do fogo nesses ecossistemas favorece a criagao
de habitats com abundancia de espécies que vao atuar na manutencao da biodiversidade. Como
exemplos destes ecossistemas podemos citar: as florestas esclerofilas entre as savanas e as
florestas tropicais umidas; as vegetacoes de mata de galeria presentes ao longo dos cursos
d’agua nas savanas ou em campos graminosos; ilhas de vegetacao sensivel ao fogo dentro de
uma matriz propensa ao fogo como alguns padrdes encontrados no pantanal brasileiro (Myers,

2006).
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3.2.2 O papel do Fogo no Cerrado

Conforme apresentado por Myers (2006), das quatro categorias de ecossistemas
propostas pelo autor em fungdo da relagdo evolutiva destes com o fogo, dois tipos de
ecossistemas evoluiram com a presen¢a do fogo e desenvolveram adaptagdes para resistir e/ou
se beneficiarem deste fenomeno, que sdo: Os dependentes do fogo, no qual se enquadra o
Cerrado Brasileiro e; Os influenciados pelo fogo, que estdo presentes nas zonas de transigao
entre ecossistemas dependentes e ecossistemas sensiveis ao fogo.

De modo geral, assim como acontece nos demais biomas, um dos principais fatores que
regula e define o complexo vegetacional do Cerrado ¢ o clima. Contudo, héd outros fatores
importantes que atuam na composicao da vegetacao e, no Cerrado, o solo e o fogo tém papéis
primordiais. Cabe salientar, que o termo Cerrado abrange todas as formagdes vegetais nele
presentes, juntamente com as fitofisionomias que as compdem, tais como: florestas (trecho com
predominancia de arvores); savanas (arvores esparsas sem formagao de dossel, com presenga
de estrato graminoso) e; campos (predominio de plantas herbaceas) (Miranda, 2010). Alguns
autores, a exemplo de Rizzini (1997 apud Miranda, 2010), além de fatores como o clima, os
solos, a hidrologia e a geomorfologia, apontam a frequéncia de incéndios, o pastejo e outros
fatores antropicos, como atividades agropecuarias, extragdo de madeira, manejo de pastagens
por meio de queimadas, como fortes influenciadores da distribui¢do da vegetagdo no bioma
Cerrado.

Portanto, até mesmo nas fitofisionomias de florestas presentes no cerrado, o fogo pode
ter papel benéfico. De acordo com Coutinho (1992 apud Miranda 2010), “uma queimada em
Cerrado ndo causa o mesmo dano que causaria em uma floresta tropical imida”. Diferente do
que prega o senso comum, o fogo pode ser agente regulador e condicionante de fitofisionomias
de cerrado em sentido amplo, pois varias espécies de plantas presentes neste bioma dependem
do fogo em diferentes aspectos de seus ciclos de vida. A exclusdo do fogo desses ambientes
acarreta alteracdes que modificam a sua diversidade (Miranda, 2010).

Porém, mesmo nos ambientes dependentes do fogo, ha diversos fatores que combinados
vao determinar se uma queimada serd beneficia ou se causara prejuizos ao ecossistema.
Dependendo da época de ocorréncia do fogo, por exemplo, haverd mais impactos negativos
caso ocorram no final do periodo de estiagem. O horério do dia impactard na intensidade do
fogo em fun¢do da umidade, uma vez que nos momentos de maior incidéncia de raios solares,
havera menor presenca de umidade no ar. A forca e a diregdo dos ventos também impactam na

severidade das queimas. O excesso de queimas em condi¢oes desfavoraveis pode resultar em
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perda de biodiversidade, mesmo em ambientes adaptados ao fogo (Collinson, 1988 apud
Miranda, 2010).

Este conjunto de carateristicas do fogo, tais como a frequéncia, a intensidade, a época
em que ocorre, a extensao de area atingida, e suas interagdes com o ambiente ao longo do tempo

cronolégico, determinam o regime de fogo de um determinado ecossistema.

O regime de fogo ¢ definido como um conjunto de condigdes recorrentes do fogo que
caracterizam um determinado ecossistema. Essas condi¢cdes podem ser resumidas
como a variagdo especifica que mostra a frequéncia, o comportamento do fogo, a
severidade, a época de queima e a extensdao da queimada, o padrao de propagacdo do
fogo e da distribuicdo da queimada. Eliminar e aumentar as queimadas, ou alterar ou
restringir um ou mais dos componentes do regime de fogo, de uma forma em que a
variagdo de variabilidade de um dado ecossistema néo seja mais apropriada, com isso
o0 ecossistema sofrera transformagdes — habitats e espécies se perderdo (Myers, 2006,

p. 8).

Entre os beneficios que a presenca do fogo pode causar nos ambientes de cerrado podem
ser citados: o enriquecimento de trechos de Cerrado stricto sensu, de matas de galeria, ¢ de
floresta estacional semidecidua; estimulo para a reproducdo de inumeras plantas; efeitos
piromorfogenéticos como a floragdo apos passagem do fogo. Diante do exposto, ¢ possivel
afirmar que o fogo afeta a distribuicdo e a biodiversidade nas savanas, influenciando as zonas
ou faixas de vegetagdo atingidas por queimadas e resultando na reducdo de biomassa de modo
geral. O fogo afeta de forma mais intensa as paisagens florestais, como as matas de galeria, do
que as savanas € campos, porém, permite que grupos vegetais mais adaptados ganhem

vantagem competitiva (Miranda, 2010).

3.2.3  Cultura do Fogo (Necessidades e Impactos Socioeconomicos)

O Manejo Integrado do Fogo possui um importante componente que ¢ o reconhecimento
e o entendimento de como o uso do fogo pelos humanos pode desempenhar um importante
papel em certas paisagens. E necessério avaliar se as praticas atuais de queimadas estdo ou néo
em conflito com os objetivos de conservagdo (Myers, 2006).

Desde os tempos mais remotos da histéria o fogo despertou nos humanos uma atragao
que os levou a associa-lo a um poder mistico e desde entdo comegaram a se criar mitos e lendas
a ele relacionados. Ocorreu a inclusdo do fogo em rituais religiosos, comemoragdes e diversoes,
o que perdura até a atualidade como, por exemplo, na queima de velas em rituais religiosos, 0s

fogos de artificio e o uso de fogueiras em festas juninas (Soares; Batista; Tetto, 2017a).
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O fogo ¢ uma das ferramentas mais antigas utilizadas pela humanidade para manejo de
paisagens e ocupag¢do da terra. A descoberta de como dominar o seu uso, segundo antrop6logos,
¢ um dos principais fatores que possibilitaram a espécie humana prosperar em regides frias e
temperadas. Desde entdo, o fogo vem sendo fundamental em diversos aspectos, tais como: na
preparagdo de alimentos; na fusdo de metais para producdo de ferramentas; na preparacao de
terras para plantagdes (Lorezon et al., 2018).

O uso do fogo para limpeza e preparacao da terra para o cultivo agricola, para encurralar
a caga, para abrir passagem na vegetacao e at¢ mesmo como ferramenta de guerra, ocorre desde
o inicio da civilizagdo. De acordo com Chandler et al. (1983 apud Soares; Batista; Tetto,
2017a), o fogo ainda ¢ usado com os mesmos propositos e, em alguns casos, da mesma forma
utilizada pelos nossos ancestrais.

Em muitos paises, o fogo ¢ ainda o meio mais utilizado para a preparacdo (limpeza) da
terra para plantios, seja para renovacao de pastagem ou para a agricultura. Comparativamente
a outros métodos mecanicos, o fogo tem a vantagem de disponibilizar nutrientes, que serao
aproveitados pela cultura a ser plantada nos estagios iniciais de crescimento, em decorréncia do
processo de transformacdo de matéria organica que a queima produz. Desde que aplicada
corretamente, a queima controlada ¢ uma forma menos destrutiva de preparar o solo do que os
meios mecanizados (Soares; Batista; Tetto, 2017a).

Em ecossistemas dependentes do fogo, as populacdes desempenham um papel historico
na criagdo, na preservacdo, na expansao ou na mudanca dos ecossistemas. Muitas destas
alteracdes, atualmente, sdo desejaveis para a conservagdo, visto que as queimadas realizadas
pelos seres humanos criaram paisagens que hoje sdo alvos de protecao ambiental (Myers, 2006).
Por outro lado, pode estar acontecendo situagdes bastante antagdnicas no uso tradicional do
fogo: 1) Devido ao crescente aumento populacional, os niveis das queimadas podem estar acima
da capacidade de resiliéncia dos ecossistemas em alguns locais; 2) Devido aos esforcos de
prevengdo e supressao do fogo, principalmente pela legislagdo proibitiva, em outras situacdes
as queimadas se reduziram drasticamente, resultando em um perigoso acumulo de combustivel.

Trazendo alguns exemplos de usos tradicionais do fogo, a Australia se destaca por
incorporar o conhecimento das populagdes tradicionais sobre o uso do fogo no manejo das areas
protegidas de modo geral. A participagdo direta dos aborigenes na concepgao e execucgdo das
acoes de manejo ¢ fundamental (Barradas et al., 2020). Porém, os interesses e objetivos de
conservagdo e das comunidades nem sempre estiveram alinhados, a exemplo do Parque
Nacional de Kakadu, cujas praticas de queimadas aborigenes ndo eram coerentes com as metas

de biodiversidade. Para essa cooperagao acontecer foi necessario superar desafios presentes nos
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diferentes pontos de vista e de perspectivas culturais dos gestores do meio ambiente e dos povos
tradicionais (Keith et al., 2002 apud Myers, 2006).

Na Africa do Sul, a participa¢do comunitaria no manejo do fogo nos parques nacionais
ainda ¢ uma abordagem a ser disseminada, pois ao término do apartheid ndo ocorreu um
processo de reinsercdo dos povos e comunidades tradicionais nas unidades de conservagao.
Apesar de nos ultimos anos acontecerem iniciativas para envolver comunidades vizinhas de
forma mais efetiva na gestdo dos parques, ha ainda um longo caminho a ser percorrido.
(Mabunda et al., 2003 apud Barradas et al., 2020).

No contexto da América do Sul, ocorre um conflito entre ecologistas, gestores de terras
e os povos indigenas no Parque Nacional da Canaima, na Venezuela, que ¢ formado por um
conjunto de campos naturais propensos ao fogo e de floresta tropical umida, sensiveis a
queimadas. Os povos indigenas Pemon que vivem em areas do parque, usam o fogo nas savanas
para melhorar vias de acesso, para praticas de cagca e comunicagdo, realizando as queimas
quando ainda hé umidade na vegetagdo, sem atingir as areas de florestas. Esse manejo de
combustivel nas areas de savana impede que incéndios florestais atinjam os ambientes sensiveis
na época da estiagem, protegendo-os. Porém, na visdo dos gestores a savana se mantém por
processos ligados ao solo, desconsiderando a acdo do fogo para manuten¢dao deste bioma
(Myers, 2006).

No Brasil a implementacao do MIF em conjunto com a criagdo de brigadas indigenas,
apresentaram excelentes resultados ao conciliar aspectos sociais, culturais e ecoldgicos as
consagradas técnicas de prevencdo e combate a incéndios florestais. Tal unido possibilitou o
resgate de conhecimentos tradicionais que vinham se perdendo em fung¢ao da politica de fogo
zero e validou técnicas ancestrais de manejo. Esta iniciativa permite constatar que parte das
solugdes para os problemas atuais podem se respaldar em iniciativas simples e de baixo custo.

(Falleiro et al., 2016).

3.2.4 Manejo do Fogo (Prevengdo, Supressao e Uso do Fogo)

O manejo do fogo refere-se ao conjunto de decisdes técnicas e agdes possiveis com o
objetivo de evitar, preservar, controlar ou utilizar o fogo em uma determinada paisagem. E a
adogdo adequada das medidas de prevencao, da supressao e do uso do fogo e das ferramentas
que abordem os problemas dos incéndios. Quando os beneficios do uso do fogo forem maiores

do que os riscos de danos, devera predominar seu uso estratégico. Caso os aspectos prejudiciais
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do uso do fogo se sobreponham aos seus beneficios, deve-se adotar as estratégias de prevencao
e de supressao (Myers, 2006).

O uso do fogo de forma controlada pode ser uma pratica benéfica para se alcangar
diversos objetivos no manejo florestal. Todavia, o emprego do fogo somente deve ocorrer apds
realizacdo e diagnosticos e estudos cuidadosos, que apontem que ele é mais seguro, eficiente,
barato e mais vantajoso do que outras técnicas de manejo. Dentre os diversos usos do fogo
controlado no manejo da cobertura vegetal, evidenciam-se o seu emprego na silvicultura, na
prevencdo ¢ combate aos incéndios florestais, no manejo de pastagens, no manejo de fauna
silvestre, no controle de pragas e doengas, na limpeza da terra para o cultivo agricola e florestal,
entre outros (Brown; Davis, 1973).

O fogo pode ser empregado de diferentes formas na prevengao de incéndios, como por
exemplo, na constru¢do ¢ manutengao de aceiros e na redu¢ao de material combustivel. Nas
acoes de combate, o fogo pode ser utilizado, por exemplo, nas técnicas de contrafogo. Os
combustiveis fazem parte dos ambientes florestais. Folhas, arbustos, gramineas, residuos de
exploracdo humana e arvores caidas podem resultar em acumulac¢ao de combustivel, o que pode
agravar a intensidade e a propor¢ao dos incéndios florestais, caso estes ocorram em situagdes
em que as condi¢des meteoroldgicas, como baixa umidade, altas temperaturas e alta velocidade
do vento também estejam presentes (Soares; Batista; Tetto, 2017a).

A gestdo do material combustivel, no entanto, ¢ complexa e de forma geral apresenta
altos gastos financeiros. A utilizacdo de meios quimicos ou mecanicos para remoc¢do do
combustivel acumulado pode ocorrer em certos casos, todavia, esses tratamentos tém sido
inadequados, invidveis ou extremamente caros. A busca por decompositores quimicos ou
biologicos ndo tem alcancado éxito. A utilizacdo de processos mecanicos nao elimina o
material, apenas transforma sua forma e arranjo. O fogo controlado tem se demonstrado, em
varias situagdes, como a solu¢do mais adequada para o problema do combustivel acumulado
(Soares; Batista; Tetto, 2017a).

Para Cooper (1971), a queima prescrita, aplicada cientificamente, tem demonstrado ser
amelhor maneira de manter o material combustivel em niveis aceitaveis. Nesse sentido, Mobley
et al. (1973) apontam que o fogo controlado tem demonstrado ser uma metodologia mais

eficiente de manejo a se usar quando o acimulo de combustivel atinge niveis perigosos.

3.2.5 As Queimas Prescritas

A queima prescrita pode ser definida como:
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[...] a aplicacdo cientifica do fogo em combustiveis, tanto no estado natural ou
alterado, sob determinadas condi¢cdes meteorologicas, umidade do combustivel e
umidade do solo, de tal forma que seja confinado a uma area pré-determinada e, ao
mesmo tempo, produza intensidade de calor e taxa de propagacao necessarios para se
alcangar certos objetivos de manejo da vegetacdo (Soares; Batista; Tetto, 2017a,
p-139).

Pela definicdo acima, constata-se que a aplicagdo da queima prescrita ndo ¢ tarefa
simples, pelo contrario, ¢ uma atividade de grande complexidade que requer a avaliacdo e
combinagdo de diversos fatores para que se alcancem os objetivos pré-estabelecidos.

De acordo com Lorenzon ef al. (2018), quando devidamente empregada, sob condi¢des
ambientais estudadas previamente e sob controle, pode contribuir melhorando a qualidade do
solo, da 4gua, das florestas, das pastagens, do ar e da qualidade visual. Como instrumento de
prevengdo, a queima prescrita ¢ uma excelente op¢do para manejo de material combustivel,
contribuindo para a quebra da continuidade da vegetacdo, resultando em barreiras que podem
servir como pontos de ancoragem (e apoio logistico) em ac¢des de combate e, principalmente,
formando mosaicos de vegetagao que dificultardo o avango de um fogo descontrolado.

Os incéndios florestais, devido as mudangas que vem ocorrendo no regime do fogo, tém
ocorrido de forma generalizada em todo o Brasil € no mundo, com tendéncia a ocorrerem
incéndios de grandes propor¢des. Diante disso, a utilizagdo de novas técnicas, como a queima
prescrita, por meio das quais € possivel manejar grandes areas com um pequeno contingente de
pessoal, gerando economia de recursos, precisam ser adotadas e ancoradas em conhecimentos
cientificos (Lorezon, ef al., 2018).

Para aplicacdo da queima, os objetivos, a quantidade e o tipo de combustivel e os fatores
meteorologicos devem ser definidos e estudados previamente para que seja emprega a técnica
de forma correta, evitando danos ao ambiente. E importante frisar que as condi¢des
atmosféricas devem estar favoraveis para que a fumaga produzida possa se dissipar para as
camadas superiores evitando que atinjam rodovias e outras areas urbanas (Soares; Batista;
Tetto, 2017a).

Apo6s verificar a real necessidade de uso do fogo para manejo de combustivel, ¢é
necessario também estabelecer a época do ano (estacdao) mais favoravel, a melhor hora do dia e
o intervalo de tempo ideal em que as queimas devem ocorrer. Geralmente, as estagdes mais
propicias do ano para queimar sd3o o outono e o inverno, pois além das condigdes

meteoroldgicas serem favordveis, nessas estacdes os tecidos dormentes das arvores podem
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suportar maiores periodos de exposi¢ao a altas temperaturas reduzindo os riscos de sofrer danos
(Soares; Batista; Tetto, 2017a).

Deve-se aplicar as queimas nos dias em que as condigdes meteoroldgicas estejam
favoraveis, tais como: velocidade do vento entre 5 e 15 km/h, sem variacdes bruscas de direcao;
a umidade relativa deve estar entre 50 e 60%; a temperatura do ar deve estar amena, entre 15 e
25 °C. Geralmente no Brasil essas condigdes acontecem no outro € no inverno, pela manha,
bem como no final da tarde e noite, devendo-se evitar os horarios mais quentes do dia, que
também apresentam menores valores de umidade relativa do ar (Soares; Batista; Tetto, 2017a).

O intervalo entre as queimas deve ser definido, por um lado, para que estas ndo sejam
muito frequentes, causando danos aos ecossistemas em que estdo sendo aplicadas e, por outro
lado, para que ndo ocorram em grandes intervalos, nos quais serd possivel a acumulacdo de

combustiveis a niveis perigosos.
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4 METODOLOGIA

De acordo com as defini¢des de Gil (2008), a presente pesquisa se classifica, quanto aos
objetivos, como exploratoria, pois tem como principal finalidade desenvolver conceitos e
esclarecer hipdteses acerca das questdes levantadas. No que diz respeito ao método, este
trabalho se desenvolveu por meio do Estudo de Caso que, segundo Yin (2001), consiste na
investigacao de um fendmeno contemporaneo em seu contexto real, no qual os limites entre o
fendmeno e o contexto nao estdo nitidamente definidos.

Quanto a natureza dos dados, a pesquisa teve abordagem qualitativa e no que diz
respeito as fontes, foi realizada inicialmente pesquisa bibliografica a partir do levantamento e
revisdo de literatura sobre o assunto, como livros, artigos cientificos, dissertacdes e teses para
melhor compreensao do tema. Além da revisao de trabalhos publicados, foi realizada também
pesquisa documental por meio da anélise de leis, decretos, arquivos e documentos da propria
EEco-UFMG.

Para identificar os ecossistemas presentes na EEco-UFMG, bem como os demais
aspectos biologicos, fisicos e estruturais do local, além de pesquisa bibliografica, foi necessaria
pesquisa de campo, andlise de imagens de satélite e aplicagdo de outras ferramentas de
processamento de dados, como sistemas de geoprocessamento e softwares de informatica.

Para implantacdo da abordagem do MIF ¢ necessario um estudo prévio detalhado do
local para entender como se dao as relagdes entre a ecologia do fogo, as necessidades e impactos
socioecondmicos relacionados ao fogo e as necessidades de manejo (prevencao, supressao e
uso do fogo). Portanto, para verificar se existem as condigdes necessarias para utilizar o fogo
de forma benéfica, por meio das queimas prescritas, € primordial a analise dos seguintes fatores:

o Ecossistemas presentes na EEco-UFMG: para relaciona-los com o papel
ecologico do fogo, levando em consideracdo as possiveis respostas da vegetacdo a passagem
ou a exclusdo do fogo. Dessa forma, pode-se avaliar se ha ambientes e fitofisionomias no local
que evoluiram com a presenga de um regime ecologicamente adequado de fogo, nas quais €
possivel e benéfica a aplicacdo de queimas prescritas para prevenir incéndios florestais;

. Aspectos climaticos e os padrdoes meteorologicos: a caraterizacdo do clima
local, bem como a identificagdo os fatores biogeograficos que influenciam o microclima ¢
importante para subsidiar a caracterizagao dos regimes de fogo, a defini¢do da temporada critica
para incéndios, para evidenciar a janela (época) propicia de queima e para auxiliar a entender
as variacoes do estado do combustivel e do comportamento do fogo nos diferentes ambientes e

momentos (sazonalidade anual e variacdes didrias);
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J Eventos de incéndios florestais ocorridos da EEco-UFMG: para identificar e
descrever os principais eventos de fogo ocorridos na area protegida, caracterizar o regime de
fogo do local, apontar em que situagdes e de que forma o fogo esta sendo utilizado e estabelecer
possiveis relacdes de causas e consequéncias, fontes e locais de igni¢ao e formas de propagacao
do fogo.

. Risco de incéndios florestais da EEco-UFMG: o mapeamento do risco de
incéndios permite correlacionar e mensurar a influéncia de diversos aspectos, como fatores
climaticos, vegetacao, topografia e presenga humana no risco de incéndios florestais, auxiliando
a definir locais prioritarios para implementacdo de acdes de prevencdo, como um maior
monitoramento ¢ o manejo de combustivel por meio de queimas prescritas.

