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Resumo: Os incéndios em vegetacdo podem provocar prejuizos irreversiveis ao ambiente, como
os danos a fauna e a flora, as pessoas, além de consequéncias econdmicas consideraveis. Para
estabelecer politicas de controle e prevencao, faz-se necessario conhecer o perfil dos incéndios.
Com esses dados pode-se planejar o controle de modo mais eficiente, diminuindo gastos, tempo e
riscos em seu combate. Utilizando o enderego das ocorréncias na cidade de Juiz de Fora (MG),
foi determinada a orientacdo da vertente, a forma da vertente e a declividade do terreno, a fim de
se analisar a influéncia do relevo sobre o nimero de eventos. Vertentes com exposi¢ao norte,
com maior declividade e formas que facilitam o escoamento da agua apresentam maior nimero
de casos. A influéncia do relevo é confirmada também pela relagdo entre a direcdo do vento e as
ocorréncias. Vertentes que recebem diretamente os ventos diarios predominantes apresentam
maior probabilidade de ocorréncias de incéndios.
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INFLUENCE OF RELIEF ON VEGETATION FIRES IN JUIZ DE FORA
(MG)

Abstract: Forest fires can cause irreversible damages to the environment, such as damage to
fauna and flora, people, and considerable economic consequences. To establish policies for the
control and prevention, it is necessary to know the profile of the fires. With these data, one can
control planning more efficiently, reducing costs, time and risks in their control. Using the
location of occurrences in the city of Juiz de Fora (MG), we determined the orientation of the
slope, the form the slope and the slope’s declivity. Slopes with northern exposure, with
steeperslopes and forms that facilitate the flow of water exhibit a higher number of events. This
influence of relief is also confirmed by the relationship between wind direction and occurrences.
Aspects that directly receive the daily prevailing winds have a higher probability of fire
occurrences.

Keywords: Geomorphology; Fire; Susceptibility.

Introdugao

Os incéndios em vegetacdo sdo responsaveis diretos ndo apenas por danos
ambientais, mas também por prejuizos econdmicos e sociais cujas dimensoes
muitas vezes atingem niveis incalculaveis (VOSGERAU et al., 2006).

Existem dois tipos de fatores determinantes do grau de perigo de incéndio:
os fatores constantes, representados pelo tipo de material combustivel, o qual
envolve os diferentes tipos de vegetacdo e o relevo; e os fatores variaveis,
representados pelas condicOes atmosféricas (TORRES et al., 2011). Ainda para
0s autores, dentre os fatores constantes, destacam-se a topografia e 0 uso e
ocupacao do solo.

A topografia, segundo Batista (2000), influi diretamente no clima e
determina o tipo de combustivel de uma regido. Considerando que o
comportamento do fogo é em grande medida o resultado do clima e do
combustivel disponiveis, pode-se dizer, dessa forma, que a topografia influi
indiretamente no comportamento do fogo e diretamente pela proximidade das
chamas quanto maior a inclinacdo, tornando as informacGes sobre o relevo
fundamentais no estabelecimento de planos de prevencéo e controle.

No Brasil existe uma caréncia de planos de prevencdo e controle efetivos.
Planos estes que s6 podem ser organizados e colocados em pratica mediante
avaliagdo de informacBes que relatem precisamente as caracteristicas das
ocorréncias dos incéndios (VOSGERAU et al., 2006).

De acordo com Santos, Soares e Batista (2006), para preservar o meio
ambiente dos efeitos nocivos dos incéndios sdo essenciais politicas
protecionistas adequadas as caracteristicas de cada regido. Para estabelecer
estas politicas de controle e prevencdo, faz-se necessario conhecer 0 momento
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e 0s porqués das ocorréncias dos eventos, ou seja, o perfil dos incéndios em
vegetacdo. As estatisticas de ocorréncia sdo as principais ferramentas para se
tracar seu perfil. Com esses dados, pode-se planejar o controle de modo mais
eficiente; sem essas informacges, pode-se subestimar ou superestimar 0s gastos
referentes & protecdo do meio ambiente, colocando em risco a sobrevivéncia
das florestas e dos combatentes.

