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RESUMO

O problema das queimadas no Brasil ¢ no mundo ¢ complexo e de dificil
compreensdo, tendo em vista sua interface com a dindmica climatica, raizes culturais,
condicionantes econdmicos e fenomenos ecologicos. Com o presente estudo, objetiva-se
contribuir para o desenvolvimento de sistemas de preven¢do de incéndio em areas
vegetadas. Este trabalho foi realizado na Fazenda Experimental do Instituto de Zootecnia
da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de S3o Paulo, localizada no
municipio de Nova Odessa - SP, nos periodos de seca (junho a setembro) dos anos de
1998 e 1999. O objetivo geral foi testar indices de perigo de incéndios em vegetagao do
tipo pastagem e relaciond-los as imagens AVHRR/NOAA. Para tanto, foram realizadas
medidas de umidade da vegetacdo (pastagem de Brachiaria sp.) e do solo, estudo diério
das variaveis meteoroldgicas, calculo didrio dos indices de perigo de incéndio e coleta de
dados radiométricos de campo e do satélite AVHRR-NOAA. A umidade da vegetacdo
foi correlacionada com os indices de perigo de incéndio, o balango hidrico climatolédgico,
as respostas espectrais do campo e as imagens AVHRR/NOAA. Nos periodos de seca de
1998 e 1999, a umidade do material combustivel decresceu em média de 50 a 45% para
35 a 30%. No inicio do periodo de maior nimero de focos de fogo em vegetacdo a
umidade do material combustivel foi menor que 40%. Déficit de 60% de agua disponivel
no solo, para CAD de 125mm, pode representar perigo de incéndio em pastagens. Fatores
de reflectancia no Canal 1 AVHRR-NOAA maiores que 0,07 ¢ NDVIs menores que 0,5
podem representar perigo de incéndios em pastagens, com 80% de probabilidade de
acerto. O emprego das imagens do satélite AVHRR-NOAA demostrou grande potencial
para estimativa do grau de perigo de incéndios em pastagens, pela sua freqiiéncia de

imageamento e pelos bons resultados obtidos por este trabalho.
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ABSTRACT

The burning problem in Brazil and world is complex and of difficult
understanding, according to its climate dynamics interface, cultural roots, economical
conditions and ecological phenomena. This work has objectified to contribute to the
development of fire prevention systems in vegetated areas. This study was accomplished
at the Zootechnique Institute Experimental Farm, in S3o Paulo State, located in Nova
Odessa district, during the dry spell periods (June to September) in 1998 and 1999. The
general goal was test fire danger indices of pasture type vegetation (Brachiaria sp.
pasture) and associate then to AVHRR/NOAA images. Therefore, it was collected water
content data of the vegetation and soil moisture, daily study of the meteorological
variables, daily calculation of the fire danger indices, field radiometric data and the
AVHRR-NOAA satellite data. The vegetation water content was related to the fire
danger indices, the climatological water balance, the field radiometric and the
AVHRR/NOAA images. The vegetation water content decreased from so to 50-45% for
35-30%, during dry spell periods of 1998 and 1999. In the beginning of the greatest fire
period, the vegetation water content decreased to less than 40%. Deficit in 60% of soil
water according water balance considering 125mm of available might indicated fire
danger in pastures. Reflectance factors greater than 0,07 and NDVIs lower than 0,5 may
represent fire danger in vegetation, with 80% probability. The AVHRR-NOAA satellite

image usage has shown great potential, because of its image frequency and of its results.
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1. INTRODUCAO

O uso do fogo como manejo agricola, embora ecologicamente controvertido, ¢
um instrumento barato, acessivel e eficaz para os fins destinados. Entretanto, a
intensidade e o uso indiscriminado das queimadas vém provocando destruicdo de
benfeitorias, desligamento de linhas de transmissdo de energia elétrica, comprometimento
do transporte aéreo e rodovidrio, € comecam a ameacar a saude e a propria vida das
populagdes atingidas.

Do ponto de vista ambiental, os danos referem-se a destruicdo de extensos
ecossistemas, causando a perda da biodiversidade, erosdo e o empobrecimento dos solos
e dos recursos hidricos, além da emissao de gases para atmosfera, contribuindo para
intensificagdo do efeito estufa e perda da qualidade atmosférica local.

Uma das principais dificuldades para se propor um manejo adequado do fogo ¢ a
falta de dados apropriados sobre risco e incidéncia de queimadas, mesmo em paises com
tecnologia mais desenvolvida. A partir de 1991, a utilizagdo de sensores remotos para
deteccdo de queimadas possibilitou a estimativa do nimero de incéndios na vegetagao
brasileira. Nos anos de 1998 e 1999, ocorreram, respectivamente, 101.258 e 131.234
queimadas detectadas pelos satélites da série NOAA (EMBRAPA-CNPM, 1999).

No Brasil, os 6rgdos envolvidos em sistemas de prevengdo, monitoramento e
combate aos incéndios em areas vegetadas sao: o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais), que utiliza imagens de satélite na deteccdo de queimadas, o INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia), o IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente) e 6rgaos
estatuais e municipais responsaveis pela protecdo ambiental e, consequentemente, pelo
monitoramento dos incéndios na vegetagao.

A principio, um sistema de avaliagdo do perigo de incéndios em 4reas vegetadas
consiste em integrar as varidveis meteorologicas e por meio delas prever o

comportamento dos incéndios (CHENEY, 1968). Entretanto, varios paises, como



Australia, Canada, Espanha, Estados Unidos e Itdlia, vém se destacando no
desenvolvimento de sistemas de prevencdo cada vez mais eficientes, que integram
também mapas geograficos e informacdes de sensoriamento remoto.

O indice de perigo de incéndio em vegetagdo mais utilizado no Brasil, baseado
em variaveis meteoroldgicas, ¢ a formula de Monte Alegre, desenvolvida por SOARES
(1972) para regido central do Estado do Parana, cuja eficiéncia € pouco estudada.

O fato ¢ que o problema das queimadas no Brasil e no mundo ¢ complexo e de
dificil compreensdo, tendo em vista sua interface com a dindmica climatica, raizes
culturais, condicionantes econdmicos e fendmenos ecologicos.

Visando a contribuir para o desenvolvimento de sistemas de prevengdo de
incéndio em areas vegetadas, foram consideradas as seguintes hipoteses:

a) variaveis meteorologicas em formulagdes matemadticas podem estimar a
umidade da vegetacdo, condicionante direto das queimadas e

b) os dados de sensoriamento remoto podem estimar a umidade da vegetacao

A area selecionada para testar essas hipoteses foi a Fazenda Experimental do
Instituto de Zootecnia da Secretaria da Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao
Paulo, localizada no municipio de Nova Odessa - SP. Esta area foi escolhida por trés
razdes: primeiro, porque havia disponibilidade de informagdes meteoroldgicas de boa
qualidade; segundo, pela presencga de laboratorio proximo as areas de coleta e, terceiro,
por causa da grande extensdo e uniformidade da vegetagdo do tipo pastagem,
possibilitando o uso de imagens AVHRR/NOAA.

O objetivo geral com o presente trabalho foi testar indices de perigo de incéndio
em vegetagdo de pastagem e relaciona-los as imagens AVHRR/NOAA.

Os objetivos especificos foram:

a) relacionar a umidade da vegetacdo aos indices de perigo de incéndios mais

utilizados no Brasil;

b) relacionar a umidade da vegetacdo e os indices de perigo de incéndios com

as respostas espectrais de campo e imagens AVHRR/NOAA, e
c¢) estimar potencial de incéndios em pastagens através de imagens do satélite

AVHRR-NOAA.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Definicao de indices de perigo de incéndios

SOARES (1972) definiu indices de perigo de incéndios como sendo niimeros
que refletem, antecipadamente, a possibilidade de ocorrer um incéndio na vegetagdo,
assim como a sua facilidade de se propagar, de acordo com as condigdes atmosféricas de
um dia ou uma seqiiéncia de dias. Por meio desse indices, objetiva-se orientar os
responsaveis pela prevengdo e combate aos incéndios na vegetagdo, fornecendo
conhecimento do grau de perigo, ou seja, da probabilidade da ocorréncia e propagagao de
fogo. Com esses indices, pode-se também planejar, de forma mais racional e econdmica,
os meios de combate nas diversas épocas do ano.

Perigo de incéndio pode ser definido como um termo geral que expressa o
resultado dos fatores constantes e variaveis, os quais afetam as chances de um incéndio
iniciar e se propagar. Os fatores constantes que influenciam a ocorréncia e a propagagao
dos incéndios sdo constituidos pela caracteristica do material combustivel, topografia,
organizagao de controle dos incéndios, risco e valor dos recursos. Os fatores varidveis sdo
constituidos pela umidade do material combustivel, velocidade do vento, temperatura e
umidade relativa do ar, temperatura de ponto de orvalho, precipitacdo, instabilidade
atmosférica, mudancas da velocidade e dire¢do do vento e radiacdo solar (MUTCH,
1970).

A propagacao do fogo ¢ determinada pelo material combustivel, topografia e
condi¢des meteorologicas. Observa-se que quanto maior o conhecimento das condigdes
meteoroldgicas nas diferentes areas vegetadas, mais facil ¢ a determinagdo do perigo
existente. As condi¢des do tempo podem exercer influéncia sobre os incéndios de trés

formas diferentes: na distribui¢do do conteido de umidade na vegetagdo morta, que



constitui o principal combustivel dos incéndios, sobre a forma de descargas elétricas, e
das mudangas de dire¢do dos ventos (CIANCIULLI, 1978)

Os calculos dos indices de previsdao de incéndios baseiam-se nos fatores
meteoroldgicos, porém, existem muitas variagdes nos sistemas de calculos utilizados nos
diversos paises, diferindo bastante o grau de importdncia ou o peso atribuido a
determinados fatores, podendo existir, inclusive, dentro de um pais, varios sistemas
diferentes nas diversas regioes que o compdem (SOARES 1985).

Segundo CHENEY (1968), os indices de perigo de incéndios na vegetacdo
fornecem uma resposta pratica em 80% dos casos. Isso ¢ suficiente para o planejamento
eficiente do controle de incéndios, pois ha pouca necessidade de um sistema altamente

complicado de avaliagdo, fornecendo talvez uma resposta, no maximo, 90% correta.

2.2. Indices de perigo de incéndios baseados em parametros meteorolégicos

Os fendmenos meteorologicos contribuem para o risco, ocorréncia € propagacao
das queimadas. SAGLAM e ASLAN (citado por SAMPAIO, 1999) analisaram variaveis
meteoroldgicas de 1937 a 1995 na Turquia e selecionaram, pela andlise da correlagdo
com a area queimada e nimero de incéndios, as varidveis: temperatura do ar, umidade
relativa do ar, velocidade do vento, precipitagdo e insolacao.

Em trabalho desenvolvido em Longyan, na China, no periodo de 1977 a 1980,
Xu (1985) observou que ocorreram severas queimadas quando a umidade relativa do ar
era menor que 65% e ndo ocorreram quando era maior que 75%. Houve poucos incéndios
quando a temperatura média diria do ar era menor que 25°C e ndo ocorreram queimadas
quando era menor de 7°C.

HAINES e SANDO (1969) realizaram estudos relativos a histéria dos grandes
incéndios em vegetagdo nos Estados Unidos e observaram que o fator climatico mais
importante foi a auséncia de precipitagdo durante os periodos de trés a oito meses antes
dos incéndios.

No Brasil o primeiro trabalho que avaliou as varidveis meteoroldgicas para
previsdo de perigo de incéndio na vegetagdo foi SOARES (1972) que desenvolveu a

formula de Monte Alegre (nome da fazenda onde foi realizada a coleta de dados) em



Telémaco Borba, no Parana. Foram utilizadas sete varidveis meteoroldgicas: temperatura
do ar, umidade relativa do ar, precipitacdo, déficit de saturagdo do ar, diferenga entre a
temperatura do ar ¢ o ponto de orvalho e nimero de dias sem precipitacdo maior que
10mm (medidas de cinco a trinta dias antes de cada ocorréncia de fogo). Foram
determinadas as correlagdes entre as variaveis meteoroldgicas, a ocorréncia de incéndios
e as areas queimadas. Pela analise dos resultados, verificou-se que alguns fatores, como
umidade relativa, déficit de saturagdo do ar e diferenca entre a temperatura do ar e o
ponto de orvalho, foram mais fortemente correlacionados, enquanto a temperatura do ar

mostrou uma correlagdo muito baixa com a ocorréncia de incéndios.
2.2.1. indices de perigo de incéndios utilizados no Brasil

Indices de perigo de incéndios tém sido elaborados em diversos paises. No
Brasil, entretanto, sdo conhecidos poucos desses indices e apenas alguns sao utilizados na
prevengao dos incéndios florestais e queimadas (SOARES, 1985).

a) Indice de Angstron (B)

B=(0.05% ) +0.1%(¢,~27) (2.1)

Foi desenvolvido na Suécia e baseia-se na temperatura do ar (#), em °C, e na
umidade relativa do ar (h;), em %, ambas observadas as 13 horas. Este modelo ndo ¢é
acumulativo, pois determina o grau de perigo de incéndios apenas para um dia, sem
considerar as condi¢des meteoroldgicas dos dias anteriores. Quando o valor do indice ¢

menor do que 2,5, havera risco de incéndios.

b) Indice logaritmico de Telecyn (I)

1= log(¢,~tpo) 22)



Desenvolvido na URSS, ¢ um modelo acumulativo, sendo #; a temperatura do ar,
e tpo; a temperatura do ponto de orvalho, ambas em °C e observadas as 13 horas. Sempre
que ocorrer uma precipitacdo igual ou superior a 2,5 mm, abandona-se 0o somatorio e
recomeca-se novo calculo no dia seguinte ou quando a chuva cessar.

A interpretacdo do grau de perigo ¢ feita por uma escala (Tabela 1).

Tabela 1: Escala de perigo do indice de Telecyn.

Valor de | Grau de Perigo
<2,0 Nenhum
2,1a3)5 Pequeno
3,6a5,0 Médio
> 5.0 Alto

¢) Indice de Nesterov (G)

oS p e

Onde: . =¢* [1 - [I%)J]

Desenvolvido na Russia e aperfeicoado na Polonia, ¢ um modelo acumulativo e
o somatodrio ¢ modificado de acordo com a quantidade de chuva incidente (Tabela 2),
sendo #; a temperatura do ar, em °C, e; a pressdo real de vapor da agua, em milibar, ¢ h; a

umidade relativa do ar, em %; variaveis observadas as 13 horas.



Tabela 2: Restricdo a somatoria do indice de Nesterov, de acordo com a quantidade de
chuva do dia.

Chuvas do dia (mm) Modificagdes no Calculo
< 2,0 Nenhum
2,1a5,0 Abater 25% no valor de G calculado na véspera e somar (d*t)
do dia.
5,1a8,0 Abater 50% no valor de G calculado na véspera e somar (d*t)
do dia.
8,1a10,0 Abandonar a somatoria anterior e recomegar novo calculo,

isto €, G=(d*t) do dia.

>10,0 Interromper o calculo (G=0), recomeg¢ando no dia seguinte
ou quando a chuva cessar.

A interpretacdo do grau de risco estimado ¢ feita por de uma escala de perigo

(Tabela 3).

Tabela 3: Escala de perigo do indice de Nesterov

Valor de G Grau de Perigo
<300 Nenhum
301 a 500 Pequeno
501 a 1000 Meédio
1001 a 4000 Alto
> 4000 Altissimo

d) Formula de Monte Alegre (FMA)

g =3 1% (2.4)

i=l1 ;
Desenvolvido para a regido central do Parand, ¢ um modelo acumulativo
(Tabela 4), sendo corrigido em fun¢do da precipitagdo, onde h; ¢ a umidade relativa do

ar, em %, observada as 13 horas.




Tabela 4: Restricdo a somatoria do indice de Monte Alegre, de acordo com a quantidade
de chuva do dia.

Chuvas do dia (mm) Modifica¢des no Célculo
<24 Nenhum
2,5a49 Abater 30% no valor de FMA calculado na véspera e somar
(100/h) do dia.
5,0a29,9 Abater 60% no valor de FMA calculado na véspera e somar
(100/h) do dia.
10,0 a 12,9 Abater 80% no valor de FMA calculado na véspera e somar
(100/h) do dia.
>12,9 Interromper o célculo (FMA=0), recome¢ando no dia
seguinte.

A interpretacdo do grau de risco estimado ¢ feita por uma escala de perigo
(Tabela 5).

Tabela S: Escala de perigo da Formula de Monte Alegre

Valor de FMA Grau de Perigo
<1,0 Nenhum
1,1a3,0 Pequeno
3,1a8,0 Médio
8,1a20,0 Alto
>20,0 Altissimo

Segundo SOARES (1985), os indices de perigo de incéndios foram introduzidos
pela primeira vez no Brasil em 1963, depois do incéndio que atingiu cerca de 2 milhdes
de hectares no norte do Parana. Em razao da dificuldade de obtengdo de informacdes
basicas, inclusive algumas variaveis meteoroldgicas, os indices sugeridos foram os de
Angstron e Nesterov, que apenas requerem temperatura, umidade relativa do ar e
precipitacdo para seus calculos. Segundo esse autor, a formula de Monte Alegre,
desenvolvida em 1972, tem sido usada por inumeras empresas e instituicdes publicas por

causa de sua eficiéncia e estrutura muito simples.