O MIF consiste em uma abordagem adaptativa de gestdo do fogo, que integra saberes
tradicionais, cientificos e técnicos, considerando a interagdo dos aspectos ecologicos,
socioculturais e econdmicos do territorio para estabelecimento de estratégias de controle,
supressao ou uso do fogo (ICMBIO, 2022).

Nesse sentido, para atingir os objetivos da presente pesquisa e avaliar os fatores acima
elencados, foi necessaria a aplicacdo de 04 (quatro) procedimentos metodoldgicos distintos,
que se complementam, de forma articulada, a saber: 1) Identificacdo dos ecossistemas presentes
na EEco-UFMG; 2) Caracterizagdao dos aspectos climaticos da EEco-UFMG; 3) Analise das
Ocorréncias de Incéndios Florestais da EEco-UFMG e; 4) Mapeamento do risco de incéndios
florestais da EEco-UFMG.

Por fim, a pesquisa passou pela fase de andlise e interpretacdo, na qual os dados
coletados e os resultados obtidos foram analisados de forma conjunta e foram tecidas
consideragdes sobre os mesmos, permitindo tracar recomendagdes sobre a viabilidade de
aplica¢do das Queimas Prescritas (Locais possiveis, prioridades/objetivos e melhor época), no
ambito do MIF, na Estacdo Ecoldgica da UFMG, como ferramenta de redugdo da intensidade,
propor¢ao e numero de ocorréncias de incéndios no local.

A Figura 11, a seguir, mostra o fluxograma contendo as etapas e a articulagdo entre os
procedimentos metodologicos empregados para alcancar os resultados e objetivos desta

pesquisa.
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Figura 11 - Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024,

4.1 Identificacao dos Ecossistemas presentes na EEco-UFMG

Para identificagdo e caracterizag¢do dos ecossistemas presentes na EEco-UFMG,
inicialmente foi analisado o trabalho desenvolvido por Neves (2002) que, em sua dissertagao
de mestrado, realizou o zoneamento ambiental da area protegida por bidtopos. Para tanto, foi
necessaria uma verificagao e revisao dos limites das areas identificadas pelo autor para atualizar
possiveis expansodes, redugdes e outras alteracdes ocorridas, visto que o componente
vegetacional ¢ um fator dindmico, que se altera com o tempo.

O autor se baseou no conceito apresentado por Bedé et al. (1997), em que um Bidtopo
pode ser dado como uma parcela de superficie ou espago ocupado por um conjunto de
elementos da fauna e da flora em um determinado momento temporal. Esta definicao se
aproxima do conceito de ecossistema que, de acordo com Odum (2001), pode ser definido como
uma determinada area na qual os organismos vivos interagem com o ambiente abiotico de forma

indissociavel, gerando um fluxo de energia que resulta em biodiversidade e ciclagem de
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matérias. Nesse sentido, visto que cada ambiente do zoneamento ¢ resultado das interagdes
entre meio bidtico e o ambiente inerte (abidtico), os diferentes ambientes identificados por
Neves (2002) podem ser considerados ecossistemas.

As andlises realizadas por Neves (2002) aconteceram somente no quarteirdo 14 da
EEco-UFMG pois, de acordo com o autor, esse recorte configura como uma amostra
representativa da area protegida por possuir uma grande variedade de ambientes. Problemas
referentes a ocupagao do quarteirao 15, a falta de segurancga, a dificuldade de acesso e outros
obstaculos, foram condi¢des limitantes para a ndo realizagao do zoneamento nesta area (Neves,
2002).

Neves (2002) realizou um mapeamento representativo onde foram analisadas
superficies amostrais representativas de cada tipo de ambiente e os resultados das analises
foram extrapolados para superficies analogas. Inicialmente, o autor delimitou a area de estudo
e fez uma compilagdo de dados e referéncias sobre o local. Na sequéncia, elaborou um mapa
preliminar dos ecossistemas a partir da interpretacdo fotos aéreas do local. Por meio de
trabalhos realizados em campo ocorreu a delimitacdo real das areas com uso de GPS e a
caracterizacgdo fisionomica através de planilhamento de areas amostrais (Neves, 2002).

Por meio deste trabalho o autor identificou a presenca de 13 ecossistemas, conforme
apresentado a seguir:

1. Mata semidecidua com espécies nativas e eucaliptos: O local foi utilizado no
passado para construcao de alojamentos e galpdes, apresentando areas impermeabilizadas, com
predominancia de eucaliptos (Eucalyptus sp.), macaubas (Acrocomia aculeata), com arvores
de 2 a 5 metros e presenga de arbustos.

2. Mata semidecidua com espécies nativas espécies exdticas: Local com areas
pouco impermeabilizadas com presenca de resquicios de edificagdes, com formacao
vegetacional apresentando boa variedade de espécies nativas e exdticas, tais como a copaiba
(Copaifera langsdorffii). Foram registradas também arvores frutiferas, musgos e liquens.

3. Cerrado/Savana Florestada; localizado em por¢do mais interna da area, nao
apresentou indicios de edificacdes, dispondo de variedades de gramineas e cipds. Verificou-se
a predominancia de arvores entre 5 e 10 metros, com a presenca de estratos menores e algumas
arvores de troncos tortuosos € com cascas espessas. As espécies mais altas apresentaram-se
pouco ramificadas e com troncos mais lisos. Foram observadas no local algumas espécies
caracteristicas de outras formagdes vegetacionais, se destacando o jacarandd canzil
(Platypodium elegans), o arariba (Centrolobium tomentosum), o ip€ amarelo (Tabebuia

serratifolia) e o jatobd (Hymenaea stingnocarpa).
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4. Capineira: O local foi bastante manejado na década de 70 com implantagdo de
monocultura de capim elefante (Pennisetum purpureum). Nota-se uma pequena presenca de
arbustos de espécies nativas advindos de plantios realizados na década de 90, se destacando os
ip€s amarelos e roxos, mognos € sapucaias, com pouca presenca de espécie arborea.

5. Mata semidecidua com espécies nativas: drea com a formagdo vegetal mais
extensa, apresentando bom estado de conservagdo, com boa diversidade de espécies de porte
acima de Sm e presenga de sub-bosque bem desenvolvido com arbustos e substratos em grande
quantidade. A serrapilheira € espessa e nao foram observados processos erosivos.

6. Bambuzal: Esse ambiente foi colonizado por espécies de bambu (Bambusa sp.)
com grande capacidade de adaptacdo e competicdo, eliminando outras espécies vegetais. A
estrutura vegetacional ¢ composta basicamente de uma espécie, com exemplares alcangcando
cerca de 5 metros de altura.

7. Area Brejosa: Localizado em um dos pontos de menor altitude da EEco-
UFMG, serve de bacia de sedimentac¢ao de materiais provenientes de duas vertentes, com areas
assoreadas onde héd presenca de algumas espécies arboreas. Foram observados diferentes
impactos no local, tais como deposi¢ao de entulhos e outros materiais ¢ a ocorréncia de
incéndios. A vegetacdo ¢ caracterizada por predominancia de arbustos e subarbustos, com
estrato inferior ocupado por trapueraba (Cammelina cf. benghalensis), com solo apresentando
elevado teor de umidade.

8. Lagoa: Resultado de a¢do antrdpica, foi criada na década 70, sendo abastecida
por nascentes e principalmente pelo corrego do mergulhdo. Nesse ecossistema foram
registrados diversos impactos, tais como deposicdo de materiais residuais de obras e oleo
proveniente de vazamento ocorrido na Empresa Gontijo. Na parte mais baixa deste ambiente
existe uma pequena lamina d’agua e um vertedouro que faz a captagdo e canaliza¢do da dgua
do Corrego do Mergulhdo até desaguar na Lagoa da Pampulha. Observou-se pequenos bandos
de capivara (Hidrochaerys hidrochaerys) e vérias espécies de aves na regiao.

9. Sede: Possui construcdes antigas, com valor historico-cultural, tais como uma
olaria e um antigo ambulatorio onde funciona a administracdo da area protegida, entre outras
edificacdes. Observa-se a presenca de grande variedade de espécies frutiferas nativas e exoticas
e vegetagdo arborea com poucas arvores, de porte entre 2 € 5 metros.

10. Solo Exposto: Localizado na regido noroeste da EEco-UFMG, o local teve sua
vegetacdo retirada por meio do uso de lamina de trator. A auséncia de vegetacdo e a declividade

do terreno favorecem a retirada de material do solo, levando a erosdo. Observa-se baixa
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presenca de gramineas e alguns arbustos esparsos, predominando o capim meloso (Melinis
minutiflora) e o alecrim do campo (Baccharis dracunculifolia).

11. Aterro-Deposicao de matéria organica: Tipo de aterro que recebia restos de
materiais de constru¢do do campus e restos de poda de arvores e capina. O acumulo de matéria
organica aumenta o risco de incéndio florestal. Devido aos usos e trafego de veiculos no local
o solo se encontrou bastante compactado.

12. Eucaliptais: Area que faz limite com o Anel Rodoviério Celso Mello Azevedo,
foi utilizado em tempos remotos para atividades agropastoris, havendo no local um pequeno
bosque de eucaliptos com altura de 10 a 15 metros e um sub-bosque formado por capim
colonido (Panicum maximum). Foram constatadas ocorréncias frequentes de incéndios
florestais no local em funcao de retirada de lenha pelas populacdes vizinhas a area protegida.

13. Capoeira: Localizado a oeste da Lagoa, apresentou grande quantidade de lianas
e a presenca de espécies vegetais indicadores e processos sucessorios, com auséncia de arvores
maiores que 15 metros. O local sofreu impactos provenientes de movimentacao de tratores para
confeccdo de aceiros e foi contaminado por rompimento de adutora de esgoto e derramamento
de dleo. Verificou a presenca de lixo, constituido de papéis e plasticos, provenientes das areas
externas a unidade.

No periodo de desenvolvimento da dissertagdo Neves (2002) identificou, ainda, uma
area queimada por incéndio floresta, que foi mapeada e nomeada como Area Queimada.

A Figura 12 apresenta o Mapa de delimitagdo dos ecossistemas do quarteirdo 14 da

Estacdo Ecologica da UFMG, elaborado por Neves (2002).
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Figura 12 - Mapa de delimitag@o dos ecossistemas da EEco-UFMG (Quarteirdo 14)

| Legenda

&% 1 - Mata semidecidua com espécies

‘| nativas e eucaliptos
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4 11— Aterro-Deposi¢do de matéria
organica

b 12— Eucaliptais

4 13 — Capoeira

2 ﬁ 14 - Area queimada

Fonte: Adaptado de Neves (2002) e Oliveira; Neves (2009).

A redefini¢cdo dos limites dos ecossistemas do Quarteirdo 14 se deu, inicialmente, por
meio de andlise comparativa dos limites estabelecidos por Neves (2002) com imagens atuais de
satélite, utilizando o Google Earth Pro, para identificar a real area ocupada atualmente por cada
ambiente. Para validagdo dos limites atualizados foram realizadas visitas aos locais para
verificagdes, como apresentado na se¢do Resultados.

Para avaliacdo da composi¢cdo dos ecossistemas da area pertencente a EEco-UFMG
localizada no Quarteirdo 15, inicialmente foi consultado o trabalho de Leles (2023) que fez um
levantamento e classificacdo do uso e ocupagdo do solo de areas protegidas da regido da
Pampulha. A Figura 13 contém referido mapa de uso e ocupagdo do solo da EEco-UFMG,

identificada com o nimero 1 (um), dispondo de informagdes sobre os quarteirdes 14 e 15.
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Figura 13 - Mapa de uso e ocupagdo do solo de areas protegidas urbanas da Pampulha, Belo Horizonte - MG
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Fonte: Leles, 2023.

De acordo com a autora, a EEco-UFMG tem a seguinte composi¢do de uso do solo:
79.98 hectares de vegetacdo arborea; 23.03 hectares de vegetacdo arbustiva/rasteira; 4.51
hectares de solo exposto; 5.54 hectares de area construida; 1.77 hectares de corpos d’agua.

Todavia, a classificagdo feita por Leles (2023) ndo apresenta o nivel de detalhamento
necessario para o presente trabalho. Nesse sentido, para complementar e aprofundar o nivel de
informacdes sobre os ecossistemas e fitofisionomias do Quarteirdo 15, foram analisadas
também imagens de satélite do Google Earth Pro e realizadas verificagdes em campo para obter
os limites dos ecossistemas do quarteirdo em questdo, conforme apresentado no capitulo de
Resultados.

As informacgdes obtidas por meio da defini¢do e caracterizacdo dos ecossistemas da
EEco-UFMG foram utilizadas para relacionar esses ambientes com o papel ecologico do fogo,
levando em consideragdo as possiveis respostas da vegetacdo a passagem ou a exclusao do fogo.
As informagdes produzidas por meio deste procedimento foram utilizadas para avaliar se os
ecossistemas presentes no local evoluiram ou ndo com a presenga de um regime ecologicamente
adequado de fogo, nos quais € possivel e benéfica a aplicacdo de queimas prescritas para gestao

de combustivel.
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4.2 Caracterizacao dos Aspectos Climatologicos da EEco-UFMG

Conforme exposto na Revisdo de Literatura, o clima ¢ um dos principais fatores que
influenciam o comportamento do fogo, uma vez que o efeito das variagdes dos elementos como
a temperatura, a umidade relativa, o vento e a precipitacdo tém impacto decisivo na igni¢ao e
na propagagao dos incéndios.

Para Monteiro (2003), definir/caracterizar o clima de uma local ou regido ¢ tarefa de
grande complexidade, pois € necessario analisar atributos atmosféricos e fatores da superficie
em um contexto de hierarquia e escala em fungdo das caracteristicas do objeto de estudo e da
escala temporal. Para isso, ¢ necessario entender como se da a organizacao espacial do clima
em ambientes naturais e urbanos e compreender como ocorrem as relagdes entre os sistemas
naturais e antropicos em escala temporal e espacial.

Os principais fatores macro que moldam o clima s3o a radiagdo solar sobre a Terra, que
varia de acordo com a latitude, a reflectividade ou albedo da Terra e sua variagdo em fungao da
cor, composi¢do e caracteristicas dos materiais, a propor¢ao entre superficie terrestre e de
oceanos (que difere em cada hemisfério), o efeito do relevo (montanhas) e as caracteristicas
atmosféricas e seus movimentos. Na organizacdo climatica os fatores locais que atuam em
escalas meso e microclimaticas sdo a vegetagdo e suas caracteristicas, os recursos hidricos
locais, as caracteristicas dos solos, o relevo local e as atividades antropicas (Soares, Batista,
Tetto, 2015).

Para Monteiro (2003), o clima urbano ¢ um sistema aberto que abrange o clima de um
determinado espaco terrestre e sua urbanizacdo. O espago territorial em questdo constitui o
nucleo do sistema que mantém relagdes intimas com o ambiente regional em que se insere. As
interagdes que ocorrem nos sistemas de clima urbano envolvem entrada de energia e uma
sucessdo de eventos de transformacdes e mudancgas internas que geram novos produtos que
retroalimentam o sistema e/ou sdo exportados para o ambiente. As entradas de energia desses
sistemas sdao de natureza térmica, implicando em componentes determinados pela circulagao
atmosférica e que sdo decisivos para a composi¢ao hidrica desse sistema.

Essa dinamica de inter-relagdes envolve pelo menos dois aspectos basicos: (1) dimensao
espacial-temporal e a posicdo do objeto (sistema climatico) no interior dessa estrutura
hierarquica; (2) identificagdo e caracterizagdo dos mecanismos e processos fisicos de entrada,
transito e saida de matéria e energia, envolvendo componentes verticais de entrada e saida de
radiagdo de ondas curtas e longas e de transporte advectivo de calor e umidade pelas massas de

ar (Jardim; Galvani, 2022).
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Para avaliag¢do dos aspectos climatolégicos da EEco-UFMG foi utilizado o Calculo do
Balango Hidrico Climatologico, conforme modelo empirico de Thornthwaite e Mather (1955),
que permite avaliar em as variagdes médias de precipitacdo e do armazenamento de agua no
solo no decorrer de um ciclo anual. Para a analise microclimatica foram instalados registradores
automaticos (dataloggers) para aquisi¢do de dados meteoroldgicos de diferentes pontos da
EEco-UFMG e, posteriormente, correlaciona-los com os aspectos fisicos e bioldgicos e com as
informacdes e produtos gerados por outros trabalhos desenvolvidos na area protegida sobre o

tema.

4.2.1 Calculo do Balango Hidrico Climatologico da EEco-UFMG

O célculo do Balango Hidrico Climatologico ¢ uma metodologia que visa inferir a
quantidade de dgua disponivel no solo para a vegetagao de um determinado local e sua varia¢ao
ao longo dos meses. O calculo considera a precipitagdo frente a evapotranspiragdo, em funcao
da capacidade de armazenamento de dgua pelo solo. A entrada de dgua nesse sistema ¢
representada pela precipitacdo e pela irrigacdo (quando houver), enquanto a saida se da pela
evapotranspiragdo (Tubelis; Nascimento, 1980). A temperatura também ¢ um pardmetro
fundamental para aplicagio do método, pois influencia decisivamente no processo da
evapotranspiracao.

Por meio do balango hidrico climatolégico € possivel contabilizar a quantidade 4gua no
solo, por meio da aplicagdo do Principio de Conservagdo de Massa num volume de solo com
vegetacdo. A variagdo de armazenamento de agua (AARM) no volume considerado, por
intervalo de tempo, representa o balancgo entre o que entrou e o que saiu de dgua do volume de
controle (Pereira; Angelocci; Sentelhas, 2007).

A metodologia para célculo do Balango Hidrico desenvolvida por Thornthwaite e
Mather (1955) busca determinar a oscilagdo de armazenamento de d4gua no solo sem considerar
a irrigacao (I = 0). Esta metodologia também assume que a ascensao capilar ¢ zero (AC = 0).
Dessa forma, ¢ possivel estimar a variacdo do armazenamento, denominada de alteracdo do
armazenamento (ALT), a evapotranspiracdo real (ETR), e a drenagem profunda, que passa a
ser denominada de excedente hidrico (EXC). Determinando-se a Evapotranspira¢ao Potencial
(ETP) e a ETR, ¢ possivel estimar também o déficit hidrico (DEF) pela subtracao da ETP pelo
ETR.

Inicialmente, para célculo do Balango Hidrico, ¢ necessario definir o indice de

Capacidade de Agua Disponivel (CAD) a ser utilizado. Deve-se considerar que, de acordo com
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a textura do solo, este terd maior ou menor capacidade de retencdo de 4gua, o que sera
compensado pelo fato de que o sistema radicular das plantas explora maior volume de solo em
solos arenosos, 0s quais possuem menor capacidade de retengao de agua. Como o balango
hidrico, segundo Thornthwaite & Mather (1955), ¢ geralmente aplicado para caracterizar a
disponibilidade hidrica de uma regido em bases climatoldgicas e comparativas, o CAD ¢
selecionado em fungdo do tipo de cultura (vegetagdo), recomendando-se utilizar CAD de 100
mm, que ¢ o valor médio para a maioria das plantas cultivadas.

O valor de ETP mensal representa o total de evapotranspiragdo que ocorreria sob
determinadas condigdes térmicas para um més padrao de 30 dias, em que cada dia teria 12 horas
de fotoperiodo (Thornthwaite, 1948). Para se obter a ETP de cada més, o valor de ETP deve ser
corrigido em fun¢do do numero real de dias e do fotoperiodo do més em questao.

O método de calculo do balango hidrico por Thornthwaite & Mather (1955) considera
que a agua no solo esta disponivel igualmente para a vegetacao desde a capacidade de campo
até o ponto de murchamento permanente. Isso quer dizer que a evapotranspiragdo ocorre de
forma potencial enquanto ndo ocorrer perda de 4gua armazenada no solo, ou seja, enquanto o
armazenamento agua nao for nulo. Quando o armazenamento ¢ nulo ocorre deficiéncia de dgua
no solo, o que resulta em falta de agua para que a evapotranspiragdo real acontega
potencialmente (Tubelis; Nascimento, 1980).

A seguir € apresentado o quadro para célculo do Balango Hidrico (Tabela 3), contendo
os parametros necessarios para realizacdo do procedimento, conforme metodologia de

Thornthwaite e Mather (1955).
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Tabela 3 - Quadro do Balango Hidrico Climatologico

QUADRO DO BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO

1| 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T | P | ETP |P-ETP| N.AC. | AMR | ALT | ETR | DEF | EXC
(CC) |(mm)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Meses

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

Ano - -
Fonte: Adaptado de Tubelis; Nascimento, 1980.

Os dados brutos iniciais utilizados no calculo do Balango Hidrico Climatoldégico da
EEco-UFMG foram adquiridos pelo portal eletronico do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), tendo sido extraidos os dados histéricos anuais da Estacdo Automatica Belo
Horizonte (Pampulha), codigo A521. A referida estagdo iniciou sua operagao em 09/10/2006 e
esta localizada na Estacdo Ecologica da UFMG, na latitude de -19,88416 graus decimais,
longitude de -43,96944 graus decimais e altitude de 869 metros (INMET, 2023).

Foram obtidos os dados didrios de precipitacdo total horaria (mm), temperatura do ar
horéria, temperatura maxima horaria e temperatura minima horaria, de um periodo de 16
(dezesseis) anos completos, de 2007 a 2022.

O tratamento dos dados se deu por meio do sofiware de planilhas Excel, da empresa
Microsoft. Inicialmente foram calculadas as temperaturas médias compensadas (TMC) diarias,

a partir dos dados horéarios obtidos, utilizando a equagao:

Temp.Max.+ Temp. Min.+ Temp.12h + (2xTemp.0h)
5

Os dados de precipitagao também foram convertidos de dados horarios para dados

diérios, para todo o periodo (2007 a 2022).
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Apbds conversao dos dados horarios em dados didrios foi iniciado o processo de
verificagdo da consisténcia dos dados, buscando-se a identificagdo de falhas. Nesse processo
foi utilizada a formula CONT.SES no Excel para localizar lacunas e apontar auséncia de dados
em cada més/ano.

