MANUEL PASTOR FRANCISCO CONJO

OCORRENCIAS DE INCENDIOS FLORESTAIS NA REGIAO SUL DE
MOCAMBIQUE

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa de
P6s-Graduagdo em Ciéncia Florestal, para
obtencdo do titulo de Doctor Scientiae.

Orientador: Fillipe Tamiozzo Pereira Torres

Coorientador: Gumercindo Souza Lima

VICOSA - MINAS GERAIS
2022



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central da Universidade Federal

deVicosa - Campus Vigosa

C751o
2022

Conjo, Manuel Pastor Francisco, 1983-

Ocorréncias de incéndios florestais na regido sul de Mocambique
/ Manuel Pastor Francisco Conjo. - Vigosa, MG, 2022.

1 tese eletronica (66 f.): il. (algumas color.).

Orientador: Fillipe Tamiozzo Pereira Torres.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vicosa, Departamento
de Engenharia Florestal, 2022.

Inclui bibliografia.

DOI: https://doi.org/10.47328/ufvbbt.2022.215

Modo de acesso: World Wide Web.

1. Incéndios florestais - Previsdo - Mogambique, Sul.
2. Mapeamento florestal. 3. Vegetagcdo - Mapeamento. 1. Torres, Fillipe
Tamiozzo Pereira, 1979-. II. Universidade Federal de Vigosa.
Departamento de Engenharia Florestal. Programa de P6s-Graduagao
em Ciéncia Florestal. III. Titulo.

CDO adapt. CDD 22. ed.

Bibliotecdrio(a) responsavel: Alice Regina Pinto CRB6 2523




MANUEL PASTOR FRANCISCO CONJO

OCORRENCIAS DE INCENDIOS FLORESTAIS NA REGIAO SUL DE
MOCAMBIQUE

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa de
P6s-Graduagdo em Ciéncia Florestal, para
obtengdo do titulo de Doctor Scientiae.

APROVADA: 13 de abril de 2022.

Assentimento:

/\/mcﬂ/%’/ )‘““7/

Manuel Pastor }\*(nm
Autor

Aun

Fillipe/ Tamiozzo Pereira Torres
Orientador




Aos meus filhos, esposa, pais e irmdos.



AGRADECIMENTOS

A Deus.

Ao meu orientador.

Aos meus pais.

A minha esposa e filhos.

A Universidade Federal de Vicosa, pela oportunidade de realizar a pés-graduacio.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES).

O presente trabalho e os estudos no geral foram realizados com apoio do Instituto de
Bolsas de Estudo de Mog¢ambique (IBE), que subsidiou minha estadia no Brasil pelo periodo
de Formacao.

Ao Victor Benjamim Victor, que auxiliou bastante na aquisicdo de dados inerentes a
realizacdo do trabalho e a parte cartogréfica.

Aos meus Irmaos em especial, Joaquim Bongane Conjo, ele sim, me instruiu para o
Ingresso no ensino Superior.

Ao meu mentor, Prof. Doutor Octavio Manuel de Jesus pelo sempre incondicional
apoio abnegado.

Ao Prof. Doutor André Luis Faria pelo apoio e suporte desde 2009.

Ao Dilson Garcia e Alexandre, da secretaria da pds pelo sempre apoio incondicional.

Ao Chiquinho, pelo carinho e chave da uma das salas que ele me confiou para que eu
fosse ficar 14 a estudar no ambiente mais calmo.

A todos professores e colegas do departamento que direta ou indiretamente

contribuiram para o alcance deste intento, em especial ao Professor Hélio.



“O unico lugar aonde o sucesso vem antes do trabalho é no
dicionario”.

(Albert Einstein)



RESUMO

CONJO, Manuel Pastor Francisco, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2022.
Ocorréncias de incéndios florestais na regido sul de Mocambique. Orientador: Fillipe
Tamiozzo Pereira Torres. Coorientador: Gumercindo Souza Lima.

O presente trabalho teve por objetivo estudar os incéndios florestais na regido sul de
Mocambique. Utilizou-se dos Sistemas de Informagdes Geograficas, Sensoriamento Remoto e
teste estatistico para mapear areas com susceptibilidade aos incéndios e determinar pontos mais
eficientes para torres de detencdo, compreender a distribui¢do espaco-temporal dos focos de
incéndios e apurar a susceptibilidade do VCI (indice de condi¢do da vegetacao) aos incéndios.
Os resultados apontaram que os fatores fisicos espaciais e temporais sdo responsdveis pela
susceptibilidade e probabilidade ou ndo de incéndios florestais determinando a periculosidade.
Contudo, o homem e suas atividades condicionam a distribui¢do de maior ou menor nimero de
ocorréncias na regido. Concluiu-se que os resultados gerados, a partir das metodologias
utilizadas, mostraram-se eficazes por poder direcionar melhores acdes para a prevencdo e

combate aos incéndios florestais nas areas estudadas.

Palavras-Chave: Perigo de incendios florestais. Mapeamento. NDVI. VCI. Mapa de

susceptibilidade.



ABSTRACT

CONJO, Manuel Pastor Francisco, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, April, 2022.
Occurrence of forest fires in the southern region of Mozambique. Adviser: Fillipe
Tamiozzo Pereira Torres. Co-adviser: Gumercindo Souza Lima.

The present work aimed to study forest fires in the southern region of Mozambique. Geographic
Information Systems, Remote Sensing and statistical tests were used to map areas with
susceptibility to fires and determine the most efficient points for detention towers, understand
the spatio-temporal distribution of fires and determine the susceptibility of the VCI (indices of
vegetation condition) to fires. The results showed that the physical, spatial and temporal factors
are responsible for the susceptibility and probability or not of forest fires, determining the
danger. However, man and his activities condition the distribution of a greater or lesser number
of occurrences in the region. It was concluded that the results generated from the methodologies
used proved to be effective in being able to direct better actions for the prevention and combat

of forest fires in the studied areas.

Keywords: Danger of forest fires. Mapping. NDVI. IVC. Susceptibility map.
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1. INTRODUCAO GERAL

Incéndio florestal, segundo Ye et al. (2017), pode ser entendido como todo fogo sem
controle que incide sobre qualquer forma de vegetacdo, podendo ter sido provocado pelo
homem (por inten¢do ou negligéncia) ou por fonte natural (raio).

Ainda que os incéndios possam desempenhar um papel ecologicamente significativo
nos ciclos biogeoquimicos e no funcionamento dos ecossistemas, a frequéncia e intensidade
dos incéndios muitas vezes levam a destrui¢do da vegetacdo florestal com enormes efeitos
negativos na quimica atmosférica (polui¢do atmosférica e emissdo de carbono) e na ecologia
(perda de biodiversidade, instabilidade da paisagem e proliferacdo de espécies invasoras),
tornando-se também uma ameacga aos bens econdmicos e a saide humana (BEZERRA et al.,
2016; NHONGO et al., 2019).

Segundo Bacani (2016), os incéndios florestais sdo uma ameaca constante em dreas com
uma interface rural-floresta. Eles podem causar danos ambientais consideradveis, especialmente
em dareas protegidas, como perda de biodiversidade, erosdo do solo e problemas financeiros
com a destruicdo de algumas infraestruturas locais. A nivel regional, destaca-se, emissdao de
gases na atmosfera e a diminuicdo da qualidade do ar, sua fumaca gera problemas para a saide
humana e afeta os meios de transporte. A nivel global, promovem aumento nas emissoes de
carbono para a atmosfera, contribuindo para o fendmeno das oscilagdes climaticas (BACANI,
2016; TORRES et al., 2017).

Em Mocambique estima-se que anualmente os incéndios florestais destroem em média
15 milhdes de hectares de florestas de Miombo (savana) por ano, apresentando forte tendéncia
de aumento nos ultimos anos, provocando pressao sobre as florestas e seus habitantes por causa
da expansdo de dreas de agricultura itinerante e outras atividades humanas (NHONGO,
FONTANA E GUASSELLI, 2020)

A regido sul de Mocambique € caraterizada por possuir um relevo plano com uma vasta
area de savanas, que atualmente se encontra ameacgada por conta do aumento do nimero de
ocorréncias de incéndios florestais, afetando a flora nativa predominante, os grandes mamiferos
e outras espécies que habitam no ecossistema florestal (MICOA, 2007; RIBEIRO et al., 2021;
MACAVE et al., 2022). Para além dos impactos diretos sobre os diferentes ecossistemas
florestais, os incéndios interferem na economia da regido, conduzindo a escassez de recursos
florestais essenciais para a sobrevivéncia das comunidades no interior e arredores das reservas,
perda de grande volume de madeira e destrui¢io patrimonial (MICOA, 2007; MARIO, MESA
e SERROTE, 2021).
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Mog¢ambique, principalmente a regido sul, conta com poucos estudos acerca do
problema que os incéndios representam para os ecossistemas florestais (CONJO, 2021), o que
constitui entrave para o desenvolvimento de ag¢des para reducdo de seus impactos. Contudo,
evidencia-se uma tendéncia progressiva de pesquisas nesta area, destacando algumas iniciativas
desenvolvidas para o norte do pais, como € caso dos estudos sobre a caracterizacdo da
distribuicao espacial e temporal do regime de fogo (RIBEIRO et al., 2021) e padrdes espago-
temporais de incéndios florestais (NHONGO, FONTANA e GUASSELLI, 2020), ambos na
Reserva do Niassa.

A susceptibilidade aos incéndios estd intimamente relacionada ao meio fisico e a forma
como os diferentes fatores deste meio atuam, com destaque para a cobertura vegetal, relevo e
clima (MONTFORT et al., 2021), que se traduzem nas caracteristicas dos combustiveis
(distribuigdo vertical e horizontal, dimensdo, quantidade ou carga, umidade do combustivel,
combustibilidade e percentagem de combustiveis finos mortos); caracteristicas do relevo
(forma, declive e exposicdo das vertentes) e carateristicas climdticas (GRUSS et al., 2018;
CAMARGO et al., 2019).

Por sua vez, o estado do tempo, aumenta ou reduz a probabilidade de ocorréncias de
incéndios, fazendo com que nos momentos em que a temperatura do ar € alta e a umidade
relativa do ar € baixa, os materiais vegetais combustiveis presentes nas florestas estejam mais
secos e aquecidos e, por isso, mais provaveis de incendiar quando submetidos a uma fonte de
ignicdo. Por outro lado, na época do ano, ou periodo do dia, com maior umidade, a vegetacao
€ menos provavel de se incendiar (MICOA, 2007; NHONHO et al., 2019).

A conjugacdo de aspetos espaciais do meio fisico que se traduzem na susceptibilidade,
e os temporais que indicam a probabilidade de ocorréncias, conduzem a periculosidade de
incéndios florestais (MBANZE et al., 2017; CASAVECCHIA et al., 2019).

A titulo de exemplo, as dreas com alta susceptibilidade, nas épocas chuvosas com
temperaturas relativamente baixas e alta umidade do ar, a vegetacdo se encontra mais imida e,
portanto, menor perigo de uma fonte de igni¢do se transformar em um incéndio florestal
(SORIANO, DANIEL e SANTOS, 2015).