Ainda para 0s autores, para priorizar as regides de maior risco por meio de
programas intensivos de protecdo e estruturar os servicos de combate a
incéndios dentro de limites economicamente vidveis é importante saber 0s
locais e os fatores que favorecem as ocorréncias e sua propagacao.
Conhecendo-se os fatores que contribuem para a maior incidéncia do fogo, é
possivel concentrar esforgos e recursos para combaté-lo, pois tais sistemas sao
relativamente caros e seria invidvel manté-los ininterruptamente em todos os
locais.

Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo é analisar a influéncia do relevo -
como a exposicao das vertentes ao Sol, a forma das vertentes, a declividade e
sua posicdo em relacdo aos ventos predominantes - sobre as ocorréncias de
incéndios em vegetacdo na cidade de Juiz de Fora (MG), a fim de tragar o perfil
dos eventos e, consequentemente, fornecer ao poder publico ferramentas para o
melhor dimensionamento das politicas de prevencdo e combate.

Material e Métodos

O municipio de Juiz de Fora, com uma populacdo de 516.247 habitantes
(IBGE, 2010), localiza-se no sudeste do estado de Minas Gerais, estando 0
centro da cidade nas coordenadas 21° 41’ 20” S e 43° 20° 40” W (ver Figura 1).

A area distingue-se por ser montanhosa, com altitudes proximas a 1.000
metros nos pontos mais elevados e 670 a 750 m no fundo do vale. O Perimetro
Urbano do Municipio insere-se totalmente no curso médio do rio Paraibuna,
pertencente & bacia do rio Paraiba do Sul (PJF, 1996).
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Figura 1: Localizag¢do da area de estudo.
Fonte: Torres (2008).

Os padr@es de relevo mostram uma forte tendéncia a orientacdo estrutural.
Suas litologias caracterizam-se por apresentarem coberturas de solos espessos e
exposi¢Oes rochosas, principalmente nas areas de ocorréncia das rochas
Charnockiticas, ao sul do municipio. Em geral, as feicdes geomorfologicas
tendem a uma convexidade das vertentes a partir do topo, aliada a formacéo de
grande nimero de anfiteatros e planicies intermontanas (mar de morros). O
nacleo central da cidade, aproveitando-se desta condi¢do natural, alojou-se na
secdo alargada do vale do rio Paraibuna, estrangulada por uma barra resistente,
a jusante (PJF, 1996).

Os dados de ocorréncias de incéndios em vegetagdo foram obtidos no 4°
Batalhdo de Bombeiros Militares (4° BBM). Nos registros estdo disponiveis a
natureza, a data, hora e endereco, entre o periodo de 01/01/2002 a 31/12/2011,
no qual foram registradas 3.754 ocorréncias dentro da &rea urbana do
municipio.

A partir de visitas a campo, todos os locais de ocorréncias foram
georreferenciados e suas caracteristicas tabuladas. As exposi¢oes das vertentes
foram agrupadas em Norte (315° a 45°), Leste (45° a 135°), Sul (135° a 225°) e
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Oeste (225° a 315°), com a utilizacdo de uma bussola. As formas das vertentes,
por meio de interpretagéo visual, foram divididas nas classes concava, convexa
e retilinea; e as declividades, com a utilizacdo de um clinbmetro tipo Abney,
foram agrupadas nas classes de 0° a 10°, 10° a 20°, 20° a 30°, 30 a 40° e > 40°.

As direcOes preferenciais dos ventos foram registradas na Estagdo
Climatologica Principal (ECP), localizada no campus da Universidade Federal
de Juiz de Fora (UFJF). Os dados foram coletados as 9:00, 15:00 e 21:00 TMG.
A partir das leituras dos trés horarios, foram determinadas as direcGes
preferenciais para cada dia da série divididas em Norte, Nordeste, Noroeste,
Oeste, Leste, Sul, Sudeste e Sudoeste.

Resultados e Discussao

A Figura 2 mostra que houve uma influéncia significativa da exposi¢do das
vertentes sobre as ocorréncias, em que a maior parte dos incéndios ocorreu nas
encostas voltadas para o Norte seguidas das voltadas para o Oeste (W), Leste
(E) e a menor parte nas voltadas para o Sul (S).