A analise da consisténcia se fundamentou no Documento Técnico N° 1.203 de 2017 da
Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM). De acordo com este documento, para variaveis
associadas a valores diarios de temperatura, seguindo a regra 3:5, ¢ recomendado descartar os
meses com auséncia de dados em trés ou mais dias consecutivos, ou cinco ou mais dias
alternados. Para variaveis associadas a valores acumulados no periodo de interesse, como a
precipitagdo, a recomendacdo € que se considerem apenas meses completos, ou seja, meses sem
nenhum dado faltante (OMM, 2017).

Nesse sentido, como apresentado na tabela 4, foram identificadas as seguintes falhas
com necessidade de corre¢ao dos dados de TMC: Em 2007 foram 12 dias alternados no més de
janeiro, 4 dias seguidos em julho e 4 dias seguidos em novembro; Em 2008 foram 7 dias

seguidos no més de outubro; Em 2012 foram 3 dias seguidos de falhas em dezembro.

Tabela 4 - Falhas identificadas nos dados de TMC

Més/Ano 2007 2008 2012
Janeiro 12 dias alternados - -
Julho 04 dias seguidos - -
Outubro - 07 dias seguidos -
Novembro | 04 dias seguidos - -
Dezembro - - 03 dias seguidos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Para a correcdo dos dados de Temperatura Média Compensada foi utilizada a
metodologia da regressdo linear multipla (RLM), que utiliza como variaveis independentes a
latitude, a longitude, e a altitude das estacdes de apoio.

Para correcao das falhas de temperatura foram utilizados dados de 6 (seis) estagdes de

apoio proximas da Estacdo INMET Pampulha, conforme relagdo presente na tabela 5 a seguir.
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Tabela 5 - Estacdes de apoio para corre¢ao de dados de temperatura

. . . Inicio Codigo
Nome Latitude Longitude | Altitude Operagio | OMM
15615 -19,934444 | -43,952222 | 91547 |02/03/1910| 83587
Horizonte
Ib‘ﬁgg)"la 20,031389 | -44,011111 | 1198,82 |05/06/2008 | A555

Florestal -19,885278 | -44,416944 753,5 26/06/2008 | AS535

Ouro -20,556667 | -43,756111 1048,2 27/07/2006 AS513
Branco

C. Do Mato -19,020278 | -43,433889 663,02 29/06/1925 83589
Dentro

Séo Joag -21,106502 | -44,250928 929,88 08/06/2006 AS514
Del Rei

Fonte: INMET, 2015.

Conforme apresentado na Tabela 6, foram identificadas também falhas nos dados de
precipitagdo nos seguintes meses/anos: janeiro, julho e novembro de 2007; outubro de 2008;

mar¢o ¢ dezembro de 2012; margo de 2013 ¢; setembro de 2020.

Tabela 6 - Falhas identificadas nos dados de Precipitagdo

Meés/Ano 2007 2008 2012 2013 2020
Janeiro 04 dias - - - -
Marg¢o - - 01 dia 01 dia -

Julho 04 dias - - - -
Setembro - - - - 06 dias
Outubro - 07 dias - - -

Novembro 03 dias - - - -
Dezembro - - 03 dias - -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A corre¢do das falhas de precipitagdo ocorreu utilizando-se a metodologia do Inverso
da Distincia (IDW), que ¢ empregada quando se tem um determinado valor distribuido
espacialmente e se quer estimé-lo para um ponto especifico.

Para correcdo das falhas de precipitacdo foram utilizados dados de 4 (quatro) estagdes
de apoio proximas, localizadas dentro de um raio de 30km de distancia da Estacdo INMET
Pampulha, conforme dados tabela 7. Para essa finalidade, foram extraidos dados de 2 (duas)
estagdes do INMET e de 2 (duas) estagdes do sistema HIDROWEB da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA).



Tabela 7 - Estacdes de apoio para correg¢@o de dados de precipitagdo

Estacdio Est INMET Es.tTI}\IMET }.Est_ANA Est ANA
BH(83587) | Ibirité(AS55) | Betim(1944055) | BH Horto(1943055)
Latitude -19,93 -20,03 -19,97 -19,90
Longitude -43,95 -44,01 -44,19 -43,92

Fontes: INMET, 2015 ¢ ANA, 2023.
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Em funcao da dificuldade de localizar estagdes de apoio proximas a Estagdo INMET

Pampulha, contendo dados do ano de 2007 para o processo de corre¢do, foi necessario descartar

os dados deste ano. Apos correc¢do das falhas e de posse dos valores mensais corrigidos, foram

calculadas as médias mensais de temperatura média compensada (Tabela 8) e as médias

mensais de precipitagdo acumulada (Tabela 9) para o periodo de 2008 a 2022, totalizando 15

anos completos de dados.

MEDIAS MENSAIS CORRIGIDAS DE TMC (°C)

Tabela 8 - Médias mensais corrigidas de TMC (°C)

Estacao INMET Pampulha (A521)

Ano/Més | Jan | Fev | Mar | Abril | Maio | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
2008 |22,4(234] 22,6 | 22,8 | 20,1 |19,6|18,5]20,9|21,3| 22,3 | 22,2 |22,1
2009 (23,0123,6| 23,5 | 22,0 | 20,3 |18,9(20,5|20,2(23,3| 22,5 | 24,1 |22.4
2010 242|249 23,5 | 22,0 | 20,3 |18,1(19,5]19,9|21,6| 22,4 | 21,8 | 23,9
2011 |23,4(25,0] 22,6 | 22,3 | 20,2 |18,7(19,1|21,8|21,6| 21,5 | 20,9 | 21,6
2012 |22,4(23,4] 23,0 | 22,5 | 19,4 |20,2(19,4]19,1|22,4| 23,8 | 22,5|24,1
2013  |23,0(24,1| 23,4 | 21,0 | 20,3 |20,1(19,9|20,4|21,7| 21,5 | 22,5|22,7
2014 (245|244 23,1 | 22,2 | 20,4 |19,9(18,9]20,4|22,6| 23,1 | 22,9 | 23,7
2015 |25,3(23,4] 23,5 | 22,2 | 19,8 |19,3|19,9]20,7|24,2| 25,7 | 25,0 | 24,1
2016 |23,4(25,2] 23,9 | 23,7 | 21,3 |19,1(20,0|21,1|23,2| 23,7 | 22,4|23,2
2017 |24,6(23,1] 23,5 | 22,6 | 20,4 |19,7(17,5]20,2|21,1| 23,9 | 22,3 |23,5
2018 |243(22,8| 23,5 | 21,7 | 19,9 |20,2(19,7|20,1|22,1| 23,3 | 22,1 |23,3
2019 (25,0124,3| 23,8 | 23,3 | 21,9 | 19,8 |18,7/20,5|23,6| 24,6 | 23,6 | 23,3
2020 |23,7(23,2] 22,5 | 21,9 | 18,9 |19,5(19,7]19,4|24,0| 23,7 | 22,7 | 23,5
2021 |23,8(22,7| 23,3 | 21,7 | 20,8 |19,3[18,2]20,0(24,2| 22,6 | 22,2 | 22,1
2022 23,1224 244 | 23,0 | 19,2 |19,0(19,0]20,2|21,6| 23,1 | 21,3 22,0
Média |23,7(23,7( 23,3 | 22,3 | 20,2 |19,4(19,2(20,3|22,5| 23,2 | 22,6 | 23,0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Tabela 9 - Médias mensais corrigidas de precipitacdo acumulada (mm)

MEDIAS MENSAIS CORRIGIDAS DE PRECIPITACAO ACUMULADA (mm)

Estacio INMET Pampulha (A521)
Ano | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai |Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
2008 [442,21218,01369,8]164,2| 44 19,6 0,0 | 43,6 | 136,8 341,2|833,4
2009 [379,0/193,01297,8] 65,6 | 19,6 [23,0] 0,0 | 36,8 | 51,2 [463,0|143,8|723,2
2010 |209,2(105,4]261,2] 49,8 |1 26,0 | 1,4 0,0| 0,0 | 69,2 [204,0(427,2]|292,2
2011 |296,2| 83,8 |305,4] 18,8 | 0,8 |10,6/ 0,0 | 0,0 | 2,6 [211,0]/269,0]|789,4
2012 |501,0| 43,6 -I 60,8 | 74,6 | 7,2 1 0,0 | 0,0 | 28,8 | 524 345,8-
2013 |382,8|102,4]154,6]162,0| 64,2 15,6/ 0,0 | 0,0 | 42,0 | 184,2]182,6|537,0
2014 | 76,6 | 57,4 [101,6]232,6| 5,6 | 94 |66,6] 1,6 | 2,2 |128,6]252,0|186,0
2015 | 81,2 |345,2]181,8] 65,0 | 72,0 | 6,2 |15,2] 0,0 | 55,2 | 62,2 [207,2]160,6
2016 |375,2/240,2|106,4| 36,2 | 0,0 [48,2| 0,0 | 0,8 | 43,8 | 65,6 [213,0]326,0
2017 [179,6|166,2| 86,8 | 29,4 | 28,0 [24,8| 0,0 | 0,0 | 46,4 [117,8[204,2|309,8
2018 |[192,8|275,21368,0| 13,2 | 11,4 ] 0,0 | 0,4 | 41,0 | 51,0 [ 176,0]265,0|292,6
2019 | 71,6 |231,4]/110,0|114,6|47,0 |48 ]0,0] 0,0 | 194 | 56,6 [203,6|211,4
2020 |739,8/349,01313,6]101,0| 27,8 | 44| 2,4 | 13,8 !114,0 150,2 | 250,4
2021 |215,6/407,61105,8| 7,6 | 17,250 0,0 | 156 | 54 [241,4]253,2|390,0
2022 [435,6/314,8] 4,8 | 282|654 10,000 0,0 | 53,0 [118,0(261,0]410,8

Média | 305,2 | 208,9 | 203,1| 76,6 | 30,9 |11,4]| 5,6 | 10,2 | 41,2 |150,3 |247,9 | 387,3
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

De posse dos valores médios mensais de TMC e de precipitacdo acumulada mensal,
procedeu-se o calculado os valores de ETP, que foram devidamente corrigidos para cada més.
Na sequéncia foi possivel calcular também os demais parametros necessarios para realizagao
do célculo do Balango Hidrico (Conforme Tabela 3), que sdo:

. P - ETP: Precipitacao menos evapotranspiracao potencial (Valor positivo indica
chuva em excesso, e valor negativo representa perda potencial de agua).

. NEG-AC: Negativo acumulado (Quando o resultado da subtragdo P - ETP ¢
positivo o NEG-AC sera igual a zero. Quando o resultado for valores negativos, no primeiro
mesmo o NEG-AC sera igual ao valor obtido e a cada més seguinte de valor negativo sera
somado o valor negativo do més anterior).

o ARM: Representa o armazenamento de agua no solo.

o ALT: ¢ a altera¢do no armazenamento de agua no solo, calculado pela subtracao

do ARM do més em questdo pelo ARM do més anterior.
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o ETR: representa a evapotranspiragdo real, que ocorre em fungdo da
disponibilidade de 4gua no solo.

° DEF: representa a Deficiéncia hidrica, ou seja, a falta de agua no solo, sendo
calculada por: DEF = ETP — ETR.

o EXC: representa o Excedente hidrico, ou seja, a quantidade de 4gua que sobra
no periodo chuvoso e se perde do volume de controle por percolacao (drenagem profunda) e/ou
escorrimento superficial.

As informagdes produzidas por meio deste procedimento metodologico foram
transformadas em graficos, conforme apresentado na secdo Resultados, o que permitiu avaliar
como se da a dindmica de acimulo e perda de dgua do solo na area de estudo. A partir de
padrdes comportamentais evidenciados, foi possivel identificar os meses do ano com maior
armazenamento de 4gua, os meses com maior deficiéncia hidrica e os meses intermediarios.

Com base nessas informacoes, foi possivel apontar as épocas mais propicias do ano para
realizacdo de manejo de combustivel por meio de queimas prescritas no ambito da metodologia
do Manejo Integrado do Fogo (MIF). O célculo do Balango Hidrico permitiu também,
identificar os periodos mais criticos para a ocorréncia de incéndios florestais, ou seja, os
periodos de maior deficiéncia de agua no solo, que requerem maior atengdo dos gestores e
implementa¢do de agdes preventivas mais contundentes, como o monitoramento mais
constante.

O célculo do Balango Hidrico Climatologico, portanto, ¢ uma ferramenta de extrema
relevancia para a gestdo do fogo em dareas protegidas, pois tem o potencial de fornecer
informagdes sobre a temperatura, a precipitacdo e a disponibilidade de 4gua no solo, fatores que
afetam diretamente o estado da vegetacdo e, consequentemente, a dindmica dos incéndios
florestais.

O detalhamento dos procedimentos, etapas, formulas e equagdes utilizados para calcular

o Balango Hidrico Climatoldgico encontram-se no Apéndice A deste trabalho.

4.2.2  Analise Microclimatica da EEco-UFMG

A aquisi¢ao dos dados climatoldgicos para realizagdo da andlise microclimatica se deu
por meio da instalacao de quatro registradores automaticos (dataloggers), modelo HT-4000, da
marca Icel Manaus, em diferentes pontos da EEco-UFMG, fixados em abrigos climatoldgicos,

como mostra a Figura 14.
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Figura 14 - Datalogger HT-4000 e pontos de instalagdo dos abrigos climatologicos
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A - Datalogger HT-4000 no interior do abrigo e seu tamanho em comparagdo a uma caneta;
B - Ponto 1 (Administragdo); C - Ponto 2 (Lagoa Seca); D - Ponto 3 (Vertedouro); E - Ponto 4
(Mata das Borboletas); F - Estagdo INMET- Pampulha.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Estes abrigos climatologicos tém como finalidade padronizar as condigdes para
realizacdo das mensuragdes, nesse caso de temperatura e umidade relativa do ar. De acordo com
Jardim (2018), os referidos abrigos sdo estruturas com orificios de ventilagdo passiva
construidas em policloreto de polivinila (PVC), com isolamento em isopor € espuma vinilica
acetinada (EVA), que geram boas condi¢cdes de ventilagdo e de isolamento térmico e
minimizam a transferéncia de calor para a parte interna do abrigo. Estas estruturas devem ser
instaladas a aproximadamente 2m de altura para evitar as interferéncias da radiacdo solar

refletiva pelo solo.
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Desta forma, os abrigos propiciam ambiente homogéneo para obtencdo de registros,
reduzindo a margem de erro dos equipamentos em relacdo aos dados das estagdes
meteoroldgicas oficiais (Jardim, 2018).

Os quatro pontos em que foram instalados os dataloggers foram definidos em fungao
das caracteristicas de cada ambiente, tendo em vista a influéncia dessas caracteristicas nos
resultados das medigdes, tais como: 1) presenca de estruturas fisicas como edificagdes; 2) areas
abertas com maior exposi¢ao solar; 3) presenca de cursos hidricos e variacao de altitude e; 4)
presenca de vegetacao arborea.

O ponto 1 (Administrac¢io) localiza-se proximo as estruturas fisicas da EEco-UFMG,
que dispde de uma sede administrativa, um espaco com um viveiro de mudas e onde sdo
realizadas oficinais ambientais, um forno grande em tijolo de uma antiga olaria, espaco com
piso e paredes de meia altura em tijolos. O datalogger do ponto 1 foi instalado sobre um
gramado que compde o complexo administrativo, nas coordenadas 19°52°25”S, 43°58°2170.

O ponto 2 (Lagoa Seca) esta situado em local com solo exposto com grande incidéncia
de raios solares e presenca de vegetacao arbustiva e arborea somente nas extremidades da érea,
nas coordenadas 19°52°37’S, 43°58°25”0.

O ponto 3 (Vertedouro) fica préximo ao curso d’agua Coérrego do Mergulhao e possui
a menor altitude entre os pontos de coleta, localizado nas coordenadas 19°52°30”S,
43°58°28”0. Devido ao curso d’agua ha presenca de vegetagdo caracteristica de areas brejosas
com arvores de maior porte no entorno da area.

O ponto 4 (Mata das Borboletas) ¢ um local com presenca de Floresta Estacional
Semidecidual, uma fitofisionomia da Mata Atlantica. Ha presenca de um importante e
expressivo estrato arboreo, resultando em pouca incidéncia de raios solares. O ponto 4 esta
localizado nas coordenadas 19°52°48”’S, 43°25°26”0.

Os registradores foram instalados no dia 12/04/2023 e recolhidos no dia 10/05/2023.
Foram registrados dados diarios completos de vinte e sete dias, de 13/04/2023 a 09/05/2023,
para os parametros temperatura (T) e umidade relativa (UR). Apos coleta dos dados, os mesmos
foram descarregados e armazenados em planilha do Microsoft Excel. Em seguida os dados
foram corrigidos utilizando como parametro as medi¢des da Estacdo Meteorologica Automatica
INMET-Pampulha, Belo Horizonte, localizada na Estacao Ecologica da UFMG, na latitude
19°53'0.08"S e longitude 43°58'11.63"0, situada a 854,02 metros de altitude.

Para a andlise dos dados, primeiro extraiu-se a maxima, média e minima absolutas de
todo o periodo para cada para pardmetro (T e UR), de cada ponto de coleta e da estagdo INMET-

Pampulha. Na sequéncia foram agrupados os dados das méaximas, médias e minimas didrias de
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temperatura e umidade relativa, o que possibilitou a geracdo de graficos em formato de linha
para fazer uma analise macro das medidas, comparando os diferentes valores medidos em cada
ponto durante todo o periodo da aquisi¢cao de dados.

Os dados horarios de temperatura e de umidade relativa, obtidos por meio dos
registradores automaticos instalados em trabalho de campo, foram analisados de forma
comparativa com as caracteristicas topograficas, da vegetagdo, da superficie dos solos e das
influéncias antropicas.

Além dos dados climatoldgicos coletados por meio de registradores automaticos, foram
analisados também os dados e as informagdes produzidas por meio de outros trabalhos
cientificos desenvolvidos na EEco-UFMG.

Um importante trabalho analisado foi o artigo de Jardim & Monteiro (2014) no qual os
autores elaboraram uma proposta de compartimentagdo da EEco-UFMG em unidades
microclimaticas com caracteristicas semelhantes de acordo com a influéncia da vegetacao nas
variaveis climaticas de temperatura e umidade relativa. A proposta de compartimentagdo em
unidades microclimaticas desenvolvida pelos autores apresentou uma setorizagao do local em
dois grandes grupos: areas desmatadas com influéncia antropica e areas florestais. Cada um

desses grupos foi subdividido em trés subareas, conforme apresentado na figura 15.
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Figura 15 - Mapa de Compartimentacdo da EEco-UFMG em unidades microclimaticas

1. Deforested areas with anthropicinfluencia:
1a. Borderwith Carlos Luz Avenue

1b. Deforested savanna area

1c. Deforested top ofthe hill area

2. Forested areas

2a. Atlantic Rainforest

2b. Savanna area

0 150 300m 2c. Bamboo forest(Bambuzal)

Fonte: Jardim; Monteiro, 2014.

Os padrées comportamentais evidenciados a partir dos dados coletados foram
analisados em funcdo das caracteristicas (vegetagdo, topografia, presenca de recursos hidricos,
exposicao ao sol etc.) de cada ponto de analise. A correlagdao entre os dados produzidos por
meio do presente trabalho, conjugados com as informagdes e produtos gerados pelos trabalhos
de Neves (2002) e de Jardim e Monteiro (2014), com os devidos ajustes, permitiu, identificar a
como os fatores estruturais do ambiente influenciam o microclima.

As informagdes produzidas por meio do estudo dos aspectos microclimaticos e das
relagdes entre fatores biogeograficos € o microclima foram utilizadas para identificar
importantes caracteristicas do comportamento do fogo. Permitiram evidenciar os melhores
horarios do dia para realizagdo de queimas prescritas, uma vez que deve-se buscar condi¢des
meteoroldgicas com temperaturas mais amenas e umidade relativa do ar elevada e evitar
momentos de maior temperatura € menor umidade para facilitar o controle do fogo, evitando
que 0 mesmo se torne intenso e severo;

A avaliagdo dos dados microclimaticos em fun¢do dos fatores biogeograficos
possibilitou, ainda, compreender as variagdes que ocorrem no estado do combustivel e no
comportamento do fogo em cada ambiente, uma vez que as caracteristicas da vegetagao,
topografia e presenca de recursos hidricos influenciam as condi¢gdes microclimaticas, podendo
atenuar ou intensificar a temperatura e a umidade do ar do local e, dessa forma, facilitar ou

dificultar o inicio e propagacdo do fogo. Em locais cujas caracteristicas favorecem maior
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entrada de raios solares e onde ndo hé presenca de dossel de mata e de cursos hidricos, por
exemplo, hd um intenso aumento da temperatura e uma redug@o acentuada da umidade relativa
do ar nas horas mais quentes do dia, o que favorece a secagem da vegetagdo (combustivel),
tornando mais facil o processo de combustao.

Os resultados deste procedimento auxiliaram, também, a compreender a relacao
ecoldgica de cada ambiente com o fogo, ao evidenciar os ecossistemas que favorecem a
ocorréncia do fogo e os que inibem a presenca deste fenomeno, uma vez que as caracteristicas
de cada ambiente resultam de uma inter-relagao entre a vegetacao, o clima local, o solo, o relevo
e a disponibilidade hidrica. Dependendo das caracteristicas biogeograficas do clima, alguns
ecossistemas sao mais secos e a vegetacdo ¢ mais inflamavel e propensa ao fogo. Por outro
lado, ha ambientes que conservam melhor a umidade e sdo sensiveis a passagem do fogo e,

portanto, buscam repelir sua ocorréncia.