Entretanto, em dreas com baixa susceptibilidade, se as questdes meteoroldgicas forem
favordveis em determinada época do ano (baixa umidade relativa, alta temperatura do ar e
elevado nimero de dias sem chuva), aumentam a probabilidade de uma chama inicial dar
origem a um incéndio (CARREIRAS et al., 2014).

Assim, uma érea com alta susceptibilidade em um periodo em que a probabilidade de

ocorréncia € alta, torna-se uma drea perigosa a ocorréncia de incéndios florestais (TORRES et
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al., 2017), ou por outras, a forte interacao entre os fatores fisicos fixos e fatores temporais do
meio fisico, aumentam o perigo de uma chama inicial se transformar em um incéndio florestal
(SORIANO, DANIEL e SANTOS, 2015).

Nao obstante, a periculosidade de incéndios estd diretamente relacionada aos aspectos
que concorrem para sua ocorréncia, evidenciando-se que quando existe um alto perigo de
incéndio eminente, necessita apenas de uma pequena fonte de igni¢do para desencadear um
incéndio. Por outro lado, quando o perigo € muito baixo € necessdrio maior esfor¢o para que
ocorra um incéndio, ou seja para desencadear um incéndio é imprescindivel que a fonte de
igni¢do seja mais intensa (DA SILVA, BARROS e MEYER, 2018)

Desta forma, segundo Torres et al. (2017), as atividades humanas t€m influéncias
draméticas sobre a ocorréncia ou ndo dos incéndios, também alterando frequéncia, area
queimada e padrdo de distribuicdo das ocorréncias. Portanto, as a¢Oes antropicas definem a
intensidade da ignicdo, podendo se afirmar que o homem € o principal causador dos incéndios
florestais, afinal de contas a maioria deles sdo iniciados em decorréncia de algum tipo de
atividade humana (CAMARGO et al, 2019). Corroborando, Longo (2010) refere que o
aumento dos incéndios estd relacionado sempre as atividades antrOpicas, conforme descrito
99% de incéndios sdo provocados.

Por essa razao, ocorrem incéndios em dreas com baixo perigo e por vezes podem nao
ocorrer em areas com elevado perigo, variacdo devida a atuagdo humana em certos lugares em
detrimento de outros (ABREU e SOUZA, 2016). Portanto, as causas humanas sobrepdem-se
aos demais fatores que originam o perigo de ocorréncia de incéndios florestais, ocasionando
que a igni¢do acorra nos lugares onde a interagdo do homem com o meio € mais intensa (DA
SILVA et al., 2018).

Diante do exposto, o objetivo geral deste estudo € identificar o perigo de incéndios
florestais e caracterizar as ocorréncias de incéndios florestais afim de se perceber o quio a
motivacao antrépica pode se sobrepor a periculosidade de incéndios condicionada pelos fatores
ambientais.

Especificamente, os objetivos do presente estudo sdo: analisar a susceptibilidade as
ocorréncias de incéndios florestais, através da aplicacio de tecnologias digitais de
geoprocessamento (SIG e Sensoriamento Remoto); fazer uma anélise espaco-temporal das
ocorréncias de incéndios florestais na regiao sul de Mocambique e; fazer uma comparacao do
periodo de ocorréncia de focos conforme o estado da vegetacdo no Distrito de Xai-Xai entre

2010 a 2020.
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Para isto, a tese foi organizada em 3 artigos:

CAPITULO 1 — Susceptibilidade aos incéndios florestais e determinacio dos pontos
mais eficientes para a instalacdo de torres de deteccdo na regido sul de Mogambique.

CAPITULO 2 — Anilise espaco-temporal dos focos de incéndios florestais na regido sul
de Mogambique, no periodo entre 2010 a 2020.

CAPITULO 3 — Anilise da susceptibilidade da vegetacdo a incéndios florestais no
distrito de Xai-Xai, provincia de gaza de 2010 a 2020.
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2. CAPITULO I

SUSCEPTIBILIDADE AOS INCENDIOS FLORESTAIS E DETERMINACAO DOS
PONTOS MAIS EFICIENTES PARA A INSTALACAO DE TORRES DE DETECCAO
NA REGIAO SUL DE MOCAMBIQUE

Resumo — O presente estudo teve por objetivo analisar a susceptibilidade aos incéndios
florestais na regiao sul de Mogcambique, a partir da correlacdo espacial dos fatores que
controlam e potencializam o fendmeno. Utilizou-se para o efeito, os Sistemas de Informacgdes
Geograficas e Sensoriamento Remoto para mapear dreas com susceptibilidade a ocorréncia de
incéndios florestais. Também se fez a validac¢do do resultado sobrepondo ao mapa de focos de
calor. O resultado apontou que, o mapa de susceptibilidade indica a existéncia de 13,9%
(2.331.475,22 ha) da drea com baixa susceptibilidade, 85% (14.299.207 ha) média
susceptibilidade e 1% (139.798,23 ha) as areas de alta susceptibilidade as ocorréncias de
incéndios, destacando-se que as dreas mais susceptiveis ndo coincidiram com as dreas de maior
numero de ocorréncias, o que mostra o papel do fator antrépico. O procedimento, conduziu
comumente a elaboracdo do mapa de visibilidade, que permitiu determinacao de seis (6) pontos
mais eficientes para a instalacdo de torres de deteccao a incéndios, com cobertura de 67% de
drea com susceptibilidade media e 88% de alta susceptibilidade. Concluiu-se que o modelo
gerado € adequado por poder direcionar melhores acdes para a prevengdo e que a area de
visibilidade coberta pelas torres € satisfatria por responder aos padroes.

Palavras Chave: Sistemas de Informagdes Geograficas; Sensoriamento Remoto; Mapa de
Susceptibilidade

SUSCEPTIBILITY TO FOREST FIRE AND DETERMINATION OF THE MOST
EFFICIENT POINTS FOR THE INSTALLATION OF DETECTION TOWERS IN
THE SOUTHERN REGION OF MOZAMBIQUE

Abstract — The present study aims to analyze the susceptibility to forest fires in the southern
region of Mozambique, from the spatial correlation of the factors that control and potentiate the
phenomenon. For this purpose, the Geographic Information Systems and Remote Sensing were
used to map areas with susceptibility to the occurrence of forest fires. The result was also
validated by superimposing it on the hotspot map. The result showed that the susceptibility map
indicates the existence of 13.9% (2,331,475.22 ha) of the area with low susceptibility, 85%
(14,299,207 ha) medium susceptibility and 1% (139,798.23 ha) to areas of high susceptibility
to the occurrence of fires, highlighting that the most susceptible areas did not coincide with the
areas with the highest number of occurrences, which shows the determining the anthropic
factor. The procedure commonly led to the elaboration of the visibility map, which allowed the
determination of six (6) most efficient points for the installation of fire detention towers, with
coverage of 67% of the area with medium susceptibility and 88% of high susceptibility. It was
concluded that the generated model is suitable for being able to direct better actions for
prevention and the visibility area covered by the towers is satisfactory for responding to the
standards.

Keywords: Geographic Information Systems; Remote sensing; Susceptibility Map
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2.1. INTRODUCAO

Embora os incéndios possam desempenhar um papel ecologicamente significativo nos
ciclos biogeoquimicos, sua frequéncia e intensidade muitas vezes levam a destrui¢do da
vegetacdo florestal com efeitos negativos na quimica atmosférica (polui¢do atmosférica e
emissdo de carbono) e na ecologia (perda de biodiversidade, instabilidade da paisagem e
proliferacao de espécies invasoras), tornando-se também uma ameaca aos bens econdmicos e a
satide humana (NHONGO et al., 2019).

Em Mocambique, como na maioria dos paises tropicais, a drea florestal tende a diminuir
a um ritmo relativamente acelerado, nao sé pelo aumento demografico ou o desmatamento para
fins agropecudrios, mas também devido as préticas que levam a ocorréncias de incéndios
florestais. Os incéndios ocorrem anualmente em todo territdrio nacional, durante o periodo seco
e no inicio das campanhas agricolas e de caca (MICOA, 2007).

O problema do fogo estd relacionado com as praticas de atividades agricolas impréprias,
caca, necessidade de combustivel lenhoso e questdes socioculturais, principalmente em grandes
aglomerados populacionais, resultando na destrui¢do da biodiversidade e dos habitats, na perda
da fertilidade de solos, entre outros (GRUSS et al., 2018).

Na regidao Sul de Mog¢ambique, sdo raros outros estudos trazendo mesma abordagem, se
ndo, relatorios elaborados pelo MICOA (Ministério para a Coordenacdo da Acdo Ambiental),
mas com uma abordagem superficial sobre o fendmeno. Contudo, pode-se fazer referéncia aos
estudos de Macorreia (2020) e Nhongo et al. (2020), ambos realizados no Norte do pais,
trazendo uma abordagem sobre educacdo ambiental na mitigacdo do fogo florestal com a sua
fauna-bravia em Sussundenga e padrdes espago-temporais de incéndios florestais na Reserva
do Niassa usando dados de sensoriamento remoto, respectivamente.

A inexisténcia de estudos desta natureza para a regido sul de Mocambique, provincias
de Gaza, Inhambane e Maputo, impulsionou a esta pesquisa cujo objetivo centra-se em analisar

a susceptibilidade as ocorréncias de incéndios florestais, através da aplicacdo de tecnologias
digitais de geoprocessamento (SIG e Sensoriamento Remoto), que sdo equipamentos € meios

tecnoldgicos para se estudar o espaco terrestre, consistindo na utilizacdo de ferramentas, como
satélites e radares, para a captacdo de informagdes e imagens acerca da superficie terrestre
(MENEZES RIBEIRO et al., 2011; MIURA et al., 2011), o que permitiu a constru¢do de um
mapa de susceptibilidade, onde as classes, em diferentes niveis de hierarquia, apontam as

principais dreas e suas potencialidades a ocorréncia de incéndios florestais, assim como
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determina¢do de pontos mais eficientes para a instalacdo de torres de deteccdo de incéndios
florestais. Estes elementos irdo auxiliar na elaboracdo de politicas de preven¢do e tomada de

decisdo para o controle dos incéndios florestais na regido.

2.2. MATERIAL E METODOS

Mocambique situa-se na Costa Oriental da Africa Austral, entre os paralelos 10° 27" e
26° 52’ de Latitude Sul e os meridianos 30° 12° e 40° 51° de Longitude Leste. Ao Norte faz
fronteira com a Republica da Tanzania, a Oeste com Malawi, Zambia, Zimbabwe, Africa do
Sul e Swazilandia, a Sul com a Africa do Sul e a Leste é banhado pelo Oceano Indico, conforme
mostra a (Figura 1). O pafs tem uma drea de 799.380 km?, com regides principalmente de vérzea
no leste e algumas regides montanhosas no oeste do pais, atingindo alturas de até 2.436 m. A
regido sul do pais é formada por trés provincias Gaza, Inhambane e Maputo, esta tltima nao

computa a regido da capital Maputo que tem status de provincia (MONTFORT et al., 2021).