2.2.2. indices de perigo de incéndios em alguns paises

Nos Estados Unidos existiam diversos sistemas de indices até 1972, quando foi
estabelecido um indice nacional. Em 1978, foi introduzida uma nova versdao, com uma
estrutura hierarquizada de indices. As varidveis observadas diariamente sdo: umidade
relativa do ar, temperatura do ar, nebulosidade, precipitacdo e velocidade do vento.
Determinam-se o teor de umidade e a temperatura do material combustivel e as causas do
fogo e o tipo de relevo (DEEMING et al., 1977).

O sistema canadense ¢ formado por um conjunto de programas que permitem
estimar o perigo de incéndio correspondente a cada um dos principais tipos de
combustiveis, com base nas observagdes de pluviosidade, umidade relativa do ar,
velocidade do vento, insolagdo e tendéncia de secura do solo (MACEDO e SARDINHA,
1985).

Atualmente, os Estados Unidos e Canada vém se destacando conjuntamente no
desenvolvimento de sistemas de prevencdo cada vez mais eficientes, que integram mapas
de vegetacdo (tipos, tamanho e estresse hidrico), mapas climaticos atualizados
diariamente, mapas geograficos (rios, represas, estradas, cidades, relevo) e informagdes
de sensoriamento remoto (CARLSON et al., 1997, CANADIAN FOREST SERVICE,
2000; FLORIDA DIVISION OF FORESTRY, 2000).

Na Espanha e Australia, os sistema nacionais de perigo de incéndios na
vegetacdo sdo semelhantes ao sistema canadense, sendo adaptados as caracteristicas
fitoclimaticas de cada pais (MACEDO ¢ SARDINHA, 1985; NEW ZEALAND FOREST
RESEARCH INSTITUTE, 2000; INFOCARTO, 2000).

Segundo CARREGA (1991), as regides francesas mais sujeitas a incéndios sdo
as regides mediterraneas, onde as condi¢des meteorologicas de estiagem predominam nos
verdes quentes e secos. Dessa forma, o sistema nacional de prevengdo de incéndios
observa o estado de secura do solo e o vento. O estado de secura refere-se ao déficit de
agua no solo. Estudos relativos a evapotranspiracdo determinaram o nivel de saturacdo de
agua no solo em torno de 150mm para estimar o perigo de incéndios em florestas e

125mm para vegetagdo de pequeno porte.



Na Russia, o indice de perigo de incéndios mais utilizado ¢ o de Nesterov, ao
passo que em Portugal e na Suécia o mais utilizado ¢ o de Angstron (MACEDO e

SARDINHA, 1985; INFOCARTO, 2000).

2.3. Caracteristicas do material combustivel

2.3.1. Caracteristicas gerais do material combustivel

O combustivel vegetal pode ser definido como qualquer material organico, vivo
ou morto, no solo ou acima desse, capaz de entrar em ignicao e queimar (SCHROEDER e
BUCK, 1970, citado por BATISTA, 1993).

Segundo SOARES (1985), os materiais combustiveis vegetais ocorrem em
inimeras combinagdes de tipo, quantidade, arranjo, teor de umidade. A quantidade
depende do espagamento e idade da vegetacdo e pode ser estimada pela carga de peso
seco por unidade de area e quanto maior a quantidade, maior sera o perigo de fogo. Em
estudos realizados por KAUFFMAN et al. (1988) e UHL et al. (1988) em diferentes
comunidades vegetais, a quantidade de material combustivel na regido amazonica variou
de 13 a253t/ha.

O material combustivel pode ser classificado de acordo com o tempo necessario
para alcancar a umidade de equilibrio com o ambiente local que, por sua vez, ¢
proporcional a seu diametro (DEEMING et al., 1977).

O contetdo de umidade dos materiais vegetais de pequeno didmetro varia muito
em funcdo da temperatura, umidade do ar e precipitagdo. A vegetagdo de uma pastagem,
por exemplo, pode variar o conteido de umidade em poucas horas depois de uma chuva
(LIMA e FENNER, 1992).

A umidade do material combustivel determina a quantidade requerida de calor
para a igni¢do da matéria vegetal, jA que a vaporizagdo da agua contida no vegetal
representa uma reducao na quantidade de calor disponivel para combustao propriamente
dita. A porcentagem de umidade no combustivel vegetal pode variar de zero até 300%

(TROLLEPE et al., 1996). SOARES (1985) afirma que a probabilidade de igni¢ao ¢
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praticamente nula quando o teor de umidade do material combustivel vegetal estd acima
de 25-30%.

Recentemente, além da determinacdo do conteudo de umidade nos materiais
vegetais por métodos de campo, o uso das técnicas de sensoriamento remoto, mais
precisamente as imagens dos satélites meteorologicos AVHRR/NOAA ou GOES, tém

sido usadas para acompanhar a umidade da vegetagdo em grande areas de dificil acesso.

2.3.2. Caracteristicas do Capim-braquiaria

O género Brachiaria é considerado o principal capim para cultivo no Brasil,
gracas a sua adaptagdo em solos anteriormente considerados inaptos até mesmo para o
cultivo de pasto e disponibilidade de sementes no mercado (SOUZA, 1995).

Segundo MITIDIERI (1983), as espécies do género Brachiaria tém sua
distribuigdo nas regides tropicais, ocorrendo principalmente no nordeste da Africa. Suas
caracteristicas de crescimento sao as de planta perene, prostrada, com formacao de
touceiras compactas de até 50cm de didmetro por 60-70cm de altura, emitindo raizes dos

nds inferiores.

2.4. Os satélites da série AVHRR-NOAA

A utilizagdo dos sensores AVHRR/NOAA para detec¢do de pontos de
queimadas e estimativa do tamanho da area afetada pelo fogo teve seu inicio no final dos
anos 80 (KAUFMAN et al.,, 1989; CRUTZEN ¢ ANDREAE, 1990; SETZER e
PEREIRA et al., 1991; GREGOIRE et al.,1993; BELWARD et al.,1994; GONZALEZ-
ALONSO et al., 1996; JUSTICE et al., 1996; VALOR e CASELLES, 1996; BELDA e
MELIA, 2000; DIAZ-DELGADO e PONS, 2001; REMMEL e PERERA, 2001) e com
base nesses trabalhos, surgiu a perspectiva de utilizar esses sensores para estimar
potencial de incéndios na vegetacao.

Os satélites meteorologicos da série NOAA em Orbita estdo programados para
realizar duas passagens didrias (uma diurna e outra noturna) sobre um mesmo alvo

terrestre, o que garante uma alta freqiiéncia de aquisicdo de imagens. Além disso, os

11



satélites possuem o sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), que

oferece produtos com baixa resolugdo espacial, mas com baixo custo e facilidade

operacional (KIDWELL, 1998). Essas caracteristicas somadas fazem do sistema

AVHRR-NOAA uma boa alternativa para a estimativa dos indices de previsdo de

potencial de incéndios por diferentes usuarios dessa informagao.

Tabela 6: Caracteristicas do AVHRR/NOAA (TUNGALAGSAIKHAN E KRAMER,

1997)

AVHRR/NOAA

Ciclo de cobertura
Cobertura terrestre
Altura orbital média
Inclinacao

Periodo orbital
Resolugdo espacial

Campo de visada instantaneo (IFOV)
Canais espectrais (Um)

Angulo de visada

12 horas

3.000km

833km

98 - 99"

102 minutos

l,lkm2 (2,4km na linha de varredura x 6,9km na
dire¢do de deslocamento)
1,4 mrad

1- 0,580 a 0,680

2- 0,725a1,100

3- 3,550a3,930

4- 10,30a 11,30

5- 11,50a 12,50
+554°

2.5. O indice de vegetacgao utilizado para estimar o potencial de incéndios

A determinacdo da natureza dos alvos pelos métodos de sensoriamento remoto ¢

baseada no fato de que diferentes materiais sdo caracterizados por reflectancias proprias

em cada banda do espectro eletromagnético. A reflectincia ou fator de reflexdo ¢

proporcional a razao da radiagao refletida pela radiacao incidente.
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As propriedades de reflexdo das plantas podem ser descritas da seguinte forma

(BARRETT e CURTIS, 1992):

a) No visivel, o comportamento da reflexdo ¢ determinada pela clorofila, cuja absorcao
encontra-se no intervalo da luz azul (400-500nm) e da luz vermelha (600-700nm),
enquanto reflete no intervalo da luz verde (500-600nm). A radiacdo incidente
atravessa, quase sem perda, a cuticula e a epiderme, onde as radiacdes
correspondentes ao vermelho e ao azul sdo absorvidas pelos pigmentos do mesoéfilo
(clorofilas), que causam uma reflexdo baixa nesses comprimentos de onda.

b) No infravermelho préximo (700-1300nm), a radiagdo ¢é refletida em uma proporgao
de 30 a 70% dos raios incidentes. Os sistemas pigmentais das plantas perdem a
capacidade de absorver fotons nesse espectro, que € caracterizado por uma subida
acentuada da curva de reflexao.

¢) Nos comprimentos de onda acima de 1300nm, o conteudo de agua das folhas
influencia a interagdo com a radiagdo. A agua dentro da folha absorve nas bandas de

1450 e 1960nm. Essa influéncia aumenta com o conteudo de agua.

Tabela 7: Reflectancia espectral de folhas verdes (Fonte: Adaptado de GATES, 1970 e
BARRETT e CURTIS, 1992).

Comprimento de Onda Resposta da Folha Reflectancia
400-500nm (Azul) Absor¢ao pelas clorofilas 5%
500-600nm (Verde) Pequena absor¢ao 15%

600-700nm (Vermelho) Absorg¢ao pelas clorofilas 10%
700-1300nm (IVP) Pouquissima absorcao 40%

1400nm (IVP) Absorg¢do pela dgua 15%
1500-1800nm (IVM) Pouquissima absorc¢ao 30%
1900nm (IVM) Absorcao pela agua 5%
2000-2600nm (IVM) Pouquissima absorc¢ao 20%

(IVP = Infravermelho préximo; IVM = Infravermelho médio).

NETO et al. (1983), estudando a reflectancia em folhas de soja, consideraram

trés regides de caracteristicas bem distintas: visivel (400-700nm), com uma grande
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absorcdo pelos pigmentos (principalmente clorofila e carotenos) e baixa reflectancia; o
infravermelho proximo (700-1300nm), com pouca absor¢do, apresentando niveis de
reflectancia superiores a 50%, relacionado as caracteristicas da estrutura do mesofilo das
folhas, e o infravermelho distante (1350-2600nm), com absor¢do moderada a alta,
dependendo do teor de 4gua das folhas. Resultado semelhante foi descrito por
CASANOVA et al. (1998) quando estudaram a reflectancia de arroz.

O indice de vegetagdo ¢ uma técnica de realce da vegetacdo, por meio de
operacdes matematicas simples usadas em processamento digital de imagens de
sensoriamento remoto, no sentido de analisar diferentes bandas espectrais,
simultaneamente, de uma mesma cena (CROSTA, 1992) .

O indice de vegetagdo tem sido utilizado basicamente para estimar biomassa e
mudangas no desenvolvimento das comunidades vegetais (TUCKER et al., 1983;
TUCKER E GATLIN, 1984; KENNEDY 1989; MILLINGTON et al., 1992; BATISTA
et al. 1993; COOPS et al, 1998; HILL et al. 1999; FRASER et al, 2000). Mais
recentemente, tem sido utilizado por diversos centros de pesquisa para o monitoramento
de 4reas queimadas e como indicativo de risco de fogo na vegetacio (LOPEZ et al., 1991;
CHUVIECO e MARTIN, 1994; MASELLI, et al., 1996; ILLERA et al.,1996; SENAY ¢
ELLIOTT, 2000; REMMEL e PERERA, 2001).

JACKSON et al. (1983) observaram que apesar de os indices serem muito
sensiveis a vegetacdao, sao sensiveis também a mudanca de fundo (solo), acarretando
variagdes na quantidade de radiacdo refletida em funcdo de diferentes tipos de solo,
textura, umidade, manejo e praticas agricolas. Na primeira fase dos cultivos agricolas
(semeadura e brotacdo), a resposta espectral € quase totalmente influenciada pelo solo
(fundo).

O indice de vegetagdo mais utilizado tem sido o Indice de Vegetacio da
Diferenca Normalizada (NDVI), definido por Rouse et al (1974) e citado por ZULLO JR.
(1994), sendo originalmente desenvolvido para os sensores da série Landsat e
posteriormente utilizado em sensor AVHRR da série NOAA. No segundo caso, o NDVI ¢

calculado da seguinte forma:
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p Inﬁ‘avermelho_p vermelho
p Irgfravermelho_i_p vermelho

NDVI =

(2.5)

Onde: P yermeino = Banda 1 (580 nm a 680 nm) e

P Infravermelno = Banda 2 (725 nm a 1100 nm).

A variacdo numérica do NDVI ¢ de -1 a +1 e quanto maior a diferenca entre a
reflectancia no infravermelho e o vermelho, maior ¢ o valor do indice. O NDVI negativo
representa nuvens, dgua e neve. Solos, rochas, asfalto e concreto possuem valores de
NDVI proximos de zero. E a vegetagdo apresenta valores entre 0,1 e 0,6, variando
conforme o tipo, densidade e umidade (NOVO, 1988).

O NDVI ¢ afetado por efeitos atmosféricos, como o espalhamento por poeiras,
aerossois, gases atmosféricos e nuvens; por isso, ¢ necessario realizar corre¢do das
imagens antes de se calcular o indice (CROSTA, 1992; ZULLO JR., 1994; HAMADA,
2000, PELLEGRINO, 2000).

Os dados de NDVI obtidos com base em imagens AVHRR/NOAA sdo usados
extensamente em pesquisas que visam a conhecer mudangas globais da vegetagcdo. Bons
resultados t€m sido alcangados em pesquisas que utilizam as imagens NOAA e dados
NDVI em areas com vegetacdo homogénea. Em Nebrasca, Dakota do Norte, Dakota do
Sul e Kansas foram obtidas boas correlagdes entre o NDVI e a porcentagem de cobertura
verde, com r? variando de 0,86 a 0,60 (CHUVIECO e MARTIN, 1994).

LOPEZ et al. (1991) utilizaram imagens AVHRR/NOAA para associar a
variacdo do NDVI com as condigdes fenologicas da vegetacao nas provincias espanholas
de Valéncia, Castellon e Teruel, durante o ano de 1987. Segundo esses autores, da
associacdo de dados climéaticos, mapas de relevo, vegetacdo e NDVI em um sistema de
informagdes geograficas, resultou um modelo de previsao do risco de incéndio.

Segundo CHUVIECO e MARTIN (1994), um projeto desenvolvido na costa
mediterranea espanhola vem testando um método para estimar perigo de fogo, o qual se
baseia no decréscimo dos valores do NDVI diérios, para cada pixel durante o periodo de

Scca.
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Visando a utilizacdo dos dados AVHRR/NOAA para acompanhar a variagao da
umidade da vegetagdo, PALTRIDGE e BARBER (1988) realizaram um estudo em cinco
areas proximas a Victoria, Australia, onde foi encontrada significativa correlagao linear
entre o NDVI e a umidade da vegetacdo.

ILLERA et al. (1996) estimaram o perigo de incéndio em areas florestais,
acompanhando a evolugdo temporal do NDVI e o estresse hidrico da vegetacdo nas
regioes espanholas de Valéncia e sudeste de Andalusia.

ESPLUGUES (1997) encontrou uma boa relagdo entre a precipitacdo e a
umidade do solo com o NDVI, em zonas com grande incidéncia de incéndios, na
provincia de Alicante, Espanha.

BURGAN et al. (1998) desenvolveram um indice de potencial de fogo (FPI)
integrando mapas com tipos e umidade da vegetacdo derivados de AVHRR-NDVI e
obtiveram alta correlacdo com ocorréncia de fogo. COLIN et al. (1999), buscando validar
o FPI, utilizaram a aeronave Airborne Data Acquisition and Registration - ADAR - 5000
System e encontraram coeficiente de determinacdo (r*) igual a 0,815 para NDVI e
umidade da vegetacdo de pastagem.

LEBLON et al. (2001) encontraram uma boa correlagdo entre indices de
potencial de fogo utilizados pelo governo canadense e valores do NDVI acumulados
diariamente.

Trabalhos em fase experimental utilizando imagens AVHRR-NOAA/NDVI
podem ser acompanhados na internet (IBAMA, 2002; NRC 2002; DOLA, 2002).