4.3 Avaliacido das Ocorréncias de Incéndios Florestais da EEco-UFMG

A avaliacdo das ocorréncias de incéndios florestais de uma determinada area ¢ de
extrema relevancia para se conhecer e entender o regime de fogo que predomina no local. O
regime do fogo diz respeito a um conjunto de caracteristicas, tais como frequéncia, época e
locais de ocorréncia bem como a intensidade e severidade destas em fun¢ao do tamanho da area
atingida (Soares; Batista; Tetto, 2017a).

No decorrer do percurso deste procedimento metodologico, constatou-se uma auséncia
de registros sistematizados e de documentagao completa de dados sobre as ocorréncias de
incéndios florestais que acometeram a EEco-UFMG. Conforme exposto na caracterizagao da
area de estudo, a pesquisa documental realizada na base de dados da EEco-UFMG e as
pesquisas por reportagens sobre o tema resultaram na identificagdo de relatos, fotos e algumas
reportagens sobre incéndios florestais ocorridos na area protegida. Porém, a maior parte das
informacdes encontradas nestas fontes nao apresentaram exatiddao com relagdo as datas, ao
tamanho e aos locais atingidos pelo fogo sem controle.

Nesse sentido, para aquisi¢do de dados concretos sobre as ocorréncias de incéndios
florestais foram utilizadas as bases de dados do Google Earth Pro e do Sentinel Hub EO
Browser, contendo imagens de satélite das areas queimadas. Foram realizados ainda, trabalhos
em campo para levantamento e registro de informacdes.

Para coleta de imagens da base do Google Earth Pro foi utilizada a ferramenta de

visualiza¢do de imagens histdricas, que disponibiliza imagens de satélite de boa resolucao, de
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determinadas datas, desde o ano de 2002. Por meio dessa ferramenta foi possivel acompanhar
a evolucdo histérica das imagens na busca pela identificacdo de areas queimadas indicando a
ocorréncia de incéndios florestais.

A ferramenta EO Browser do Sentinel Hub também possui acervo de imagens historicas
de satélite de alta resolucdo, de determinadas datas, e para a coleta e analise dos dados e foi
utilizada a funcdo “Falsa Cor” de infravermelho préximo, vermelho e verde. Nesse esquema,
cada combinagdo de cor (banda) pode ser adaptada para melhorar algum objeto ou tipo de
caracteristica especifica. Uma imagem em falsa cor feita com as bandas NIR (infravermelho
préximo), Vermelha e Verde (bandas 8, 4 e 3) confere a toda a vegetacdo uma cor vermelha
distinta, permitindo que seja mais facilmente distinguida do seu ambiente pelo olho humano.
Isto € possivel devido a alta reflectancia das plantas no espectro do infravermelho proximo.

Apo6s identificacdo das imagens contendo éareas queimadas, foi mensurado o
tamanho/extensdo da area atingida e posteriormente os arquivos foram salvos em formato de
poligono e de imagem.

Por fim, os dados obtidos foram analisados em conjunto, de forma comparativa, para
identificar os padrdes das ocorréncias de fogo sem controle do local. As informacdes geradas
por meio deste procedimento foram utilizadas para caracterizar o regime de fogo vigente na
EEco-UFMG (época, frequéncia e intensidade), para apontar em que situagdes € de que forma
o fogo estd sendo utilizado e, assim, estabelecer possiveis relagdes de causas e consequéncias,
fontes e locais de igni¢do e formas de propagacdo do fogo. Por meio da avaliagdo das

ocorréncias foi possivel também indicar provaveis impactos causados pelo fogo sem controle.

4.4 Mapeamento do Risco de Incéndios Florestais da EEco-UFMG

A analise de risco de incéndios em areas protegidas ¢ de extrema importancia, tendo em
vista o potencial que esse mapeamento tem de fornecer informacdes essenciais para o
planejamento de ac¢des de prevencao e de combate a incéndios florestais.

Por sofrer influéncia de diversos fatores, 0 mapeamento de risco de incéndio florestal &
tarefa de grande complexidade. Devido a dificuldade de correlacionar a influéncia e o impacto
de cada fator no risco de incéndio florestal, para realizacao deste procedimento foi utilizada a
ferramenta ArcGIS® 10.8 desktop Advanced, que ¢ um Sistema de Informa¢des Geograficas
(SIG).

Como foi apresentado na Revisdo de Literatura, os principais fatores que influenciam o

comportamento do fogo e, portanto, o risco de incéndios florestais sdo: o material combustivel
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presente na vegetacdo, a topografia do local e as condigdes meteorologicas. (Lorezon, et al.,
2018). Como a grande maioria dos incéndios tem origem antropica, a presenga humana também
impacta no risco de incéndios florestais e sua influéncia deve ser considerada.

O Mapeamento do risco de incéndios, por meio do ArcGIS, ¢ realizado através da
sobreposi¢ao de mapas digitais (planos de informacao), cujas informacgdes sdo correlacionadas,
possibilitando definir classes de risco de incéndio de uma regido por zonas. Para aquisicao
destes mapas foram realizados os seguintes procedimentos:

. Mapa de cobertura e uso do solo: este mapa foi obtido por meio do
procedimento metodologico de identificagdo dos ecossistemas presentes na EEco-UFMG, a
partir do qual foi gerado um mapa contendo as diferentes fitofisionomias e usos de solos
atualmente vigentes no local. O mapa atualizado da cobertura ¢ uso do solo foi produzido
utilizando-se o Google Earth Pro, de onde foi extraido em formato digital para ser usado no
ArGIS;

. Mapas da topografia (altitude, declividade e orientacio do relevo): Esses
mapas foram gerados a partir do mapa de Modelo Digital de Elevacdo do Terreno (MDE),
extraido da base de dados BH MAP da Prefeitura de Belo Horizonte. O MDE ¢ uma
representacdo digital da topografia de uma regido, contendo todas os dados sobre a altitude,
declividade e a orientagdo do relevo. A partir do MDE foram gerados 03 (trés) mapas distintos,
um da altitude, outro da declividade e o terceiro da orientacdo do relevo;

o Mapa de Proximidade de Estradas: foi obtido extraindo o mapa/camada da
Circulacdo Viaria (estradas) do portal BH MAP, fazendo-se um recorte com base na area da
EEco-UFMG, englobando as rodovias do seu entorno/limite. Dessa forma, foi possivel gerar
um mapa contendo as estradas que entrecortam a EEco-UFMG, para avaliar o impacto da
presenga humana no risco de incéndios.

o Mapa de Temperatura (condi¢oes meteoroldgicas): Para elaboracdo do mapa
de temperatura, inicialmente foi extraido o arquivo de focos de calor do Programa BD
Queimadas do Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE), para o municipio de Belo
Horizonte, com recorte para a area da EEco-UFMG, referente ao periodo de 01/01/2019 a
31/12/2019, ano em que ocorreu um grande incéndio no local. A partir destes focos (pontos de
calor) foi gerado um mapa de calor no ArGIS, por meio da fungdo “Densidade de Kernel”, que
utiliza interpolacdo para quantificar os parametros de calor de uma area, a partir de

determinados pontos, no caso, a partir dos focos de calor extraidos dos BD Queimadas do INPE.
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Neste procedimento de mapeamento de risco de incéndios florestais ndo foi possivel a
utilizagao dos dados e informagdes geradas por meio do calculo do Balango Hidrico e do estudo
dos aspectos climatoldgicos, por dificuldades técnicas em converter os dados em mapas no
formato digital para as areas do quarteirdo 14 e do 15. Portanto, foi utilizado somente o mapa
de temperatura gerado a partir de focos de calor do BD Queimadas. Todavia, esse fato nao
compromete os resultados obtidos, uma vez que o Mapeamento do Risco de Incéndios ¢ um
procedimento metodologico complementar, cujas informacgdes geradas se somam as produzidas
pelos demais procedimentos aplicados para alcangar os objetivos da pesquisa.

A utilizagdo de ferramentas capazes de promover o tratamento e sobreposi¢ao de mapas
¢ fundamental para realizagdo do mapeamento de risco de incéndios florestais. Os SIG tém
capacidade de armazenar, tratar, processar € combinar um grande volume de dados e
informacdes de maneira simultdnea, de forma rapida e confiavel, sendo uma das mais
apropriadas ferramentas para aplicagdo em um mapeamento de risco de incéndio florestal, tendo
em vista a diversidade de fatores que influenciam o inicio e o comportamento do fogo
(Chuvieco; Gongalton, 1989).

Alguns autores atestam a eficiéncia de ferramentas presentes no universo das
geotecnologias para o planejamento de enfrentamento dos incéndios florestais, a exemplo de
Ramalho ef al. (2021) que afirma que a predi¢ao dos incéndios pode ser realizada por meio dos
zoneamentos de riscos de ocorréncia elaborados por meio do SIG.

O tratamento e o processamento dos dados ocorreram seguindo o método proposto por
Ramalho et al. (2021), por meio da ferramenta ArcGIS® 10.8 desktop Advanced com todas as
extensoes habilitadas em idioma inglés, utilizando a logica Fuzzy, que consiste em uma técnica
de inteligéncia artificial, que permite a associacdo de diferentes varidveis e se baseia tanto na

teoria de conjuntos quanto nos graus de verdade:

[...] é a metodologia que estabelece se um valor pertence ou ndo a um determinado
conjunto, que nesse caso varia de 0 a 1, e qual o seu grau de influéncia sobre o
resultado final. Assim, partindo do ponto que normalmente os valores utilizados como
entrada em procedimentos geotecnoldgicos sdo continuos, € preciso que o usuario
estabeleca estratégias de conversio desses para um intervalo de 0 a 1. Esse processo
¢ conhecido como Fuzzificagdo e estabelece a associagdo Fuzzy para cada valor de
entrada com base em fungdes de pertinéncia. Os valores transformados variam de 0 a
1, definindo a possibilidade de pertencer a uma classe ou conjunto especificado, onde
o risco ¢ considerado “muito alto” quando os valores se aproximam de 1 e “muito
baixo” quando se aproximam de 0 (Ramalho et al., 2021, p. 12).

As etapas metodologicas realizadas para obtencdo do mapeamento estdo listadas a

seguir: 1) Obtencdo dos mapas digitais de cada varidvel; 2) Configuracdo e organizagdo do
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ambiente de trabalho; 3) Delimitacdo das faixas de risco para cada uma das variaveis; 4)
Rasterizagdo das variaveis vetoriais; 5) Fuzzyfica¢do das varidveis matriciais; 6) Aplicagdo da
sobreposicdo Fuzzy; e 7) Reclassificacdo espacial do Risco de Ocorréncia de Incéndios
Florestais (ROIF).

Devido a complexidade do processo de mapeamento do risco de incéndios e ao grande
numero de etapas, foi elaborado o fluxograma presente na Figura 16, contendo os passos

seguidos neste procedimento, para auxiliar na sua compreensao.

Figura 16 - Fluxograma do Mapeamento de Risco de Incéndios
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Para configura¢do do ambiente de trabalho foram utilizados os arquivos do Limite da
EEco-UFMG e do Modelo Digital de Elevacao do Terreno (MDE). O ambiente foi configurado
para que todas as etapas do trabalho ocorressem dentro dos limites da Estacdo Ecoldgica da
UFMG, no sistema de coordenadas SIRGAS2000 UTM23s e mesmo tamanho de células (5m)
do MDE. A organiza¢ao do banco de dados se deu pela criacdo de Data Frames (sistema de
pastas e subpastas) especificos para cada variavel trabalhada.

O arquivo de Uso de Ocupacdo da Terra (UOT), devido ao tamanho (114 ha) e
diversidade de ambientes da EEco-UFMG, foi elaborado a partir da atualizagdo do zoneamento
ambiental realizado por Neves (2002). Apos redefini¢do dos limites dos ecossistemas do

Quarteirdo 14 e realizada a delimitagcdo dos ecossistemas do Quarteirdo 15, os arquivos foram



78

salvos em formato Keyhole Markup Language (KML) e convertidos para o formato Shape
(Shp) utilizando a ferramenta Conversion Tools do ArGis 10.8.

Para geracdo do arquivo da Altitude foi utilizado o Modelo Digital de Elevagao do
Terreno (MDE), extraido do portal BH Map, em formato TIF. Para isso o arquivo foi convertido
em para Raster (Export Data > Export Raster Data). A Declividade do terreno também foi
gerada a partir do MDE, por meio da fungdo Spatial Analyst Tools > Surface > Slope. De forma
analoga, a Orientacdo do Relevo também foi gerada a partir do MDE, por meio da fungdo
Spatial Analyst Tools > Surface > Aspect.

A geragdo do arquivo de Proximidade de Estradas se deu extraindo a camada
Circulacdo Viaria do BH Map, tendo sido feito um recorte com base na area da EEco-UFMG
englobando as rodovias do seu entorno/limite. Haja vista que o risco de ocorréncia de incéndios
por influéncia das vias varia de acordo com o fluxo de trafego, o mesmo foi categorizado de

acordo com a importancia das estradas (Tabela 10).

Tabela 10 - Defini¢ao das classes de estradas

SO0 Descricao
estradas ¢
o Estradas de maior extensdo, que cruzam praticamente toda a area e
Primarias .
sua zona de amortecimento.
Secundarias Estradas de menor extensdo que ddo acesso as vias internas da 4rea
Terciarias Estradas de talhao florestal ou estradas internas de acesso

Fonte: Adaptado de Ramalho ef al., 2021.

Utilizando a op¢do Buffer da ferramenta Geoprocessing foi estabelecida a distancia de
influéncia de cada classe de estrada: 50 metros para estradas primarias; 25 metros para estradas
secundarias e; 12,5 metros para estradas terciarias. Na sequéncia foram empregadas as fungdes
Merge e Euclidean Distance para finalizagdo do arquivo.

A avaliacdo da influéncia da proximidade de estradas sobre o risco de incéndios foi
estabelecida pela Fuzzy Small, com o valor médio correspondente a 200 metros e o fator de
propagacao da curva de 5. Isso porque, quanto mais proximo de uma via, dentro de um raio de
200 metros, maior o risco de incéndios florestais.

Para elaboragdo do arquivo de Temperatura, foi inicialmente extraido o arquivo de
focos de calor do Programa BD Queimadas do Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE),
para o municipio de Belo Horizonte, MG, do periodo de 01/01/2019 a 31/12/2019, em formato

Shapefile. A partir do arquivo extraido, foi gerado um mapa de calor no ArGis (Mapa de
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Densidade de Kernel) por meio do ArcToolbox > Spatial Analyst Tool > Density > Kernel
Density.

A delimitacao/classificacdo das faixas de risco de cada uma das variaveis foi
estabelecida com base na referéncia do trabalho de Ramalho et al. (2021) e esta sintetizada nas
tabelas 11 a 15.

A fuzzyficagdo das variaveis se deu por meio da fun¢ao Overlay > Fuzzy Membership.
A avaliacdo da influéncia do uso e ocupacao da terra (Tabela 11) foi realizada a partir da fungao

de pertinéncia Fuzzy Gaussian.

Tabela 11 - Classificacdo do Risco de Incéndio em fun¢do Cobertura e Uso do Solo

Classe de Uso e Ocupacao do Terreno (UOT) | Classe de Risco de IF
Solo exposto Muito baixo
Corpos d’4gua Muito baixo
Brejo, areas imidas Baixo
Cerrado stricto sensu, Cerraddo (Cerrado Florestado) Alto
Campo sujo, campo cerrado, campo cerrado alterado Muito alto
Floresta Nativa Moderado
Floresta Plantada Muito alto
Macega e pastagem Alto

Fonte: Adaptado de Ramalho et al., 2021.

A influéncia da altitude foi determinada a partir da Fuzzy small, com o ponto médio 600
metros e o fator de propagac¢do da curva de 5 (Tabela 12). Quanto maior a altitude, menor € o
risco de incéndios, tendo em vista que ocorre uma menor concentragao de oxigénio (ar rarefeito)

a medida que se aumenta a altitude.

Tabela 12 - Classificag@o do Risco de Incéndio em fungdo da Altitude

Classes de elevacao (m) Classe de risco
> 1,500 Muito baixo
1,200 — 1,500 Baixo
900 — 1,200 Moderado
600 — 900 Alto
<600 Muito alto

Fonte: Ramalho ef al., 2021.

Para a andlise da influéncia da declividade, foi aplicada a func¢ao de pertinéncia Fuzzy
Linear crescente, pois quanto maior a declividade, maior o risco de ocorréncia de incéndios

florestais (Tabela 13).
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Tabela 13 - Classificacdo do Risco de Incéndio em fungdo da Declividade

Classes de declividade Classe de risco
< 5° Muito baixo
5°-10° Baixo
10,1°-15° Moderado
15,1 —20° Alto
>20° Muito alto

Fonte: Ramalho et al., 2021.

A avaliacao da influéncia da temperatura do ar sobre o risco de incéndios foi dada pela
func¢do de pertinéncia Fuzzy Large, com o valor médio correspondente a 21,1 °C e o fator de

propagacao da curva de 5 (Tabela 14).

Tabela 14 - Classifica¢do do Risco de Incéndio em funcdo da Temperatura

Temperatura do ar Classe de risco
<12.8°C Baixo
12.9-21.1°C Moderado

21.2-294°C Alto
>294°C Muito alto

Fonte: Ramalho et al., 2021.

A influéncia da orientacdo do relevo foi estabelecida pela fungdo de pertinéncia Fuzzy
Generalized Bell, com a face sul assumindo valor de menor risco e as faces norte assumindo

valores de maior risco (Tabela 15).

Tabela 15 - Classifica¢do do Risco de Incéndio em func¢do da Orienta¢do do Relevo

Orientacio do relevo Face Classe de Risco
-1 Plano Muito Baixo
0-22.5° Norte Muito Baixo
22.5-67.5° Nordeste Alto
67.5-112.5° Leste Moderado
112.5-157.5° Sudeste Baixo
157.5—202.5° Sul Baixo
202.5 —247.5° Sudeste Baixo
247.5 -292.5° Oeste Moderado
292.5 —-337.5° Noroeste Alto
337.5 -360° Norte Muito Alto

Fonte: Ramalho ef al., 2021.

A aplicacdo da Logica Fuzzy requer que todas as variaveis estejam em formato Raster,
tendo sido necessario, portanto, converter a variavel UOT para formato matricial, pois era a

unica que se encontrava em formato vetorial. Foram utilizadas as seguintes fungdes
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ArcToolBox > Convertion Tools >To Raster > Polygon to Raster, com posterior reclassificagao
das classes de UOT com de acordo com o risco de incéndio estabelecido anteriormente.

O passo seguinte foi a aplicagdo da sobreposicao Fuzzy para todas as varidveis,
utilizacdao a funcao Fuzzy Overlay, tipo Gamma (Spatial Analyst Tools > Overlay > Fuzzy
Overlay). Por fim, como o zoneamento de risco de incéndio florestal tem por objetivo facilitar
a visualizagcdo das areas, foi realizada uma reclassificacdo espacial dos valores Fuzzy e
posteriormente criadas cinco classes de risco: Muito baixo, Baixo, Moderado, Alto ¢ Muito
alto.

Este procedimento teve como objetivo fornecer subsidios que auxiliem na minimizagao
dos efeitos adversos dos incéndios ao realizar o mapeamento do risco de incéndio florestal da
EEco-UFMQG, utilizando sistema de informacao geografica (SIG) para correlacionar e mensurar
a influéncia de diversos aspectos como fatores vegetacao, topografia, temperatura e influéncia
humana no risco de ocorréncia de incéndios florestais.

As informagdes e resultados obtidos por meio do mapeamento do risco de incéndios
florestais foram utilizadas para identificar as dreas com maior probabilidade de ocorréncia de
incéndios, o que permite planejar melhor as acdes de prevencao e estabelecer pontos com maior
necessidade de monitoramento e locais prioritarios para realizacdo de acdes de manejo de

combustiveis por meio de queimas prescritas.
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5 RESULTADOS

5.1 Ecossistemas presentes na EEco-UFMG

Apesar de terem sido encontradas algumas limitacdes no trabalho de Neves (2002),
devido ao fato de o trabalho ter sido elaborado ha aproximadamente 22 anos, o estudo serviu
como importante base para o reestabelecimento dos limites dos ecossistemas da EEco-UFMG.
As limitagdes encontradas foram: 1) Mudangas nos limites das areas estabelecidas para cada
ambiente, devido ao tempo decorrido; 2) No periodo de realizagdo do trabalho de Neves (2002)
ocorreu um incéndio florestal que dificultou a identificagdo das caracteristicas de um dos
ambientes, que foi denominado de area queimada; 3) Nao foi realizado o zoneamento da area
do Quarteirdo 15 pertencente a EEco-UFMG, por dificuldades técnicas diversas apontadas pelo
autor, principalmente pela dificuldade de acesso e de seguranga da area.

Para quase todos as areas estabelecidas por Neves (2002), verificou-se a necessidade de
redefinicao dos limites em fun¢ao das mudancgas ocorridas, uma vez que o parametro vegetacao
¢ muito dindmico. Algumas redefini¢des foram realizadas também em fun¢do do objetivo do
presente trabalho, cujo foco ¢ identificar fitofisionomias semelhantes, que compdem os
ecossistemas presentes na EEco-UFMG, possibilitando o estudo de suas relagdes, interagdes e
adaptabilidade ou ndo a presenc¢a do fogo.

Os resultados obtidos por meio da andlise e redefini¢do dos limites dos ecossistemas
foram:

. O ecossistema 1 (Mata semidecidua com espécies nativas e eucaliptos), O
ecossistema 2 (Mata semidecidua com espécies nativas e exoticas) e o ecossistema 4
(Capineira) foram fundidos por apresentarem fitofisionomias semelhantes. A capineira passou
por processo de regeneracdo ao longo dos ultimos 22 anos, apresentado atualmente
caracteristicas de mata semidecidua. Estes 3 ambientes apresentam caracteristicas
predominantes de mata estacional semidecidual, apesar de presenga de algumas espécies
exoticas.