Southern Region Location - Mozambique
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Geographical Coordinate System
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Figure 1: Mapa de localizacdo da regidao sul de Mocambique
Location Map of the Southern Region of Mozambique

Em Mocambique, o clima Tropical € caracterizado por temperaturas do ar elevadas, em

média 20 °C, e com amplitude que ndo ultrapassa os 10 °C. Na regido do Planalto Noroeste, as
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temperaturas do ar anuais variam entre 18 e 20 °C, em fun¢do das maiores altitudes, enquanto
na regido central do rio Zambezi, Norte, Litoral Centro e Sul (na bacia do Limpopo), que
coincidem em parte com as baixadas litoraneas e terras baixas, observam-se as maiores
temperaturas anuais (24 - 26 °C) (UELE et al., 2017).

O relevo de Mocambique dispde-se em forma de anfiteatro onde se distingue uma zona
montanhosa a Oeste, que decresce em degraus aplanados até a planicie litoral a Leste. Assim,
de acordo com a altitude, identificam-se em Mog¢ambique planicies, planaltos, montanhas e
depressdes. O relevo da regido sul de Mogambique compreende médias e baixas altitudes
variando de 0 a 800 metros. Compdem-na maioritariamente grandes extensoes planas, drenadas
pelas bacias hidrogrificas do Limpopo, do Incomiti e de outros rios menores
(MACARRINGUE et al., 2017; UACANE, 2018).

Para a geracdo da susceptibilidade aos incéndios florestais foram levadas em
consideragdo seis varidveis como contribuintes para a possivel deflagracdo dos incéndios
florestais a partir de uma chama inicial (TORRES et al., 2017; DOS SANTOS JUNIOR,
PRADO e LIMA, 2020). Sao elas: Inclinagdo do Terreno, Uso e Ocupagdo da terra,
Temperatura, Precipitacdo pluviométrica, Orientacdo das Encostas e Altitude.

Os dados foram adquiridos junto aos 6rgdos de planejamentos em diferentes formatos,

descrito na (Tabela 1).

Tabela 1: Dados de entrada

Input data

Dados de Entrada Formato Fonte

Uso e Ocupacao da Terra Raster USGS
Temperatura Shapefile MICOA
Precipitacao Raster TRMM

Orientacido das Encostas Raster USGS

Altimetria Raster USGS

Inclinacio do Terreno Raster USGS

Focos de Incéndios Shapefile INPE

Todos os dados agregados em formato matricial foram usados de forma a gerar os mapas
de Uso e Cobertura da Terra, Orientagdo das Encostas, Altimetria, Inclinacio de Terreno e para
a construcao dos mapas de Precipitacido e Temperatura.

Os procedimentos de edi¢do foram realizados na plataforma computacional ArcGIS

10.8. O fluxograma apresentado na (Figura 2) exibe os procedimentos metodologicos.
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Figura 2: Fluxograma da metodologia aplicada no estudo.
Flowchart of the methodology applied in the study.

Para elaboracdo do mapa utilizou-se o modelo proposto por White, White e Ribeiro
(2016), onde primeiramente, foram determinadas notas (0 a 3) para cada parametro (Tabela 2),
de maneira que quanto maior a nota, maior a influéncia desse pardmetro na susceptibilidade de
incéndio (1 — baixa, 2 — média, 3 — alta). As notas foram atribuidas de acordo com os fatores
elencados pela literatura pesquisada (TORRES et al., 2017; CAMARGO et al., 2019; DOS
SANTOS JUNIOR, PRADO e LIMA, 2020). O mapa de susceptibilidade final foi elaborado a

partir da técnica de 4dlgebra de mapas tematicos.

Tabela 2: Notas atribuidas aos paradmetros de susceptibilidade a incéndios florestais.
Notes attributed to the parameters of susceptibility to forest fires.

Parametros Classes Notas Susceptibilidade

17,5 - 20 1 Baixa
Temperatura 20 - 25 2 Média
> 25 3 Alta

Mancha de Agua Nula

Uso e Ocupacio Mancha Urbana | Baixa
de Solo Areas de Cultivo, Vegetacio 2 Média

Arbdrea
Vegetacio Herbdcea, Area 3 Alta

Arbustiva



Sudeste, Sul e Sudoeste 1 Baixa

Orientacao das Leste e Nordeste 2 Média
Encostas Noroeste, Oeste e Norte 3 Alta
-5 a200m 1 Baixa

Altimetria 201 a 400m 2 Média
400m em diante 3 Alta

0-8% 1 Baixa

Inclinacédo do 8-45% 2 Média
Terreno >45% 3 Alta
700 — 1.000 1 Baixa

Precipitaciao 500 - 700 2 Média
300 - 500 3 Alta
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A sobreposi¢do foi realizada a partir de adaptagdo do modelo proposto por Prudente

(2010), pela Expressao (1):

Susceptibilidade = T (6) +US (47) + OE (10) + A (12) + IT (20) + P (5)

Onde:

AN N N NN

A = coeficiente de susceptibilidade segundo a Altitude;

T = coeficiente de susceptibilidade segundo a Temperatura;

IT = coeficiente de susceptibilidade segundo Inclinagdo do Terreno;

P = coeficiente de susceptibilidade segundo a Precipitacao.

US = coeficiente de susceptibilidade segundo o Uso e Ocupacdo da Terra;

OE = coeficiente de susceptibilidade segundo a Orientacdo das Encostas;

A valida¢do do modelo de susceptibilidade foi feita com base nos focos de calor obtidos

por via da metodologia proposta, durante o intervalo em estudo (2010 a 2020). Onde, foram

aplicados sobre cada drea de susceptibilidade aos incéndios a sobreposicao dos focos de calor

existentes (INPE, 2021), em seguida foram recortados com recurso a ferramenta clip, de forma

a estimar o nimero de focos existentes em cada classe, visando a validacdo do mapa gerado.

Definidas as dreas com maior susceptibilidade de incéndio, procedeu-se a identificacao

dos locais potenciais para implantagdo de torres de detec¢do de incéndios. Por essa via, foram

analisados os seguintes fatores, de acordo com os estudos de Assis et al. (2014); Moreira,

Mendes e Santos (2020).

o Relevo (cotas de maior altitude);

e Proximidade das estradas;

e Proximidade com as regides classificadas com susceptibilidade moderado e alto;

e Uso e Ocupacao da Terra.
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Moreira, Mendes e Santos (2020) apontam que o estudo do melhor local para a
constru¢do da torre deve levar em consideracdo as caracteristicas do relevo, tendo em vista que
as cotas de maior altitude possibilitam um raio superior de visdo da 4rea em questdo.
Acrescentaram que a proximidade das estradas € importante nas andlises, pois nao € interessante
que os vigias se desloquem a pé a distancias grandes. Portanto, considerou-se que a maior
distancia entre as estradas e as torres é de 1.000 m.

A escolha dos locais potenciais para instalagao das torres de detec¢ao buscou possibilitar
uma maior cobertura das regides classificadas com susceptibilidade moderada e alta para a
ocorréncia de incéndios.

Em relacdo ao uso da terra, foram excluidas das anélises as dreas com remanescentes de
vegetacdo nativa, buscando assim evitar que para a instalacdo das torres fosse necessario
desmatar a drea.

Utilizando os critérios mencionados, procedeu-se com os testes que possibilitaram
determina¢do dos pontos mais eficientes para instalacdo de torres de deteccdo, realizados de
forma manual por meio da extensdo ViewShade Analysis.

Foram identificados os espacos preferenciais, que podem ser observados a partir de
pontos especificos, possibilitando se gerar uma area visivel abrangida por cada torre e a
dimensdo de sua cobertura. Procedimento também usado por Aben, Pellikka e Travis (2018)
em seus estudos.

Para uso da extensdo foi necessario informar, além do ponto de instalagdo, dados de
entrada como altura da torre e raio de visdo. Com base nas informacgdes geradas pela fungdo
Visibility, pdde-se determinar a porcentagem de células visiveis pela torre e decidir quanto a
melhor localizacdo e ao niimero de torres a serem instaladas na drea de estudo. Para o efeito,
adotou-se altura de 30 metros para as torres e raio de visdo de 15 Km, valores considerados

adequados e sugeridos por Moreira, Mendes e Santos (2020).

2.3. RESULTADOS

Do ponto de vista da andlise espacial da regido, considerando a susceptibilidade aos
incéndios florestais e pontos mais eficientes para instalac@o de torres de detec¢do, os principais
resultados incluem os mapas de susceptibilidade (Figura 3) e mapa de pontos preferenciais
(Figura 4).

A distribuicdo espacial da susceptibilidade na area pesquisada resultou em trés (3)

classes, categorizando os distintos niveis de possibilidade de ocorréncia de incéndios florestais
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na regidao. Em funcdo dos pesos recebidos e da manifestacdo dos valores de susceptibilidade

mais elevados, a associacdo destes foram decisivos para os resultados, onde as varidveis se

inter-relacionam, influenciando no comportamento uma das outras.

Fire Susceptibility Map - Southern Mozambique
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Figura 3: Mapa de Susceptibilidade aos Incéndios na Zona Sul de Mogambique.

Fire Susceptibility Map in the South Zone of Mozambique.

No modelo de susceptibilidade resulta que 13,9% (2.331.475,22 ha) da érea total da

regido sul de Mocambique é de baixa susceptibilidade a ocorréncias de incéndios, € 85%

(14.299.207 ha) corresponde a média susceptibilidade, sendo que apenas 1% (139.798,23 ha)

equivale as dreas de alta susceptibilidade ao fendmeno.

As varidveis que mais afetaram os resultados de maior susceptibilidade na regiao foram

na seguinte ordem: Uso e ocupagdo do solo, Altimetria, Inclinacdo das encostas, Temperatura

e, por fim a Precipitagdo.

A (Tabela 3) apresenta a distribui¢do espacial dos focos de incéndios, a partir do

resultado encontrado na modelagem de Susceptibilidade de incéndios florestais.

Tabela 3: Focos por hectare em cada classe de susceptibilidade.

Outbreaks per hectare in each susceptibility class.

Classes Focos/ha
Baixa 0,009
Media 0,007

Alta 0,006

Média 0,008
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Os procedimentos metodoldgicos descritos conduziram também a determinacdo de
pontos mais eficientes para a instalagc@o de torres de deteccdo de incéndios florestais na regido,
onde foram encontrados 6 pontos mais eficientes, considerando o Relevo, Distancia das
estradas, Proximidade das regides classificadas com susceptibilidade moderado e alta a
incéndios e Uso da Terra.

O célculo de visibilidade apurou 67% de drea de média e 88% de alta susceptibilidade

cobertas pelas torres de vigilancia.
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Figure 4: Mapa dos pontos mais eficientes para a instalag@o de torres de deteccdo.
Map of the most efficient points for the installation of detection towers.