Esta distribuicdo se deve ao fato de superficies com orientacbes e
inclinagdes diferentes receberem quantidades diferentes de radiagdo solar
global em comparagdo com uma superficie plana, em uma mesma localidade e
época do ano (TORRES & MACHADO, 2011).

Ainda de acordo com os autores, o Sol culmina no zénite (representando
maior ganho energético) em locais cuja latitude é igual ao valor da inclinagdo
do eixo da Terra. Assim, nos equinécios (21 de marco e 23 de setembro) o Sol
culmina no zénite sobre o Equador, apresentando em todos os pontos da Terra
dias e noites com a mesma duragdo. No solsticio de verdo no Hemisfério Sul e
solsticio de inverno no Hemisfério Norte (22 de dezembro), o Sol culmina no
zénite para a latitude -23° 27 (Sul); pelo fato desta ser a maior declinacdo
alcancada no Hemisfério Sul, essa latitude recebe o nome de Tropico de
Capricornio. Em 21 de junho o Sol culmina no zénite para 23° 27° (Norte),
latitude que define a posi¢do do Tropico de Céancer, tem-se, assim, o solsticio
de verdo no Hemisfério Norte e o solsticio de inverno no Hemisfério Sul. Nas
latitudes superiores a 23° 27’ o Sol ndo culmina zenitalmente em dia nenhum
do ano.
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Figura 2: Ocorréncias de incéndios de acordo com a exposi¢ao da vertente.

Observa-se que o Sol durante grande parte do ano culmina no zénite ao
Norte do municipio de Juiz de Fora, localizado na latitude de 21° 41° 20” S.
Esse fator tende a elevar a temperatura nas vertentes de orientacdo Norte
influenciando diretamente nas caracteristicas fisicas do material combustivel e
ocorréncias de incéndios.

A diferenca entre as vertentes voltadas para o Oeste e para o Leste pode ser
explicada pela hora de maior concentragdo de ocorréncias, (entre 15 e 16
horas); durante este horario a vertente voltada para o Oeste esta recebendo
maior quantidade de energia solar em relacdo a vertente voltada para o Leste,
aumentando a porcentagem das ocorréncias. Outro fator é o fato da vertente
Oeste receber maior quantidade de energia na parte da tarde, quando a
superficie terrestre e 0 ar ja estdo aquecidos e normalmente nédo existe neblina.
Além destes, as vertentes voltadas para o Leste recebem ventos Umidos vindos
do Oceano Atlantico, distante, em linha reta, cerca de 150 km do municipio.

Hugget (1995) corrobora ao destacar que, no Hemisfério Sul, encostas
orientadas para o Norte recebem maior insolagcdo que aquelas voltadas para o
Sul, as quais, por sua vez, recebem maiores precipitacbes devido aos ventos
carregados de umidade vindos do mar (SW, S e SE). Oliveira et al. (1995), em
estudos conduzidos no Macico da Tijuca, encontraram diferencas significativas
para as duas vertentes no que diz respeito a pardmetros como temperatura,
precipitacdo e umidade. Segundo tais autores, as encostas voltadas para o Sul
possuem serapilheira em média 41,9% mais Umida que as voltadas para o
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Norte. Os autores afirmam, ainda, que a perda desta umidade também se da
muito mais rapido nas encostas voltadas para o Norte, pois as voltadas para o
Sul retém a umidade 1,6 vezes mais. Consequentemente, a umidade do solo se
comporta da mesma maneira, apenas variando de acordo com o tipo de
cobertura vegetal a que esta associada.

Esta variacdo de umidade se reflete basicamente em funcéo dos diferentes
indices de temperatura destes dois tipos de encosta, visto que as encostas
voltadas para o Norte sdo significativamente mais quentes, devido a maior
incidéncia de calor que as voltadas para o Sul, com 98% de ocorréncia de
temperaturas maximas naquelas encostas. As temperaturas minimas também
ocorreram em grande maioria nas encostas Norte (86%), o que deve ser
atribuido a maior umidade relativa nas de Sul, face ao maior periodo de
deposicdo de orvalho, que atua como um efeito “tampao” reduzindo as
temperaturas extremas (OLIVEIRA et al., 1995).