Ao contrario do grande niimero de trabalhos que utilizam imagens de satélite, os
que utilizam radiometria de campo, associada a estresse hidrico em pastagens, sdo
poucos. ASSAD et al. (1991) encontraram boa correlagdo entre reflectancia e teor hidrico
para trés espécies de Brachiaria e uma de Andropogon. Segundo MILTON (1987), a
radiometria de campo ¢ de fundamental importancia nos estudos envolvendo
sensoriamento remoto, pois visa a relacionar as caracteristicas espectrais as biologicas,

sendo importante também na calibra¢ao de sensores remotos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local de estudos

O estudo foi realizado na Fazenda Experimental do Instituto de Zootecnia da
Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo, localizada no
municipio de Nova Odessa - SP, situada nas coordenadas geograficas de 22°46°38”
latitude sul e 47°17°49” longitude oeste e altitude média de 560m acima do nivel do mar,
com area de 816ha.

A temperatura média anual da regido é de 20,7°C e a precipitagdo total média
anual ¢ de 1381,2mm. A vegetacao ¢ do tipo pastagem formada em sua maior parte por
Brachiaria sp..

O periodo de estudo foi de junho a outubro de 1998 e de maio a outubro de
1999, periodos correspondentes ao maior niimero de focos de fogo na vegetacdo, aos

menores indices de chuva e menores indices de umidade relativa do ar.

3.2. Coleta de variaveis de campo

As variaveis de campo foram coletadas em areas com predomindncia de
Brachiaria sp. com aproximadamente 7ha localizadas no interior da fazenda.

A 4rea utilizada no ano de 1998 tinha sido plantada havia muitos anos e nao
recebia animais para o pastejo, acumulando, por isso, material combustivel formado por
grande quantidade de vegetacdo morta (macega) que cobria o solo (Figura 1).

A area utilizada em 1999 tinha sido plantada no ano anterior ao inicio do
experimento, sendo dividida em duas partes: uma sem e outra com a presenca de animais

para o pastejo. A area sem pastejo era formada por grande quantidade de vegetagdo viva
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e o solo estava totalmente coberto (Figura 2), ao passo que a area com pastejo era

formada por vegetagdo mais baixa e o solo estava muito exposto (Figuras 3).

Figura 2: Local de estudo no ano de 1999, 4rea sem pastejo.
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Foram estabelecidos trés pontos de referéncia, escolhidos ao acaso no interior
das areas de estudos, que receberam visitas a cada 4-5 dias ou logo apds a ocorréncia de
chuva. Os horarios das visitas ocorreram entre 13 e 15 horas.

Nas proximidades de cada um dos trés pontos de referéncia pré-estabelecidos,
foram coletadas quatro amostras do material combustivel (totalizando 12 amostras), para
determinacao do teor de umidade.

O material recolhido (parte aérea), com ajuda de facdo, era imediatamente
acondicionado em saco plastico com volume de 20 litros ¢ enviado ao laboratério. No
laboratdrio, foi realizada a pesagem do material umido e apds secagem em estufa
regulada para 70°C, durante 48 horas, determinou-se 0 peso seco e posteriormente o

conteudo de umidade (método gravimétrico), utilizando-se a expressao:

(PU - PS)

UMC = *100 (3.1)

Onde: UMC é a umidade do material combustivel, em %,

PU ¢ o peso umido, ¢ PS ¢ o peso seco, em g.
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Apo6s a retirada do material combustivel, foram coletadas amostras de solo
utilizando-se um trado, na profundidade de 0-20cm, as quais foram imediatamente
acondicionadas em latas de aluminio para determinagao do contetdo de umidade do solo,
com procedimento semelhante ao utilizado com o material combustivel vegetal (método

gravimétrico), utilizando-se a expressao:

us - \PU=PS)
PS

Onde: US ¢é a umidade do solo, em %,

*100 (3.2)

PU ¢ o peso umido, ¢ PS ¢ o peso seco, em g.

Pelas Figuras 4 e 5 verificam-se os procedimentos de coleta.

h

Figura 4: Material combustivel coletado.

As varidveis meteorologicas foram adquiridas pela estacdo meteorologica
automatica (EMA) da marca Campbell Scientific, localizada no interior da fazenda e
préxima das areas de coleta (Figura 6).

A EMA forneceu as seguintes informacodes: dia e horario das medidas,

temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade e dire¢do dos ventos a 2m e Sm
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acima do solo, radiag¢do solar direta e indireta, fluxo de calor no solo, temperatura do

solo, pressdo atmosférica e precipitagao.

= ey

Figura 5: Secagem do material. Figura 6:‘[3@: rolc’)gica.

Foi realizado o balanco hidrico climatoldgico para previsdo da condi¢do hidrica
dos locais estudados nos anos de 1998 e 1999. Para tanto, foi utilizado o método de
THORNTHWAITE ¢ MATHER (1955), que se baseia em dados médios de chuva e
temperatura do ar. O balango hidrico foi calculado pelo programa desenvolvido pelo
Laboratorio de Ecofisiologia e Biofisica do Instituto Agrondmico de Campinas - SP, a
cada cinco dias em média.

Utilizando-se os dados fornecidos pelo balango hidrico, foram calculados os

valores de agua disponivel no solo, por meio da seguinte expressao:

*
ADS = ARM 100 (3.3)
CAD

Onde: ADS ¢ a 4gua disponivel no solo, em %;
ARM ¢é o armazenamento de agua no solo e

CAD ¢ a capacidade de armazenamento de dgua no solo fixa.
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Foram calculados os seguintes indices de perigo de incéndios: Angstron,
Telecyn, Nesterov e Monte Alegre, descritos na revisdo de literatura. Os valores dos
indices de perigo de incéndios foram correlacionados entre si ¢ com a umidade da
vegetacdo nos anos de 1998 e 1999.

Foi realizado um levantamento dos focos de fogo ocorridos na regido de
Campinas, em vegetacdao do tipo gramineas, no periodo de maio a outubro dos anos de
1998 e 1999, junto ao Corpo de Bombeiros de Campinas, que durante o periodo de seca
registra diariamente as seguintes informagdes: tipos, nimero, area queimada e os locais
de ocorréncia dos focos de fogo em vegetagcdo. Essas informagdes podem ser fornecidas
ao publico interessado (Imprensa, Defesa Civil, ONGs, Universidades).

As variaveis umidade do material combustivel ¢ do solo, informagdes
meteoroldgicas fornecidas pela EMA, valores de agua disponivel no solo, nimero diério
de focos de fogo na vegetacdo e indices de perigo de incéndios foram correlacionadas
entre si e apenas os valores de coeficiente de correlagdo superiores a 0,89 foram

considerados como bons resultados.

3.3. Dados de radiometria de campo

As medicdes da radiagdo eletromagnética refletida pelo material combustivel
foram realizadas com um radidometro portatil fabricado pela Cimel Electronique, modelo
CE 313-22 (Figura 7), posicionado dois metros acima da superficie vegetada. Este
equipamento ¢ composto de uma unidade de controle e armazenamento de dados e de
uma cabega Otica com campo de visada de 10°, responsavel pela detecgdo e filtragem da
radiacao refletida pelo alvo, permitindo observagdes nas seguintes faixas espectrais:

a) 791,5 a 882,5nm (F1);

b) 621,5 a 674,5nm (F2);

¢) 505,5 a 590,5nm (F3);

d) 430,0 2 470,0nm (F4) e

e) 1557,5 a 1722,5nm (F5).

O valor medido ¢ a radiacdo total refletida pela superficie visada em cada faixa

espectral.
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Figura 7: Radiometro Cimel Electronique modelo CE 313-22

No ano de 1998, em cada visita de campo, foram realizadas quatro medidas nas
proximidades dos trés pontos de referéncia (totalizando 12 leituras por dia de coleta).

No ano de 1999, em cada visita, foram realizadas seis medidas nas
proximidades dos trés pontos de referéncia (totalizando 18 leituras por dia de coleta).

Simultaneamente, os dados de radiacdo total e difusa foram obtidos por um
espectro-radiometro LICOR-1800 (Figura 8), que proporciona espectros continuos de
400nma 1100nm, em intervalos de 2nm.

Nos dias de coleta, as medidas foram realizadas no intervalo de uma hora antes e
uma hora depois da passagem do satélite.

Uma vez que foram utilizados dois equipamentos diferentes (Figura 9), foi
necessario intercalibra-los estimando-se as curvas de regressao seguintes para cada faixa

espectral utilizada, segundo a metodologia sugerida por DUGGIN e CUNIA (1983):

Cr; = 1487, 70*L + 4408,6 (r2=0,99) e (3.4)
Cry= 85245*%L + 1283,1 (r2=0,99) (3.5
Onde:
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C ¢ o valor da radiagdo total medida com o aparelho Cimel Electronique
utilizando um painel de referéncia de sulfato de bario (BaSO,4) com reflectancia
de 90% (HAMADA, 2000) nas bandas F1 e F2 e

L ¢ o valor da radiacdo total medida com o aparelho LICOR-1800 nas bandas F1
e F2.

Figura 8: Espectro-radiometro Licor modelo LICOR-1800.

Os passos descritos a seguir detalham a metodologia utilizada para a estimativa
do fator de reflectancia :

Passo 1: Medida das radiagdes total (R7) com o aparelho LICOR-1800 e
radiagdo refletida (RF) pela vegetacdo com o aparelho Cimel Electronique.

Passo 2: Integracdo da radiacdo total (aparelho LICOR-1800) em faixas
espectrais correspondentes as faixas F1 e F2 do aparelho Cimel Electronique.

Passo 3: Aplicagdo das equagdes de intercalibracao (3.4 e 3.5) a partir dos dados
do LICOR-1800 para estimativa da radiacdo total C medida pelo Cimel Electronique.

Passo 4: Célculo dos valores do fator de reflectancia da vegetagdo estudada. O

valor de fator de reflectancia ¢ definido como sendo a razdo entre o fluxo radiante
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refletido pela superficie e o fluxo refletido por uma superficie de referéncia (BOWKER et

al., 1985), calculado pela seguinte expressao:

RF),
(%] R 36)

Onde:

p ¢ o valor do fator de reflectancia do alvo (vegetagdo);

C ¢ a radiacdo total incidente no alvo estimada a partir das equagdes 3.4 ¢ 3.5
utilizando os dados do LICOR-1800 e

RF ¢ a resposta do aparelho de medida ao visar o alvo de interesse.

O painel de referéncia utilizado foi um painel de celulose pintada com sulfato de
bario (BaSO,), cuja eficiéncia de reflectancia média foi de 90%, segundo HAMADA
(2000) .

Foram realizadas 5 coletas em 1998 (2/7, 11/7, 21/7, 24/8 ¢ 3/9) ¢ 3 em 1999
(19/5, 24/6 e 30/9).

Tomando-se por base os valores de reflectancia, foi calculado o Indice de
Vegetacdo da Diferenga Normalizada (NDVI) a partir dos dados das bandas espectrais do

Cimel Electronique:

NpyI = PL=P2 (3.7)
pl+ p2

Onde: p! ¢é a reflectancia no infravermelho e

p2 ¢ a reflectancia no vermelho
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Figura 9: Posicionamento dos equipamentos LICOR-1800 e CIMEL no campo.
3.4. Dados AVHRR-NOAA

As imagens NOAA sdo recebidas desde 1994 pelo Centro de Ensino e Pesquisa
em Agricultura da Universidade Estadual de Campinas (CEPAGRI - UNICAMP),
utilizando uma antena marca Telonics, modelo THRPT-6 tirisTM, séric HRPT Earth
Stations e sdo gravadas em disco rigido conectado a uma estacdo de trabalho da marca
Silicon Graphics onde recebem processamento digital no programa METPRO da General
Sciences Corporation.

Foram utilizadas imagens obtidas no periodo da tarde pelo satélite NOAA-14,
com o sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), nas bandas
espectrais 580nm a 680nm (Banda 1) e de 725nm a 1100nm (Banda 2), do tipo LAC
(Local Area Coverage) com resolucao de 1,1 x 1,1 km, visando ao calculo da reflectancia
e do Indice de Vegetagio da Diferenca Normalizada (NDVI). As imagens foram
selecionadas seguindo os critérios citados por ALMEIDA (1996), ou seja:
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a) passagem com o centro posicionado sobre a estagdo terrestre de recep¢ao das
imagens do AVHRR/NOAA, no CEPAGRI/UNICAMP (22°49°22” de latitude Sul e
47°03°59” de longitude Oeste);

b) antena posicionada num angulo de elevagdo minimo de 65° em relagdo ao
maior eixo da passagem do satélite e

¢) auséncia de nuvens proximas as areas de estudos.

Por causa desses critérios, foi possivel coletar 14 imagens nos periodos
estudados de 1998 (2/7, 12/7, 21/7, 31/7, 17/8, 25/8 e 3/9) e 1999 (20/5, 24/6, 9/8, 26/8,
3/9, 30/9 e 9/10).

As imagens foram processadas e corrigidas geometricamente pelo programa
METPRO. As imagens AVHRR foram recebidas com resolugdo radiométrica de 10
bits/pixel, sendo reduzida para 8 bits/pixel apds setorizacao, calibragdo e armazenamento.

Para realizar a correcdo geométrica, foram definidas as marcas terrestres visiveis
nas imagens e observadas nas cartas topograficas do IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica). O nimero de pontos terrestres variou de 12 a 20, dependendo da
presenca de nuvens ou ruido nas imagens e foram utilizados pontos como encontro de
rios. As posicdes geograficas desses pontos foram obtidas das cartas de Andradina,
Araraquara, Bauru, Campinas, Franca, Iguapé, Ilha Grande, Ribeirdo Preto, Santos, Sao
José do Rio Preto, Sao Paulo e Varginha, na escala de 1:250.000.

As bandas selecionadas passaram por processos de correcdo radiométrica e
atmosférica utilizando-se o sistema computacional SCORADIS, baseado no Modelo 5S
(Simulation du Signal Satellitaire dans le Spectre Solaire), desenvolvido por TANRE et
al. (1990) e descritos em ZULLO JR (1994) e ZULLO JR et al. (1996).

O processamento feito pelo modelo 5S foi esquematizado por ZULLO JR.
(1994) por meio dos seguintes passos:

Passo 1: Leitura dos dados de entrada;

Passo 2: Calculo das fungdes atmosféricas;

Passo 3: Calculo das fungdes de absor¢ao gasosa;

Passo 4: Calculo das fungdes de espalhamento atmosférico;

Passo 5: Calculo da reflectancia da superficie terrestre ou imagem com corre¢ao

radiométrica e atmosférica (CRA);
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Passo 6: Calculo da reflectancia aparente ou imagem com corre¢do radiométrica
(CR);

Passo 7: Gravagao dos resultados obtidos.

Os dados de entrada do sistema SCORADIS podem ser observados na Tabela
5A-Anexo. Utilizaram-se dados de horario de passagem do satélite, angulo de elevagao
do satélite, angulo zenital solar, pressdo atmosférica, radiacdo direta em 550 nm,
transmitancia gasosa em 948nm e ozoénio. E calcularam-se a massa otica do ar, vapor
d'agua e espessura Otica. Nas imagens dos dias 12/07/98, 25/08/98 e 20/05/99, foram
utilizados dados radiométricos de campo (radiagdo direta em 550nm e transmitancia
gasosa em 948nm) obtidos no dia anterior a passagem do satélite, e nas imagens dos dias
31/07/98, 17/8/98, 09/08/99, 26/08/99, 03/09/99 e 09/10/99, foram utilizados dados
radiométricos médios.

As medidas radiométricas de campo foram obtidas com o aparelho LICOR-
1800, que realizou medidas das radiagdes total (RT) e difusa (RD) e calculou-se a
radiagdo direta (RT-RD). Foi necessario determinar um fator de calibracdo do aparelho
conforme método da Curva de Langley descrito por ZULLO JR. (1994) para estimar a
espessura otica.

Dados sobre a passagem do satélite foram obtidos utilizando o programa
WINORBIT 3.6 (WINORBIT, 2000).

Foi utilizado o programa ENVI 3.2. (ENVI, 1999) para observar os valores de
nivel de cinza usados para calcular os valores do fator de reflectdncia dos canais 1 e 2 das
imagens AVHRR/NOAA. Apos a aquisicdo dos valores do fator de reflectancia, foi
calculado o Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI).

3.5. Experimento em casa-de-vegetacio
No ano de 1999 foi realizado um experimento em casa-de-vegetacdo com

temperatura do ar controlada. Esse experimento foi realizado com o objetivo de auxiliar

no desenvolvimento de modelo para estimativa do grau de perigo de incéndio em
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vegetacdo de pastagens no campo, uma vez que pode-se testar um maior nimero de
variagdes no teor de umidade das plantas e solo.

Foram utilizados 100 vasos com 30cm de didmetro e 90cm de profundidade, em
que a espécie Brachiaria decumbens foi semeada, e ap6s 90 dias, esses vasos foram

submetidos aos diferentes tratamentos (Figura 10).

Figura 10: Brachiaria decumbens em vasos na casa de vegetacao.

O experimento ao acaso foi em 2 blocos, 10 tratamentos (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30,
35, 40 e 45 dias sem irrigagao) e 5 repeticdes (Figura 11). Ao final dos tratamentos,
foram avaliados o teor de umidade das plantas e do solo pelo método gravimétrico com
apenas metade das plantas contidas nos vasos.