2.4. DISCUSSAO

No que concerne a classificagdo, foi estabelecida conforme Camargo et al. (2019) na
qual a construcdo do mapa de susceptibilidade baseou-se na integracdo dos condicionantes
previamente elencados, a partir da aplicacdo de um modelo de ponderagdo, o qual indica os
niveis de influéncia de cada condicionante na ocorréncia de incéndios florestais.

De maneira geral, o que justifica a distribui¢do porcentual das dreas de menor a maior
susceptibilidade, pode-se observa que as regides Noroeste e uma parte Sul, apresentaram elevada
susceptibilidade as ocorréncias de incéndios por apresentarem vegetacdo herbiceo-arbustiva,

estarem voltadas ao norte, com declividade e, portanto, receberem maior radiacdo. Geralmente,
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o posicionamento do lugar, em relacdo a quantidade de radiacao solar recebida e sua inclinagao,
¢ determinante para a susceptibilidade ou ndo aos incéndios florestais, pois em orientacdes
voltadas para entre o Norte e Oeste, as curvaturas divergentes e encostas com maiores inclinagdes
(maior declividade) tendem a receber maior quantidade de radiacdo solar (DOS SANTOS
JUNIOR, PRADO e LIMA, 2020). Isto influencia na secagem de diferentes tipos de materiais
combustiveis, em cada encosta e/ou inclinagdo (TORRES et al., 2014; TORRES et al.; 2017,
TORRES et al., 2018), propiciando determinado lugar a maior ou menor susceptibilidade.

A regido sul de Mocambique € na sua maioria plana e por isso com uma porcentagem
reduzida de dreas classificadas como susceptibilidade alta, o que olhando pelo viés da
inclinacdo do terreno como um dos fatores que condiciona a susceptibilidade aos incéndios,
pode se considerar o resultado encontrado coerente. Neste contexto, dos Santos Junior, Prado e
Lima (2020) afirmam que em locais declivosos, a propagacio do fogo € rapida em comparacao
aquele que ocorre em areas sem declividade devido ao efeito de fatores adicionais, como a
conveccdo e a radiacdo solar, as quais, mesmo atuando em dreas planas, condicionam
susceptibilidade reduzida do que em dreas declivosas.

Por essa razdo, em Mogambique as zonas de alta susceptibilidade aos incéndios
florestais distribuem-se mais ao norte, onde o relevo é plandltico a montanhoso, elevando-se de
sul para o norte do pais (NHONGO et al., 2019), propiciando que a regido sul tenha mais dreas
de baixa e média susceptibilidade. Corroborado por Torres et al. (2018) ao afirmarem que a
altitude, também influencia nas ocorréncias de incéndios florestais, visto que determina a
quantidade de material combustivel, bem como, a sua umidade, de forma semelhante em
diferentes regides do mundo, as mesmas tendem a diminuir com maiores altitudes.

Com relacdo a validagdo do modelo gerado, percebe-se que a susceptibilidade aos
incéndios florestais, em funcdo das caracteristicas do meio fisico (Tabela 3), ndo foi decisiva
em relacdo a localizacdo dos focos de incéndios. Aspecto justificado pela acdo humana, que
muitas vezes se fixa e desenvolve suas atividades no interior de parques e reservas, o que resulta
no uso irracional dos recursos, sobretudo o fogo, acabando por provocar incéndios (MICOA,
2007; ABREU e SOUZA 2016). Apontamento corroborado por Montfort et al. (2016) ao
afirmar que as atividades humanas em Mocambique sdo responsiveis pela degradacao
ambiental, como o desmatamento de dreas vegetadas para a producdo de lenha e os incéndios
florestais que atingem uma drea de 30 milhdes de hectares de floresta e outras terras (38% do
territério) a cada ano.

Em Mocambique, a susceptibilidade assim como a distribuicdo de focos, sdo

determinados pelas mesmas razdes a semelhanga de outros lugares do planeta, embora os
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fatores ndo atuem com mesma intensidade em todo globo, distinguindo-se de um lugar para
outro conforme suas particularidades (SORIANO, DANIEL e SANTOS, 2015). Direta ou
indiretamente, as a¢des antrOpicas figuram-se principais responsdveis pela ocorréncia de
incéndios florestais nos diferentes lugares, fazendo com que areas de baixa susceptibilidade do
meio fisico apresentem mais ocorréncias que dreas de alta susceptibilidade, como foi o
identificado nos resultados.

Em alguns pontos da Europa, como Portugal, por exemplo, os fatores climdticos e
topograficos principalmente, sdo fortemente determinantes para sucessdo dos incéndios
florestais (CARDIL, DELOGU e MOLINA-TERREN, 2017; CAMARGO et al., 2019).

O clima proporciona condi¢des em termos de seca e temperatura, que conduz a facil
ignicdo (TORRES et al, 2017). Mas em Mocambique, sobretudo na regido sul, o homem e suas
atividades s@o assumidos como principais fatores que determinam a ocorréncia de incéndios
(MICOA, 2007). Este aspecto justifica que lugares mais susceptiveis também ndo sejam
necessariamente os que apresentam mais focos de ocorréncias, conforme demonstram os
resultados desta pesquisa.

Contudo, as oscilagdes climéticas e alteragdo das areas rurais, intensificando um maior
periodo seco, que se observa em algumas partes do mundo, podem favorecer ainda mais as
ocorréncias de incéndios e o comportamento extremo ao fogo (CHANG et al., 2015), visto que
aumentam a susceptibilidade (relacionada as condicdes do sitio) e a probabilidade (relacionada
as condi¢des do tempo) de uma chama inicial (antrépica) se transformar em um episodio de
incéndio florestal.

Com relacdo a proposta de alocacao de torres de detec¢do, o resultado € condizente com
o estudo de White; White e Ribeiro (2016) no qual estima que, uma visibilidade ou cobertura
de 70 a 80% da area pode ser considerada satisfatoria. Sendo assim, o referente estudo se torna
coerente e aceitivel diante do valor de visibilidade alcangcado das torres para os locais
difundidos. Desta forma, a metodologia utilizada mostrou-se satisfatéria podendo ser aplicada
de maneira eficiente na determinacdo dos locais e do nimero necessario de torres, pois os
resultados confirmam a importancia do SIG na prevencdo e no combate aos incéndios,
aumentando a eficiéncia do sistema de vigilancia e otimizando os custos com a instalacdo de
torres. Nesse contexto, a utilizacdo de torres de observacao constitui um método de deteccao,
oferecendo subsidios importantes para diminuir o tempo do primeiro combate, tendo em vista
que a constru¢do de torres em pontos estratégicos permite abrangéncia de visibilidade do
observador na identifica¢do dos focos de incéndios de maneira mais rapida (BACANI, 2016;

MOREIRA, MENDES e SANTOS, 2020).
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2.5. CONCLUSOES

Diante dos objetivos propostos e os resultados obtidos, conclui-se que:

Apesar das carateristicas fisicas do estremo sul e do extremo noroeste se apresentarem
mais susceptiveis, as outras dreas mais planas é que concentram maior nimero de focos em
decorréncia de causas humanas ligadas a diversas formas de uso e ocupac¢do do solo, que s@o
apontadas como principais razdes das ocorréncias de incéndios florestais.

Em relacdo determinacdo dos pontos mais eficientes da instalagdo de torres de deteccao
de incéndios florestais na regido sul de Mocambique, seis (6) torres sdo suficientes para
visibilidade de 67% de 4rea com susceptibilidade média e 88% de alta susceptibilidade e,

portanto, satisfatorio.
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3. CAPITULO 11

ANALISE ESPACO-TEMPORAL DOS FOCOS DE’INCENDIOS FLORESTAIS NA
REGIAO SUL DE MOCAMBIQUE, NO PERIODO ENTRE 2010 a 2020

Resumo — O presente estudo visou analisar a disposi¢ao dos focos de incéndios na regido sul
de Mocambique. Aplicando-se o Sistema de Informagdo Geografica (SIG) e Sensoriamento
Remoto, utilizou-se a ferramenta de estimativa de densidade de Kernel na modelagem espacial.
Realizou-se também o teste estatistico Scott Knott para determinar oS meses € anos com maior
nimero de focos de incéndios. O resultado apontou que, entre 2010 e 2020, observou-se um
quantitativo total de 128.889 focos de incéndios, setembro foi 0 mé€s com maior niimero numa
andlise conjunta das 4 provincias e em Inhambane e Gaza, agosto e setembro em Maputo
Provincia e agosto para Maputo Cidade, 2014 foi o ano com mais ocorréncias. No que concerne
a distribui¢do espacial, a Provincia de Maputo foi a que teve maior densidade das classes alta e
muito alta de focos seguido por Inhambane e depois Gaza, a densidade média registrou-se mais
em Inhambane seguido por Gaza e depois Maputo Provincia e Cidade, e por ultimo a densidade
baixa que se encontrou mais na provincia de Gaza depois Inhambane seguido por Maputo.
Conclui-se que densidade de Kernel mostrou-se adequado para identificar as dreas com maior
numero de ocorréncias, fornecendo matéria relevante para a realizacdo de acdes de prevencdo
e combate a incéndios.

Palavras - chave: Disposicao dos focos; Modelagem temporal; Ocorréncias.

SPACE-TEMPORAL ANALYSIS OF FOREST FIRE OUTBREAKS IN SOUTHERN
REGION OF MOZAMBIQUE, IN THE PERIOD BETWEEN 2010 AND 2020

Abstract — The present study aimed to analyze the arrangement of fires in the southern region
of Mozambique. Applying the Geographic Information System (GIS) and Remote Sensing, the
Kernel density estimation tool was used in the spatial modeling. The Scott Knott statistical test
was also carried out to determine the months and years with the highest number of fire
outbreaks. The result showed that, between 2010 and 2020, there was a total number of 128,889
fires, September was the month with the highest number in a joint analysis of the 4 provinces
and Inhambane and Gaza, August and September in Maputo Province and August for Maputo
City, 2014 was the year with the most occurrences. Regarding the spatial distribution, Maputo
Province had the highest density of the upper and very high classes of foci followed by
Inhambane and then Gaza, the average density was recorded more in Inhambane followed by
Gaza and then Maputo Province and City, and finally the low density found more in Gaza
province after Inhambane followed by Maputo. It is concluded that Kernel density proved to be
adequate to identify the areas with the highest number of occurrences, providing relevant
material for carrying out actions to prevent and fight fires.

Keywords: Arrangement of foci; Temporal modeling; Occurrences.
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3.1. INTRODUCAO

Em todos os lugares do planeta, os incéndios florestais levam a destruicdo de vastas
areas nos ecossistemas, provocando varios impactos, o que leva a prejuizos de ordem
econdmica, social e ambiental (FAQO, 2015 e BEZERRA et al., 2018).

Em Mog¢ambique, a técnica do uso do fogo ainda é bastante empregue no manejo de
pastagem e na limpeza dos terrenos para a agricultura tradicional, por se considerar uma forma
rdpida e barata de reduzir a biomassa, estimular a rebrota de forragem para a pecudria, diminuir
as pragas e remover os remanescentes agricolas (MITADER, 2018; FUNAB 2016 e BEZERRA
et al., 2018). Na regido Sul de Mocambique esta técnica € largamente utilizada na agricultura
familiar ou de subsisténcia (MICOA, 2007).