Em situagdes de baixa umidade relativa do ar a probabilidade de ocorréncia
e propagacdo do fogo é maior, tendo em vista a correlacdo direta com a
secagem do material combustivel. O material mais fino, representado pela
classe I ou tempo de resposta de uma hora conforme a classificacdo de Brown
(1982), ¢é aquele presente em maior quantidade e na maioria dos ambientes. Em
situac@es criticas de clima esse material chega a perder até 66% de umidade no
intervalo de uma hora, conduzindo a umidade do material combustivel abaixo
da umidade de exting&o.

De acordo com Nunes (2005) isso se deve ao fato da umidade atmosférica
ter efeito direto na inflamabilidade dos combustiveis, havendo uma troca
constante de umidade entre a atmosfera e os vegetais mortos. O material seco
absorve agua de uma atmosfera Umida e libera a4gua quando o ar esta seco. A
guantidade de umidade que o material morto pode absorver do ar e reter
depende, basicamente, da umidade relativa do ar. Durante periodos
extremamente secos a umidade pode, inclusive, afetar o contelldo de umidade
do material vivo.

Por outro lado, existem variacOes internas de carater geomorfologico que
individualizam dentro das encostas areas mais ou menos propicias a ocorréncia
de incéndios. Estas sdo segmentos geométricos que se apresentam sob trés
formas principais: concava, convexa e retilinea. As formas céncavas se
caracterizam como zonas de convergéncias de fluxo e, consequentemente, de
maior concentracdo de umidade; ao passo que as convexas e retilineas (em
encostas) condicionam a formacdo de zonas de divergéncias de agua e baixa
umidade, sendo, com isso, mais susceptiveis a ocorréncia de incéndios
(COURA; SOUZA & FERNANDES, 2009).
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Tal influéncia é confirmada pelos resultados do estudo (ver Figura 3), que
mostram um maior nimero de ocorréncias nas vertentes convexas e retilineas
em relacdo as concavas.

Retilineas
38%

Figura 3: Ocorréncias de incéndios de acordo com a forma da vertente.
Com relagdo a declividade, os dados apontam para os seguintes resultados

(Figura 4), a confirmar que quanto maior o declive maior a porcentagem de
ocorréncias.
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Figura 4: Ocorréncias de incéndios de acordo com a declividade.

A influéncia da declividade pode ser explicada devido & umidade, de acordo
com Valeriano (2008). Em encostas mais ingremes percebe-se facilmente que a
agua da chuva flui com muita rapidez, infiltrando em menor quantidade e
tornando o local mais seco.

Além da interferéncia da inclinacdo do terreno no fluxo da &gua, Viegas
(2004) explica que a propagacdo do fogo em locais com alguma declividade
tem comportamento distinto daquela que ocorre em areas sem declividade, em
funcéo do efeito de fatores adicionais como a conveccéo e a radiacdo. Se existe
um minimo de declividade, a taxa de propagacdo tende a crescer e serd tanto
maior quanto maiores forem as transformacgfes microclimaticas na zona de
combustdo. Esse fato também é confirmado por Ribeiro et al. (2008), quando
afirmam que a intensidade do fogo nas areas de aclive é maior devido ao
superaquecimento do material combustivel acima da frente da linha de fogo,
pela maior proximidade das chamas se compararmos aos terrenos planos. Por
outro lado, o vento tende a ajudar tanto na secagem do material combustivel
guanto na propagacao dos incéndios.

De acordo com Torres et al. (2011), o vento é um dos principais fatores que
influenciam a taxa de combustdo e dispersdo do fogo, uma vez que, além de
afetar o indice de suprimento de oxigénio durante a queima, a secagem do
combustivel é acelerada pela remo¢do da camada de ar em contato com sua
superficie e provoca a inclinacdo das chamas, aproximando-as do material
ainda ndo queimado e acelerando a fase do pré-aguecimento.
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Para os autores, se existe uma declividade e a presenga de vento a taxa de
propagacéo tende a crescer.