A outra metade foi novamente irrigada diariamente por mais 45 dias; apos esse
periodo, foi avaliado o teor de umidade das plantas pelo método gravimétrico.

Foi realizada a andlise de varidncia para comparar os tratamentos e o teste de
Tukey para diferenciar as médias dos tratamentos entre si, ambos a 5% de significancia.

Os passos descritos a seguir explicam detalhadamente o experimento:

Passo 1: Enchimento dos vasos, adubacao ¢ semeadura.

Passo 2: Germinagao e crescimento das plantas por 90 dias.

Passo 3: Inicio dos tratamentos, com a suspensdo de irrigagdo do primeiro grupo

com cinco plantas de cada bloco. Esse grupo ficou 45 dias sem irrigagao.
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Passo 4: Apods 5 dias, o segundo grupo de cinco plantas de cada bloco deixou de
ser irrigado também. Esse grupo ficou 40 dias sem irrigagao.

Passo 5: Apods 10 dias, o terceiro grupo de cinco plantas de cada bloco deixou de
ser irrigado também. Esse grupo ficou 35 dias sem irrigagao.

Passo 6: Apos 15 dias, o quarto grupo de cinco plantas de cada bloco deixou de
ser irrigado também. Esse grupo ficou 30 dias sem irrigagao.

Passo 7: Apos 20 dias, o quinto grupo de cinco plantas de cada bloco deixou de
ser irrigado também. Esse grupo ficou 25 dias sem irrigagao.

Passo 8: Apos 25 dias, o sexto grupo de cinco plantas de cada bloco deixou de
ser irrigado também. Esse grupo ficou 20 dias sem irrigagao.

Passo 9: Apos 30 dias, o sétimo grupo de cinco plantas de cada bloco deixou de
ser irrigado também. Esse grupo ficou 15 dias sem irrigagao.

Passo 10: Apos 35 dias, o oitavo grupo de cinco plantas de cada bloco deixou de
ser irrigado também. Esse grupo ficou 10 dias sem irrigagao.

Passo 11: Apos 40 dias, o nono grupo de cinco plantas de cada bloco deixou de
ser irrigado também. Esse grupo ficou 5 dias sem irrigagao.

Passo 12: Apos 45 dias, a metade da parte aérea das plantas contidas nos vasos
foi cortada (parte aérea), com o objetivo de determinar o teor de umidade das plantas.
Também foram retiradas amostras de solo de 0-20 cm de profundidade.

Passo 13: Todos os vasos foram irrigados normalmente por mais 45 dias para
observar a recuperacdo dessas plantas.

Passo 14: Apos esses 45 dias, a metade restante das plantas mais as rebrotas
contidas nos vasos foram cortadas (parte aérea), com o objetivo de determinar o teor de

umidade das plantas.
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Figura 11: Esquema dos blocos localizados na casa-de-vegetacdo. Em cada bloco havia
50 vasos distribuidos ao acaso.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Variaveis meteorologicas e indices de perigo de incéndios

Os indices de perigo de incéndio tém como principais variaveis a umidade relativa, a
temperatura do ar e a precipitagdo. Pela Figura 12, verificam-se a variacdo da umidade relativa e
da temperatura, medidas as 13 horas, nos dias de coleta de dados no campo e o comportamento
da precipitagdo durante todo o periodo estudado nos anos de 1998 e 1999. Observa-se que nos
dias de coleta de campo os valores de umidade relativa variaram de 30 a 70% e a temperatura de
20 a 35°C em ambos os anos (exceto dia 5/7/99, quando UR=86%). Observa-se também que nos
anos de 1998 e 1999 o periodo de auséncia de chuvas maiores de 10mm estendeu-se de junho a
setembro.

Na Figura 12 e Tabela 1A (Anexo), observa-se que no ano de 1998 o periodo de
auséncia de chuvas maiores de 10mm foi de 80 dias (de 21 de junho a 8 de setembro), mas
durante esse periodo, ocorreram oito chuvas com volume variando de 0,6 a 6,5mm.

Na Figura 12 e Tabela 1B (Anexo) observa-se que para o ano de 1999 o periodo de
auséncia de chuvas maiores de 10mm foi de 79 dias (de 22 de junho a 8 de setembro), com
apenas 1,2mm em 30/6/99.

Com esses resultados, verifica-se que os anos de 1998 e 1999 tiveram caracteristicas
meteorologicas tipicas da regido estudada, ou seja, com periodo de seca (auséncia de chuva

maior que 10mm) bem definido em julho e agosto.
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Nas Tabelas 1A e 1B (Anexo) constatam-se também a variacdo didria do numero de
focos de fogo em vegetagdo para a regido de Campinas, conforme dados fornecidos pelo Corpo
de Bombeiros e os indices de perigo de incéndios calculados neste trabalho. Na Tabela 1A
(Anexo) observa-se que de maio a outubro de 1998 ocorreram 532 focos de fogo em vegetacao
(91 em maio, 70 em junho, 125 em julho, 152 em agosto, 80 em setembro e 14 em outubro) e na
Tabela 1B (Anexo) verifica-se que de maio a outubro de 1999 ocorreram 988 focos de fogo em
vegetacdo (23 em maio, 121 em junho, 230 em julho, 509 em agosto, 57 em setembro ¢ 48 em
outubro). Observa-se que no ano de 1999, por causa da auséncia de chuva entre junho e
setembro, ocorreu aumento de 86% no nimero de focos de fogo em vegetacao.

Nas Tabelas 1A e 1B (Anexo) observa-se também que o grau de perigo de incéndios,
calculado diariamente pelos indices Angstron, Telecyn, Nesterow e formula de Monte Alegre,
indica graus semelhantes para uma mesma data. Na Tabela 1A (Anexo) detecta-se que de maio a
outubro de 1998, 70% dos dias foram classificados como alto ou altissimo grau de perigo de
incéndios (55% em maio, 25% em junho, 100% em julho, 100% em agosto, 57% em setembro e
23% em outubro) e na Tabela 1B (Anexo) visualiza-se que de maio a novembro de 1999, 80%
dos dias foram classificados com alto ou altissimo grau de perigo de incéndios (81% em maio,
63% em junho, 100% em julho, 100% em agosto, 63% em setembro, 100% em outubro e 50%
em novembro). A auséncia de chuvas fez com que o ano de 1999 fosse marcado por indices de
perigo de incéndios muito superiores ao ano de 1998, uma vez que esses indices sdao corrigidos
pela precipitagao.

As andlises de correlagdo simples entre as varidveis meteoroldgicas fornecidas pela
estacdo meteorologica automatica (EMA) e o numero de focos de fogo em vegetagdo para a
regido de Campinas mostram baixa correlacdo (Tabela 8). Baixa correlagdo também entre os
indices de perigo de incéndio calculados e o nimero de focos de fogo em vegetagcdo para regido
de Campinas (Tabelas 9 e 10). Por esses resultados, nota-se que mesmo que os indices indiquem
perigo de incéndios, eles s6 ocorrerdo se houver igni¢ao causada por fatores externos; portanto, o
numero de focos de fogo esta mais relacionado aos fatores culturais e economicos da regido do

que propriamente a dindmica climatica.
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Tabela 8: Valores do coeficiente de correlagdo (r) entre variaveis meteoroldgicas (precipitagao,
P em mm, umidade relativa do ar, UR em %, temperatura do ar, T em °C, temperatura de ponto
de orvalho, TPO em °C e velocidade do vento a 2 m, VV em m/s) e numero de focos de fogo
(FF) em vegetacdo para a regido de Campinas, nos meses de maio a outubro de 1998 e 1999.

Variaveis P UR T TPO AYAY
FF1998 -0,30* -0,50* 0,40* -0,30* 0,06
FF1999 -0,21* -0,45* 0,33* -0,32%* 0,08

(n=184, *=correlacdes significativas a 5%)

Tabela 9: Valores do coeficiente de correlagdo (r) entre focos de fogo em vegetacdo na regido
(FF) e os indices de perigo de incéndios: férmula de Monte Alegre (FMA), Telecyn (TE) e
Nesterow (N), nos meses de maio a outubro de 1998.

Variaveis FF FMA TE N
FF 1 0,65* 0,66* 0,66*
FMA 1 0,90* 0,98*
TE 1 0,90*

N 1

(n=184, *=correlagodes significativas a 5%)

Tabela 10: Valores do coeficiente de correlacdo (r) entre focos de fogo em vegetacdo na regido
(FF) e os indices de perigo de incéndios: férmula de Monte Alegre (FMA), Telecyn (TE) e
Nesterow (N), nos meses de maio a outubro de 1999.

Variaveis FF FMA TE N
FF 1 0,76* 0,74* 0,72*
FMA 1 0,98* 0,99*
TE 1 0,97*

N 1

(n=184, *=correlagdes significativas a 5%)

Pelas analises de correlagdo simples entre os indices de perigo de incéndios, percebe-se
alta correlacdo entre os indices calculados (Tabelas 9 ¢ 10). Em virtude dessa alta correlagdo,
escolheu-se a formula de Monte Alegre (FMA) para modelar os dados de umidade do solo e

material combustivel, uma vez que a FMA ¢ um indice de menor complexidade.
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4.2. Umidade do material combustivel e do solo

Na Figura 13 registra-se a variagdo da umidade média da vegetacdo ou material
combustivel (UMC) e do solo a profundidade de 0-20cm (US) nos anos de 1998 e 1999.

No ano de 1998, a umidade média do material combustivel variou de 50% antes do
periodo de seca a 27% antes do inicio das chuvas de primavera, e o solo de 13 a 6%. Em 1999,
a variagao da umidade média do material combustivel foi de 56 a 33% e do solo de 16 a 9%
(Tabela 2A - Anexo).

Com esse resultado, pode-se observar que ocorreu perda de aproximadamente 23% da
umidade média do material combustivel e de 7% da umidade média do solo do inicio ao fim do
periodo de seca nos anos de 1998 e 1999. Observa-se também que nos meses com maior niumero
de focos de fogo (Tabela 1A e 1B) a umidade do material combustivel foi menor que 40%.

Observa-se ainda que no ano de 1998 a umidade média do material combustivel s
voltou ao valor médio do inicio do periodo de seca apos aproximadamente um més de chuvas
regulares superiores a 20mm (26mm em 09/09, 26,6mm em 19/09, 21,2mm em 06/10,
23,4mm em 08/10 e 39,6mm em 10/10).

Em 1999 ndo se observa a mesma recuperacdo, ¢ a umidade média do material
combustivel ap6s o fim da seca foi aproximadamente 10% abaixo do valor encontrado no inicio
da mesma, uma vez que nao ocorreram chuvas regulares superiores a 20mm (exceto 20mm em
09/09).

Mediante esses resultados, constata-se que chuvas regulares inferiores a 20mm
recuperam a umidade da vegetacdo mais lentamente e nesse periodo pode ocorrer perigo de
incéndio, uma vez que, segundo LIMA e FENNER (1992), a vegetagdo de pequeno porte perde

umidade poucas horas depois da chuva.
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4.3. Modelagem das variaveis estudadas

4.3.1. Umidade do material combustivel e a formula de Monte Alegre

Os valores do coeficiente de correlagdo simples entre umidade média do material

combustivel, umidade média do solo a profundidade de 0-20cm, formula de Monte Alegre, focos

de fogo em vegetagdo na regido e dias sem chuva nos anos de 1998 e 1999 estao nas Tabelas 11

e 12. Foram consideradas boas correlagdes os coeficientes maiores que 0,85. Observa-se que as

variaveis mais bem correlacionadas com a umidade do solo foram a férmula de Monte Alegre e

dias sem chuva; ja a umidade do material combustivel ndo possui boa correlagdio com as

variaveis estudadas.

Tabela 11: Valores do coeficiente de correlagdo (r) entre a umidade média do material
combustivel em % (UMC), umidade média do solo a profundidade de 0-20cm em % (US),
formula de Monte Alegre (FMA), focos de fogo em vegetagdo na regido (FF), dias sem chuva
(DSC) e dias sem chuva maior que 10mm (DSC10), nos meses de junho a outubro de 1998.

Variaveis FMA FF DSC
FMA 1 0,81* 0,86*
FF 1 0,77*
DSC 1
DSC10
UMC
uUsS

DSCI10

0,83*

0,57*

0,48*
1

UMC

-0,70%*

-0,56*

-0,59*

-0,60*
1

Us
-0,90*
-0,71*
-0,68*
-0,85*
0,82*

1

(n=27, *=correlagdes significativas a 5%)
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Tabela 12: Valores do coeficiente de correlagdo (r) entre a umidade média do material
combustivel em % (UMC), umidade média do solo a profundidade de 0-20cm em % (US),
formula de Monte Alegre (FMA), focos de fogo em vegetagdo na regido (FF), dias sem chuva
(DSC) e dias sem chuva maior que 10mm (DSC10), nos meses de junho a outubro de 1999.

Variaveis FMA FF DSC DSC10 UMC US
FMA 1 0,76* 0,98* 0,99* -0,64* -0,76*
FF 1 0,76* 0,76* -0,48* -0,65*
DSC 1 0,99* -0,66* -0,75%*
DSC10 1 -0,62* -0,75%*
UMC 1 0,59*
UsS 1

(n=32, *=correlacdes significativas a 5%)

A auséncia de boa correlagdo (r > 0,85) entre a formula de Monte Alegre e a umidade
do material combustivel direcionou os estudos para o periodo de seca (auséncia de chuvas
maiores que 10mm).

No periodo de seca no ano de 1998, a correlagdo entre a formula de Monte Alegre e a
umidade do material combustivel foi de 89% (n=18), e para o ano de 1999 foi de 96% (n=12),
ambos com correlagdes significativas a 5%.

Pela Figura 14 averigua-se as andlises de regressdo linear realizadas com os dados
coletados no periodo de seca nos anos de 1998 e 1999.

Observa-se que no ano de 1998 quando o perigo de fogo ¢ nulo (FMA=0, Tabela 5), a
umidade do material combustivel é proxima de 50%, e quando o perigo de fogo ¢ altissimo
(FMA>20), a umidade do material combustivel ¢ menor que 40%, ou seja, umidade encontrada
no inicio do periodo de maior numero de focos de fogo na vegetagdo

Observa-se que no ano de 1999 quando o perigo de fogo ¢ nulo (FMA=0, Tabela 5), a
umidade do material combustivel ¢ proxima de 55%, e quando o perigo de fogo ¢ altissimo
(FMA>20, Tabela 5), a umidade do material combustivel é proxima de 50% e a umidade do
material combustivel préxima de 40% ocorre quando a ¢ FMA>80. Esse resultado ruim no ano
de 1999 mostra que a escala de perigo da formula de Monte Alegre (Tabela 5) deverd ser

modificada para locais com estiagem prolongada.
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Figura 14: Regressao linear para as variaveis umidade do material combustivel (UMC),
em %, ¢ formula de Monte Alegre (FMA) nos periodos sem chuva maior que 10mm para os
anos de 1998 (A) e 1999 (B) .
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Figura 15: Comportamento da umidade do material combustivel (UMC), umidade do
material combustivel estimada pelo modelo, UMC=-0,3407FMA + 47,409 (UMCest), em %,
formula de Monte Alegre (FMA) e precipitacdo, em mm, no periodo de seca no ano de 1998.
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Figura 16: Comportamento da umidade do material combustivel (UMC), umidade do
material combustivel estimada pelo modelo, UMC=-0,1273FMA + 53,384 (UMCest) , em %,
formula de Monte Alegre (FMA) e precipitacdo, em mm, no periodo de seca no ano de 1999.
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Utilizando os modelos lineares propostos na analise de regressdo, foi realizada uma
simulacdo para estimar os valores da umidade do material combustivel com base nos valores
diarios da formula de Monte Alegre, nos periodos estudados nos anos de 1998 ¢ 1999 (Figuras
15¢ 16).

Pela Figura 15 constata-se que nos periodos de seca de 1998 e 1999, a umidade do
material combustivel decresce, em média, de 50-45% para 35-30%, mas observa-se que, no ano
de 1998, o valor maximo calculado pela formula de Monte Alegre (FMA) foi proximo de 70 e,
no ano de 1999, o valor méaximo calculado pela FMA foi proximo de 185. A auséncia de chuvas
causou essa diferenga, uma vez que os indices sdo corrigidos pela precipitagdo (Tabela 4).

Pelas Figuras 15 e 16, verifica-se também que os valores de umidade média do material
combustivel estimados pelos modelos acompanham os valores adquiridos no campo,
principalmente nos periodos de seca.

A formula de Monte Alegre pode ser utilizada para indicar a umidade do material
combustivel no campo; porém, em locais com periodo seco bem definido, a escala de perigo de

incéndios deve ser modificada.