Contudo, na época de estiagem ou de eventos de secas mais severas, a vegetacao € mais
suscetivel e o uso do fogo quando feito de forma inadequada pode se tornar de magnitudes
desastrosas, afetando grandes dreas e prejudicando fortemente as caracteristicas de qualidade
do solo, além de eliminar o hébitat natural de espécies endémicas de fauna e flora e até mesmo
avancar sobre dreas rurais e urbanas (PEREIRA e DA SILVA, 2016; CAMARGO et al., 2019).

Por outro lado, o avanco do sensoriamento remoto e processamento de imagens nos
ultimos anos t€m beneficiado bastante o monitoramento de florestas naturais, permitindo desta
forma um conhecimento amplo sobre os comportamentos temporais e regionais dos incéndios
(INPE, 2016; NHONGO et al., 2019; DOS SANTOS JUNIOR, PRADO e LIMA, 2020).
Corroborando, Pereira e da Silva (2016) afirmam que as Geotecnologias surgem como um
importante recurso de subsidio na identificacdo do fogo permitindo localizar, quantificar e fazer
estudos de andlises espago-temporais das dreas onde ocorrem incéndios e permitem cruzar
informacdes georreferenciadas, além de saber a quantidade e a localizacdo desses focos de
incéndios.

O conhecimento das dreas e épocas mais propicias, assim como os fatores que controlam
os incéndios, podem auxiliar o poder publico no estabelecimento de politicas de prevengao de
modo a conscientizar a populagdo, com ado¢do de medidas de controle nas areas e periodos
com mais ocorréncias (TORRES et al., 2014; NHONGO et al., 2019).

Mocambique tem poucos estudos sobre modelagem, dindmica e mapeamento do fogo,
o que dificulta na defini¢do de estratégias de conservagdo e preservagdo florestal. O presente
estudo traz, pela primeira vez, uma andlise espago-temporal dos focos de incéndios florestais

na regido sul de Mogambique (MITADER, 2018).
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Refira-se que abordagens similares foram levadas a cabo no Brasil, com destaque aos
estudos de Pereira e da Silva (2016), Bezerra er al. (2018) e Monteiro Alves et al. (2019) sobre
a detec¢@o de focos de incéndios no Estado da Paraiba, andlise dos focos de incéndios e seus
impactos no Maranhdo durante eventos de estiagem no periodo de 1988 a 2016 e andlise do
monitoramento de focos de incéndios e propostas para a redu¢do de incéndios em &reas
protegidas no Estado do Par4, respectivamente.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi fazer uma andlise espaco-temporal das

ocorréncias de incéndios florestais na regido sul de Mogambique.

3.2. MATERIAIS E METODOS

Mocambique situa-se na Costa Oriental da Africa Austral, entre os paralelos 10° 27" e
26° 52° de Latitude Sul e os meridianos 30° 12’ ¢ 40° 51 de Longitude Leste. A Norte faz
fronteira com a Republica da Tanzania, a Oeste com Malawi, Zambia, Zimbabwe, Africa do
Sul e Swazilandia, a Sul com a Africa do Sul e a Leste é banhado pelo Oceano fndico, conforme
mostra a (Figura 1). O pais tem uma drea de 799.380 km?, com regides principalmente de varzea
no leste e algumas regides montanhosas no oeste do pais, atingindo alturas de até 2.436 m. A
regido sul do pais é formada por trés provincias Gaza, Inhambane e Maputo, esta tltima nao

computa a regido da capital Maputo que tem status de provincia (MONTFORT et al., 2021).
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Location Map of the Southern Region of Mozambique.
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Em Moc¢ambique, o clima Tropical € caracterizado por temperaturas do ar elevadas, em
média 20 °C, e com amplitude que ndo ultrapassa os 10 °C. Na regido do Planalto Noroeste, as
temperaturas do ar médias anuais variam entre 18 e 20 °C, em funcdo das maiores altitudes,
enquanto na regido central do rio Zambezi, Norte, Litoral Centro e Sul (na bacia do Limpopo),
que coincidem em parte com as baixadas litoraneas e terras baixas, observam-se as maiores
temperaturas médias anuais (24 - 26 °C) (UELE et al., 2017).

O relevo de Mocambique dispde-se em forma de anfiteatro onde se distingue uma zona
montanhosa a Oeste, que decresce em degraus aplanados até a planicie litoral a Leste. Assim,
de acordo com a altitude, identificam-se em Mogcambique, planicies, planaltos, montanhas e
depressoes. O relevo da regido sul de Mocambique compreende médias e baixas altitudes
variando de 0 a 800 metros. Compdem-na maioritariamente grandes extensoes planas, drenadas
pelas bacias hidrograficas do Limpopo, do Incomiti e de outros rios menores
(MACARRINGUE et al., 2017; UACANE, 2018).

Os dados de focos de incéndios florestais foram obtidos por meio do portal do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que trata do monitoramento de focos de incéndios
florestais detectados por satélites. Tais satélites detectam frente de fogo com no minimo de 30
m de extensdo por 1 m de largura e marca uma coordenada para cada frente detectada (INPE,
2021), gerando assim, dados no modelo vectorial expresso essencialmente por pontos (focos de
incéndio florestal).

Para a pesquisa usou-se dados dos satélites de referéncia, cujas informagdes didrias de
focos detectados sdao usadas para compor a série temporal ao longo dos anos e assim permitir a
andlise de tendéncias nos ndmeros de focos para mesmas regides em periodos de interesse

(INPE, 2017).

3.2.1. Analise temporal

Para determinar os meses e anos com maior nimero de focos de incéndios utilizou-se o
teste Skott-Knott a 5% de probabilidade (NANZER et al., 2019), onde os meses e anos foram
agrupados de acordo com as médias de focos.

O método Scott Knott € uma técnica de agrupamento, baseada no teste da razdo de
verossimilhanga, visando minimizar a soma de quadrados dentro de cada grupo de médias, e
maximizar a soma de quadrados entre grupos. Ou seja, o Teste Scott Knott, consiste em uma

andlise de agrupamento divisivo hierdrquico dicotdmico para distribuir as médias dos
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tratamentos em grupos relativamente homogéneos, para dados balanceados, tendo este teste
sido originalmente concebido para dados com distribui¢ao normal (CONRADO et al., 2017).
Primeiramente, deu-se um tratamento aos dados dos focos previamente tabulados, no qual
definiu-se os meses como “tratamentos”, o que se pretende comparar. Os anos foram
considerados “repeti¢cdes”, que é o nimero de vezes que ocorre cada tratamento, neste caso 0s
meses pelos 11 anos, de 2010 a 2020. Em seguida analisou-se a Unica varidvel considerada, que
saos os focos de incéndios florestais pelas 4 provincias, o que permitiu determinar os meses e

anos com maior niumero de focos de incéndios.

3.2.2. Analise espacial

Foi realizada uma analise multitemporal dos focos de incéndios num periodo de 11 anos,
englobando os anos de 2010 a 2020. Estes dados foram submetidos ao estimador de densidade
Kernel, através do software ArcGIS 10.8R. Apés a compilacdo dos dados vetoriais adquiridos,
eles foram sobrepostos a area de estudo, para iniciar o processo de interpretagdo das
informacdes e geracdo de dados derivados. Apds a sobreposi¢do dos dados dos focos de
incéndios e limites territoriais, dados matriciais de densidade de focos acumulados para o
periodo de estudo foram gerados por meio do algoritmo estimador de densidade de Kernel.

O estimador de densidade Kernel do Spatial Analyst tools do software ArcGIS, é uma
técnica que estima a intensidade do padrdo espacial de pontos na superficie estudada, de modo
que essa ferramenta desenha uma vizinhanga circular ao redor de cada ponto da amostra,
correspondendo ao raio de influéncia. O objetivo da andlise de Kernel é obter estimativa
suavizada da densidade de focos de incéndios florestais por unidade de area. Essa contagem é
ponderada pela distincia de cada evento ao ponto de referéncia dentro de um dado raio, uma
propriedade de relevancia para a andlise da tendéncia de um processo estocdstico espacial
(WEBER e WOLLMANN, 2016). Na (Figura 2), de forma ilustrada, apresenta-se o fluxograma

de tratamento para identificacao dos focos de incéndios na regiao.
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Figura 2: Roteiro metodolégico.
Methodological roadmap.

Os dados matriciais de densidade de Kernel foram organizados espacialmente em
densidades anuais distribuida nas 4 provincias, com vistas na observagdo do comportamento
dos focos de incéndios na regido, o mapa de Kernel foi reclassificado nas seguintes classes
variando a tonalidade das cores: baixo (amarelo), moderado (laranja), alto (vermelho) e muito
alto (vermelho escuro). A classificacio usada foi baseada no estudo de Barbosa et al. (2014) e
na descricao metodoldgica relativa a classificagdo da densidade de Kernel, em que o nimero
de classes ndo deve exceder sete (MENEZES et al., 2019).

A aplicag@o desse método € uma alternativa para andlise geogréfica do comportamento
de padrdes, sendo utilizado para mapear e estimar a distribuicao dos pontos no espaco utilizando
a estatistica ndo paramétrica por meio da funcdo de Nucleo. Os parametros utilizados por este
método ¢ a largura da banda ou do raio de influéncia que define as amostras que serdo utilizadas

para estimar o valor em um ponto ndo amostrado (BARBOSA et al., 2014).

3.3. RESULTADOS

As andlises realizadas apontam para ocorréncia de 128.889 focos de incéndios na regido
sul de Mogambique.
Em andlise conjunta, nas 4 provincias o més de setembro foi o que registou mais

ocorréncias seguido pelos meses de agosto e outubro, e depois os restantes (Figura 3).
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De forma individual, na provincia de Inhambane, o més de setembro registou mais
ocorréncias, seguido pelo més de outubro, depois agosto e novembro e por fim os demais. Na
provincia de Gaza, primeiro foi o més de setembro, seguindo por agosto e outubro e depois os
outros meses. Em Maputo Provincia, agosto e setembro fora os meses com mais ocorréncia,
sucedidos por junho e julho e com menos ocorréncia os restantes. Por dltimo, Maputo cidade,

onde agosto teve mais focos, depois junho, julho e setembro, conforme a Figura 3 ilustra.
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Figure 3: Distribui¢do de focos de incéndios florestas na regido sul de Mogambique por
meses do ano.
Distribution of forest fires in southern Mozambique by months of the year.
Quanto a relagdo das ocorréncias com a precipitagdo, verificou-se um padrdao: o nimero
de ocorréncias variou conforme o aumento ou ndo da precipitacdo, sendo que houve uma
tendéncia de redugdo de ocorréncias nos anos onde houve aumento de precipitacio e vice versa

(Figura 4).
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Figura 4: Distribui¢do dos focos de incéndios e precipitacao.
Distribution of fire outbreaks and precipitation.