. O ecossistema 3 (Cerrado/Savana Florestada) apresentou redugdo no seu
limite oeste e expansdo para sul/sudeste e atualmente grande parte da area delimitada por Neves
(2002) apresenta caracteristicas predominantes de mata semidecidua. O local apresenta
expressivo estrato arboreo, conforme levantamento feito por Leles (2023) e por confirmagdes
realizadas em campo. Portanto, este ambiente foi reclassificado como area de mata

semidecidua.
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o O ecossistema 5 (Mata semidecidua com espécies nativas) ndo sofreu
alteracdes significativas.

J Por meio de pesquisa realizada em campo foi identificada uma nova area com
caracteristicas predominantes de mata semidecidua em uma encosta/fundo de vale, localizada

entre o eucaliptal e o bosque de leucenas (Ver figura 17).

Figura 17 - Novo ecossistema de Mata Semidecidua identificado
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

o O ecossistema 6 (Bambuzal) expandiu sua area de dominio para leste e para
oeste.

o O ecossistema 7 (Area brejosa) atualmente se apresenta como uma area umida
por ser fundo de vale. Ou seja, um canal onde a agua da chuva percorre apresentando maior
umidade na estagdo chuvosa, que ocorre geralmente entre novembro e margo. Por esse motivo,
essa area passou a ser chamada de area imida (fundo de vale).

o O ecossistema 8 (Lagoa), como ja indicava o trabalho de Neves (2002), sofreu
um processo de assoreamento ndo apresentando mais um lago, sendo atualmente uma area
brejosa, entrecortada pelo Coérrego do Mergulhio.

. A érea do ecossistema 9 (Sede) ndo sofreu alteragdes significativas.

o O ecossistema 10 (Solo exposto) ndo apresentou alteracdes significativas.
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o O ecossistema 11 (Aterro-Deposicdo de matéria organica) ndo ocorre mais,
tendo sido implantada no local uma Bacia de Conten¢do de aguas pluviais, com area maior do

que a ocupada pelo aterro, conforme figura 18.

Figura 18 - Bacia de Contencio de Aguas Pluviais
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

. O ecossistema 12 (Eucaliptais) ndo apresentou alteracdes significativas;

° Na adjacéncia oeste da Bacia de Contengdo verificou-se a presenca de um
bosque de Leucenas, conforme apresentado na Figura 19. Esse novo ambiente identificado est4
localizado na regido atingida por incéndio em 2001, que foi definida como area queimada por

Neves (2002).
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Figura 19 - Bosque de Leucenas
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

. O ecossistema 13 (Capoeira) passou por processo de regeneracdo e atualmente
possui estrato arboreo mais denso com caracteristicas predominantes de um fragmento de
Floresta Estacional Semedicidual.

. O perimetro definido como Area Queimada por Neves (2002), em sua porgdo
superior (norte/noroeste) passou por avangado processo de regeneracdo e sucessdao ecoldgica,
apresentando atualmente caracteristicas de Cerrado, com locais variando entre vegetacao
arbustiva, locais com arvores de médio porte e de grande porte. A parte sul da Area Queimada
foi incorpora a Bacia de Contencdo de aguas pluviais instalada no local entre 2010 e 2014 (Ver

Figura 20).



86

Figura 20 - Vegetacao caracteristica de Cerrado
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

o Foi identificada ainda, uma nova area brejosa, localizada na regido sul/sudoeste
da area queimada. Essa area brejosa ocorre em fungdo do Coérrego Engenho Nogueira que
desagua na Estacdo Ecoldgica nesse ponto, apds percorrer um trajeto canalizado.

A Figura 21 apresentada a seguir consiste no Mapa das delimitagdes atualizadas dos

ecossistemas do Quarteirdo 14 da Esta¢do Ecologica da UFMG.
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Figura 21 - Delimitagao atualizada dos Ecossistemas do Quarteirdo 14 da EEco-UFMG
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Conforme mapa de uso e ocupacdo do solo das areas protegidas urbanas da Pampulha
(Figura 13), elaborado por Leles (2023), a 4rea da EEco-UFMG localizada no quarteirdo 15
tem predominancia de estrato arboreo no seu interior e de estrato arbustivo em suas bordas.
Para obter maior nivel de detalhamento, foram realizadas andlises de imagens de satélite e
visitas ao local, comprovando, em grande parte, o levantamento feito pela pesquisadora.

Pelas analises, no quarteirdo 15 predomina remanescentes do bioma de mata de
atlantica, todavia, bastante alterados, principalmente pela alta frequéncia e intensidade de
incéndios florestais ocorridos no local. No interior do local hé a presenca de remanescentes de
arvores de grande porte, atingidas e/ou mortas pela passagem do fogo sem controle, conforme

demonstrado na Figura 22.



Figura 22 - Arvores atingidas por incéndio florestal no Quarteirdo 15
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No quarteirdo 15 foi identificada também, a presenca de um grande e denso bosque de

Eucaliptos, com individuos de grande porte, com um sub-bosque de gramineas exoticas de

origem africana, como o capim colonido (Ver Figura 23).

Figura 23 - Bosque de eucaliptos com sub-bosque de gramineas exdticas

6 de mai. de 2024 14:07:05
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Entretanto, ha ainda alguns fragmentos de mata semidecidua em melhor estado de
conservagao o interior da area, localizadas principalmente em fundos de vale, como apresentado

na Figura 24.

Figura 24 - Remanescentes de mata estacional semidecidual no quarteirdo 15
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024,

Na regido nordeste do quarteirdo 15 foi identificada vegetagdo predominantemente
herbéacea, com alguns arbustos e poucos individuos arboreos, bastante alterada provavelmente
por incéndios florestais, com forte presenga de gramineas exoticas, como o capim colonido, a

braquidria e o capim elefante, conforme registrado na Figura 25.
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Figura 25 - Vegetacdo alterada com presenca de gramineas africanas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Durante os trabalhos desenvolvidos em campo, foi registrada ainda a presenga de
pequenas plantagdes nao autorizadas com espécies frutiferas, leguminosas e verduras (banana,
mandioca, abdbora, milho, etc), em locais outrora atingidos pelo fogo, como pode ser observado

na Figura 26.

Figura 26 - Plantagdes nio autorizadas no Quarteirdo 15
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Com base nas informagdes levantadas foi elaborada uma proposta de compartimentagao
por ecossistemas da area do quarteirdo 15 pertencente a EEco-UFMG, cujo resultado ¢

apresentado na Figura 27, a seguir.

Figura 27 - Mapa de Delimita¢ao dos Ecossistemas do Quarteirdo 15
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

5.2 Aspectos Climaticos da EEco-UFMG

O célculo do Balanco Hidrico Climatologico da EEco-UFMG, seguindo a metodologia
desenvolvida por Thornthwaite & Mather (1955), cujos passos foram detalhados na sec¢do
Metodologia e no Apéndice A, produziu as informagdes presentes na Tabela 16, apresentada a

seguir.
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QUADRO DO BALANCO HiDRICO CLIMATOLOGICO DA EECO-UFMG

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T P ETP L= N.Ac.| Arm. | Alt. | ETR | Def. | Exc
Meses ETP
(°C) | (mm) | (mm) i) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Jan | 23,7 | 3052 | 1170 | 188,3| 0,0 | 100,0 | 0,0 |117,0| 0,0 | 188,3
Fev | 23,7 | 208,9 | 103,2 | 105,7| 0,0 |100,0| 0,0 |103,2| 0,0 | 105,7
Mar | 23,3 | 203,1 | 105,5 | 97,6 0,0 |100,0| 0,0 |1055| 0,0 97,6
Abr | 223 | 76,6 87,0 | -104 | -104 | 90,1 | -99 | 86,5 0,5 0,0
Mai | 20,2 | 30,9 66,9 | -36,0 | -46,4 | 629 | -27,2 | 58,2 8,7 0,0
Jun 194 | 114 56,5 | -45,1 | -91,5 | 40,0 | -22,8 | 34,2 | 223 0,0
Jul 19,2 5,6 56,6 | -50,9 |-142,4| 24,1 | -16,0 | 21,6 | 34,9 0,0
Ago | 20,3 10,2 66,8 | -56,6 |-199,0| 13,7 | -104 | 20,6 | 46,2 0,0
Set 22,5 | 41,2 87,6 | -464 |-2455| 8,6 5,1 | 463 | 414 0,0
Out | 232 | 1503 | 102,7 | 47,6 | -57,7 | 56,2 | 47,6 | 102,7 | 0,0 0,0
Nov | 22,6 | 2479 | 97,3 |150,7| 0,0 | 100,0 | 43,8 | 97,3 0,0 |106,8
Dez | 23,0 | 387,3 | 108,1 |279,2| 0,0 |100,0| 0,0 |108,0| 0,0 |279.2
Ano | 22,0 [{1.678,6|1.055,0| 623,7 - 795,6 - 901,1 | 154,0 | 777,6

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Onde os parametros representam:

1 (T) — Temperaturas médias mensais;

2 (P) — Precipitagcdo acumulada mensal;

3 (ETP) — Evapotranspira¢do potencial;

4 (P — ETP) — Precipitagdo menos Evapotranspira¢do potencial;

5 (N. AC.) — Negativo acumulado de retirada de agua do solo;

6 (ARM) — Armazenamento de 4gua no solo;

7 (ALT) — Alteracdo no armazenamento de agua no solo, calculado pela

subtracdo do ARM do més em questao pelo ARM do més anterior;

8 (ETR) — Evapotranspiracdo real, que ocorre em funcdo da disponibilidade de

agua no solo;

9 (DEF) — Deficiéncia hidrica, ou seja, a falta de 4gua no solo, sendo calculada

por: DEF = ETP — ETR;

10 (EXC) — Excedente hidrico, ou seja, a quantidade de dgua que sobra no

periodo chuvoso e se perde do volume de controle por percolagdo (drenagem profunda) e/ou

escorrimento superficial.
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Pela andlise da Tabela 16, verifica-se que a EEco-UFMG apresenta temperatura média
anual de 22°C e precipitagdo média anual acumulada de 1.678,6 mm. A partir dos dados das
Temperaturas Médias Mensais e da Precipitacio Acumulada Mensal foi possivel gerar o
Climograma da EEco-UFMG (Figura 28), por meio do qual ¢ possivel visualizar as variagdes

de temperatura e precipitagao.

Figura 28 - Climograma da EEco-UFMG (Est. Automatica INMET A521: 2008 a 2022)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Pela andlise da Tabela 16 e da Figura 28, constata-se que os meses mais quentes do
ano sdo janeiro e fevereiro com temperatura média mensal de 23,7°C. Por sua vez, julho € o
més mais frio, com a temperatura média mensal de 19,2 °C.

O periodo chuvoso ocorre entre os meses de janeiro a marcgo e de outubro a dezembro,
sendo dezembro o més com maior indice pluviométrico do ano, chegando a atingir uma média
mensal de 387,30mm. A EEco-UFMG apresenta pelo menos 6 meses secos no ano, de abril a
setembro, com baixos indices pluviométricos (inferiores a 80mm), chegando a atingir o valor
médio de precipitagao acumulada de apenas 5,6 mm no més de julho.

Utilizando as informagdes produzidas pelo célculo do Balango Hidrico Climatologico
(Tabela 16), foi possivel gerar diferentes graficos, conforme apresentado a seguir.

No grafico do Balango Hidrico Normal (Figura 29) constata-se que o ano se inicia com

valores de precipitagdo, em torno de 300 mm e vao se reduzindo até atingir valores quase nulos
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em junho, julho e agosto. O fluxo de chuvas ¢ retomado a partir de outubro, atingindo o ponto

maximo do periodo em dezembro, com 387,3 mm de precipitacao.

Figura 29 - Grafico do Balango Hidrico Normal
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

De janeiro a marco a Evapotranspiragdo Real (ETR) ¢ igual a Evapotranspiracdo
Potencial (ETP), pois ha disponibilidade de 4dgua suficiente no solo para que esse processo
ocorra de forma plena. No més de abril inicia-se o processo de retirada de agua do solo, em
funcdo da reducdo da precipitacdo. Neste més a Evapotranspiragdo também sofre redugao,
porém, se mantém superior aos valores de precipitagdo, o que resulta na retirada de dgua do
solo. O processo de retirada se estende até o més de setembro com valores de evapotranspiracao
maiores do que os de precipitagao.

De abril até o més de setembro, a ETR passa a ser menor do que a ETP em funcao de o
solo ndo estar mais em sua capacidade total de armazenamento, devido a reducao das
precipitacdes, ocorrendo a retirada de 4gua do solo, que resulta em deficiéncia hidrica. A partir
de maio, até o més de setembro, as diferencas entre a ETP e ETR aumentam e esta ultima
variavel atinge valores cada vez menores, chegando a 20,6 mm no més de agosto. Com o retorno

de chuvas mais expressivas a partir de outubro, os valores da ETP e da ETR voltam a se igualar.
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A andlise da Figura 30 permite identificar, em conjunto com as informagdes da Tabela

15, que nos meses de janeiro a marcgo ocorre um excedente hidrico, fruto dos volumes mensais

de precipitagcdo, em torno de 203 a 305 mm, que superam os valores de evapotranspiragao.

Figura 30 - Balanco Hidrico Climatolégico da EEco-UFMG
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Ainda analisando a Figura 30 e a Tabela 16, percebe-se que a deficiéncia hidrica se

inicia com um valor muito pequeno em abril (- 0,5 mm) e comeca a se acentuar a partir do més

de maio, se prolongando até setembro. O auge da deficiéncia de 4gua no solo ocorre no més de

agosto, momento de maior estresse hidrico, atingindo o valor de 46,2 mm negativos.

No més de outubro, com o retorno de quantidades mais expressivas de chuvas (em torno

de 150,3mm), inicia-se o processo de reposicao de agua no solo, ou seja, comeca a ocorrer a

recarga da agua retirada nos meses anteriores. Porém, a quantidade precipitada no més de

outubro ainda ndo ¢ suficiente para gerar excedente hidrico expressivo, o que comeca a ocorrer

somente a partir de més de novembro, tendo seu auge no més de dezembro ao atingir 279,2

mm.
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5.2.1 Janelas de Queimas Prescritas

A Figura 31, referente ao “Extrato do Balango Hidrico”, também gerada a partir das
informacdes da Tabela 16, permite uma visualizacdo mais objetiva da dinamica do excedente
e da deficiéncia hidrica no solo, possibilitando entender como ocorre a oscilagdo dessas

variaveis em fung¢do, principalmente, da precipitagao.

Figura 31 - Extrato do Balango Hidrico da EEco-UFMG
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Verifica-se que o ponto de maior excedente hidrico ocorre em dezembro, quando as
precipitacdes atingem um total acumulado em torno de 387 mm. De janeiro a margo também
ocorre excedente hidrico, que vai gradativamente se reduzindo até iniciar a deficiéncia hidrica
no més de abril.

A deficiéncia se agrava de maio até agosto, quando atinge seu auge, € prossegue até o
més de setembro. A partir de outubro comega a ocorrer um pequeno excedente hidrico e se
inicia o processo de recarga de dgua no solo e com a intensificagdo das chuvas em novembro
ocorre um excedente que se perde por percolacdo (drenagem profunda) e/ou escoamento

superficial.
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Pela analise da Figura 32 ¢ possivel identificar que o armazenamento mensal se iguala
a capacidade de armazenamento (foi adotado o indice de 100 mm de CAD) nos meses de
janeiro, fevereiro, margo, novembro ¢ dezembro, quando ha uma grande disponibilidade de
chuvas e ocorre excedente hidrico. Nos demais meses o armazenamento ¢ inferior a capacidade,
atingido situagdes criticas de junho a setembro, com valores inferiores a 40 mm, chegando a
8,6 mm em setembro. Ou seja, nos meses de estiagem, o armazenamento de dgua no solo se
reduz drasticamente, especialmente em setembro, devido a diminui¢ao gradual e continua da
agua do solo em razdo da redugao acentuada da precipitacao, que resulta na retirada de agua do

solo e em deficiéncia hidrica nesses meses.

Figura 32 - Capacidade de Armazenamento x Armazenamento Mensal
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Os resultados obtidos pelo célculo do Balango Hidrico da EEco-UFMG permitiram
identificar que a area protegida em questdo apresenta dois momentos bem distintos de
disponibilidade de 4gua no solo. O ano inicia com um excedente hidrico que se estende de
janeiro a margo. Os meses de janeiro, fevereiro e margo apresentam elevados valores de
excedente hidrico, em geral préximos ou superiores a 100 mm.

O segundo momento, o da deficiéncia hidrica, ocorre entre abril e setembro, iniciando
de forma pouco expressiva em abril, com apenas 0,5 mm deficiéncia. Nos meses de maio, junho

e julho, a deficiéncia vai gradativamente se acentuando, atingido o auge em agosto, com
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deficiéncia de 46,2 mm. O terceiro momento também ¢ de excedente hidrico, que se inicia em
outubro com o retorno das precipitagdes, tendo seu auge no més de dezembro ao atingir um
valor de excedente em torno de 279 mm.

Com base nas informagdes geradas pelo célculo do Balango Hidrico da EEco-UFMG,
somadas aos conhecimentos trazidos por meio da revisdo de literatura, ¢ possivel tecer
recomendacdes sobre os periodos vidveis e invidveis para aplicagdo de queimas prescritas, no
ambito do manejo integrado do fogo, para gestdo de combustivel na EEco-UFMG, visando a
prevencao de incéndios florestais.

Portanto, os meses de janeiro, fevereiro, mar¢o, novembro ¢ dezembro sdo inviaveis
para aplicacdao de queimas prescritas, pois nos referidos meses o armazenamento de agua no
solo esta em sua capacidade méaxima, devido a grande quantidade de chuvas que ocorre nesse
periodo. Por esse motivo, a vegetagdo apresentara grande quantidade de umidade o que
inviabilizara a realizagdo das queimas de forma satisfatoria. Nesse periodo € necessaria uma
quantidade muito elevada de energia (calor) para desidratar a vegetacao, dificultando o inicio e
a manutencao do processo de combustao.

A partir do més de abril comega a ocorrer uma redugao dos valores de precipitagao,
havendo uma pequena retirada de dgua do solo nesse més, porém, ndo apresentando ainda
deficiéncia hidrica. Portanto, no més de abril ha viabilidade de realizacdo de queimas prescritas,
porém, o sucesso do trabalho dependera das condigdes meteorologicas nas datas estabelecidas,
pois neste més o armazenamento de 4gua no solo ainda esta elevado, em torno de 90mm.

Nos meses de maio e junho as chuvas sdo poucas e o armazenamento de 4gua no solo
se reduz apresentando valores médios de 60,9mm e 40mm, respectivamente. Nesses meses as
temperaturas médias mensais sdo menores do que nos demais periodos do ano, entre 19,4°C e
20,2°C (ver Tabela 16). Constata-se, portanto, que esses sdo 0s meses mais propicios e
recomendados para realizagdo de queimas prescritas, pois a vegetacdo estara em um nivel de
hidratacdo que permitira a acdo do fogo controlado, sem que o mesmo seja maléfico ao
ecossistema e com baixo risco de os agentes de campo perderem o controle do mesmo.

Os meses de julho, agosto e setembro apresentaram os niveis mais criticos de deficiéncia
de 4gua no solo, atingindo valores negativos de 34,9mm, 46,2mm e 41,4mm, respectivamente.
Esses sdo 0os meses mais criticos para ocorréncia de incéndios florestais na EEco-UFMG, nao
sendo recomendada a realizagdo de queimas nesse periodo. Ou seja, as queimas prescritas
devem ocorrer entre abril e junho para que, no periodo critico de ocorréncia incéndios, o
combustivel ja tenha sido manejado, retirando grande parte do material. Dessa forma, a

possibilidade de propagacdo do fogo descontrolado serd reduzida, mesmo diante do
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agravamento das condi¢des meteoroldgicas de baixa umidade relativa e temperaturas elevadas
que ocorrem em agosto e setembro.

O més de outubro apresenta boa quantidade de precipitagdo (em torno de 150 mm),
iniciando-se a recarga de agua no solo, porém, sem atingir a capacidade maxima de
armazenamento e sem gerar excedente. Porém, nesse més também ndo ¢ recomendada a
aplicag¢do de queimas prescritas, principalmente por questdes bioldgicas, pois € quando se inicia
o ciclo reprodutivo de grande maioria das espécies do cerrado e da mata atlantica.

Diante do exposto, a janela de oportunidade para realizagdo das queimas prescritas na
EEco-UFMG ocorre de abril a junho. O periodo critico para ocorréncia de incéndio ocorre de
julho a setembro, meses em que ¢ necessario maior monitoramento da area e outras agdes de

prevengao.

5.2.2 Padroes Microclimaticos da EEco- UFMG

De posse dos dados climatologicos adquiridos por meio dos dataloggers instalados na
EEco-UFMG e ap6s devidos tratamentos, foi possivel a anélise dos mesmos para verificar
padrdes microclimaticos que ocorrem no local.

A andlise das maximas, médias e minimas absolutas dos dados coletados (Tabela 17)
apontou que a maior medida de temperatura do periodo foi de 31,3°C, no dia 18/04/2023,
registrada no ponto 2 (Lagoa Seca). Nesse mesmo ponto registrou-se também a menor medida

absoluta de temperatura, de 12,2°C, no dia 02/05/2023.