4.3.2. Umidade do material combustivel e a Agua disponivel no solo

Foi realizado o balango hidrico pelo método de THORNTHWAITE e MATHER (1955),
com dados médios de chuva e de temperatura do ar a cada cinco dias nos anos de 1998 e 1999
(Tabela 2A-Anexo). Com base nesses dados, foram calculados os valores de agua disponivel no
solo para 40mm, 75mm, 100mm, 125mm e 150mm, em porcentagem, que foram correlacionados

com a umidade média do material combustivel (Tabelas 13 ¢ 14).

Tabela 13: Valores do coeficiente de correlacao (r) entre a umidade do material combustivel
(UMC) e a agua disponivel no solo para 40mm (H40), 75mm (H75), 100mm (H100), 125mm
(H125) e 150mm (H150) de capacidade de 4gua disponivel nos meses de junho a outubro de
1998.

Variaveis H40 H75 H100 HI1125 HI150
UMC 0,41%* 0,77* 0,84* 0,87* 0,79*

(n=8, *=correlagdes significativas a 5%)
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Tabela 14: Valores do coeficiente de correlacao (r) entre a umidade do material combustivel
(UMC) e a agua disponivel no solo para 40mm (H40), 75mm (H75), 100mm (H100), 125mm
(H125) e 150mm (H150) de capacidade de agua disponivel nos meses de maio a novembro de
1999.

Variaveis H40 H75 H100 H125 H150
UMC 0,68* 0,81* 0,86* 0,88* 0,83%*

(n=12, *=correlagdes significativas a 5%)

Nas Tabelas 13 ¢ 14 encontram-se maiores correlacoes entre a umidade média do
material combustivel e agua disponivel no solo nas capacidades de 100mm e 125mm de agua
disponivel no solo nos anos de 1998 e 1999. Esse resultado estd associado a profundidade do
sistema radicular da vegetacdo estudada que variou de 80cm a 130cm e aos tipos de solos
estudados (Latossolo Vermelho-Amarelo no ano de 1998 e Podzolico Vermelho-Amarelo no ano
de 1999).

Na Figura 17 observa-se a analise de regressdo simples realizada com os valores de
umidade do material combustivel e agua disponivel no solo para 125mm de capacidade de
retencdo, nos periodos estudados nos anos de 1998 e 1999. Observa-se que no ano de 1998,
quando os valores de disponibilidade de 4gua no solo na capacidade de 125mm foram de 100%,
60% e 40%, os valores de umidade do material combustivel estimados foram de 52%, 39% e
32%, respectivamente. No ano de 1999, quando os valores de disponibilidade de 4gua no solo na
capacidade de 125mm foram de 100%, 60% e 40%, os valores de umidade do material
combustivel estimados foram de 53%, 42% e 37%, respectivamente. Portanto valores de H125
menores que 60% podem estimar perigo de incéndios em pastagem uma vez que a umidade do
material combustivel foi menor que 40%, ou seja, umidade encontrada no inicio do periodo de

maior numero de focos de fogo na vegetagao.

44




UMC (%)

UMC (%)

60

50

40

30

20

10

60

50

40

30

20

10

1998

y = 0.3312x + 18.739
i ¥ =0.76
T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
H125 (%)
A)
1999
. y = 0.2788x + 25.479
¥ =0.78
T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

H125 (%)

(B)

Figura 17: Regressdo linear para as variaveis umidade do material combustivel em % (UMC) e
agua disponivel no solo considerando 125mm de capacidade de agua disponivel em % (H125),
nos anos de 1998 (A) e 1999 (B)
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Utilizando-se os modelos lineares propostos nas analises de regressdo anteriores, foram
realizadas simulagdes  para estimar os valores de umidade do material combustivel
considerando-se os valores de agua disponivel a 125mm de capacidade de retencdo, nos
periodos estudados nos anos de 1998 e 1999 (Figuras 18 e 19).

Pelas Figuras 18 e 19 verifica-se que os valores de umidade do material combustivel

estimados acompanham os valores adquiridos no campo nos anos de 1998 e 1999.
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Figura 18: Comportamento da umidade do material combustivel (UMC), disponibilidade de
agua no solo a 125mm (H125) e umidade do material combustivel estimada pelo modelo
UMC=0,3312(H125) + 18,739 (UMCest), no periodo de seca no ano de 1998.

A correlagdo entre a umidade do material combustivel e a disponibilidade de dgua no
solo a 125mm estd de acordo com CARREGA (1991), que utilizou essa variavel para estimar
perigo de incéndio em vegetacdo de pequeno porte na Franga (Sistema Nacional Francés).

A variavel disponibilidade de 4gua no solo a 125mm, calculada com base no balanco
hidrico (3.3) pelo método de THORNTHWAITE e MATHER (1955), com dados médios de
chuva e de temperatura do ar a cada cinco dias, pode ser utilizada para indicar a umidade do

material combustivel no campo e estimar grau de perigo de incéndio na vegetagdo de pastagem.
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Figura 19: Comportamento da umidade do material combustivel (UMC), disponibilidade de
agua no solo a 125mm (H125) e umidade do material combustivel estimada pelo modelo
UMC=0,2788(H125) + 25,479 (UMCest), no periodo de seca no ano de 1999.

4.4. Umidade do material combustivel em casa-de-vegetacio

Na Figura 20 encontram-se os valores de umidade média da Brachiaria decumbens em
casa-de-vegetacdo submetida a diferentes tratamentos de restrigdes a irrigagdo (0, 5, 10, 15, 20,
25, 30, 35, 40 e 45 dias sem irrigagao). Observa-se que apds 5 dias sem receber agua, as plantas
comegam a perder rapidamente a umidade, passando de 65% para 25% apos 20 dias sem agua, e
a partir de entdo, mais lentamente.

Na Figura 20 encontra-se também a variagdo média da umidade dessas plantas apds
receberem irrigacdo normal por 45 dias. Observa-se que as plantas que ficaram até 25 dias sem
irrigacdo apresentaram recuperacdo da umidade acima de 50%, e as plantas que ficaram até 45
dias sem irrigacdo apresentaram recuperacdo da umidade acima de 40%. Essa recuperagdo

ocorreu por causa da brotacdo intensa das gemas dormentes.
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Figura 20: Variagdo da umidade média da Brachiaria decumbens em casa-de-vegetacao
submetida a diferentes restri¢des da irrigagdo e apos 45 dias com irrigagdo normal.

Na Tabela 4A (Anexo) verificam-se a andlise de varidncia e teste de Tukey para os
valores médios de umidade da Brachiaria decumbens submetida a diferentes tratamentos,
umidade do solo e umidade da Brachiaria decumbens apés irrigacdo dos vasos. Pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, pode-se observar que os tratamentos com cinco e dez dias sem
irrigagdo obtiveram recuperacao dos valores de umidade das plantas semelhante ao tratamento
que nao sofreu restricdo de irrigagdo. Os tratamentos com 15, 20 e 25 dias sem irrigacao
obtiveram uma recuperagdo intermediaria, ¢ os tratamentos com 30, 35, 40 e 45 dias sem
irrigag¢ao obtiveram recuperacdo apenas gragas a brotacdo de gemas dormentes.

Comparando-se os resultados de campo com os encontrados no experimento em casa-
de-vegetacdo, observa-se que apesar das diferentes condigdes existentes, a umidade média do
material combustivel no campo antes do periodo de seca (aproximadamente 55-50 % de
umidade, Tabela 3A - Anexo) ¢ semelhante ao tratamento de 10 dias sem irrigacdo em casa-de-
vegetagdo. E a umidade média encontrada no campo apds o periodo de seca (aproximadamente
33-27 % de umidade, Tabela 3A - Anexo) ¢ semelhante aos valores encontrados nos tratamentos

de 15 e 20 dias sem irrigacdo. E também que todos os vasos, quando irrigados (apds
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tratamentos), ficaram com os valores de umidade da vegetacdo semelhantes aos encontrados no
campo fora do periodo de seca (Tabela 3A - Anexo).

A partir do ajuste do modelo da umidade da Brachiaria decumbens em fungdo dos dias
sem irrigagdo (5, 10, 15 e 20 dias sem irrigagdo, médias diferentes pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade):

y=-2,93x+ 80,8 (n = 40, significativa a 5%, 1> = 0,95) (3.8)

onde x ¢ o nimero de dias sem irrigacao ¢ y ¢ a umidade da Brachiaria decumbens.

Constata-se que apds 15 dias sem irrigacdo dos vasos a umidade da Brachiaria
decumbens foi menor que 40%. No campo a umidade da vegetagdo decresceu para 40% apods
aproximadamente 50 dias sem chuva maior que 10mm. Portanto o nimero de dias sem irrigacao
ndo esta associado ao numero de dias sem chuva no campo. Apesar deste resultado o
experimento em casa-de-vegetagdo foi importante para mostrar a variagdo de umidade da

vegetacdo estudada.

4.5. Umidade do material combustivel e dados espectrais de campo

Na Tabela 15 encontram-se os valores de umidade média do solo a profundidade de 0-
20cm e do material combustivel e os valores médios do fator de reflectancia do material
combustivel medidos pelos filtros 1 (792-883nm) e 2 (622-675nm) com o radidmetro Cimel, em
areas sem pastejo, bem como os valores do NDVI calculados a partir de dados coletados no
campo em 1998.

Observa-se que existe relacdo entre a redugdo da umidade média do material
combustivel e do solo com os valores de reflectdncia nos filtros 1 e 2 (F1 e F2). O fator de
reflectancia no infravermelho (F1) passou de 0,258 no inicio do periodo de seca para 0,172. O
fator de reflectancia no vermelho (F2) passou de 0,052 no inicio do periodo de seca para 0,069.

E observa-se também que existe relacdo entre a redugdo da umidade média do material
combustivel e do solo com o NDVI, que passou de 0,662 no inicio do periodo de seca para
0,431, ocorrendo reducao de 0,231 ou 54%.

Pela Figura 21 verificam-se a variagdo da umidade média do material combustivel, o
NDVI e os valores do fator de reflectancia do material combustivel medidos pelos filtros 1 (792-

883nm) e 2 (622-675nm) no ano de 1998.
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Tabela 15: Umidade média do solo (US) e do material combustivel (UMC), fatores médios de
reflectdncia do material combustivel medidos pelos filtros 1 e 2 (F1 e F2) em éareas sem pastejo e

NDVI obtidos em 1998.

Datas usS UMC F1 F2 NDVI
(%) (%) (792-883nm) (622-675nm)
2/7/98 12 36 0,258 (0,058) 0,052 (0,013) 0,662
11/7/98 11 45 0,244 (0,061) 0,063 (0,015) 0,587
21/7/98 11 43 0,262 (0,049) 0,064 (0,015) 0,543
26/8/98 8 32 0,180 (0,032) 0,068 (0,009) 0,471
3/9/98 5 26 0,172 (0,024) 0,069 (0,008) 0,431
[(Desvio padrao), n=12)
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Figura 21: Comportamento médio da umidade do material combustivel (UMC), em %, NDVI e
fatores de reflectancia medidos pelos filtros 1 (792-883nm) e filtro 2 (622-675nm) (F1 e F2) no

ano de 1998.

50



Tabela 16: Umidade média do solo (US) e do material combustivel (UMC), fatores médios de

reflectancia do material combustivel medidos pelos filtros 1 ¢ 2 (F1 e F2) em areas sem e com

pastejo e NDVI coletados em 1999.

Datas (SN} UMC F1 F2 NDVI
(%) (%) (792-883nm) (622-675nm)
Sem Pastejo
21/5/99 16 53 0,238 (0,066) 0,045 (0,011) 0,681
24/6/99 14 54 0,195 (0,045) 0,033 (0,007) 0,710
30/9/99 13 39 0,179 (0,030) 0,076 (0,144) 0,403
Com Pastejo
21/5/99 13 46 0,186 (0,064) 0,088 (0,025) 0,357
24/6/99 12 50 0,222 (0,093) 0,079 (0,034) 0,475
30/9/99 9 38 0,165 (0,082) 0,068 (0,038) 0,416
[(Desvio padrao), n=18]
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Figura 22: Comportamento médio com e sem pastejo da umidade do material combustivel
(UMC), em %, NDVI e fatores de reflectancia medidos pelos filtros 1 (792-883nm) e filtro 2
(622-675nm) (F1 e F2) no ano de 1999.

Na Tabela 16 observam-se os valores de umidade média do solo a profundidade de 0-
20cm e do material combustivel e os valores médios de reflectancia do material combustivel
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medidos pelos filtros 1 e 2 com o radiometro Cimel, em 4reas com e sem pastejo, bem como os
valores do NDVI coletados no campo em 1999. Em razdo de problemas técnicos, o nimero de
coletas no ano de 1999 foi inferior ao ano de 1998, o que dificulta a analise detalhada dessas
variaveis no tempo.

Na area sem pastejo, observa-se que existe relacao entre a redu¢do da umidade média do
material combustivel e do solo com os fatores de reflectancia medidos pelos filtros 1 e 2. E
observa-se que existe relagdo entre a reducao da umidade média do material combustivel e do
solo com o NDVI; porém, na 4rea com pastejo, ndo se observa o mesmo comportamento. Isso
pode ser explicado pela grande quantidade de solo exposto influenciando na resposta espectral
(Foto 2b - Anexo).

Na Figura 22 visualiza-se a variagao da umidade média (com e sem pastejo) do material
combustivel, NDVI e os fatores médios de reflectancia do material combustivel medidos pelos
filtros 1 (792-883nm) e filtro 2 (622-675nm) no periodo estudado no ano de 1999.

Segundo BARRETT e CURTIS (1992), o decréscimo do conteido de clorofila nas
folhas ocasiona o decréscimo do fator de reflectdncia no infravermelho préoximo, observado nos
fatores de reflectancia do material combustivel (filtro 1 - F1) em 1998 e 1999.

Comparando os resultados de fatores de reflectancia de campo do material combustivel
encontrados neste trabalho e o citado por ASSAD et al. (1991), pode-se dizer que estao dentro do
esperado para superficie de Brachiaria.

Pelos resultados encontrados neste trabalho, verifica-se que os fatores de reflectancia do
material combustivel e o NDVI podem ser utilizados para indicar a umidade do material
combustivel no campo e, consequentemente, para estimar o grau de perigo de incéndio em areas

sem pastejo.
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4.6. As imagens AVHRR-NOAA estudadas

4.6.1. Comparacio espectral entre as areas de estudo e uma area-teste

Imagens de satélite sdo sujeitas a uma série de distor¢cdes espaciais € ndo possuem
precisdo cartografica; portanto, faz-se necessario a corregdo geométrica executada num sistema
de processamento digital das imagens (CROSTA, 1992). Durante esse processamento, podem
ocorrer erros inerentes ao proprio sistema, e areas pequenas, como as estudadas neste trabalho,
podem ser localizadas em um pixel vizinho. Por isso, uma grande area-teste, com vegetacdo
semelhante ao local de estudo, foi localizada nas imagens AVHRR-NOAA e seu fator de
reflectancia foi comparado as duas areas de estudo em1998 e 1999.

O local-teste foi a area militar denominada Fazenda Chapadao, pertencente ao Exército
Brasileiro, localizada no municipio de Campinas - SP, situada nas coordenadas geograficas
22°5221"S e 47°05'39"W, com area aproximada de 900 ha e vegetacdo predominante de
pastagem com capim Brachiaria.

Os fatores de reflectincia nos canais 1 (580-680nm) e 2 (725-1100nm) dos pixels
localizados na area-teste e nas duas areas de estudo em 1998 e 1999 foram comparados pela
analise de correlacdo simples.

Na Tabela 17 observam-se a correlacdo entre os fatores de reflectancia nos canais 1
(580-680nm), 2 (725-1100nm) e NDVI nas duas areas de estudo nos anos de 1998 ¢ 1999 ¢ a
area-teste. Registra-se que existe alta correlagdo entre a area-teste e as de estudo. Portanto, pode-
se afirmar que os pixels localizados nas imagens AVHRR-NOAA de 1998 e 1999 representam

bem a vegetacdo estudada em campo.
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Tabela 17: Valores do coeficiente de correlacdo (r) entre os fatores de reflectancia nos canais 1 e
2 (satélite AVHRR-NOAA) e o NDVI obtidos na Fazenda Chapaddao em Campinas e nas areas
de estudo de campo em Nova Odessa nos anos de 1998 e 1999.

Nova Odessa

Nova Odessa

Nova Odessa

1998 canal 1 canal 2 NDVI
Campinas canal 1 0,94* - -
Campinas canal 2 - 0,93* -
Campinas NDVI - - 0,98%*

Nova Odessa Nova Odessa Nova Odessa

1999 canal 1 Canal 2 NDVI
Campinas canal 1 0,94* - -
Campinas canal 2 - 0,92%* -
Campinas NDVI - - 0,96*

(n=7, *=correlagdes significativas a 5%)

4.6.2. Comportamento espectral das imagens nos locais estudados

Durante os anos de 1998 e 1999, foram selecionadas 14 imagens AVHRR-NOAA, sem
a presenga de nuvens e com angulo de elevacao do satélite maior que 65°.

A Tabela 5A (Anexo) apresenta os parametros utilizados para a corre¢do radiométrica e
atmosférica das imagens selecionadas. Observa-se que seis das 14 imagens foram corrigidas
pelas médias do periodo, uma vez que ndo possuiam dados radiométricos de campo.