Na relagdo existente no mapa de densidade de Kernel (Figura 5), produto da interpolacao

dos focos de incéndios conforme os anos de estudos, aferiu-se a sua densidade por meio de

quatro (4) classes estimadas, nomeadamente: baixa, moderada, alta e muito alta. De modo geral,

a maior densidade de focos se concentra no extremo sul, noroeste e nordeste da regido.
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Figure 5: Distribui¢do espacial dos focos de incéndios (2010 a 2020).

Spatial distribution of fire outbreaks (2010 to 2020).
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3.4. DISCUSSAO

Os resultados da pesquisa apontam para uma distribuicao espago-temporal irregular dos
focos de incéndios florestais na regido sul de Mocambique, causada por vdrios fatores com
destaque para o regime de chuvas aliado a acdo antrépica, onde Soriano, Daniel e Santos (2015)
referem que a distribui¢do dos focos de incéndios é condicionada pela forma como os fatores
atuam em diferentes lugares aliado as micro carateristicas. Esta distribui¢do estd relacionada
com o clima e com as préticas de atividades agricolas impréprias, caca, necessidade de
combustivel lenhoso, questdes socioculturais entre outros (CAMARGO er al., 2019; PINOLA
et al., 2020). Portanto, a interven¢do do homem, € fator importante para intensificacdo das
ocorréncias de incéndios (MONTFORT et al., 2021).

O regime da precipitacdo € apontado como um dos fatores que condiciona a distribuicao
temporal dos focos na regido sul de Mocambique. Apontamento similar aos estudos realizados
no Maranhdo, Brasil, pautando que o padrdo de ocorréncias dos focos de incéndios no
Maranhao é modulado pela ocorréncia ou nao da precipitacio (EMBRAPA, 2013). Igualmente,
os niveis de secas ou estiagem no Maranhdo determinam a concentracdo de focos de incéndios
e modulam as ocorréncias do fogo, devido ao aumento da inflamabilidade da vegetacdo, como
consequéncia do déficit hidrico decorrente do periodo de poucas chuvas (BEZERRA et al.,
2018).

Silva et al. (2017), também avaliaram a ocorréncia de focos de incéndios no Maranhio
no intervalo de 2010 a 2016 e observaram um expressivo evento de seca em toda a regido do
nordeste brasileiro, que a ele aliou-se um periodo de vérias ocorréncias.

Em estudos recentes, Aragao et al. (2018) avaliaram os impactos da seca na Amazdnia
brasileira, no periodo 2003-2015, tendo constatado que apesar de ter se observado um declinio
na ordem 76% nas taxas de desmatamento nos ultimos 13 anos, a incidéncia de incéndios
aumentou em 36% durante a seca de 2015 em comparacao com os 12 anos anteriores com
menor seca.

Por outro lado, no estado do Pard em 2005 e 2010, nas regides em que houve grandes
indices pluviométricos houve menores nimeros de focos de incéndios, quando comparados a
municipios que apresentam menores precipitacdes (GONCALVES et al., 2016).

No Noroeste da Peninsula Ibérica e no Sudoeste da Grécia resultou também que as
condi¢des meteoroldgicas excepcionais, com temperaturas elevadas favoreceram a para a seca
e consequente ocorréncia de incendios, como foi o caso de Portugal, em 2003 e da Grécia em

2007 (OLIVEIRA et al., 2013).
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E, portanto, notério que, os resultados evidenciam o forte papel desempenhado pelo
clima, que afeta diretamente a distribuicdo temporal de focos (GONCALVES et al., 2016).
Corroborado por Bezerra et al. (2018) e Aragdo et al. (2018) ao afirmar que o padrdo de
ocorréncia de incéndios em diversas partes do Brasil € também modulado pela variacdo dos
elementos climdticas durante o ano.

A distribui¢do espacial de ocorréncia na regido sul pode estar relacionada as
carateristicas topograficas, uma vez que alteram as condi¢des climdticas e influéncia no tipo de
combustivel de uma regido, interferindo também no comportamento do fogo, podendo-se dizer
desta forma, que a topografia influi decisivamente no comportamento do fogo, pela influéncia
fisica sobre a inclinacdo das chamas, elevando consideravelmente a fase de pré-aquecimento
da reacdo da combustio, proporcionando uma maior ocorréncia de incéndios nos lugares com
tais carateristicas (BRANDAO e MIRANDA, 2012; MONTFORT et al., 2021).

Os extremos sudoeste e noroeste da regido, caracteriza-se por apresentar uma topografia
declivosa (UELE, LYRA, e OLIVEIRA JUNIOR, 2017) e segundo Torres et al. (2017) quanto
maior a inclinagdo do terreno, maior a susceptibilidade de ocorréncias. Mas também a
espacializacdo de mais ocorréncias em certos lugares pode estar relacionada a quantidade de
energia que o lugar recebe, onde dreas com maior ganho energético solar, como as vertentes
voltadas para o norte, apresentam maior nimero de ocorréncias (TORRES et al, 2017; DOS
SANTOS JUNIOR, PRADO e LIMA, 2020).

Contudo, as atividades humanas tém influéncias dramaticas sobre as caracteristicas dos
incéndios, também alterando frequéncia, drea queimada e padrdo de distribuicdo das
ocorréncias como observado no capitulo anterior, onde as dreas de maior susceptibilidade nao
sdo0 necessariamente as com maior nimero de ocorréncias.

A densidade de focos de incéndios na regido sul de Mog¢ambique tende a aumentar
anualmente, condicionada principalmente pela acdo antropica, na ordem dos 90%, provocando
incéndios no exercicio de suas atividades (MICOA, 2007). O mesmo ocorre em outros partes
do mundo, conforme Silva et al. (2018); Santos, Silva e Guimaraes (2020) relatam que nos
paises da América Central, Caribe e o nordeste do Parda, Brasil, vem passando por uma intensa
transformacdo territorial, atrelada ao avanco da agricultura nessa parte da Amazonia e por
consequéncia surgimento de mais focos de incéndios.

Segundo Cardil, Delogu e Molina-Terrén (2017) na Sardenha, Itdlia e muitos outros
paises da Europa, nos ultimos anos os incéndios florestais, para além de fatores climaticos,

ligados as mudancas climaticas, tém estado na sua maioria relacionado as causas humanas, ora
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pelo abandono de terras rurais fornecendo alto combustivel, aumentando a probabilidade de
desenvolver um incéndio ou pelo uso acidental do fogo em suas atividades nas terras selvagens.

Os resultados do estudo realizado na Reserva Extrativista Chico Mendes (RECM),
localizada no estado do Acre, no sudoeste da Amazodnia apontou a alteracdo antrépica da
paisagem, que comporta mudancas no uso da terra, na densidade populacional, na carga de
combustivel, na conectividade do coberto vegetal, como aspecto que se reflete na distribuicdao
espacial dos incéndios (DE SOUSA MASCARENHAS, BROWN e DA SILVA, 2018).

A diferenca dos resultados deste estudo com os realizados em outros lugares encontra-
se na sequéncia da determinagdo dos fatores que controlam as ocorréncias. Na regido sul de
Mocambique, o fator antrépico € o principal no controle da distribui¢c@o espacial dos incéndios,
seguido por fatores fisicos (MICOA, 2007), mas em varios lugares os fatores fisicos (climdticos,
topograficos e orientacdo das vertentes) assumem maior relevancia (GONCALVES et al.,
2016).

Outro exemplo da diferenca dos resultados deste estudo com de outros lugares podem
se encontrar no estudo Silva et al. (2018) pontuando que as regides do Canadd e Federagao
Russa, sdo os unicos paises no mundo onde o raio € a principal causa de incéndios florestais.
O Canada tem 85% dos seus incéndios ocasionados por relampagos.

De acordo com White, White e Ribeiro (2016) ndo necessariamente o aumento dos
incéndios estd relacionado as causas climaticas, conforme descrito, 99% de incéndios sio
provocados, todavia, as principais causas podem ser econdmicas e culturais. Por exemplo, na
regido do Maraj6 (Brasil) em 2015, foi observado um comportamento distinto, que mesmo a
média anual de precipitacdo, sendo relativamente alta, notou-se o crescimento de nimero de
focos de incéndios, evidenciando-se que outros fatores como o humano podem assumir a
dianteira na distribuicdo dos focos (GONCALVES et al., 2016; SANTOS, SILVA e
GUIMARAES, 2020).

A espacializacdo dos focos de incéndios é importante para localizar as 4reas onde
houveram recorréncia de focos. Sendo assim, esses resultados permitem pontuar os eventos,
observar a dindmica das ocorréncias e possibilitam comparagdes temporais e elaboracdo de

estratégias emergenciais e mitigatorias por parte do governo (BOTELHO ET AL, 2020).
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3.5. CONCLUSOES

Os resultados conduziram as seguintes ilagdes:

Foram registrados um total de 128.889 focos de incéndios, distribuidos na regido sul de
Mocambique

Nas 4 provincias analisadas juntas, o més de setembro foi o que registou mais
ocorréncias seguido pelos meses de agosto e outubro, e depois os restantes. Individualmente,
em Inhambane, setembro teve mais ocorréncias depois outubro, agosto, novembro e por fim os
demais. Em Gaza, foi setembro, agosto, outubro e outros. Em Maputo Provincia, foi agosto e
setembro, depois junho e julho e os restantes. Por tltimo, Maputo cidade, onde agosto teve mais
focos, junho, julho e setembro,

O regime pluviométrico que determina o periodo de estiagem, aliado as atividades
humanas sdo principais causas da distribui¢do temporal de focos na regido.

De modo geral, os resultados obtidos indicaram a eficiéncia do estimador de Densidade
de Kernel na identificacdo das maiores incidéncias de focos de incéndios durante os anos
analisados. A ferramenta demonstrou eficdcia para o reconhecimento de pontos criticos de
ocorréncias de focos de incéndios, podendo fornecer subsidios para a realizacdo do
monitoramento, fiscalizacdo e conscientizacdo ambiental, por via de campanha e ciclos de

formacdo civica as comunidades.
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4. CAPITULO III

ANALISE DA SUSCEPTIBILIDADE DA VEGETACAO A INCENDIOS
FLORESTAIS NO DISTRITO DE XAI-XAL PROVINCIA DE GAZA -
MOCAMBIQUE DE 2010 A 2020

Resumo — O presente estudo visou analisar a susceptibilidade da vegetacdo aos incéndios
florestais no Distrito de Xai-Xai, Provincia de Gaza. Foi realizado a partir da obtengdo e
processamento de dados orbitais provenientes do sensor MODIS para apurar a suscetibilidade
da vegetacdo aos incéndios pela relacdo entre a condi¢do da vegetacdo e o nivel de ocorréncias
de 2010 a 2020. Os procedimentos aplicados permitiram gerar mapas de VCI (indice de
condi¢do da vegetacdo) e distribuicdo de focos de incéndios, que apontaram para uma maior
ocorréncia de incéndios na época seca. Concluiu-se que embora a condi¢do da vegetacdo a
tornem susceptivel ou ndo aos incéndios, a precipitacio por sua vez, determina o VCI da regido.