Tabela 17 - Maximas absolutas, médias, minimas absolutas e amplitude de temperatura

TEMPERATURA |  Ponto 01 Pﬁ':g‘:)gz Ponto 03 P‘l’\'q‘;‘::" Estacdio

©O) Administraciao Seca Vertedouro Borboletas INMET
Miaxima Absoluta 29,5 31,3 28,1 26,8 30,4
M¢édia 20,8 19,9 19,0 19,5 21,5
Minima Absoluta 14,7 12,2 12,4 14,3 14,3
Amplitude 14,8 19,1 15,7 12,5 16,1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A andlise do grafico das maximas didrias de temperatura (Figura 33) apontou que o
ponto 2 (Lagoa Seca) apresentou as maiores maximas de temperatura na maior parte do periodo
da coleta, seguido da Estacdo INMET, cujas temperaturas em alguns momentos ultrapassou as

medicoes realizadas no ponto 2 (Lagoa Seca). O ponto 1 (Administragdo) também apresentou
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temperaturas maximas elevadas em comparagdo aos pontos 3 e 4. No ponto 4 (Mata das

Borboletas) foram registradas as menores medidas de temperaturas méximas, seguido do ponto

3 (Vertedouro).

Figura 33 - Grafico de Temperaturas maximas didrias dos pontos no periodo da coleta
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A andlise do grafico de temperaturas maximas didrias € de extrema importancia quando

avaliamos as condig¢des para inicio da igni¢do e para manter uma combustdo. Considerando

essa variavel isoladamente, quanto maiores as temperaturas do ar, do solo e da vegetacdo

(combustivel), mais fécil serd iniciar e manter uma queima.

Analisando a Figura 34, grafico das médias didrias de temperatura, foi possivel

constatar que a estagdo INMET-Pampulha apresentou as maiores médias, seguida do ponto 1

(Administra¢do) e tendo o ponto 3 (Vertedouro) como o local que apresentou as menores

médias. Por apresentar um gradiente térmico elevado, o ponto 2 (Lagoa Seca) nao se destacou

com relagdo as temperaturas médias.



Figura 34 - Grafico de Temperaturas médias diarias dos pontos no periodo da coleta
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A andlise diaria das medicdes de temperatura horaria do ar, como exemplificado na
Figura 35 a seguir, referente ao dia 18/04/2023, que apresentou os maiores valores de
temperatura durante o periodo da coleta, permitiu identificar os seguintes padroes:

. O ponto 1 (Administracdo) apresentou picos de temperatura nos horarios mais
quentes do dia, por volta de 13 horas, com padrdes similares aos da Estacdo INMET-Pampulha.
Ambos os locais permitem uma incidéncia expressiva de raios solares por possuirem estrato
arboreo somente no entorno dos pontos. O ponto 1 possui estruturas proximas como uma olaria,
mas também ha um gramado no local com algumas arvores espalhadas.

. O ponto 2 (Lagoa Seca) apresentou as menores temperaturas nos horarios
iniciais e finais dos dias, porém, com expressivo aumento nas horas de maior incidéncia solar,
por volta de 13 horas, atingindo valores superiores aos demais pontos. A Lagoa Seca
apresentou, portanto, os maiores gradientes de calor, possivelmente em fun¢do das suas
caracteristicas ja mencionas de solo exposto, sem presenga de estrato arbdreo propiciando
rapida absorcdo e perda de calor, com maior efeito da advecgao.

. O ponto 3 (Vertedouro) também apresentou baixas temperaturas no inicio e final
dos dias, porém, ndo houve um aumento tdo expressivo nos hordrios de maior incidéncia de
raios solares, como aconteceu no ponto 2. Esse fato pode estar relacionado a localizagdo do

ponto em uma area de depressdo, com baixa altimetria de 815m, e também devido a presenca
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de um curso hidrico, estrato arboreo e vegetagao tipica de area brejosa no entorno, apesar de o
local dividir espago com uma rua interna da UFMG.

. O ponto 4 (Mata das Borboletas), por sua vez, apresentou menor variagao de
temperatura ao decorrer do dia, com menor amplitude térmica, o que pode estar relacionado a
presenca de mata semidecidual, cujo dossel reduz a entrada da radiagdo direta do sol e dificulta

a a¢ao das correntes de adveccao.

Figura 35 - Grafico da Temperatura do ar horaria (°C) em 18/04/2023
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

De forma contraria a influéncia que a temperatura exerce nos incéndios florestais,
quanto maior a umidade relativa do ar (UR), mais dificil se torna o inicio do processo de
combustdo, bem como manter essa reacdo quimica, pois sera necessaria maior quantidade de
energia (calor) para desidratar o combustivel. Portanto, dias e momentos em que a UR esta
baixa, analisando essa variavel de forma isolada, sdo mais propensos a ocorréncia de incéndios
florestais.

Pela analise da Tabela 18, referente ao parametro umidade relativa (UR), o ponto 3
(Vertedouro) apresentou a maior maxima absoluta e a maior média de UR, situa¢do que pode
ser explicada em func¢do do local ser proximo ao curso d’agua Cérrego do Mergulhao e pela
presenca de estrato arboreo proximo ao ponto. A menor minima de UR foi registrada pela
estacdo INMET-Pampulha, seguida do valor registrado no Ponto 2 (Lagoa Seca), situagdo que
pode ser entendida pela localizagdo da Estagdo INMET em altitude de 869 metros e em fung¢ado

do ponto 2 ser uma area aberta com solo exposto (pouca vegetacao), o que favorece a retirada



umidade relativa ocorreu no ponto 2, em que foram registrados 37% de UR.

Tabela 18 - Maxima absoluta, média, minima absoluta e amplitude de umidade relativa

UMIDADE Ponto 01 | Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 | Estacao
RELATIVA DO | Administra | Lagoa Vertedouro Mata das
AR (%) ¢cdo Seca Borboletas | INMET
Maxima Absoluta 100 100 101 101 93
M¢dia 82 83 89 88 69
Minima Absoluta 42 37 48 52 29
Amplitude 58 62 53 48 64
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de umidade. Dos dados coletados por meio dos dataloggers HT-4000, a menor medida de

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Ao se analisar a Figura 36 (Grafico das minimas diarias de UR) observamos a seguintes
condicoes:

o A Estacdo INMET-Pampulha apresentou os menores valores de umidade
relativa, chegando a registrar 29% de UR no dia 20/04/2023. A referida estagao esta localizada
em um ponto com uma das maiores altimetrias da EEco-UFMG, com 869m de altitude. O local
possui uma faixa de descontinuidade de vegetagdo em seu entorno, que permite expressiva
entrada de radiagdo solar e esta inserido em ambiente de savana (cerrado) com espécies arboreas
de médio porte em seu entorno.

. Na sequéncia, os pontos 1 (Administragdao) e 2 (Lagoa Seca) apresentaram
também baixos valores de minimas diarias de UR. Os dois locais recebem radiagao solar direta
e estdo propensos a acdo da adveccdo dos ventos, por serem locais com pouca vegetacao e
pouco sombreamento, o que contribui para a queda da UR nos momentos mais quentes do dia.

. Os pontos 3 (Vertedouro) e 4 (Mata das Borboletas) apresentaram os maiores
valores de minima didria de UR durante o periodo da coleta. No ponto 3 (Vertedouro) hé a
presenca do curso hidrico Cérrego do Mergulhdo e o local ¢ de baixa altimetria, com 815m. O
ponto 4 (Mata da Borboletas) esta inserido em ambiente de mata atlantica, com arvores

apresentando um dossel denso.
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Figura 36 - Grafico das Minimas didrias de umidade relativa
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A anélise dos valores diarios de umidade relativa dos 4 pontos onde foram instalados os
dataloggers e da estacdo INMET-Pampulha, permitiu identificar os padrdes apontados a seguir,

conforme exemplificado na Figura 37, referente aos dados coletados no dia 20/04/2023:

o Os pontos 1 (Administragdo) e 2 (Lagoa Seca) apresentaram padrdes
semelhantes, com altos valores de UR nos horarios iniciais e finais dos dias, com queda
acentuada de UR entre 12 e 15 horas e grandes amplitudes/gradientes diarios de umidade
relativa.

. Os pontos 3 (Vertedouro) e 4 (M. Borboletas) demonstraram menor oscilagdo
com relacdo ao parametro umidade relativa, apresentando queda nos horarios de maior
incidéncia de raios solares, porém, menos expressiva do que nos pontos 1 e 2, resultando em
menores amplitudes de UR.

. A estagdo automatica INMET-Pampulha apresentou, de modo geral, os menores

valores de umidade relativa no periodo.



105
Figura 37 - Grafico de Umidade relativa em 20/04/2023
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Por meio desta analise foi possivel observar que, em microescala, os componentes
locais, tais como a vegetacao, exposicao solar, recursos hidricos, estruturas fisicas e a altitude
exercem forte influéncia no microclima. Estes componentes fisicos podem atenuar ou agravar
as condi¢cdes atmosféricas e meteorologicas atuantes em determinado periodo.

Conforme resultados apresentados, locais de vegetagdo densa com presenca de espécies
arboreas de grande porte, apresentando expressiva camada de dossel, conseguem barrar parte
da radiagdo solar resultando em temperaturas mais amenas e menores oscilagdes deste
parametro ao longo do dia. Locais com a presenca de cursos hidricos (corregos, rios, lagoas,
brejos, nascentes etc.), combinado com outros fatores como vegetagao arborea e baixa altitude,
geralmente apresentam melhores condi¢des de umidade relativa do ar e temperatura mais
agradaveis.

Estas condicdes dificultam ou, pelo menos, atenuam a possibilidade de ocorréncia de
incéndios florestais. Em decorréncia disso, nestes tipos de ecossistemas (mata semidecidua,
mata de galeria, 4reas de nascentes etc.), via de regra, ndo ¢ comum a presenca do fogo e,
portanto, sdo sensiveis ao fogo e devem ser protegidos pela gestdo da EEco-UFMG. Ou seja,
sdo alvos de conservacdo que devem ser protegidos dos incéndios florestais e onde ndo ¢
recomendada a aplicagdo de queimas prescritas no ambito do MIF.

Por outro lado, ambientes que recebem muita exposicao solar, onde nao ha presenca de
vegetacao arborea densa e/ou cursos hidricos, absorvem muito calor nas horas mais quentes do
dia atingindo temperaturas mais elevadas e menores indices de umidade relativa do ar. As

edificacdes e estruturas fisicas em geral também favorecem a absor¢ao de calor e aumento da
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temperatura do local. Em areas antropizadas, com solo pavimentado ou solos expostos, ocorrem
expressivas variagdes de temperatura e UR ao decorrer o dia. Areas de cerrado, que permitem
a entrada de ondas curtas e cujas superficies da vegetacao possuem alto indice de reflectividade,
também podem apresentar altos gradientes de temperatura e de umidade relativa.

Nestes tipos de ambientes, a exemplo de algumas fitofisionomias de Cerrado e de locais
proximos a areas antropizadas, as plantas geralmente sdo mais inflamaveis e hd uma maior
propensao para ocorréncias de incéndios e, por isso, requerem maior atengao € monitoramento.
Geralmente sao ecossistemas que evoluiram com a presenca do fogo e sdo, portanto, adaptados
a um regime ecologicamente adequado de fogo, onde ¢ possivel a gestdo de combustivel por
meio de queimas prescritas, caso seja constatada a necessidade de se implementar esta acao.

Além de auxiliar na identificacdo dos ambientes sensiveis e dos adaptados ao fogo,
conforme exposto acima, as informagdes geradas por meio da andlise do microclima da EEco-
UFMG, permitiram também apontar os melhores hordrios do dia para realizagdo de queimas
prescritas, bem como os horarios que devem ser evitados. Conforme exemplificado nas Figuras
35 e 37, os melhores horarios para realizagdo de queimas prescritas sao o inicio e final do dia
que apresentam temperaturas mais amenas ¢ UR mais elevada, devendo-se evitar a realizacao
deste procedimento no periodo entre 11h00 e 16h00, que registram as maiores medi¢des de
temperaturas e menores percentuais de umidade relativa do ar.

Este estudo contribuiu, ainda, para entender a dindmica das mudangas de estado e das
caracteristicas do combustivel no decorrer do dia, mostrando que devido ao aumento da
temperatura e queda da umidade do ar nas horas mais quentes do dia o combustivel estara mais
desidratado nesses horarios. No final do dia, passando pela noite e indo até o inicio do dia
seguinte, com a queda da temperatura e aumento da umidade do ar, a vegetacao recupera parte
da 4gua perdida. Pode-se concluir também que a vegetacao se desidratara menos nos locais com
presenca de dossel e mata e de cursos hidricos, do que nos locais que recebem maior incidéncia

solar.

5.3 Regime de Fogo da EEco-UFMG

A auséncia de dados sistematizados sobre as ocorréncias de incéndios florestais na
EEco-UFMG dificultou o trabalho de avaliagao do regime em que o fogo vem ocorrendo na
area. Por meio de revisdo bibliografica, de pesquisa por reportagens sobre o tema, da andlise
das informagdes e documentos disponiveis no acervo da EEco-UFMG, em conjunto com o

procedimento de avaliacdo das imagens do Google Earth Pro e do Sentinel HUB e utilizando
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ainda, os dados levantados/registrados em campo, foi possivel obter informagdes que apontam
importantes caracteristicas do regime de fogo da area protegida.

Por meio da revisao de literatura verificou-se que ha relatos de ocorréncia de incéndios
florestais na EEco-UFMG desde a década de 80, conforme apontado por Ribeiro (2007 apud
Pont, 2008). De acordo com Neves (1998 apud Neves, 2002) eram frequentes os incéndios
florestais na regido sul da area protegida. Fotos e videos do acervo da EEco-UFMG também,
evidenciaram a ocorréncia de incéndios no local. Apesar de nao apresentarem informagoes
precisas sobre as datas, os locais, a extensdo das areas queimadas etc., essas referéncias
permitiram o cruzamento de dados e auxiliaram na busca por mais informagdes, indicando
periodos e regides que deveriam ser analisados utilizando imagens de satélite.

O primeiro registro localizado de 4rea queimada por incéndio florestal na EEco-UFMG,
foi de um episddio ocorrido em 2001, com extensdo de 16,6 hectares localizados no Quarteirao
14. O registro foi feito por Neves (2002) e de acordo com o autor foram atingidas uma area de
Cerrado, areas com a presenca de capins, eucaliptos e arvores frutiferas exoticas. A Figura 12
— Mapa de delimita¢ao dos ecossistemas da EEco-UFMG (Quarteirao 14), mostra a referida
area queimada.

Utilizando a ferramenta de visualizagdo de imagens historicas, do Google Earth Pro, foi
possivel identificar a ocorréncia de 11 (onze) episddios de passagem de fogo e as respectivas
areas queimadas, em um periodo de 16 (dezesseis) anos, de 2009 a 2024. Estas areas queimadas
foram identificadas nas imagens por um poligono com perimetro na cor vermelha.

Pela andlise das imagens do Sentinel Hub EO Browser foram identificadas 08 (oito)
ocorréncias de incéndios florestais na EEco-UFMG, entre 2016 e 2024. Os poligonos das
respectivas areas queimadas estdo identificados nas imagens com a cor azul.

A Figura 38 mostra dois registros de areas queimadas localizadas no Quarteirdo 14 em
2009 e 2014, respectivamente. Em imagem de satélite do Google Earth Pro, datada de
14/06/2009, foi verificada uma pequena area atingida por fogo (0,43 hectares), localizada
préximo ao ponto onde foi instalada a Bacia de Contengdo de Aguas Pluviais (4rea com solo

exposto na imagem), sob a gestdo da Prefeitura de Belo Horizonte.
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Figura 38 - Areas queimadas no quarteirdo 14 em 2009 ¢ 2014

Fonte: Google Earth Pro, 2009; Google Earth Pro, 2014.

Em 2014 ocorreu um incéndio préximo ao mesmo local, dessa vez, a nordeste da Bacia
de Contencdo, conforme pode ser verificado na imagem de satélite com data de 06/09/2014,
presente na Figura 38. Esta area, contendo 0,6 hectares queimados, foi identificada a partir da
imagem do Acervo da EEco-UFMG contendo uma delimitagdo de area atingida por fogo
(Figura 7). Neste mesmo episodio de fogo, foi queimada também uma extensdo de 4,15
hectares localizada na area do Exército Brasileiro, na adjacéncia do limite da EEco-UFMG,
delimitado com um poligono na cor roxa, como pode ser visto na Figura 38.

Apds 2014, com a instalacdo e o inicio de operacdo da Bacia de Conten¢do ndo mais
foram registradas ocorréncias de incéndio na regido (Quarteirdo 14), provavelmente devido a
presenca constante de funciondrios no local e ao cercamento com tela tipo alambrado.

Ainda em 2014, dessa vez localizada no Quarteirdo 15, foi identificada outra area
atingida por fogo, conforme mostra a Figura 39. Foi queimada uma extensao de 0,93 hectares,
proximo a via marginal do Anel Rodoviario Celso Melo Azevedo. Deste entdo, todas as demais

areas queimadas identificadas estdo localizadas no Quarteirdo 15.
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Figura 39 - Area queimada no quarteirio 15 (Registrada em 19/04/2014)

Fonte: Google Earth Pro, 2014.

Em 2015 foi identificada uma area queimada de maior extensdo (8,37 hectares), na
mesma regido do incéndio ocorrido em 2014 no Quarteirdo 15, conforme mostra a Figura 40,
a seguir. E provavel que o fogo tenha iniciado as margens do Anel Rodoviario e avancado para

interior da area, tendo em vista a inclinagdo do terreno, que apresenta menor altitude em suas

bordas.

Figura 40 - Area queimada no quarteirdo 15 (Registrada em 30/09/2015)

Fonte: Google Earth Pro, 2015.
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Nos anos de 2016, 2017 e 2018 foram registradas areas queimadas muito semelhantes
quanto a localizag@o, tamanho da area e periodo de ocorréncia, conforme apresentado na Figura
41. As imagens foram registradas entre julho e outubro, meses que fazem parte do periodo
critico de incéndios florestais. As areas queimadas foram de 1,93 ha, 4,13 ha e 2,53 ha de

extensdo, respectivamente.

Figura 41 - Areas queimadas em 2016, 2017 ¢ 2018

Fonte: Google Earth Pro (2016, 2017 ¢ 2018).

Em 2019 ocorreu um incéndio de grandes propor¢des em que foi atingida uma area de
aproximadamente 29,6 ha, o que representa 84,57% da area da EEco-UFMG localizada no
quarteirdo 15, que ¢ de 35 ha. A Figura 42 mostra a area atingida pelo fogo, sendo composta
por imagens provenientes de diferentes fontes de dados.

A érea queimada identificada por meio do Google Earth Pro esta sinalizada/demarcada
com um poligono na cor vermelha. A imagem obtida pelo Sentinel Hub, no esquema ““falsa cor”
mostra a vegetacdo em cor avermelhada e a 4rea queimada em coloracdo escura, sendo
delimitada por um poligono de cor azul. Pelas imagens ¢ possivel constatar que o incéndio em

questdo foi de grande intensidade e severidade atingindo quase toda a extensao da area.
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Figura 42 - Area queimada no quarteirdo 15 em 2019
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Fontes: Google Earth Pro, 2019; Sentinel Hub, 2019.

Nos anos de 2020 e 2021 foram registradas areas queimadas na mesma regido do
quarteirdo 15, localizada préximo ao encontro da Avenida Presidente Carlos Luz e o Anel
Rodoviario. Em 2020 foi queimada uma pequena area (1 hectare) e a area queimada em 2021
foi de 1,3 hectares e situa-se proximo a estrutura de uma antiga cavalaria da Policia Militar de

Minas Gerais, conforme figura 43.

Figura 43 - Areas queimadas em 2020 e 2021
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Fontes: Sentinel Hub, 2020; Google Earth Pro, 2021.

Em 2022 o fogo atingiu o quarteirdo 15 em trés momentos distintos: o primeiro foi no
més de abril em que uma pequena extensdo (0,67 ha) foi atingida; a segunda ocorréncia, de

maior extensao, foi registrada em agosto e atingiu uma area de 3,37 ha; no terceiro momento
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foi atingida uma pequena area, inferior a 01 hectare, no més de setembro, conforme mostra a

Figura 44.

Figura 44 - Areas queimadas em 2022
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A Figura 45 ¢ formada por um conjunto de imagens extraidas da plataforma Sentinel
Hub que mostram as areas da EEco-UFMG atingidas por incéndios florestais no ano de 2023.
A primeira ocorréncia se deu em 24/08/2023 e foi atingida uma pequena area, de 0,5 ha. No dia
17/09/2023 teve inicio a segunda ocorréncia que se estendeu até o dia 18/09/2023, somando
uma area queimada de 2 hectares. A terceira ocorréncia, a maior delas, teve inicio em
25/09/2023 e somente foi extinta em 28/09/2023, totalizando 14,5 hectares de area queimada.

Area total queimada por incéndios florestais em 2023 totalizou 17 hectares, que equivale

a 48,57% da area da EEco-UFMG localizada no Quarteirao 15.
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Figura 45 - Areas queimadas por incéndios florestais em 2023

A — Area queimada em 24/08/2023; B — Area queimada em 17 e 18/09/2023; C — Area
queimada nos dias 25, 26, 27 e 28/09/2023; D — Area total queimada em 2023.

Fonte: Sentinel Hub, 2023; organizado pelo autor, 2024.

Em 2024 ocorreram 3 episddios de incéndios florestais na EEco-UFMG, todos
localizados no Quarteirdo 15. A primeira ocorréncia se deu no dia 02/08/2024 e foi necessario
o combate as chamas por funcionarios da UFMG, Bombeiros Militares e brigadistas voluntarios
para extin¢do do fogo. A area queimada nesta ocorréncia foi de 1,84 ha, localizados proéximo
ao encontro da Avenida Presidente Carlos Luz e o Anel Rodoviario.