Os fatores de reflectancia nos canais 1 (580-680nm) e 2 (725-1100nm) obtidos das
imagens AVHRR-NOAA, com corre¢do radiométrica (CR) e com correcdo radiométrica e

atmosférica (CRA), nos anos de 1998 e 1999, constam da Tabela 18.
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Tabela 18: Fatores de reflectdncia nos canais 1 e 2 obtidos nas areas experimentais em Nova
Odessa pelas imagens AVHRR-NOAA, com correcao radiométrica (CR) e com correcao
radiométrica e atmosférica (CRA), nos anos de 1998 e 1999.

Datas CR canal 1 CRcanal2 | CRAcanall CRA canal2
02/07/98 0,094 0,184 0,055 0,262
12/07/98 0,074 0,180 0,043 0,227
21/07/98 0,082 0,164 0,055 0,219
31/07/98 0,105 0,156 0,086 0,207
17/08/98 0,094 0,156 0,074 0,203
25/08/98 0,105 0,172 0,082 0,230
03/09/98 0,105 0,191 0,086 0,246
20/05/99 0,102 0,156 0,063 0,207
24/06/99 0,102 0,195 0,043 0,223
09/08/99 0,098 0,125 0,059 0,160
26/08/99 0,105 0,137 0,082 0,180
03/09/99 0,125 0,160 0,105 0,215
30/09/99 0,098 0,152 0,070 0,207
09/10/99 0,082 0,160 0,051 0,211

Verifica-se também que os fatores de reflectdncia nos canais 1 e 2 apds as corregdes
radiométricas e atmosféricas foram bastante alterados, visto que diminuiu o fator de reflectancia
no canal 1 e aumentou bastante no canal 2. Essas alteragdes foram proporcionais aos parametros
atmosféricos apresentados na Tabela SA (Anexo).

Os fatores de reflectancia corrigidos para o canal 1 aumentaram no decorrer do periodo
de seca nos anos de 1998 e 1999 e o inverso ocorreu para o canal 2. Segundo BARRETT e
CURTIS (1992), com o aumento do estresse hidrico da vegetacdo, o fator de reflectancia do
dossel aumenta no visivel e decresce no infravermelho préximo.

No ano de 1998, o fator de reflectincia corrigido no infravermelho (C2) passou de 0,262
no inicio do periodo de seca para 0,203 em 17 de agosto, no final da seca cresce para 0,246. O
fator de reflectancia no vermelho (C1) decresceu de 0,055 no inicio da seca para 0,086 no final

da seca.
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No ano de 1999, o fator de reflectancia corrigido no infravermelho (C2) passou de 0,223
no inicio do periodo de seca para 0,180 em 26 de agosto, no final da seca cresce para 0,211. O
fator de reflectancia no vermelho (C1) decresceu de 0,043 no inicio da seca para 0,105 no final
da seca.

Nas Figuras 23 e 24 vé-se o recorte da imagem AVHRR-NOAA centrado em Nova
Odessa - SP, no dia 24/06/99, no infravermelho (C2), com e sem correcdo atmosférica,
respectivamente. Observa-se nitidamente o aumento do brilho na imagem corrigida.

Os fatores de reflectancia no infravermelho (C2) durante os periodos de seca estudados
nos anos de 1998 e 1999 permaneceram praticamente constantes. Ao passo que os fatores de
reflectancia no vermelho (C1) variaram proporcionalmente com as mudangas na vegetacao.

Comparando-se os resultados de valores corrigidos de fator de reflectancia do material
combustivel encontrados na Tabela 18 e os trabalhos citados por BOWKER at al (1985), pode-

se dizer que estdo dentro do esperado para superficies de gramineas.
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IMAGENS AVHRR-NOAA

=k, e o N

Figura 24:Imagem do canal 2, dia 24/06/99, apds correg¢do atmosférica
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Pela Tabela 19 visualizam-se os valores do NDVI calculados por meio das imagens

AVHRR-NOAA com corre¢do radiométrica e com corre¢do radiométrica e atmosférica, nos

periodos de seca nos anos de 1998 e 1999. Observa-se que a presenga da atmosfera faz com que

o NDVI seja subestimado. Os valores de NDVI calculados apods as corre¢cdes radiométricas e

atmosféricas sdo aproximadamente 0,2 a 0,3 maiores. Esse resultado ¢ semelhante ao citado por

ZULLO JR. (1994).

Tabela 19: Valores de NDVI obtidos nas areas experimentais em Nova Odessa calculados pelas
imagens AVHRR-NOAA com corre¢do radiométrica (CR) e com correcdo radiométrica e
atmosférica (CRA), nos anos de 1998 e 1999.

Datas NDVI (CR) NDVI (CRA)
02/07/98 0,324 0,654
12/07/98 0,415 0,681
21/07/98 0,333 0,600
31/07/98 0,194 0,413
17/08/98 0,250 0,465
25/08/98 0,239 0,475
03/09/98 0,289 0,482
20/05/99 0,212 0,536
24/06/99 0,313 0,676
09/08/99 0,123 0,464
26/08/99 0,129 0,373
03/09/99 0,123 0,341
30/09/99 0,219 0,493
09/10/99 0,323 0,612

Observa-se também que os valores de NDVI decresceram de uma data para outra no

decorrer do periodo de seca, indicando a diminui¢do da atividade vegetal ocasionada pela menor

umidade. E apos o inicio das chuvas, os valores do NDVI voltaram a crescer.

No ano de 1998, o valor de NDVI corrigido passou de 0,654 para 0,482 no periodo de
seca. E, no ano de 1999, o valor de NDVI corrigido passou de 0,676 para 0,341. O NDVI
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decresceu diretamente com a umidade do material combustivel e por isso pode ser utilizado para

estimar o grau de perigo de incéndios em vegetacao do tipo pastagem.

4.7. Imagens AVHRR-NOAA e as variaveis de campo estudadas

As imagens AVHRR-NOAA e as variaveis de campo estudadas foram analisadas em
conjunto. Nas Figuras 25 e 26 percebe-se o comportamento dos fatores de reflectancia medidos
pelo sensor AVHRR canal 1 (580-680nm) e canal 2 (725-1100nm), NDVI com corre¢do
radiométrica e atmosférica e umidade média do material combustivel no periodo estudado nos

anos de 1998 e 1999.
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Figura 25: Fator de reflectancia no Canal 1 (C1) e Canal 2 (C2), NDVI e umidade média do
material combustivel (UMC), em porcentagem no ano de 1998.
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Figura 26: Fator de reflectancia no Canal 1 (C1) e Canal 2 (C2), NDVI e umidade média do
material combustivel (UMC), em porcentagem no ano de 1999.

Observa-se que a umidade do material combustivel, fator de reflectancia no canal 2 e
NDVI decresceram de uma data para outra no decorrer do periodo de seca, enquanto o fator de
reflectancia no canal 1 aumentou. Os fatores de reflectancia nos canais vermelho (CI) e
infravermelho préximo (C2) do satélite tiveram comportamento tipico de vegetacdo (BARRETT
e CURTIS, 1992).

Foi realizada a andlise de correlagdo simples entre os fatores de reflectancia do
material combustivel medida pelo sensor AVHRR canal 1 ¢ 2, NDVI, umidade do material
combustivel, umidade do solo, dias sem chuva maior que 10mm e férmula de Monte Alegre
para cada ano estudado.

Os resultados dessa analise estdo na Tabela 20. No ano de 1998, observa-se boa
correlagdo entre o fator de reflectancia do material combustivel no canal 1 e a umidade do
material combustivel e a formula de Monte Alegre. No ano de 1999, observa-se boa correlagao
entre o fator de reflectancia do material combustivel no canal 1 e a férmula de Monte Alegre e
entre NDVI e dias sem chuva maior que 10mm e a formula de Monte Alegre. As demais

variaveis selecionadas tiveram coeficientes de correlagao (r) inferiores a 84%.
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Tabela 20: Valores do coeficiente de correlagdo (r) entre as varidveis fator de reflectancia no
canal 1 (C1), NDVI (ambos obtidos a partir do AVHRR-NOAA), umidade do material
combustivel (UMC), umidade do solo (US), dias sem chuva maior que 10mm (DSC10) e
formula de Monte Alegre (FMA) para os anos de 1998 e 1999.

Variaveis em 1998 C1 NDVI
UMC -0,89* 0,73%*

UsS -0,78* 0,65*

DSCI10 0,81%* -0,76*

FMA 0,84* -0,67*
Variaveis em 1999 C1 NDVI
UMC -0,64* 0,72*

UsS -0,63* 0,79*

DSCI10 0,82* -0,89%*
FMA 0,84* -0,89*

n=7, *=correlagdes significativas a 5%
g

Pelas Figuras 27 a 33 constatam-se as analises de regressdo realizadas com os dados de

imagens AVHRR-NOAA e as varidveis de campo nos periodos de 1998 e 1999.
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Figura 27: Regressdo linear para as variaveis formula de Monte Alegre (FMA) e fator de
reflectancia no canal 1 (C1) em 1998.

Observa-se na Figura 27 que a medida que aumenta o perigo de incéndio (Tabela 5),
aumentam também os fatores de reflectancia no vermelho (canal 1 - AVHRR/NOAA) no ano de

1998. Fatores de reflectancia acima de 0,07 estimam alto grau de perigo de incéndios.
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Figura 28: Regressdo linear para as variaveis umidade média do material combustivel (UMC) e
fator de reflectancia no canal 1 (C1) em 1998.

Observa-se na Figura 28 que a medida que decresce a umidade do material combustivel
no campo, aumenta o fator de reflectdncia no vermelho (Canal 1 - AVHRR/NOAA) no ano de
1998. Observa-se que quando a umidade do material ¢ menor que 40%, os fatores de

reflectdncia no vermelho de sdo maiores que 0,07.
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Figura 29: Regressao linear para as varidveis umidade do material combustivel (UMC) e NDVI
em 1998.

Observa-se na Figura 29 que a medida que decresce a umidade do material combustivel
no campo, decrescem os valores de NDVI no ano de 1998. Observa-se que quando a umidade do

material ¢ menor que 35%, os valores de NDVI sdo menores que 0,50.

62



180

s 1999
150 =y _ 9508.2x - 94.067
120 - ¥’ =0.71
<
=90 -
=
60 -
30 -
0 I \. I I I 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
C1

Figura 30: Regressdao linear para as varidveis formula de Monte Alegre (FMA) e fator de
reflectancia no canal 1 (C1) em 1999.

Observa-se na Figura 30 que a medida que aumenta o perigo de incéndio (Tabela 5),
aumentam também os fatores de reflectancia no vermelho (canal 1 - AVHRR/NOAA) no ano de

1999.
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Figura 31: Regressao linear para as variaveis dias sem chuva maior que 10mm (DSC10) e NDVI
em 1999.

Observa-se na Figura 31 que a medida que aumentam os dias sem chuva maior que
10mm, diminuem os valores de NDVI no ano de 1999. Quando nao ocorrem chuvas maiores que
10mm por mais de 45-50 dias a umidade no material combustivel no campo passa a ser menor

que 40% (Tabela 3A- Anexo) e os valores de NDVI sdo menores que 0,5.
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Figura 32: Regressao linear para as varidveis formula de Monte Alegre (FMA) e NDVI em
1999.

Observa-se na Figura 32 que a medida que aumenta a estimativa do grau de perigo de
incéndios (Tabela 5), diminuem os valores de NDVI no ano de 1999. A estimativa ¢ nula quando
o NDVI ¢ aproximadamente 0,660. E quando umidade no material combustivel no campo passa

a ser menor que 40% (Tabela 3A- Anexo), os valores de NDVI sdo menores que 0,5.
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Figura 33: Regressado linear para as varidveis umidade do material combustivel (UMC) e NDVI
em 1999.

Observa-se na Figura 33 que a medida que decresce a umidade do material combustivel
no campo, decrescem os valores do NDVI no ano de 1999. Observa-se que quando a umidade do
material ¢ menor que 40%, os valores de NDVI sdo menores que 0,50. Quando a umidade do
material ¢ alta, ou seja, acima de 50%, os valores de NDVI sdo maiores que 0,700.
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Baseado nas observagdes de campo em que a umidade do material combustivel passa a
ser menor que 40% (Tabela 3A- Anexo) no periodo de maior nimero de focos de fogo em
vegetacdo e nos resultados mostrados nas Figuras 27 a 33 podemos afirmar que fatores de
reflectdncia maiores que 0,07 e valores de NDVI menores que 0,5 podem ser utilizado para
estimar perigo de incéndios em pastagem.

Para comparar os valores obtidos no campo nos anos de 1998 e 1999 e os valores

estimados pelas imagens do satélite AVHRR-NOAA, foram preparadas as Figuras 34 a 40.
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Figura 34: Comportamento da férmula de Monte Alegre (FMA) e féormula de Monte Alegre
estimada (FMAest) pelo modelo FMA = 858,42(C1)-25,486, em que C1 ¢ o fator de reflectancia
no canal I AVHRR-NOAA (580-680nm), para o ano de 1998.
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Figura 35: Comportamento da umidade do material combustivel (UMC) e umidade do material
combustivel (UMCest) estimada pelo modelo UMC=-328,58(C1)+58,678, em que C1 ¢ o fator
de reflectancia no canal | AVHRR-NOAA (580-680nm), para o ano de 1998.
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Figura 36: Comportamento da umidade do material combustivel (UMC) e umidade do material
combustivel (UMCest) estimada pelo modelo UMC=44,963(NDVI)+11,884 para o ano de 1998.

Pelas simulagdes, constatou-se que os valores estimados pelos modelo
UMC=-328,58(C1)+58,678 e estimada pelo modelo UMC=44,963(NDVI)+11,884 para o ano de

1998, foram praticamente idénticos.
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Figura 37: Comportamento da férmula de Monte Alegre (FMA) e féormula de Monte Alegre
estimada (FMAest) pelo modelo FMA=2508,2(C1)-94,067, em que C1 ¢ o fator de reflectancia
no canal 1 AVHRR-NOAA (580-680nm), para o ano de 1999.
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Figura 38: Comportamento de dias sem chuva maior que 10mm (DSC10) e dias sem chuva
maior que 10mm estimada (DSC10est) pelo modelo DSC10=-216,41(NDVI)+143,62 para o ano

de 1999.
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Figura 39: Comportamento da formula de Monte Alegre (FMA) e formula de Monte Alegre
estimada (FMAest) pelo modelo FMA=-457,49(NDVI)+303,83 para o ano de 1999.
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Figura 40: Comportamento da umidade do material combustivel (UMC) e umidade do material
combustivel (UMCest) estimada pelo modelo UMC=48,821(NDVI)+16,196 para o ano de 1999.

Pelas simulacdes, constatou-se que os valores estimados, com base nos dados
fornecidos pelo satélite AVHRR-NOAA representaram bem as variaveis de campo estudadas,
mesmo no caso dos valores de umidade do material combustivel estimados pelo NDVI para 1998

e 1999, quando os coeficientes de determinacdo sdo menores que 80%. Portanto, imagens do
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satélite AVHRR-NOAA podem ser utilizadas para estimar o grau de perigo de incéndios em

vegetacao do tipo pastagem.

4.8. Comparacio entre 0 NDVI das imagens AVHRR-NOAA e o NDVI de campo

As imagens AVHRR-NOAA e as variaveis radiométricas de campo estudadas foram
analisadas em conjunto. Na Tabela 21 estdo os fatores de reflectancia no infravermelho e
vermelho e os NDVIs obtidos no campo com radidmetro Cimel e nas imagens AVHRR-NOAA,

nos periodos estudados nos anos de 1998 e 1999.

Tabela 21: Fatores de reflectancia no infravermelho e vermelho obtidos no campo (radiometro
Cimel) e nas imagens de satélite e valores do NDVI de campo (NDVIC) e satélite (NDVIS).

Datas Cimel F1 Cimel F2 AVHRR 2 AVHRR 1
(792-883nm) | (622-675nm) | NDVIC | (725-1100nm) | (580-680nm) | NDVIS
Infravermelho | Vermelho Infravermelho Vermelho
2/7/98 0,258 0,052 0,662 0,262 0,055 0,654
11/7/98 0,244 0,063 0,587 0,227 0,043 0,681
21/7/98 0,262 0,064 0,543 0,219 0,055 0,600
26/8/98 0,180 0,068 0,471 0,230 0,082 0,475
3/9/98 0,172 0,069 0,431 0,246 0,086 0,482
21/5/99 0,212 0,067 0,517 0,207 0,063 0,536
24/6/99 0,209 0,056 0,603 0,223 0,043 0,676
30/9/99 0,172 0,072 0,408 0,207 0,070 0,493

Observa-se que nao existe boa relagdo entre os fatores de reflectancia no infravermelho
e vermelho obtidas no campo (radidmetro) e nas imagens AVHRR-NOAA. Os valores do
NDVI de campo sao semelhantes aos valores corrigidos de NDVI do satélite nos anos de 1998 e
1999 e possuem correlacio de 91%. Esse resultado evidencia a importancia da corregdo
atmosférica no uso das imagens satelitdrias para inferéncia de situagdes de periculosidade de

incéndios.
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5. CONCLUSOES

1. Os anos de 1998 e 1999 tiveram caracteristicas meteorologicas tipicas da regido
estudada, com temperatura média anual de 20,7°C, precipitagio total média anual de
1381,2mm e periodo de seca (auséncia de chuvas maiores que 10mm) de junho a agosto, o que

tornou relevante os resultados encontrados.