Palavras-Chave: Precipita¢do; Condicao da vegetagcdo; Focos de incéndios.

ANALYSIS OF VEGETATION SUSCEPTIBILITY TO FOREST FIRE IN THE
XAI-XAI DISTRICT, GAZA PROVINCE — MOZAMBIQUE FROM 2010 TO 2020

Abstract — The present study aimed to analyze the susceptibility of vegetation to forest fires in
Xai-Xai District, Gaza Province. It was carried out from the acquisition and processing of
orbital data from the MODIS sensor to determine the susceptibility of vegetation to fires by the
relationship between the condition of the vegetation and the level of incidents from 2010 to
2020. The applied procedures allowed to generate maps of VCI and distribution of fire
outbreaks, which pointed to a greater occurrence of fires in the dry season. It was concluded
that although the condition of the vegetation makes it susceptible or not to fires, precipitation
in turn determines the VCI of the region.

Key words: Precipitation; Vegetation condition; fire outbreaks.
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4.1. INTRODUCAO

No geral as paisagens naturais, sobretudo as florestas, tem um papel bastante
preponderante no ciclo bioldgico e atmosférico que sdo o garantes da vida na Terra e, portanto,
estdo entre os ambientes naturais mais impactados, ora por razdes naturais assim como por
causas antrépicas, sendo que o principal dos problemas que afeta este tipo de ecossistema sao
os incéndios florestais (BACANI, 2016). Os incéndios sdo generalizados em Mocambique e
sao relatados como impactando 30 milhdes de hectares de floresta e outras terras (38% do
territorio) a cada ano (MONTFORT et al., 2021).

O Distrito de Xai - Xai, € frequentemente atingido por incéndios florestais, provocando
um forte desiquilibrio nos ecossistemas com destaque para a perda da diversidade floristica e
faunistica, alteracio da qualidade de ar, atingindo maiores propor¢des na época seca (MICOA,
2007).

A Provincia de Gaza € severamente assolada por dois grandes extremos, secas e cheias,
consoante o periodo do ano e por possuir significativa drea florestal, ¢ também o principal ponto
de producdo do carvao vegetal que alimenta as demais partes da regido sul de Mocambique
(MABUNDA et al., 2021). A atividade de producdo de carvao leva escassez de recursos
florestais e por vezes provoca incéndios (MICOA, 2007).

O uso do sensoriamento remoto e as técnicas de geoprocessamento para obtencdo de
dados € uma pratica essencial para o monitoramento da superficie da terra e suas dinamicas
(DA SILVA et al., 2018). Desta forma, as alteragdes temporais do estado da vegetacdo podem
ser detectadas a partir dos indices de vegetacdo que combinam as bandas do vermelho e
infravermelho préximos do espectro eletromagnético (GAIDA, 2016).

De acordo com da Silva et al. (2018), utilizagdo de um sistema de monitoramento por
meio de sensoriamento remoto € importante, pois as informagdes disponiveis sdo detalhadas e
atualizadas tornando-se uma fonte de dados primordial para trabalhos de prevencdo, pois,
analisando a susceptibilidade da cobertura vegetal a ocorréncia de incéndios, pode-se em alguns
casos prever sua sucessao, estimar e planejar medidas preventivas.

A andlise da susceptibilidade da vegetacao a incéndios florestais no Distrito de Xai-Xai,
deriva da geracdo do indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) e do indice de
condicao da vegetacdo (VCI). Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi fazer uma
comparacdo do periodo de ocorréncia de focos conforme o estado da vegetacdo no Distrito de

Xai — Xai entre 2010 a 2020.
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4.2. MATERIAL E METODOS

O Distrito de Xai-Xai localiza-se na parte sul de Mocambique, dentro da Provincia de
Gaza, com uma drea de aproximadamente 1.865 km?, e apresentando como limites fronteirigos,

0s seguintes:
e A Norte — Distrito de Chokwé, Chibuto e Mandlakaze;
e A Sul —Oceano Indico;
e O Leste — Mandlakaze;
e A Oeste — Bilene.
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Figure 1: Mapa de localizacdo do distrito de Xai-Xai.
Location map of Xai-Xai district.

A precipitacdo média mensal apresenta uma variacdo sazonal relevante destacando-se:
um periodo himido, entre novembro e abril, onde ocorre um valor de precipitagdo equivalente
a cerca de 70 % do valor total anual da precipitacdo e o més de Janeiro o més mais chuvoso
com precipitacdo média mensal de cerca de 130 mm; um periodo seco entre maio e outubro
com médias mensais de precipitacdo menores de 50 mm, sendo 0os meses mais Secos 0s meses
de julho e agosto com precipitacbes médias mensais de cerca de 13 mm (GOVERNO

DISTRITAL, 2012).
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A temperatura média anual € de 22,9 °C, ocorrendo uma amplitude térmica anual
relativamente baixa, de cerca de 3,45 °C. Fevereiro é o més mais quente (26,0 °C) e julho o
mais frio (19,1°C) (GOVERNO DISTRITAL, 2012).

No que respeita a cheias, o risco do distrito € muito alto a este tipo de fendmeno
(MICOA, 2007). Por outro lado, este distrito apresenta também um risco muito alto a ocorréncia
de secas (MICOA, 2007), aspecto que chama atenc¢do, pois geralmente associa-se a ocorréncia
de incéndios.

O Distrito de Xai-Xai situa-se na zona das grandes planicies costeiras do pais, com a
altitude a aumentar suavemente da costa para o interior do distrito, interrompido pelo vale do
Rio Limpopo e seus afluentes. O distrito tem altitudes maximas inferiores a 200 m, mas s6
2,4 % da area do distrito tem altitudes superiores a 100 m.

De acordo com o Governo do Distrito de Xai-Xai (2012), o distrito tem algumas
florestas naturais que sdo aproveitadas pela populacdo na extracdo de alguns recursos que
apoiam a sua vida quotidiana.

Para o cédlculo do Indice de Cobertura Vegetal foi necessario o mapeamento de toda
cobertura vegetal da drea e a partir desse dado (em metros quadrados) chegou-se a porcentagem
de cobertura vegetal existente. Para o presente trabalho fez-se o cdlculo do Indice de Cobertura
Vegetal — ICV (%), que é a propor¢io de drea de vegetacdo (Copa das Arvores/arbustos - m?)
em funcdo da drea total de uma cidade (SANTOS, 2019).

Para analisar a influéncia da vegetacao nas ocorréncias de incéndios florestais na area
de estudo se utilizou dados do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) que estd a bordo satélite EOS Aqua. O sensor reconhece diversos tipos de
informacdo e oferece dados praticamente didrios em uma escala global, que permitem o
monitoramento da dinamica global, incluindo os indices de vegetag@o. Sendo que, com o intuito
de apresentar os dados com um intervalo significativo, definiu-se o espaco temporal de 2010 a
2020 para serem analisados.

Os dados do sensor MODIS para Xai-Xai foram fornecidos pela EMBRAPA (2021),
que detém uma base georreferenciada e para a leitura e reprojecdo desses dados foi utilizado o
aplicativo Modis Reprojection Tool (MRT). Assim, € possivel modificar o formato
computacional original dos arquivos para Tagged Image File Format (TIFF), que € um formato
mais usual e que permite a posterior modificacdo da projecdo para LAT/LON com Datum
WGS84, uma vez que para o tamanho da drea de estudo € a mais indicada (MENESES e
ALMEIDA, 2012).
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Os produtos MODIS sdo em estrutura de grade, com tamanho e drea fixa. O recorte que
representa cada cena de uma imagem denomina-se tile, e cada tile possui uma referéncia vertical
e horizontal. Os tiles gerados pelo produto MOD13A3 (dados de saida do sensor MODIS que
fornecem estimativas mensais globais dos indices de vegetagdo) sdao disponibilizados em
Hierarchical Data Format (HDF) para agrupamento de resultados mensais. Foram utilizados
quatro tiles das imagens MODIS (h14v11, h14v10, h13v11 e h13v10), que foram convertidas
em um unico arquivo META e inseridos no programa Grid Analysis and Display System
(GrADS) para avaliacdo do NDVI, que posteriormente foram processados por meio de um
script para a confeccdao de mapas com os dados do Vegetation Condition Index (VCI).

O NDVI — Normalized Density Vegetation Index - é o indice que permite a andlise e
separacao de tipos e densidade de cobertura vegetal (BARBOSA, CARVALHO e CAMACHO,
2017).

O indice € obtido a partir dos comprimentos de onda em que a vegetacdo tem alta
refletancia, o infravermelho préoximo (NIR) e a banda do visivel de baixa refletancia, vermelho
(RED) (HE et al., 2010). O célculo do indice NDVI, € dado pela diferenca normalizada da

vegetacdo, foi realizado conforme apresentado pela Equacao 1:

(Banda 5 — Banda 4) Equagdo 1

NDVI =
(Banda 5 + Banda 4)

Os valores do resultado variam entre -1 e 1, sendo que o indice proximo a zero
corresponde a dreas com menor vigor vegetativo, e dreas que absorvem toda a radiag@o (4gua)
podem apresentar valores negativos (MENESES e ALMEIDA, 2012).

A partir dos dados de NDVI foi aplicado o indice VCI, que foi o indice utilizado para
analisar a condicdo de suscetibilidade da vegetagdo aos incéndios. O indice € calculado por

meio da aplicacdo da Equagdo 2:

Vel = _NDVE = NDVIin) Equagio 2

~ (NDVIpay — NDVpin)

Os resultados do VCI sdo apresentados em valores que variam de 0 a 100, expressos
percentualmente. Conforme Coleve (2011), mediante o resultado desse indice pode-se

considerar as classes: 0 a 20% extremamente seco; 20 a 40% seco; 40 a 60% condi¢ao normal;
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60 a 80% condicao boa; e de 80 a 100% condicdo 6tima. Portanto, os valores médios, mensais
e anuais de VCI foram gerados a partir dos valores maximo e minimo de NDVI.

Os dados de focos de incéndios florestais foram obtidos por meio do portal do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que trata do monitoramento de focos detectados por
satélites. Tais satélites detectam frente de fogo com no minimo de 30 m de extensdo por 1 m de
largura e marca uma coordenada para cada frente detectada (INPE, 2016), gerando assim, dados
no modelo vetorial expresso essencialmente por pontos (focos de incéncio florestal).

Para a pesquisa usou-se dado dos satélites de referéncia do INPE, cujas informacdes
didrias de focos detectados sdo usadas para compor a série temporal ao longo dos anos e assim
permitir a andlise de tendéncias nos nimeros de focos para mesmas regides em periodos de

interesse (INPE, 2021).

4.3. RESULTADOS

Na Figura 2, mostram-se representagdes de cdlculo de VCI para o intervalo dos anos de
2010 a 2020. A variacdo dos mapeamentos exibe indicacdes das categorias de extremamente
seco até uma condi¢do 6tima. Percebe-se que o resultado da variagdo na resposta espectral de
um ano para outro € perceptivel.