O segundo incéndio teve inicio na madrugada do dia 13/09/2024 e atingiu uma éarea de
1,38 ha, na adjacéncia da area queimada na ocorréncia anterior, conforme pode ser verificado
na Figura 46. A terceira ocorréncia se deu em 18/09/2024, podendo ser caracterizada como um
principio de incéndio, onde foi atingida uma pequena area de 0,1 ha, localizada as margens do
Anel Rodoviério, no centro da regido sul do Quarteirdo 15 (ver Figura 46). A area total

queimada por incéndios florestais em 2024 foi de 3,32 ha.
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Figura 46 - Areas queimadas por incéndios florestais em 2024
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A — Area queimada em 02/08/2024; B — Area queimada em 13/09/2024;
C — Area queimada em 18/09/2024; D — Area total queimada em 2024.

Fonte: Sentinel Hub, 2024; organizado pelo autor, 2024.

A Tabela 19 sintetiza dados de ocorréncias de incéndios florestais do periodo de 2001
a 2024. E importante esclarecer que a data do registro/imagem nao corresponde a data da
ocorréncia do fogo, consiste na data em que o registro da imagem foi feito pelo satélite em

questao.



115

Tabela 19 - Sintese de dados de incéndios florestais na EEco-UFMG

N DataAda. . Datz! do Area atingida Setor/Local Fonte dos Dados
R Ocorréncia registro/imagem | (Hectares)

1 Set/2001 2002 16,6 Quarteirdo 14 Neves (2002)

2 | Sem informacio 14/06/2009 0,43 Quarteirdo 14| Google Earth Pro
3| 24/08/2014 06/09/2014 0,6 Quarteirdo 14 AC(%;EFEZ;E llij
4 | Sem informagio 19/04/2014 0,93 Quarteirdo 15| Google Earth Pro
5 | Sem informagdo 30/09/2015 8,37 Quarteirdo 15| Google Earth Pro
6 | Sem informagao 22/09/2016 1,93 Quarteirdo 15| Google Earth Pro
7 | Sem informagéo 11/10/2017 4,13 Quarteirdo 15| Google Earth Pro
8 | Sem informagdo 28/07/2018 2,53 Quarteirdo 15| Google Earth Pro
9 17/10/2019 04/11/2019 29,6 Quarteirdo 15| Google Earth Pro
10 01/10/2020 03/10/2020 1,0 Quarteirdo 15 Sentinel HUB
11 22/07/2021 10/08/2021 1,3 Quarteirdo 15| Google Earth Pro
12 24/03/2022 21/04/2022 0,67 Quarteirdo 15| Google Earth Pro
13 25/08/2022 12/09/2022 3,37 Quarteirdo 15| Google Earth Pro
14 19/09/2022 13/10/2022 <1 hectare | Quarteirdo 15 Sentinel HUB
15 24/08/2023 24/08/2023 0,5 Quarteirdo 15 Sentinel HUB
16| 17 e 18/09/2023 23/09/2023 2,0 Quarteirdo 15 Sentinel HUB
17| 25 a28/09/2023 28/09/2023 14,5 Quarteirdo 15 Sentinel HUB
18 02/08/2024 18/08/2024 1,84 Quarteirdo 15 Sentinel HUB
19 13/09/2024 17/09/2024 1,38 Quarteirdo 15 Sentinel HUB
20 18/09/2024 27/09/2024 0,1 Quarteirdo 15 Sentinel HUB

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Pela andlise da Tabela 19, em conjunto com as imagens de satélite das areas queimadas
e demais informagdes levantadas por meio de revisao de literatura e pesquisa documental,
apresentadas na caracterizagdo da area, ¢ possivel constatar que o fogo sem controle tem
atingido a EEco-UFMG de forma recorrente nos ultimos anos.

Nos ultimos 10 anos foi registrada pelo menos 01 (uma) ocorréncia de incéndio por ano
na area, especialmente no quarteirdo 15. Das 20 (vinte) ocorréncias listadas na Tabela 19, 16
(dezesseis) ocorreram em meses criticos para incéndios florestais (julho a outubro),
representando 80% do total. Nesses periodos, devido as condigdes climaticas (altas
temperaturas, pouca precipitacdo e baixa umidade relativa) e a presenga de pouca umidade na
vegetacao e no solo, os incéndios tendem a ser mais agressivos € danosos.

Parece haver uma tendéncia de aumento no numero de ocorréncias € do tamanho das
areas queimadas. Nos ultimos trés anos (2022 a 2024) foi registrado um numero maior de
ocorréncias do que nos anos anteriores. Nos anos de 2015, 2019 e 2023 a extensdo da area

queimada em cada ano foi superior a 23% da area total da EEco-UFMG localizada no
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Quarteirdo 15, que ¢ de 35 hectares, com destaque para 2019 em que foi atingida uma area de
29,6 hectares (84,57%).

Sobrepondo os limites das areas queimadas nas ocorréncias identificadas foi possivel
gerar um mapa de recorréncia ou frequéncia de incéndios florestais, conforme apresentado na

Figura 47.

Figura 47 - Mapa de recorréncia de fogo na EEco-UFMG (2001 a 2024)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024,

Pela analise do mapa da Figura 47, constata-se que a regido localizada proximo a
interse¢dao da Avenida Presidente Carlos Luz e o Anel Rodoviario tem sido atingida com grande

frequéncia, ano apos ano. A medida que se avanga para o interior do Quarteirdo 15, na direcao
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leste/oeste a recorréncia dos episddios de fogo diminui, pois sdo locais mais distantes das
rodovias, com menor acesso de pessoas. De toda forma, a area central do Quarteirdo 15 foi
atingida por incéndio florestal, pelo menos duas vezes nos ultimos 6 (seis) anos. No periodo
analisado, a regido noroeste do Quarteirdo 15 foi atingida somente 01 (uma) vez, no ano de
2019. O Quarteirao 14 apresentou baixa recorréncia de incéndios, com somente 03 ocorréncias
no periodo de 2001 a 2024 (24 anos). A ultima ocorréncia de fogo sem controle no local foi
registrada em 2014.

Pela andlise da evolucdo da cobertura vegetal do quarteirdo 15 (de 2007 a 2024), por
meio de imagens historicas provenientes do Google Earth Pro, é possivel constatar que os
incéndios florestais tém causado um grande impacto na flora da EEco-UFMG, resultando na

reducdo da vegetagdo arbdrea, como pode ser observado na Figura 48.

Figura 48 - Evolugio historica da cobertura vegetal do quarteirdo 15

Fonte: Google Earth Pro (2007, 2016, 2018 e 2024).

As 4 (quatro) imagens que compoem a Figura 48 foram registras no final do periodo

chuvoso ou pouco tempo apds a passagem dele. A primeira foi registrada em 11/05/2007, a
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segunda em 31/03/2016, o registro da terceira aconteceu em 15/05/2018 e a quarta, e mais atual,
foi registrada em 16/03/2024.

Conforme pode ser observado na Figura 48, a regido leste/nordeste da area apresentava
estrato arboreo mais denso em 2007, sendo possivel notar uma pequena redugao em 2016, o
aumento deste processo no ano de 2018 e atualmente restarem poucas arvores de grande porte
no local. A regido central da area também sofreu redu¢@o do estrato arboreo a partir de 2018,
apresentando atualmente apenas fragmentos de vegetacdo arbdrea, intercalados com vegetacao
predominantemente arbustiva. E importante frisar que em 2019 e 2023 ocorreram grandes
incéndios no local, que atingiram a parte central do quarteirao 15. A regido oeste/sudoeste, no
entanto, apresentou expansdo do estrato arboreo entre 2007 e 2024. Nesta regido nao foram
registradas ocorréncias frequentes de incéndios florestais.

Os trabalhos realizados em campo para redefini¢ao dos ecossistemas da EEco-UFMG e
os registros fotograficos de arvores de grande porte queimadas comprovam os danos causados
a biodiversidade do Quarteirdo 15 pelos incéndios florestais. A Figura 49, a seguir, mostra

imagens de locais e de arvores atingidas por incéndios florestais em 2021.

Figura 49 - Espécies arboreas atingidas por incéndio florestal

27.dejtl. de 2021 11:49:3
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Entre as provaveis causas dos incéndios florestais na EEco-UFMG foi possivel, por
meio de trabalhos e registros fotograficos realizados em campo, apontar algumas

possibilidades, como seré apresentado a seguir.
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Foi identificado que o Quarteirdo 15 ndo possui um cercamento adequado, dispondo
apenas de cercas de arame, que se encontram arrebentadas em diversos pontos, conforme pode

ser visto na Figura 50, fato que permite a entrada de pessoas nao autorizadas na area.

Figura 50 - Cercas de arame arrebentadas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Foi constatado também o uso de fogo com diferentes finalidades nas bordas e no interior
da area por pessoas em situagdo da rua, entre outras, o que pode estar relacionado ao inicio de

incéndios florestais, conforme demonstram as Figura 51 a 53.
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A Figura 51 mostra, na foto A, resquicios de um fogdo improvisado que,
provavelmente, foi utilizado para cozinhar alimentos. A foto B mostra pessoa em situacdo de

rua que passou a noite no local e acendeu uma fogueira para se esquentar do ftio.

Figura 51 - Uso do fogo para cozinhar e para aquecer

Fonte: Elaborado pelo autor (2021 e 2024)

A Figura 52 mostra, na foto A, o uso do fogo para queimar o plastico que reveste um
fio contendo metal em seu interior (provavelmente cobre). A foto B mostra uma espécie de
barraca improvisada com muitos isqueiros que, provavelmente, ¢ utilizada como local de

consumo de drogas.
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Figura 52 - Uso do fogo para queimar fios e para consumo de drogas

6 de set. de 2023 13:46:29
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Fontes: Elaborado pelo autor, 2023; Acervo EEco-UFMG, 2024.

A Figura 53 mostra, na foto A, um plantio de banana e outras culturas em local atingido
por fogo, visto a presenga de uma arvore queimada. A foto B mostra um recipiente de barro,
uma garrafa de bebida alcodlica e velas, objetivos tipicos de alguns rituais religiosos. E possivel

verificar que a arvore localizada ao fundo da foto B j4 foi atingida por fogo no passado.

Figura 53 - Uso do fogo para plantios e rituais religiosos

<
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021 e 2022).
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5.4 Mapa de Risco de Incéndios da EEco-UFMG

O risco de incéndios florestais de uma determinada area est4 relacionado a diversos
fatores do ambiente e a influéncia dos usos do solo e das ag¢des antropicas. A forma como esses
fatores se correlacionam pode atenuar ou agravar o risco.

De acordo com Oliveira (2002), o risco de incéndio estd relacionado a diferentes
variaveis que influenciam na disponibilidade de fonte de igni¢ao (fontes de calor), e as
condigdes para que o fogo se propague. As principais variaveis desse processo sao a vegetagao
e o material combustivel presente na mesma, a topografia, tipos de uso e ocupagdo do solo e as
condi¢des meteoroldgicas. Ao se mensurar essas variaveis por setores, ¢ possivel elaborar
mapas que indicam o risco de incéndio, que sdo ferramentas de extrema importancia para uma
gestdo efetiva do fogo em uma determinada area. O zoneamento de risco de incéndios &,
portanto, uma ferramenta essencial para a prote¢ao de areas verdes, pois permite que os gestores
possam visualizar a distribui¢do espacial do risco e assim, direcionar recursos e atencao para os
locais de maior risco.

O tipo, forma e o arranjo da vegetacdo influenciam diretamente no comportamento dos
incéndios florestais. Combustiveis leves (de menor espessura/didmetro), em grande quantidade,
com baixo teor de umidade tendem a queimar com rapidez atingindo altas temperaturas.

A topografia pode acelerar ou retardar o processo da combustdo. Em locais muito
acidentados, os focos iniciados em pontos de menor altitude ganham intensidade desidratando
mais rapido o combustivel da parte mais alta em fungdo da conveccao do calor.

Tendo em vista que a grande maioria dos incéndios florestais decorre de agdes humanas,
por ato criminoso ou negligéncia, a proximidade de vias urbanas e rodovias agravam o risco de
incéndio florestal.

Pelo mapeamento de risco de incéndios florestais da Esta¢do Ecoldgica da UFMG,
conforme Figura 54 a seguir, foi possivel identificar os locais de maior risco, o que permite
planejar melhor e direcionar esfor¢cos de prevencdo para essas localidades, tais como:
monitoramento, confeccdo de aceiros, acdes de educacdo ambiental com as comunidades
proximas e estabelecimento de estratégias para rdpida resposta caso ocorram incéndios

florestais.
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Figura 54 - Mapa de Risco de Incéndio Florestal da EEco-UFMG
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Os locais classificados como risco alto e risco muito alto estdo localizados
principalmente proximos as areas de borda (limites) da EEco-UFMG e também no interior do
Quarteirdo 15. No Quarteirdo 14, desde 2014 ndo ha registro de ocorréncias de incéndios
florestais e isso pode estar relacionado ao tipo de cercamento que a area possui, com telas tipo
alambrado. A existéncia de aceiros na borda do Quarteirao 14, bem como a instalacao da Bacia
de Contencdo de aguas pluviais, onde ha presenca de funciondrios, também podem estar

relacionados ao ndo registro de ocorréncias nos ultimos anos. Todavia, o risco continua
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existindo, conforme apontado no mapeamento, sendo importante manter o monitoramento nas
bordas da area.

O interior do Quarteirdo 15 apresentou pontos de risco muito alto de incéndios florestais,
provavelmente em funcdo da presenca de um eucaliptal, vegetacao altamente inflamavel, que
tem origem em agdes antropicas. A area do Quarteirdo 15 pertencente 8 EEco-UFMG tem sido
repetidamente atingida por incéndios florestais. Esse fato pode estar relacionado a diversos
fatores de risco, tais como: a falta de um cercamento adequado, a proximidade do Anel
Rodoviario Celso Mello Azevedo, falta de monitoramento, as caracteristicas da vegetacao e a
topografia do local.

Nas areas de borda do quarteirdo 15 classificadas com risco alto ou muito alto,
principalmente proximo ao encontro da Avenida Presidente Carlos Luz com o Anel Rodovidrio,
¢ onde se inicia grande parte das ocorréncias de incéndio da EEco-UFMG. O manejo de
combustivel nesses locais, por meio de queimas prescritas, pode reduzir as chances de
propagacdo do fogo sem controle para o interior da area, protegendo assim os fragmentos de
Mata Semidecidua remanescentes.

Portanto, o presente trabalho se demonstra de extrema relevancia, ficando evidenciada
a eficiéncia do Sistema de Informagao Geografica (SIG) e dos procedimentos utilizados como
ferramenta fundamental para produzir e disponibilizar informacdes essenciais para a elaboracdo

de um plano integrado de prevengao e de combate a incéndios florestais.

5.5 Areas possiveis de aplicacdo de Queimas Prescritas

Com base na analise conjunta das informacgdes e dos resultados produzidos por meio
dos procedimentos metodologicos empregados nesta pesquisa, foi possivel identificar as areas
possiveis de aplicagdo de queimas prescritas no ambito do Manejo Integrado do Fogo, com o
objetivo de prevenir a ocorréncia de grandes incéndios florestais. As referidas areas foram
representadas no mapa da Figura 55.

A érea demarcada com a cor vermelha corresponde ao local onde esta presente o
ecossistema “Vegetagdo alterada com espécies exdticas” que possui grande presenga de
gramineas de origem africana, como o capim colonido, a braquiaria e o capim elefante. Pelo
estudo do regime de fogo da EEco-UFMG constatou-se que este local apresenta alta frequéncia
de incéndios florestais, sendo o local de inicio da maior parte das ocorréncias. Portanto, ¢ uma
regido bastante alterada pelo fogo sem controle de origem antrdpica, restando poucos

individuos de espécies arboreas no local.
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Figura 55 - Mapa das areas possiveis de aplicagdo de Queimas Prescritas
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

De acordo com os resultados gerados pelo estudo dos aspectos microclimaticos, por
possuir pouca arborizacdo que impega a entrada de raios solares e 0 movimento horizontal dos
ventos (advecgdo) e por ndo contar com a presenca de recursos hidricos, a vegetagao deste local
se desidrata muito rdpido no periodo de estiagem se tornando um combustivel altamente
inflamavel. Este fato refor¢a a importdncia de se reduzir esse combustivel (Objetivo 1),
utilizando o fogo controlado no periodo da janela de queima (abril, maio e junho) identificado
a partir do Calculo do Balango Hidrico Climatolégico.

Conforme pode ser verificado no Mapa de Risco de Incéndios Florestais da EEco-
UFMG (Figura 54), esta area possui locais com risco alto ou muito alto. Isto ocorre em fung¢ao
do tipo de vegetacao inflamavel, da topografia acidentada com menor elevacao nas duas bordas,
pela localizagdo proxima ao encontro de duas rodovias com grande fluxo de pessoas.

Diante do exposto, esta area apresenta prioridade alta para aplicagdo de queimas
prescritas com o Objetivo 1 (manejo de combustivel), para evitar a propagacdo € o avango
dos incéndios florestais para o interior do Quarteirdo 15 e, dessa forma, proteger os

remanescentes de mata semidecidual e os recursos hidricos do local.
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O mapa da Figura 55 mostra também duas areas na cor laranja, uma no Quarteirdo 14
e a outra no Quarteirdo 15, que sdo locais com a presenga de Eucaliptais com sub-bosque de
gramineas exoticas. Nestas areas também ¢ possivel a aplicagao de queimas prescritas pois sao
ecossistemas com presenga de espécies exoticas, resultado dos usos antropicos pretéritos. A
aplicagdo de queimas prescritas nesses locais tem prioridade média, pois sdo areas atingidas
por incéndios florestais com uma frequéncia baixa (de 1 a 2 vezes nos ultimos 16 anos).
Todavia, o fogo controlado pode ser utilizado nesses locais com o Objetivo 2 (alargamento
de aceiros), podendo ser utilizado também para o proprio manejo das espécies exaticas.

No Quarteirdo 14 consta uma area identificada em verde claro, que consiste em um
bosque de Leucenas no qual também ¢ possivel a aplicagdo do fogo controlado, neste caso, com
o objetivo principal de auxiliar no manejo desta espécie exotica invasora (Objetivo 3) que
possui grande poder de dispersdo de sementes. Nao ha registros ou relatos de ocorréncias de
incéndios neste local nos ultimos anos, portanto, a aplicagdo do fogo tem prioridade baixa.

Por fim, a Figura 55 mostra duas areas em verde escuro, uma localizada no Quarteirdo
14, que se refere a uma fitofisionomia de Cerrado, e outra localizada no Quarteirdo 15 que ¢ a
borda desta subérea localizada as margens do Anel do Rodovidrio a Sul e que acompanha a Rua
Professor José Vieira de Mendonga a Oeste.

Como foi apresentado ao longo desta pesquisa, a EEco-UFMG esté localizada em uma
regido de transicao (ecotono) entre os biomas Mata Atlantica e Cerrado. Na area sinalizada em
verde escuro localizada no Quarteirdo 14, ha grande presenga de individuos arbdéreos com
predominancia de espécies do Cerrado, mas hd também espécies de Mata Estacional
Semidecidual. Na area sinalizada em verde localizada no Quarteirdo 15 ha grande presenca de
individuos arboreos, com predominancia de espécies de Mata Atlantica.

Portanto, deve haver muita cautela com relagdo ao uso do fogo nestes locais, ndo
havendo necessidade inicial de aplicagdo de queimas prescritas neles, mas com possibilidade
de utilizagdo desta técnica de manejo para protecao de alvos de conservagdo localizados na
parte interna na EEco-UFMG, principalmente no Quarteirao 15.

Estas duas areas demarcas de verde deverdo ser consideradas como uma contingéncia
(Objetivo 4), ou seja, locais onde o fogo controlado devera ser aplicado somente se o cenario
exigir, caso os incéndios florestais se tornem mais frequentes e intensos no interior da EEco-

UFMG, atingindo os fragmentos de mata e os recursos hidricos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Como foi demonstrado, o MIF ¢ uma abordagem holistica para tratar dos problemas
relacionados ao mau uso do fogo e dos beneficios que o seu uso adequado pode gerar. Para isso,
¢ necessario analisar o contexto sociobioecondmico no qual o objeto de estudo esta inserido
para compreender o papel ecoldgico do fogo e as principais causas, os motivos € como as
pessoas utilizam o fogo, bem como buscar solu¢des sustentdveis por meio de abordagens
integradas, com o envolvimento das comunidades (Myers, 2006).

Diante do exposto, o estudo de caso da EEco-UFMG permitiu identificar que ha diversas
variaveis e inter-relacdes que influenciam o uso do fogo, resultando em um regime atual
inadequado e danoso a area protegida e para a comunidade do seu entorno. Historicamente, a
area onde a EEco-UFMG esta situada passou por diferentes usos, foi fazenda até o inicio da
década de 1940, o que pode explicar a presenca de espécies exoticas como o Eucalipto e as
gramineas de origem africana que produzem grande quantidade de biomassa e sdo altamente
inflamaveis.

De 1944 a 1974 abrigou um lar que cuidava de meninos em situacdo de vulnerabilidade,
periodo em que ocorriam plantios ¢ outros usos da terra. Na década de 1980 o local ficou
abandonado e passou a ser usado como deposito de lixo e entulhos, com frequentes cortes de
arvores para lenha, invasdes e queimadas (Pont, 2008). Em 1992, apos conflitos e embates
internos a universidade, a EEco-UFMG foi de fato instituida mediante processo de tombamento,
se consolidando nos anos seguintes como uma area de prote¢ao ambiental urbana.

A anélise da cobertura vegetal da EEco-UFMG e a redefinicdo dos limites entre os
ecossistemas e destes com as areas limitrofes a EEco-UFMG permitiu verificar que a area
protegida apresenta diferentes fitofisionomias de mata atlantica e de cerrado, pois esté
localizada em uma zona de transicao entre esses dois biomas. Conforme apresentado na revisao
de literatura, o Cerrado pode ser classificado como um bioma dependente do fogo (ou adaptado
ao fogo) uma vez que evoluiu com a presenga do fogo em um regime ecologicamente benéfico,
sendo possivel o manejo de combustivel com o uso de fogo controlado (queimas prescritas)
nessas areas.