2. Nos periodos de seca de 1998 e 1999, a umidade do material combustivel decresceu
em média de 50-45% para 35-30%, proporcionando Otima condi¢do para ocorréncia dos
incéndios na vegetagdo. No inicio do periodo de maior numero de focos de fogo em vegetacao a
umidade do material combustivel foi menor que 40%. A umidade do solo decresceu de 16-13%

para 9-6%

3. Nos periodos de seca houve alta correlagdo entre a formula de Monte Alegre (FMA) e
umidade do material combustivel, umidade do solo, dias sem chuva e numero de incéndios com
70%, 90%, 86% e 81% de probabilidade de acerto no ano de 1998 e 64%, 74%, 98% e 76% no
ano de 1999. Utilizada em periodos de seca, a FMA pode estimar bem o perigo de incéndio em

pastagens.

4. A variavel 4gua disponivel no solo para CAD de 125mm (H125) obtida através do
balanco hidrico climatolégico, apresentou correlagdo de 87% e 88% nos anos de 1998 e 1999,
respectivamente, com a umidade do material combustivel. Valores de H125 menores que 60%
podem estimar perigo de incéndios em pastagem uma vez que a umidade do material
combustivel foi menor que 40%, ou seja, umidade encontrada no inicio do periodo de maior

nimero de focos de fogo na vegetagao.
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5. A férmula de Monte Alegre (FMA) associada a valores menores de 60% de agua
disponivel no solo, para armazenamento maximo de 125mm (H125), pode ser utilizada com

maior confiabilidade.

6. Os fatores de reflectdncia e o NDVI encontrados no campo e no satélite AVHRR-
NOAA podem ser utilizados como referéncia para estudos futuros, uma vez que existem poucos

dados deste tipo disponiveis na literatura.

7. A corregdo atmosférica realizada no processamento das imagens AVHRR-NOAA foi
importante para comparacao dos NDVIs da série temporal utilizada neste trabalho, uma vez que

houve diferenca de 0,2 a 0,3 entre os NDVIs calculados antes e depois da correcao.

8. Modelos estatisticos lineares de ajuste de curva das varidveis umidade do material
combustivel, nimero de dias sem chuva e formula de Monte Alegre com fatores de reflectancia
no Canal 1 AVHRR-NOAA e NDVI, apresentaram significativos valores de coeficiente de
correlacdo. Os Modelos UMC=-328,6*(C1)+59 e FMA=-457,5%(NDVI)+303,8 podem ser
utilizados com 80% de probabilidade de acerto.

9. Fatores de reflectdncia no Canal 1 AVHRR-NOAA maiores que 0,07 ¢ NDVIs

menores que 0,50 podem representar perigo de incéndios em pastagens.
10. O emprego das imagens do satélite AVHRR-NOAA demostrou grande potencial

para estimativa do grau de perigo de incéndios em pastagens, pela sua freqiiéncia de

imageamento e pelos bons resultados obtidos por este trabalho.
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6. ANEXO



Tabela 1A. Dados de datas, focos de fogo, varidveis meteorologicas e indices de perigo de
incéndios para o ano de 1998.

Data DJ

s
i

Prec UR T Ang Tel Grau Nest Grau FMA Grau

01/05/98 121 2 0.0 5286 2421 292 1.01 0 690.7 2 3.80 2
02/05/98 122 2 0.0 5233 2533 278 2.03 1 1080.9 3 5.71 2
03/05/98 123 0 0.0 97.10 1699 5.86 1.70 0 1090.5 3 6.74 2
04/05/98 124 0 16.0 99.60 18.79 5.80 0.00 0 0.0 0 0.00 0
05/05/98 125 0 25.2  66.50 23.30 3.70 0.00 0 0.0 0 0.00 0
06/05/98 126 0 0.0 6222 2461 335 0.89 0 287.8 0 1.61 1
07/05/98 127 1 0.0 57.42 2469 3.10 1.84 0 614.9 2 3.35 2
08/05/98 128 1 0.2 47.12 2589 247 292 1 1072.2 3 5.47 2
09/05/98 129 3 0.0 44.02 27.76 2.13 4.05 2 1651.6 3 7.74 2
10/05/98 130 4 0.0 3954 2843 183 523 3 23179 3 1027 3
11/05/98 131 9 0.0 4691 2856 2.19 6.32 3 29102 3 1240 3
12/05/98 132 4 0.2 4587 2851 214 743 3 3511.2 3 1458 3
13/05/98 133 4 0.0 37.40 3090 1.48 8.64 3 43755 4 1726 3
14/05/98 134 8 0.0 52.06 29.26 238 9.68 3 4946.1 4 19.18 3
15/05/98 135 0 0.0 71.80 26.04 3.69 1042 3 51935 4 2057 4
16/05/98 136 0 0.0 9630 1837 5.68 10.19 3 5207.9 4  21.61 4
17/05/98 137 0 52 5630 2253 326 0.00 0 28729 3 1042 3
18/05/98 138 1 0.0 6278 2395 3.44 0.88 0 3138.1 3 12.01 3
19/05/98 139 2 0.0 55.01 2744 271 1.87 0 35899 3 13.83 3
20/05/98 140 2 0.0 51.98 30.00 230 2091 1 42013 4 1575 3
21/05/98 141 5 0.0 4336 29.82 1.89 4.05 2 49108 4 18.06 3
22/05/98 142 6 0.0 45.10 2997 196 5.17 3 5607.9 4 2028 4
23/05/98 143 3 0.2 4953 30.14 2.16 6.24 3 6258.7 4 2230 4
24/05/98 144 17 0.0 47.40 31.07 196 7.34 3 6996.0 4 2441 4
25/05/98 145 11 0.0 4322 2946 192 848 3 76843 4 2672 4
26/05/98 146 5 0.0 56.60 26.83 285 945 3 80954 4 2849 4
27/05/98 147 0 25.6 87.50 24.04 4.67 0.00 0 0.0 0 0.00 0
28/05/98 148 0 84 57.64 2638 294 0.00 0 384.2 1 1.73 1
29/05/98 149 0 0.2 99.00 18.00 5.85 0.00 0 388.0 1 2.75 1
30/05/98 150 1 29.4 81.60 21.05 4.68 0.00 0 0.0 0 0.00 0
31/05/98 151 0 0.2 54.61 24.04 3.03 099 0 326.5 1 1.83 1
01/06/98 152 0 0.2 4249 2553 227 212 1 806.6 2 4.18 2
02/06/98 153 0 0.2 4852 26.51 2.48 3.19 1 1279.5 3 6.25 2
03/06/98 154 2 0.2 57.61 2586 299 4.5 2 1645.0 3 7.98 2
04/06/98 155 2 0.0 61.40 23.66 3.40 5.04 3 1912.1 3 9.61 3
05/06/98 156 2 0.0 55.80 2345 3.15 6.01 3 22114 3 11.40 3
06/06/98 157 3 0.0 4792 27.15 238 7.09 3 2720.1 3 1349 3
07/06/98 158 4 0.0 3944 2756 192 827 3 33352 3 16.02 3
08/06/98 159 1 0.0 45.03 25.11 2.44 937 3 37754 3 1825 3
09/06/98 160 6 0.0 4495 2648 230 1048 3 42796 4 2047 4
10/06/98 161 10 0.0 40.03 2846 186 11.66 3 49424 4 2297 4
11/06/98 162 0 0.0 6650 23.65 3.66 1248 3 51740 4 2447 4
12/06/98 163 5 0.0 64.65 2122 381 1332 3 5363.1 4 2602 4
13/06/98 164 5 0.2 6037 2395 332 1423 3 5645.6 4 2768 4
14/06/98 165 6 0.0 56.69 2723 281 1520 3 6071.8 4 2944 4
15/06/98 166 2 0.0 53.62 26.12 2.77 16.21 3 6482.1 4 3130 4
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Tabela 1A. continuagdo...

Data DJ FF Prec UR T Ang Tel Grau Nest Grau FMA Grau

16/06/98 167 5 0.0 58.18 23.87 322 17.15 3 6777.7 4 33.02 4
17/06/98 168 5 0.0 5692 2649 290 18.11 3 71727 4 3478 4
18/06/98 169 5 0.0 4958 29.67 221 19.18 3 77957 4 3680 4
19/06/98 170 0 4.4 9350 20.35 534 0.00 0 58784 4 2683 4
20/06/98 171 0 11.8 60.22 23.63 3.35 0.00 0 0.0 0 7.03 2
21/06/98 172 0 0.2 56.84 2478 3.06 0.96 0 334.5 1 8.79 3
22/06/98 173 2 0.0 56.23 2599 291 1.93 0 716.7 2 1056 3
23/06/98 174 0 0.2 55.17 29.28 253 293 1 12512 3 1238 3
24/06/98 175 1 0.0 66.12 2346 3.66 3.76 2 1480.9 3 13.89 3
25/06/98 176 0 56 6229 19.25 3.89 0.00 0 902.5 2 7.16 2
26/06/98 177 1 0.0 4539 2479 249 1.10 0 1326.1 3 9.36 3
27/06/98 178 0 0.0 5836 26.73 295 2.05 1 1716.8 3 11.08 3
28/06/98 179 1 0.0 6233 2735 3.08 294 1 20919 3 1268 3
29/06/98 180 0 0.2 61.06 26.08 3.15 3.85 2 24350 3 1432 3
30/06/98 181 2 0.0 5552 2698 278 4.84 2 28624 3 16.12 3
01/07/98 182 1 0.0 47.05 28.70 2.18 5.93 3 3460.8 3 1825 3
02/07/98 183 1 0.0 48.62 29.52 2.18 7.01 3 4087.1 4 2030 4
03/07/98 184 3 0.0 5425 27.61 2.65 8.01 3 45539 4 2215 4
04/07/98 185 9 0.0 5922 28.02 286 8.95 3 49864 4 2383 4
05/07/98 186 6 0.0 5558 27.54 273 994 3 5436.7 4 2563 4
06/07/98 187 4 0.0 58.11 2624 298 1088 3 5811.6 4 2735 4
07/07/98 188 4 0.0 4532 3027 194 12.00 3 6525.0 4 2956 4
08/07/98 189 7 0.2 4050 2999 173 13.18 3 72819 4 3203 4
09/07/98 190 0 0.0 90.50 19.56 5.27 1338 3 73242 4 3314 4
10/07/98 191 1 54 67.71 18.00 4.29 0.00 0 3782.1 3 1473 3
11/07/98 192 4 0.0 6393 2042 385 0.85 0 39589 3 16.30 3
12/07/98 193 11 0.0 56.72 2047 3.49 1.80 0 41722 4 18.06 3
13/07/98 194 2 0.0 5395 2096 330 2.78 1 4411.8 4 19.91 3
14/07/98 195 3 0.0 50.16 2431 278 3.82 2 47802 4 2191 4
15/07/98 196 3 0.0 43.41 26.66 220 4.95 2 53076 4 2421 4
16/07/98 197 4 0.0 4194 26.17 2.18 6.10 3 58236 4 2659 4
17/07/98 198 6 0.2 28.04 27.57 135 740 3 6555.1 4 3016 4
18/07/98 199 7 0.2 36.79 29.17 1.62 8.61 3 7301.2 4 32838 4
19/07/98 200 2 0.0 9090 1742 550 8.79 3 73328 4 3398 4
20/07/98 201 0 6.0 81.70 21.63 4.62 0.00 0 37687 3 1482 3
21/07/98 202 3 0.2 7040 2447 170 1.14 0 46118 4 17.11 3
22/07/98 203 1 0.2 55.04 29.62 249 214 1 51648 4 1893 3
23/07/98 204 3 0.0 5274 2996 234 3.17 1 57644 4 2083 4
24/07/98 205 3 0.0 53.88 2934 246 4.19 2 63173 4 2268 4
25/07/98 206 3 0.0 50.55 2924 230 524 3 6904.7 4 2466 4
26/07/98 207 4 0.2 47.68 29.73 211 6.33 3 75548 4 2676 4
27/07/98 208 6 0.0 40.00 30.79 1.62 7.51 3 8375.1 4 2926 4
28/07/98 209 5 0.0 3999 3136 1.56 8.69 3 92382 4 31.76 4
29/07/98 210 9 0.0 37.58 30.62 1.52 990 3 10078.7 4 3442 4
30/07/98 211 7 0.0 6588 2262 373 1073 3 10290.7 4 3594 4
31/07/98 212 3 0.0 60.22 24.63 325 11.64 3 105943 4 3760 4
01/08/98 213 10 0.0 5029 2632 258 1269 3 110426 4 3959 4
02/08/98 214 1 0.0 94.50 1697 5.73 12.64 3 11060.7 4 40.64 4
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Tabela 1A. continuagdo...

Data DJ FF Prec UR T Ang Tel Grau Nest Grau FMA Grau

06/08/98 218 0 6.8 78.80 19.72 4.67 0.00 0 26406 3 10.07 3
07/08/98 219 0 0.0 60.07 24.00 3.30 0.92 0 29266 3 11.73 3
08/08/98 220 1 0.0 6422 2560 335 1.78 0 32274 3 1329 3
09/08/98 221 0 0.0 99.20 1890 5.77 0.89 0 32307 3 1430 3
10/08/98 222 1 1.6 7230 23.11 4.00 1.61 0 34118 3 1568 3
11/08/98 223 2 0.0 60.42 28.00 292 2.53 1 3830.8 3 1733 3
12/08/98 224 3 0.0 56.20 28.17 2.69 3.51 2 43019 4 19.11 3
13/08/98 225 7 0.0 50.77 31.75 2.06 4.57 2 50349 4 21.08 4
14/08/98 226 3 0.6 57.26 3038 2.53 554 3 5598.1 4 2283 4
15/08/98 227 5 0.0 3825 32.03 141 6.75 3 65403 4 2544 4
16/08/98 228 4 0.0 5437 2929 249 7.5 3 70849 4 2728 4
17/08/98 229 3 0.2 4987 30.78 2.12 8.82 3 7769.6 4 2929 4
18/08/98 230 10 0.0 41.15 30.21 1.74 999 3 85333 4 3172 4
19/08/98 231 3 0.0 6580 23.61 3.63 1082 3 8768.7 4 3324 4
20/08/98 232 1 0.0 49.76 30.86 2.10 11.89 3 94599 4 3525 4
21/08/98 233 4 0.0 3983 33.01 139 13.08 3 104598 4 3776 4
22/08/98 234 9 0.0 64.68 27.80 3.15 1394 3 10826.8 4  39.3I 4
23/08/98 235 7 0.0 51.11 3021 223 1499 3 114612 4 4126 4
24/08/98 236 11 0.0 43.60 30.87 1.79 16.13 3 122378 4 4356 4
25/08/98 237 7 0.2 3590 32.12 128 1736 3 132237 4 4634 4
26/08/98 238 4 0.0 36.01 31.71 133 1859 3 14173.0 4 49.12 4
27/08/98 239 6 0.0 5734 26.19 295 1955 3 145529 4 5086 4
28/08/98 240 6 0.0 48.47 26.76 245 2062 3 150378 4 5292 4
29/08/98 241 15 0.0 58.89 2644 3.00 21.56 3 154129 4 5462 4
30/08/98 242 9 0.0 71.80 19.20 437 2227 3 155334 4 56.02 4
31/08/98 243 13 0.0 4994 27.19 248 2333 3 160243 4 58.02 4
01/09/98 244 5 0.0 36.78 27.67 177 2453 3 16673.1 4 60.74 4
02/09/98 245 9 0.0 41.62 28.75 191 2569 3 173359 4 63.14 4
03/09/98 246 11 0.0 37.14 30.79 148 2690 3 181953 4 6583 4
04/09/98 247 7 0.0 5957 2492 319 2783 3 18513.0 4 67.51 4
05/09/98 248 2 1.0 100.00 18.66 5.83 1338 3 18513.0 4  68.51 4
06/09/98 249 0 6.4 81.80 23.00 4.49 0.00 0 9374.1 4 2863 4
07/09/98 250 2 4.4 7630 25.11 4.00 0.00 0 72204 4 2135 4
08/09/98 251 0 22 8590 2262 473 0.39 0 55029 4 2251 4
09/09/98 252 0 26.0 80.50 21.46 4.58 0.00 0 0.0 0 0.00 0
10/09/98 253 0 0.2 68.60 2494 3.64 0.79 0 247.3 0 1.46 1
11/09/98 254 1 0.0 4820 32.63 1.85 1.88 0 1080.2 3 3.53 2
12/09/98 255 6 0.0 42.16 33.50 1.46 3.05 1 2082.8 3 5.90 2
13/09/98 256 7 0.0 41.66 33.54 143 422 2 3097.5 3 8.30 3
14/09/98 257 3 0.0 6540 2723 325 507 3 3438.1 3 9.83 3
15/09/98 258 2 0.0 62.72 28.88 295 5096 3 3866.5 3 11.43 3
16/09/98 259 1 0.0 58.68 28.16 2.82 691 3 43105 4 13.13 3
17/09/98 260 3 0.0 36.79 36.13 093 8.14 3 56773 4 1585 3
18/09/98 261 4 0.0 48.70 31.04 2.03 9.22 3 63945 4 1790 3
19/09/98 262 0 26.6 72.50 26.02 3.72 0.00 0 0.0 0 0.00 0
20/09/98 263 0 1.4 78.60 23.02 433 0.59 0 138.6 0 1.27 1
21/09/98 264 0 6.4 71.00 2347 3.90 0.00 0 266.1 0 1.92 1
22/09/98 265 5 0.0 61.71 23.20 3.47 0.89 0 518.8 2 3.54 2
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Tabela 1A. continuagdo...