Os dados da Tabela 1, a seguir, mostram a correlacdo entre a direcdo do
vento e as ocorréncias de incéndios. Vertentes a barlavento dos ventos diarios
preferenciais apresentam maiores ocorréncias de incéndios. Quando a direcdo
preferencial do vento é Norte, h4 uma predominancia de incéndios na vertente
exposta ao vento de mesma direcdo em 71% dos casos. Quando a dire¢do do
vento é Noroeste, 87% das ocorréncias localizam-se nas vertentes voltadas para
Norte e Oeste; quando a direcdo é Nordeste, ocorrem em maior nimero nas
vertentes Norte e Leste, que representam 81% dos seus incéndios; ja no vento
de direcdo Oeste, 77% das ocorréncias se ddo na vertente voltada para Oeste; a
direcdo preferencial do vento quando é Leste, favorece as ocorréncias nas
vertentes Norte e Leste. A influéncia pode ser mais bem observada quando os
ventos tém direcdo predominante no quadrante Sul (SW, S e SE), onde ha uma
superioridade de ocorréncias na vertente Sul, contrariando o predominio
daquelas que se ddo em vertentes de outras orientagdes. Quando a situagdo é de
calmaria (C), sem ocorréncia de ventos, ela se normaliza em relagdo a ordem
observada na Figura 2, com maiores ocorréncias na vertente Norte, seguida,
respectivamente, pelas vertentes de exposicéo Oeste, Leste e Sul.

Vertente da Direcdo do vento

Ocorréncia N NW NE W E SW SE S C

Norte (N) 71% | 44% | 54% | 23% | 40% | 22% | 28% | 33% | 65%

Oeste (W) 15% | 43% | 15% | 77% | 25% | 41% | 12% | 23% | 26%

Leste (E) 10% | 8% | 27% | 0% | 29% | 9% | 29% | 8% 6%
Sul (S) 4% 5% 4% 0% 6% | 28% | 31% | 36% | 3%

% de dias com
vento 20% | 11% | 19% | 1% | 11% | 5% | 15% | 14% | 4%

predominante

Tabelal: Percentual de ocorréncias de acordo com o local do fogo e com a diregéo do vento.

Resumindo, quando a direcdo do vento é a mesma da orientacdo da encosta,
tem-se o chamado “vento morro acima”. Nessa situacdo 0 vento acelera a
propagacdo do fogo, visto que o mesmo tende a elevar as chamas das partes
inferiores para as superiores, ainda ndo queimadas.
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Torres (2008) produziu um mapa relacionando o nimero de ocorréncias de
incéndios em vegetacdo com a area (em hectare) de cada bairro de Juiz de Fora
(ver Figura 5). Nesse estudo, também foi determinado que a maior parte das
ocorréncias situou-se na face Norte de encostas convexas com declividade

superior a 40°, a barlavento dos ventos predominantes.

7913000:665000 7913000:678000
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I Alto Risco [E—
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7586000:665000 7586000:678000

Figura 5: Risco de incéndios em vegetacao na area urbana de Juiz de Fora (MG).

Fonte: Torres (2008).
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Conclusoes

De acordo com os resultados, concluiu-se que:
- a exposicao das vertentes em relacéo ao Sol tem uma correlacdo direta com as
ocorréncias de incéndios;
- as vertentes orientadas para o Norte apresentam maiores indices de
ocorréncias, visto que a mesma recebe maior quantidade de energia solar
durante o ano;
- as vertentes orientadas para o Oeste ficam em segundo lugar na quantidade de
ocorréncias apresentadas, o que pode ser explicado pelo horario no qual as
mesmas recebem maior radiacdo solar, que coincide com aquele de menor
umidade relativa;
- as vertentes a barlavento dos ventos diarios preferenciais sdo mais suscetiveis
as ocorréncias;
- as vertentes que favorecem a dispersdo da agua tendem a apresentar mais
ocorréncias;
- quanto maior o declive, maior o nimero de eventos;
- estratégias de prevencdo a incéndios devem levar em conta as influéncias do
relevo e dos ventos predominantes, através de trabalhos nas areas mais
propicias ao evento. Também as a¢des de combate devem levar em conta tais
informacGes, diminuindo os custos e riscos das operacdes.
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