Percebe-se que a distribuicao dos focos foi consoante maior ou menor VCI, observando-
se que as classes com VCI mais baixo tiveram mais ocorréncias € as classes de VCI mais

elevado, concentraram menor nimero de focos, conforme exposto na Tabela 1.
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Figure 23: Média anual do VCI do Xai-Xai (2010 — 2020).

Annual average of VCI of Xai-Xai (2010 — 2020).

Tabela 1: Distribuic@o de focos por classes de VCI de 2010 — 2020.

Distribution of outbreaks by VCI classes from 2010 — 2020.

. Classes de VCI .

Anos  Atributos =750750740 40-60 60-80 80-100 L0

2010 Focos 42 27 21 17 7 114
% da area 16,49 29,01 26,79 16,27 11,44

2011 Focos 51 22 23 19 4 119
% da area 5,26 1,83 2,56 3,44 86,91

2012 Focos 78 86 48 39 40 291
% da area 29,7 31,7 20,2 9,68 8,72

2013 Focos 45 38 27 19 13 142
% da area 30,05 35,03 20,99 8,94 4,99

2014 Focos 123 64 34 20 11 252
% da area 57,43 24,94 10,23 4,7 2,7

2015 Focos 97 21 14 20 7 159
% da area 75,53 16,09 4,61 2,03 1,74

2016 Focos 47 22 18 8 1 96
% da area 48,37 32,14 12,56 4,49 2,44

2017 Focos 41 40 17 5 2 105
% da area 23,3 35,78 22,26 11,13 7,53

2018 Focos 57 50 20 24 5 156
% da area 41,45 35,47 14,84 5,39 2,85

2019 Focos 68 74 24 12 1 179
% da area 11,2 27,89 29,46 15,49 15,96

2020 Focos 73 13 9 5 1 101
% da area 52,69 27,56 12,06 5 2,69

55
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O ano 2012 seguido pelo ano 2014 e depois 2019 € que tiveram mais ocorréncias € as
classes com baixo VCI prevaleceu.

Os anos 2016 e 2020 tiveram menores ocorréncias ainda que as médias de VCI de
classes baixas tenham sido predominantes. Contudo, a distribui¢do das ocorréncias continuou
obedecendo o padrdao de mais ocorréncias em classes de baixo VCI e menos ocorréncias em
Classes com VCI elevado.

A Figura 4 mostra a espacializacdo dos focos de incéndios detectados entre aos anos
2010 a 2020 no distrito de Xai — Xai, onde se percebe que todo o distrito registrou ocorréncias,

embora a maior densidade tenha se concentrados no Sudeste e Centro do distrito.

Fire Outbreak Distribution (2010 - 2020)
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Figure 4: Distribuicao de focos de incéndios no distrito de Xai - Xai
Fire Outbreak distribution of Xai-Xai district (2010 — 2020)

4.4. DISCUSSAO

O estudo apontou para uma estreita ligagdo entre VCI e o comportamento das
ocorréncias, com evidéncias para mais ocorréncias nos pontos com condicdo da vegetacao
extremamente seco e seco. Apontamento abonado por Silva et al. (2018) pautando que a

condic¢ao da vegetacdo, determina a ocorréncia ou nao de incéndios florestais num determinado
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lugar, com maior incidéncia de ocorréncias em vegetacdo seca. Corroborando os mesmos
autores, em estudo realizado em Minas Gerais apresentam os mapas de VCI para os anos de
2012 a 2015 e 2014 que se destacou por apresentar o menor indice de ocorréncias nos anos com
condi¢do boa a 6tima de vegetacdo.

De acordo Uele, Iyra e Oliveira Jinior (2017), em Mog¢ambique, os anos de 2013, 2014
e 2015 caracterizaram-se uma condic¢ao seca a extremamente seca de vegetacao, 0 que provocou
vdrias ocorréncias, sendo que somente algumas dreas localizadas préximo aos cursos de dgua
permaneceram uma boa condi¢do de vegetacdo.

Segundo dados da Agéncia Nacional de Agua (ANA) do Brasil, em Minas Geras no ano
2014, a vegetacao foi severamente afetada pelo evento de estiagem que se verificou. Gomes et
al. (2019) e Gomes et al. (2020) acrescentam que a raridade vegetacional esta relacionada aos
indices de perigo a ocorréncia de incéndios.

Aratjo et al. (2020) em seu estudo na Microrregido de Paragominas, Estado do Para,
Norte do Brasil, semelhantemente a presente pesquisa, também associa VCI a distribui¢do de
incéndios na regido, aferindo-se que as classes mais baixa de vegetacao sdo mais propensas em
relacdo as classes mais altas.

No geral, para o intervalo em andlise, os focos apresentaram compatibilidade com o
mapeamento do VCI, que demonstrou controlar as ocorréncias. Por sua vez a distribui¢do das
classes de VCI podem estar ligadas ao volume da precipitacao nos diferentes lugares do distrito,
que segundo Botelho et al. (2020), as condi¢Oes meteoroldgicas (Temperatura, precipitagdo e
ventos) condicionam o VCI que por sua vez interfere no padrdo de distribuicao dos focos de
incéndios.

No municipio de Paragominas, Pard, o destaque estd para maior valor de ocorréncia, que
se deu no ultimo trimestre do ano de 2015, cuja area atingida foi bem superior as demais que
apresentavam VCI com condi¢do boa a 6tima, que segundo Sales et al. (2019) provavelmente,
esse fato estd relacionado a uma intensificagdo das chuvas no periodo em que o VCI esteve
6timo e a auséncia da precipitacio quando esteve seco e consequente registo de mais
ocorréncias.

No ano seguinte, 2016 no mesmo municipio, as chuvas foram intensas. E o outro aspecto
relevante foi observado quando se comparou os registros de ocorréncia em 2016 com os de
2015. Os registros de ocorréncias em 2016 foram apenas cerca de 5% menores (5.252,85 ha)
em relagdo a 2015 onde foram 51 vezes maiores (cerca de 107.766,36 ha) em relagdo ao periodo
subsequente (SALES er al., 2019). Certamente, neste periodo, a componente VCI teve

importante papel no comportamento dos agentes ativos para o estabelecimento do fogo nos
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periodos menos ou mais chuvoso, em comparacdo ao cendrio de praticamente auséncia de
precipitacdo/estiagem as ocorréncias foram maiores, similar ao distrito de Xai — Xai. Essa
afirmacdo ganha relevancia a medida que pela 16gica fossem registrados valores de ocorréncia
mesmo em areas com VCI 6timo, mas em classes com VCI baixo, onde provavelmente tenha
chovido menos por conta das micro carateristicas (OLIVEIRA et al., 2016).

Segundo Oliveira et al. (2016), por exemplo, no estudo realizado na Amazonia,
encontrou os maiores valores percentuais de ocorréncias em pontos onde as classes
extremamente secas e seco eram predominantes, considerando diversos indices de
probabilidade meteorolégica de incéndios para os meses com menor precipitacdo. O mesmo
autor ao analisar o risco de incéndios em Belém no ano de 2015, apontou que no periodo menos
chuvoso (junho a dezembro), a frequéncia de ocorréncia foi alta, enquanto que o indice de
ocorréncias caiu no periodo chuvoso.

Zambrano et al. (2016) em sua pesquisa na regiao do Chile, também constatou o VCI
como diretamente ligado a aspetos meteorolégicos, que controlam o periodo de seca,
condicionando o estado da vegetacdo. O que também estd interligado a ocorréncia de incendios
igualmente ao resultado alcancado com esta pesquisa.

Na mesma 6tica, em estudos recentes, Beighley e Hyde (2018), descrevem os novos
padrdes meteoroldgicos como preocupantes, sobretudo devido ao aumento da temperatura e a
diminuicdo da precipitacdo, afetando o VCI. Estes novos padrdes irdo incutir, sobretudo na
Peninsula Ibérica, secas mais pronunciadas e ondas de calor mais intensas, originando uma
vegetacdo mais seca e pronta para arder e desencadeando ondas mais graves de incéndios
florestais com maior dimensao e maior poder destrutivo.

Portanto, o mapeamento do VCI e suas Classes na série temporal 2010 — 2020,
utilizando o sensoriamento remoto, € importante para o entendimento do padrao de ocorréncias
de incéndios conforme a condi¢do da vegetacdo, podendo contribuir para uma melhor
compreensdo da dinamica de ocorréncias de incéndios, desenvolvimento de métodos eficazes
de alertas precoces e adocao de medidas de prevencgao e reducao de impactos (HUESCA et al.,

2014).
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4.5. CONCLUSOES

O presente estudo, por via do sensoriamento remoto, analisou a suscetibilidade da
vegetacdo a incéndios consoante sua carateriza¢do, que controla a maior disposicao ou ndo da
vegetacdo a inflamabilidade.

Evidenciou-se que o VCI, conforme a classe que se encontrar, condiciona maior ou
menor nimero de ocorréncias, sendo que as classes mais baixas, com vegetaciao extremamente
seco a seco, registraram mais ocorréncias do que as classes com VCI bom a 6timo.

As ocorréncias distribuem-se em praticamente todo o distrito, evidenciando-se maior
concentracdo em dreas com baixo VCI e menos ocorréncias em condicdo de vegetacdo boa a
6timo.

A pesquisa permitiu concluir que o emprego do sensoriamento remoto para aferir a
suscetibilidade da vegetacdo aos incéndios florestais a partir de indices espectrais, é vidvel e,

portanto, ferramenta recomenddvel para o controle e prevencdo de incéndios.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Diante das andlises feitas neste estudo sobre as ocorréncias de incéndios florestais na
regido sul de Mocambique de 2010 a 2020, chegou-se as seguintes ilacdes:

A suscetibilidade aliada a probabilidade determina o perigo de ocorréncia de incéndios
florestais na regido sul de Mocambique.

Os fatores fisicos temporais (climaticos) sdo responsdveis pela maior ou menor
probabilidade de incéndios, na medida que o padrio de ocorréncia se deu conforme a atuacio
destes.

A acgdo antropica determina que incéndios florestais ocorressem mesmo em dreas de
baixa periculosidade em detrimento das de alto perigo.

O SIG, o sensoriamento remoto e o teste Scott Knott se mostraram eficientes na
identificacio do perigo a incidéncias. As ferramentas demonstraram eficicia para o
conhecimento de dreas mais € menos susceptiveis, distribuicao temporal e espacial de focos e
relacdo de VCI com ocorréncias de incéndios, fornecendo subsidios para a realizacdo do
monitoramento, fiscaliza¢do, e adocdo de medidas preventivas e conscientizacdo ambiental.

A educacdo ambiental nas suas mais diversificadas formas (formal, ndo formal e
informal) € recomendavel aos 6rgdos ambientais de planejamento em Mogambique como
ferramenta imprescindivel para criar maior disciplina e conscientizag@o das praticas antropicas
perigosas, que foram apontadas como as principais causadoras de incendios florestais na regidao

sul de Mogambique.
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