Foram identificadas na EEco-UFMG areas alteradas pela acdo humana, principalmente
pelos incéndios florestais de origem antropica. Algumas destas areas apresentam grande
quantidade de gramineas de origem africana, como o Colonido e o Capim Elefante. H4 também
areas com predominancia de espécies arbdreas exoticas com sub-bosque de gramineas, como o

Eucalipto (provavelmente introduzido no periodo em que a regido era fazenda) e a Leucena,
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presente em muitas areas verdes urbanas. Nestes locais também ¢ possivel a aplicagdo de
queimas prescritas para redu¢do do combustivel e, com isso, reduzir a intensidade e facilitar o
controle de incéndios florestais, caso ocorram, com o objetivo de proteger alvos de conservagao,
como os fragmentos remanescentes de mata estacional semidecidual e as nascentes de agua.

O estudo dos aspectos climaticos foi de extrema relevancia tendo em vista a grande
influéncia que o clima exerce no comportamento do fogo e dos incéndios florestais. O uso do
calculo do Balanco Hidrico Climatologico como ferramenta para defini¢do de periodos viaveis
para realizagao de queimas prescritas na EEco-UFMG se mostrou eficiente, pois produziu
informagdes essenciais para a realizacdo de um planejamento, sendo possivel identificar os
meses com as melhores condigdes de armazenamento de agua no solo, o que reflete na
quantidade de umidade da vegetacdo. Foi demonstrado que o periodo mais propicio para
realizacdo das queimas prescritas na EEco-UFMG ocorre de abril a junho.

Apesar de ser possivel realizar um planejamento, as condigdes para realizagdo das
queimas deverdo ser validadas em campo no(s) dia(s) definido(s) para a atividade, pois o estado
meteorologico devera estar favoravel para a realizagdo da atividade. Ou seja, a temperatura nao
devera apresentar valores elevados, a umidade relativa do ar ndo deverd registar valores baixos.
A condi¢do dos ventos também devera ser favoravel, com dire¢do e velocidade compativeis
com o objetivo da queima.

Por meio do célculo do Balanco Hidrico foi possivel identificar também os meses mais
criticos (quentes e secos) para a ocorréncia de incéndios florestais, o que também fornece
importantes informacdes para os gestores, evidenciando o periodo que requer maior atengao e
monitoramento da area. Foi possivel concluir que o periodo critico para ocorréncia de incéndios
se estende de julho a setembro, meses em que € necessario maior monitoramento da area e
outras agdes de prevengao.

Pelo estudo das unidades microclimaticas da EEco-UFMG, verificou-se que as
condigdes climaticas, em microescala, sofrem influéncia da vegetagdo, da topografia e da
presenca de recursos hidricos. Ambientes com vegetacao arbdrea mais densa permite menor
entrada de radiacdo solar, resultando em menor oscilacdo da temperatura e menor perda de
umidade. Areas de cerrado, que permitem a entrada de ondas curtas e cujas superficies da
vegetacdo possuem alto indice de reflectividade, podem apresentar altos gradientes de
temperatura e de umidade relativa. Locais com presenca de cursos d’agua apresentam maior
umidade relativa. Em 4reas antropizadas com solo pavimentado ou solos expostos ocorrem
expressivas variacdes de temperatura e UR ao decorrer o dia. Essas informagdes permitem

identificar os locais com condi¢des mais propicias as ocorréncias de incéndios, bem como o
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periodo do dia com maiores probabilidades e auxiliam na identificagdo dos locais sensiveis a
passagem do fogo.

O estudo dos aspectos climaticos permitiu constatar, também, que os dados utilizados,
em especial os extraidos da Estacdo Meteorologica Automatica Pampulha, sob gestdo do
INMET, possuem boa acuracia e consisténcia. Mesmo tendo apresentado algumas falhas de
registro, foi possivel a corre¢do dos dados e a utilizagdo dos mesmos para calculo do Balango
Hidrico e para auxiliar no estudo microclimatico. A presenga de uma estagao meteorologica na
area da Esta¢dao Ecologica da UFMG ¢ de extrema importancia para o desenvolvimento de
estudos e trabalhos relacionados a climatologia do local e da regido.

Por meio da analise das ocorréncias de incéndios florestais e de outros estudos do local,
foram constatados diferentes usos do fogo, evidenciando um problema econdmico-social de
grande complexidade enfrentado no Brasil: pessoas em situagdo de rua que utilizam a area como
abrigo e para outras finalidades, fazendo uso do fogo para cozinhar, para se aquecerem, para
consumo de drogas etc, o que pode resultar em incéndios florestais. H4 ainda, a possibilidade
fogo intencional para causar incéndios como forma de represélia a retirada dessas pessoas e de
seus objetos do local.

Como essa questao ¢ complexa e de dificil resolucdo e, portanto, requer longo prazo de
tempo para ser sanada, cabe a gestdo da area, no curto prazo, focar em outras agdes que podem
contribuir para a redugdo das ocorréncias € dos impactos negativos gerados pelo fogo sem
controle. O cercamento adequado do Quarteirdo 15 € necessario e urgente, pois permitira a
confeccdo de aceiros mais eficientes nas bordas/limites e dificultard e reduzird os acessos
indevidos ao local. E necesséaria, ainda, a realizacdo de monitoramentos mais frequentes,
principalmente nos pontos prioritarios que apresentam risco alto e/ou muito alto de ocorréncia
de incéndios, conforme foi estabelecido pelo procedimento do mapeamento dos riscos.

E premente, também, que a 4rea da EEco-UFMG localizada no Quarteirdo 15 cumpra
as fungdes e objetivos estabelecidos em seu regimento interno, sendo de fato utilizada para o
desenvolvimento de atividades de ensino, pesquisa e extensao e conservagao do seu patriménio
natural e histérico-cultural. O uso das areas protegidas pela populacdo, de forma alinhada com
seus objetivos, ¢ de extrema relevancia para se criar um sentimento de pertencimento e de
cuidados com o local.

Pela andlise das ocorréncias de incéndios foi possivel, ainda, constatar que o regime em
que o fogo estd ocorrendo no local estd inadequado. As queimadas descontroladas tém ocorrido,
em geral, nos meses mais secos do ano, no auge do periodo critico, se tornando muito agressivas

e danosas, resultando na perda de biodiversidade do local. Como foi visto, em 2015, 2019 e
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2023 os incéndios foram muito intensos e atingiram grandes extensdes, queimando mais de
23% da area da EEco-UFMG localizada no Quarteirdo 15. Foi constatado que algumas areas
tém sido atingidas com grande frequéncia, de forma recorrente, sem que haja tempo habil para
se recuperarem.

Portanto, ¢ necessario alterar este regime inadequado de fogo, buscando alcancar
(imitar) as caracteristicas do fogo de origem natural das queimadas causadas por descargas
elétricas, que ocorrem em periodos imidos € ndo atingem grande intensidade. Neste sentido, o
MIF tem se demonstrado uma abordagem eficiente para reduzir o mau uso do fogo e promover
regimes ecologicamente adequados de fogo. A aplicagdo de queimas prescritas, no periodo da
janela de oportunidade identificado por meio do calculo do Balango Hidrico Climatoldgico,
permite a gestdo eficiente de combustiveis e a reducdo do risco de incéndios, resultando na
protecao dos ecossistemas sensiveis (alvos de conservacao).

O mapeamento do risco de incéndios foi fundamental para espacializar o risco de
ocorréncia de fogo sem controle na EEco-UFMG pois correlacionou, por meio de sistema de
informagdo geografica, as diferentes varidveis que acentuam ou atenuam o risco de incéndios,
tais como, o uso e ocupacao da terra (cobertura vegetal), a altitude, a declividade, a orientagao
do relevo, a proximidade de estradas e a temperatura. Este mapeamento apontou que as areas
de borda da EEco-UFMG, que fazem limites com a Avenida Presidente Antonio Carlos e com
o Anel Rodoviario Celso Melo Azevedo, apresentam risco alto ou muito alto em funcao do
grande fluxo de pessoas e, portanto, sdo locais que requerem maior aten¢do € monitoramento.
O mapa de riscos gerado ajudou, portanto, a definir locais prioritarios para aplicagdo de queimas
prescritas.

Diante do exposto, com base nas informagdes levantadas pela revisdo de literatura e
produzidas por meio dos procedimentos metodoldgicos aplicados, esta pesquisa alcangou seus
objetivos, demonstrando os beneficios da abordagem do MIF e a viabilidade de aplicagdo de
queimas prescritas na EEco-UFMG, como ferramenta de redugdo de incéndios florestais.

A metodologia empregada nesta pesquisa se mostrou eficiente e pode ser adotada em
outras areas protegidas para analisar a viabilidade e possiveis beneficios da aplicacdo de
queimas prescritas para a gestdo de combustivel, reduzindo os danos causados pelos incéndios

florestais e auxiliando na protecao de alvos de conservagao.
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APENDICE A - Calculo Detalhado do Balanco Hidrico Climatolégico da EEco-UFMG

Por meio do balango hidrico climatoldgico € possivel contabilizar a quantidade dgua no
solo, pela aplicacao do Principio de Conservacao de Massa num volume de solo com vegetagao.
A variagdo de armazenamento de 4gua no volume considerado (AARM), por intervalo de
tempo, representa o balango entre o que entrou e o que saiu de agua do volume de controle
(Pereira; Angelocci; Sentelhas, 2007). Dessa forma, o balango hidrico pode ser representado

pela férmula a seguir:

+4AARM =P + - ET + AC — DP.
Onde:
ENTRADAS
o P = Precipitacdo
o I = Irrigagao

. AC = Ascensdo Capilar.

SAIDAS
o ET = Evapotranspiragdo
. DP = Drenagem profunda.

A metodologia para célculo do Balango Hidrico desenvolvida por Thornthwaite &
Mather (1955), busca determinar a oscilagdo de armazenamento de 4gua no solo sem considerar
a irrigacao (I = 0). Esta metodologia também assume que a ascensao capilar € zero (AC = 0).
Dessa forma, ¢ possivel estimar a variagdo do armazenamento denominada de alteragdo do
armazenamento (ALT), a evapotranspiracdo real (ETR), e a drenagem profunda, que passa a

ser denominada de excedente hidrico (EXC), aplicando a seguinte equacao:

+ALT = P—- ETR - EXC.

Determinando-se a Evapotranspiragdo Potencial (ETP) e a ETR, ¢ possivel estimar

também o deéficit hidrico (DEF) pela subtracao do ETP pelo ETR, definido como:

DEF = ETP — ETR.
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Para calculo do Balango Hidrico, é necessario definir o indice de Capacidade de Agua
Disponivel (CAD) a ser utilizada. O balango hidrico, segundo metodologia de Thornthwaite &
Mather (1955), ¢ geralmente aplicado para caracterizar a disponibilidade hidrica de uma regiao
em bases climatologicas e comparativas, o CAD ¢ selecionado em fungao do tipo de cultura
(vegetagdo), recomendando-se utilizar CAD de 100 mm, que ¢ o valor médio para a maioria
das plantas cultivadas.

Para calcular a Evapotranspiragao Potencial (ETP) mensal, de acordo com o método

desenvolvido por Thornthwaite (1948), utiliza-se a equagao:
ETP=16(10Tn/1)“ 0<Tn<26,0°C

Sendo Tn a temperatura média do més n, em °C; e [ um indice que expressa o nivel de
calor disponivel na regido. O subscrito n representa o més, ou seja, n = 1 € Janeiro, n = 2 ¢é
Fevereiro etc. O valor de I depende do ritmo anual da temperatura (preferencialmente com

valores normais), integrando o efeito térmico de cada més, e € calculado pela seguinte formula:

12
I= ) (02Tn)t4
n=1

O expoente a, sendo funcdo de I, também ¢ um indice térmico regional, e ¢ calculado

pela fun¢do polinomial:
a=6,7510"713-77110"51? + 1,7912 1072 [ + 0,49239

Os dados brutos iniciais utilizados no célculo do Balango Hidrico Climatologico da
EEco-UFMG foram adquiridos pelo portal eletronico do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), tendo sido extraidos os dados histéricos anuais da Estacdo Automatica Belo
Horizonte (Pampulha), cédigo A521.

Foram obtidos os dados didrios de precipitacao total horaria (mm), temperatura do ar
horaria, temperatura maxima horaria e temperatura minima horaria, de um periodo de 16

(dezesseis) anos completos, de 2007 a 2022.
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O tratamento dos dados se deu por meio do software de planilhas Excel, da empresa
Microsoft. Inicialmente foram calculadas as temperaturas médias compensadas (TMC) diarias,

a partir dos dados horéarios obtidos, utilizando a equagao:

Temp.Max.+ Temp.Min.+ Temp.12h + (2xTemp. Oh)
5

Os dados de precipitacao também foram convertidos de dados horarios para dados
diarios, para todo o periodo (2007 a 2022).

Apods conversdao dos dados horarios em dados diarios foi iniciado o processo de
verificacao da consisténcia dos dados, buscando-se a identificacao de falhas. Nesse processo
foi utilizada a formula CONT.SES para localizar lacunas e apontar auséncia de dados em cada
més/ano.

A andlise da consisténcia se fundamentou no Documento Técnico N° 1.203 de 2017 da
Organizacao Meteorologica Mundial (OMM). De acordo com este documento, para variaveis
associadas a valores diarios de temperatura, seguindo a regra 3:5, ¢ recomendado descartar os
meses com auséncia de dados em trés ou mais dias consecutivos, ou cinco ou mais dias
alternados. Para varidveis associadas a valores acumulados no periodo de interesse, como a
precipitagdo, a recomendagdo € que se considerem apenas meses completos, ou seja, meses sem
nenhum dado faltante (OMM, 2017).

Nesse sentido, foram identificadas as seguintes falhas com necessidade de correcao dos
dados de TMC: Em 2007 foram 12 dias alternados em janeiro, 4 dias seguidos em julho e 4 dias
seguidos em novembro; Em 2008 foram 7 dias seguidos no més de outubro; Em 2012 foram 3
dias seguidos de falhas em dezembro.

Para a correcdo dos dados de Temperatura Média Compensada foi utilizada a
metodologia da regressao linear multipla (RLM), que utiliza como variaveis independentes a
latitude, a longitude, e a altitude das estacdes de apoio. Utilizando a férmula PROJ.LIN no
Excel foram obtidos como resultados os coeficientes da regressao, coeficiente de determinacao
[R?] e outras informacdes do modelo.

Os resultados obtidos através dos coeficientes das varidaveis independentes serviram de

base para estimar a temperatura do ar, através da equacdo da reta:

T=PR0+BIY + B2X + BALT
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Onde:

o T = temperatura do ar estimada (°C);

o B0 = constante de regressao;

o Y = coordenada geografica da latitude (graus decimais);

. X = coordenada geografica da longitude (graus decimais);

. ALT = altitude (metros);

. B1, B2 e B3= coeficiente de regressao para as variaveis Y, X e ALT.

Para correcao das falhas de temperatura foram utilizados dados de 6 (seis) estagdes de

apoio proximas da Estacdo INMET Pampulha:

o Estagdo Belo Horizonte, codigo 83587,

o Estacgdo Ibirité, codigo AS555;

° Estacdo Florestal, codigo A535;

° Estacdo Ouro Branco, codigo A513;

° Estacdo Conceicao do Mato Dentro, codigo 83589;
o Estacdo Sdo Jodo Del Rei, codigo A514.

Foram identificadas também falhas nos dados de precipitagdo nos anos e meses

apresentados a seguir:

) 2007: 4 dias em janeiro, 4 dias em julho e 3 dias em novembro;
J 2008: 7 dias em outubro:

o 2012: 1 dia margo e 3 dias em dezembro;

° 2013: 1 dia em marco;

o 2020: 6 dias em setembro.

A correcdo das falhas de precipitacdo ocorreu utilizando-se a metodologia do Inverso
da Distancia (IDW), que ¢ empregada quando se tem um determinado valor distribuido

espacialmente e se quer estima-lo para um ponto especifico, conforme férmula a seguir:
=1 dp
i

1
?: 1 (d_?)
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Onde:

. Zp = precipitacao estimada (mm);

o n = o numero de estacdes de apoio consideradas;

o i = as observagdes registradas (mm) nas estacdes de apoio;

o di = as distancias entre as estagdes de apoio e a que sera corrigida;
. p = poténcia (para corregdes recomenda-se utilizar o valor de 1).

Para calcular distancia (di) entre pontos no Excel, com latitude e longitude em graus

decimais, foi utilizada a seguinte formula:

= 6371 * ACOS(COS(RADIANOS(90-LAT1)) * (COS(RADIANOS(90-LAT2))) +
SEN(RADIANOS(90-LAT1)) * SEN(RADIANOS(90-LAT2)) * COS(RADIANOS(LONG]-

LONG?2)))

Onde:

o LATI e LONGI1 = Latitude e Longitude em graus decimais da estacdo a ser
corrigida;

o LAT2 e LONG?2 = Latitude e Longitude em graus decimais da estag¢do de apoio.

Para correcdo das falhas de precipitacdo foram utilizados dados de 4 (quatro) estagdes
de apoio proximas, localizadas dentro de um raio de 30km de distancia da Estacdo INMET
Pampulha. Para essa finalidade, foram extraidos dados de 2 (duas) estacdes do INMET e de 2
(duas) estages do sistema HIDROWEB da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

(ANA), conforme listado a seguir:

. Estacao INMET Belo Horizonte, codigo 83587;

. Estacao INMET Ibirité, codigo AS55;

o Estacdo ANA Betim, cédigo 1944055;

o Estacdo ANA Belo Horizonte Horto, codigo 1943055.

Em funcdo da dificuldade de localizar estagdes de apoio proximas a Estacio INMET
Pampulha contendo dados do ano de 2007 para o processo de correcdo, foi necessario descartar

os dados deste ano.
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Apos correcao das falhas e de posse dos valores mensais corrigidos, foram calculadas
as médias mensais de temperatura média compensada e as médias mensais de precipitagio
acumulada para o periodo de 2008 a 2022, totalizando 15 anos completos de dados.

Na sequéncia foi calculado o valor de ETP, que representa o total mensal de
evapotranspiragdo que ocorreria naquelas condigdes térmicas, para um més padrao de 30 dias,
em que cada dia teria 12 horas de fotoperiodo (Thornthwaite, 1948). Portanto, para se obter a
ETP do més correspondente, esse valor de ETP deve ser corrigido em fungao do nimero real
de dias e do fotoperiodo do més, conforme equagao a seguir, sendo ND o numero de dias do

més em questdo, e N € o fotoperiodo médio daquele més.

ETP = ETp Cor

ND N
Cor = (w) (E)

Ap6s calculo dos valores corrigidos de ETP para cada més e utilizando também os
valores médios mensais de TMC e de precipitagdo acumulada mensal, foi possivel calcular os

demais parametros necessarios para realizacao do calculo do Balang¢o Hidrico, que sdo:

. P - ETP: Precipitacdao menos evapotranspiracao potencial (Valor positivo indica
chuva em excesso, e valor negativo representa perda potencial de agua).

. NEG-AC: Negativo acumulado (Quando o resultado da subtragdao P - ETP ¢
positivo, o NEG-AC seré igual a zero. Quando o resultado for valores negativos, no primeiro
mesmo o NEG-AC sera igual ao valor obtido e a cada més seguinte de valor negativo sera
somado o valor negativo do més anterior).

o ARM: Representa o armazenamento de agua no solo.

Os parametros (NEG.AC e ARM) devem ser preenchidos simultaneamente. Inicia-se o
preenchimento da coluna NEG.ACUM no primeiro més em que o resultado de P - ETP for um
valor negativo, apdés um periodo de valores positivos de P - ETP. Nesse primeiro més o
NEG.AC serd igual a P - ETP. Com esse valor calcula-se o valor da coluna ARM pela equagao

a seguir (PEREIRA, ANGELOCCI, SENTELHAS, 2007):

NEG ACUM
ARM = CAD e cap |
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Se o proximo més também apresentar valor negativo de P-ETP, acumula-se este com o
valor do més anterior e utiliza-se esse valor para o calculo de ARM. Isso prossegue enquanto
P-ETP for negativo.

Quando aparecer um més com P-ETP positivo, apos uma sequéncia de P-ETP negativos,
procede-se da seguinte forma: soma-se o valor positivo de P-ETP ao ARM do més anterior,
obtendo-se 0 ARM do més em questdo, que ndo deve ultrapassar o valor da CAD. Com esse
valor de ARM obtem-se 0 NEG.ACUM do més pela inversao da equagdo anterior, conforme

segue abaixo (Pereira; Angelocci; Sentelhas, 2007):

ARM
NEG ACUM = CAD Ln'cap!

Dando sequéncia aos calculos dos demais parametros, temos:

o ALT: ¢ a alteracdo no armazenamento de dgua no solo, calculado pela subtracao
do ARM do més em questdo pelo ARM do més anterior.

. ETR: representa a evapotranspiracdo real, que ocorre em fungdo da
disponibilidade de 4gua no solo. Existem duas situagdes distintas para seu calculo: 1) quando P
-ETP>0 = ETR =ETP; 2) quando ALT <0 = ETR =P + |ALT]|.

) DEF: representa a Deficiéncia hidrica, ou seja, a falta de agua no solo, sendo
calculada por: DEF = ETP — ETR.

. EXC: representa o Excedente hidrico, ou seja, a quantidade de agua que sobra
no periodo chuvoso e se perde do volume de controle por percolagdo (drenagem profunda) e/ou

escorrimento superficial. Existem duas situacdes:

1) quando ARM < CAD = EXC =0
2) quando ARM = CAD = EXC = (P-ETP) — ALT.