Data DJ FF Prec UR T Ang Tel Grau Nest Grau FMA Grau
23/09/98 266 3 0.0 54.04 2475 293 1.89 0 873.9 2 5.39 2
24/09/98 267 2 0.0 44.40 2996 1.92 3.01 1 15792 3 7.64 2
25/09/98 268 2 0.0 53.79 30.79 231 4.03 2 22110 3 9.50 3
26/09/98 269 0 0.0 5230 3153 216 5.07 3 29075 3 11.41 3
27/09/98 270 5 0.0 44.46 30.70 1.85 6.20 3 3660.7 3 13.66 3
28/09/98 271 0 82 95.80 21.28 536 0.00 0 22.6 0 6.51 2
29/09/98 272 0 7.8 96.80 21.17 5.42 0.00 0 28.3 0 3.64 2
30/09/98 273 0 1.4 80.60 23.14 4.42 0.55 0 155.6 0 4.88 2
01/10/98 274 0 24 6924 2523 3.64 1.33 0 366.0 1 6.32 2
02/10/98 275 1 0.0 58.01 26.81 292 228 1 763.0 2 8.05 3
03/10/98 276 1 0.0 6079 28.71 2.87 3.20 1 1206.5 3 9.69 3
04/10/98 277 0 9.2 5559 3195 228 0.00 0 672.9 2 5.67 2
05/10/98 278 0 0.0 99.00 19.00 5.75 0.00 0 677.1 2 6.69 2
06/10/98 279 0 21.2 58.77 29.68 2.67 0.00 0 0.0 0 0.00 0
07/10/98 280 0 0.2 96.50 21.09 5.42 0.00 0 18.5 0 1.04 1
08/10/98 281 0 234 75.80 2541 3.95 0.00 0 0.0 0 0.00 0
09/10/98 282 0 39.6 82.70 23.28 4.51 0.00 0 0.0 0 0.00 0
10/10/98 283 0 0.0 4724 2852 221 1.09 0 586.4 2 2.12 1
11/10/98 284 0 0.0 99.00 18.00 5.85 0.29 0 590.1 2 3.13 2
12/10/98 285 0 13.2 71.00 27.03 3.55 0.00 0 0.0 0 0.00 0
13/10/98 286 1 0.0 6875 27.88 3.35 0.80 0 327.1 1 1.45 1
14/10/98 287 1 0.0 49.79 32.11 198 1.87 0 1098.7 3 3.46 2
15/10/98 288 0 0.0 5816 3095 251 2.83 1 16789 3 5.18 2
16/10/98 289 0 0.6 8890 23.12 4.83 3.12 1 17516 3 6.31 2
17/10/98 290 0 31.0 57.94 26.58 2.94 0.00 0 0.0 0 0.00 0
18/10/98 291 0 2.8 7420 2291 4.12 0.00 0 165.2 0 1.35 1
19/10/98 292 0 0.0 5576 2693 2.80 0.98 0 588.3 2 3.14 2
20/10/98 293 1 0.0 48.65 30.62 2.07 2.06 1 1279.8 3 5.20 2
21/10/98 294 1 0.0 48.07 30.03 2.10 3.15 1 19428 3 7.28 2
22/10/98 295 1 0.0 41.46 3240 1.53 432 2 28654 3 9.69 3
23/10/98 296 4 0.0 4842 3262 186 541 3 369%4.1 3 11.75 3
24/10/98 297 1 0.0 70.60 25.43 3.69 6.17 3 39371 3 13.17 3
25/10/98 298 2 0.0 6296 28.42 3.01 7.06 3 43450 4 1476 3
26/10/98 299 0 3.0 9050 22.96 4.93 0.00 0 33199 3 1144 3
27/10/98 300 0 16.0 93.20 2229 5.13 0.00 0 0.0 0 0.00 0
28/10/98 301 0 1.6 6442 2891 3.03 0.87 0 410.0 1 1.55 1
29/10/98 302 0 0.0 5871 29.71 2.66 1.82 0 922.0 2 3.26 2
30/10/98 303 0 1.0 97.10 17.79 5.78 1.49 0 932.6 2 4.29 2
31/10/98 304 0 5.0 83.70 21.79 4.71 0.00 0 559.0 2 2.91 1

(DJ=dia juliano; FF=ntimero de focos de fogo; Prec=precipitacdo 7h em mm; UR=umidade relativa do ar 15h em %;
T=temperatura 15h em °C; Ang=indice de Angstron; Tel=indice de Telecyn; Nest=indice de Nesterow;
FMA=formula de Monte Alegre; Grau=grau de perigo de incéndio para os respectivos indices)
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Tabela 1B. Dados de datas, focos de fogo, variaveis meteorologicas e indices de perigo de
incéndios para o ano de 1999.

Data DJ FF Prec UR T Ang Tel Grau Nest Grau FMA Grau
01/05/99 121 1 0.0 44.61 2925 2.69 1424 3 7664.9 4 3070 4
02/05/99 122 1 0.0 3830 29.66 227 1546 3 8426.6 4 3331 4
03/05/99 123 1 0.0 49.14 28.75 2.01 16.51 3 9004.1 4 3535 4
04/05/99 124 2 0.0 48.68 2855 2.01 1756 3 9576.0 4 3740 4
05/05/99 125 4 0.0 53.16 28.67 1.65 1854 3 101039 4 3928 4
06/05/99 126 0 0.0 70.70 26.13 2.28 19.05 3 10363.3 4 4070 4
07/05/99 127 0 40.6 67.51 25.17 2.28 0.00 0 0.0 0 0.00 0
08/05/99 128 0 0.0 61.58 2551 2.49 0.69 0 320.1 1 1.62 1
09/05/99 129 0 0.0 6036 25.18 3.62 1.56 0 639.8 2 3.28 2
10/05/99 130 0 0.0 5050 26.66 3.56 2.66 1 1101.1 3 5.26 2
11/05/99 131 0 0.0 71.40 23.52 323 321 1 1296.2 3 6.66 2
12/05/99 132 0 0.0 6577 2573 3.20 4.08 2 1587.6 3 8.18 3
13/05/99 133 0 2.8 6882 22.81 2.56 0.00 0 1388.3 3 7.18 2
14/05/99 134 0 0.0 56.72 22.69 3.92 0.92 0 1659.1 3 8.94 3
15/05/99 135 1 0.0 47.41 23.61 3.42 1091 0 2021.1 3 11.05 3
16/05/99 136 0 0.0 4526 24.84 3.80 3.07 1 2447.9 3 1326 3
17/05/99 137 1 0.0 3992 26.05 3.27 432 2 2975.7 3 15.77 3
18/05/99 138 0 0.0 5249 2553 271 541 3 33723 3 17.67 3
19/05/99 139 1 0.0 5222 2654 248 649 3 3812.5 3 19.59 3
20/05/99 140 0 0.0 4577 20.54 2.09 7.34 3 4081.9 4 2177 4
21/05/99 141 0 0.0 5373 2126 277 8.11 3 4330.5 4 2363 4
22/05/99 142 1 0.0 4528 2299 2.66 9.07 3 4683.8 4 2584 4
23/05/99 143 0 0.0 4255 25.10 293 1032 3 5143.5 4 2819 4
24/05/99 144 0 0.0 4757 2489 326 1150 3 5554.3 4 3029 4
25/05/99 145 2 0.0 53.87 25.16 2.67 1258 3 5925.6 4 3215 4
26/05/99 146 2 0.0 59.85 2550 232 1352 3 6259.8 4 3382 4
27/05/99 147 0 0.0 6532 2548 2.59 1440 3 6547.9 4 3535 4
28/05/99 148 4 0.0 72.10 24.64 2.88 1509 3 6761.1 4 3674 4
29/05/99 149 2 0.0 5084 28.71 3.14 1624 3 7317.2 4 3871 4
30/05/99 150 0 54 5993 2146 342 0.00 0 3878.6 3 17.15 3
31/05/99 151 0 0.0 7030 17.49 3.84 0.00 0 3982.5 3 18.57 3
01/06/99 152 5 0.0 4799 2475 237 0091 0 4384.3 4 2066 4
02/06/99 153 11 0.0 44.12 2731 3.55 2.18 1 4938.5 4 2292 4
03/06/99 154 20 0.0 5821 27.09 4.47 3.43 1 5344.4 4 2464 4
04/06/99 155 10 0.0 6720 23.89 2.62 4.8 2 5576.8 4 2613 4
05/06/99 156 1 0.0 60.02 2642 2.18 5.06 3 5940.8 4 2780 4
06/06/99 157 3 0.0 9370 17.49 290 3.06 1 5962.8 4 2886 4
07/06/99 158 0 6.6 6733 23.01 3.67 0.00 0 3192.8 3 13.03 3
08/06/99 159 4 0.0 62.00 25.66 3.06 0.85 0 3514.1 3 14.64 3
09/06/99 160 5 0.0 53.14 26.18 5.64 2.11 1 3931.0 3 16.53 3
10/06/99 161 3 0.0 7240 2325 377 2.85 1 4114.1 4 17.91 3
11/06/99 162 7 0.0 60.12 26.21 3.23 3.80 2 4469.9 4 19.57 3
12/06/99 163 6 0.0 6796 2556 2.74 4.56 2 4738.2 4 2104 4
13/06/99 164 0 4.6 70.70 23.77 4.00 0.00 0 3758.7 3 16.14 3
14/06/99 165 0 0.0 99.00 15.47 3.09 0.00 0 3761.4 3 17.15 3
15/06/99 166 0 15.8 72.60 21.54 3.54 0.00 0 0.0 0 0.00 0
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Tabela 1B. continuagio....

Data DJ FF Prec UR T Ang Tel Grau Nest Grau FMA Grau

16/06/99 167 0 0.0 83.50 20.29 3.86 0.00 0 79.7 0 1.20 1
17/06/99 168 0 0.4 5543 25.89 103+G+ 1.29 0 465.2 1 3.00 2
18/06/99 169 5 0.2 52.08 2643 4.18 247 1 902.0 2 4.92 2
19/06/99 170 5 0.0 7450 20.50 4.85 3.15 1 1028.1 3 6.26 2
20/06/99 171 0 6.0 99.00 1592 2.88 0.00 0 516.9 2 3.52 2
21/06/99 172 0 312 66.84 2229 2.66 0.00 0 0.0 0 0.00 0
22/06/99 173 0 0.0 6994 2093 438 0.79 0 155.8 0 1.43 1
23/06/99 174 0 0.0 5837 2390 6.06 1.99 0 451.0 1 3.14 2
24/06/99 175 2 0.0 41.71 25.01 3.81 3.21 1 913.2 2 5.54 2
25/06/99 176 2 0.0 46.80 26.85 4.10 445 2 1418.2 3 7.68 2
26/06/99 177 1 0.0 59.89 2566 3.23 546 3 1757.4 3 9.35 3
27/06/99 178 11 0.0 46.73 2742 228 6.62 3 2291.2 3 11.49 3
28/06/99 179 7 0.0 46.40 2725 236 7.73 3 2819.8 3 13.64 3
29/06/99 180 12 0.2 4838 27.99 3.13 8.88 3 3365.8 3 15.71 3
30/06/99 181 1 1.2 5487 2522 229 9.76 3 3731.2 3 1753 3
01/07/99 182 3 0.0 51.43 2477 230 1069 3 4107.2 4 19.48 3
02/07/99 183 5 0.0 62.17 2638 232 1149 3 4450.4 4 2108 4
03/07/99 184 6 0.0 56.66 28.15 292 1257 3 4915.7 4 2285 4
04/07/99 185 8 0.0 57.15 2730 279 13.63 3 5340.3 4 2460 4
05/07/99 186 2 0.0 8590 16.11 3.17 11.63 3 5381.9 4 2576 4
06/07/99 187 4 0.2 59.75 2564 272 1242 3 5721.6 4 2744 4
07/07/99 188 4 0.0 76.10 23.02 283 1190 3 5876.4 4 2875 4
08/07/99 189 3 0.0 69.82 2646 538 13.10 3 6152.3 4 3018 4
09/07/99 190 5 0.0 6720 23.53 3.12 13.75 3 6376.2 4 3167 4
10/07/99 191 4 0.0 47.03 2589 420 1492 3 6834.3 4 3380 4
11/07/99 192 10 0.0 54.10 25.14 355 1586 3 7203.0 4 3565 4
12/07/99 193 7 0.0 3984 26.13 3.71 17.09 3 7735.6 4 3816 4
13/07/99 194 7 0.0 53.40 2422 246 18.02 3 8077.0 4 40.03 4
14/07/99 195 10 0.0 5092 2623 289 19.10 3 8515.8 4 4199 4
15/07/99 196 20 0.0 43.82 28.06 2.08 2028 3 9113.9 4 4427 4
16/07/99 197 9 0.0 5271 28.17 295 2143 3 9622.6 4 46.17 4
17/07/99 198 13 0.0 4624 2933 262 2262 3 10266.5 4 4833 4
18/07/99 199 13 0.0 5536 28.67 2.09 2364 3 10769.6 4 50.14 4
19/07/99 200 7 0.0 52.02 28.12 252 2467 3 11283.3 4 5206 4
20/07/99 201 8 0.0 4559 29.08 2.08 2578 3 119202 4 5426 4
21/07/99 202 9 0.0 51.67 28.04 2.60 2679 3 124337 4  56.19 4
22/07/99 203 8 0.0 64.13 24.15 249 2733 3 126946 4 5775 4
23/07/99 204 8 0.0 58.58 25.12 2.07 28.03 3 130267 4 59.46 4
24/07/99 205 2 0.0 6577 25.64 248 28.69 3 133156 4 6098 4
25/07/99 206 5 0.0 46.86 29.16 3.49 2992 3 139422 4 63.11 4
26/07/99 207 7 0.0 4299 28.79 3.12 31.15 3 145919 4 6544 4
27/07/99 208 12 0.0 4497 2921 3.42 3237 3 152438 4 67.66 4
28/07/99 209 8 0.0 6135 2568 2.13 33.04 3 15571.3 4 6929 4
29/07/99 210 10 0.0 5255 2825 197 3405 3 160855 4 7120 4
30/07/99 211 3 0.0 47.17 2846 2.03 3512 3 166694 4 7332 4
31/07/99 212 10 0.0 71.80 21.02 320 3503 3 16817.0 4  74.71 4
01/08/99 213 9 0.0 51.61 2623 250 3598 3 17249.6 4 76.65 4
02/08/99 214 12 0.0 52.01 27.50 221 3697 3 17734.3 4 7857 4
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Tabela 1B. continuagio....

Data DJ FF Prec UR T Ang Tel Grau Nest Grau FMA Grau

03/08/99 215 17 0.0 42.63 2566 4.19 3822 3 182194 4  80.91 4

04/08/99 216 9 0.0 4097 27.27 2.66 3941 3 18802.6 4 8336 4
05/08/99 217 23 0.0 41.28 2698 2.55 4055 3 193669 4 8578 4
06/08/99 218 8 0.0 40.74 2744 227 41775 3 19962.0 4 8823 4
07/08/99 219 31 0.0 3570 29.62 2.02 43.03 3 207529 4 91.03 4
08/08/99 220 7 0.0 61.06 24.79 2.07 4380 3 210549 4 92,67 4
09/08/99 221 9 0.0 4032 27.66 199 4498 3 21666.8 4 9515 4
10/08/99 222 19 0.0 3228 29.54 152 4624 3 2249377 4 9825 4
11/08/99 223 12 0.0 30.72 31.64 3.27 4764 3 235152 4 101.50 4
12/08/99 224 7 0.0 2699 31.17 195 49.02 3 245478 4 10521 4
13/08/99 225 23 0.0 28.58 3149 136 5037 3 25587.0 4 108.71 4
14/08/99 226 15 0.0 7250 26.78 1.07 50.21 3 25846.3 4 110.09 4
15/08/99 227 13 0.0 66.01 2460 093 4995 3 26105.0 4 111.60 4
16/08/99 228 13 0.0 56.02 21.73 098 4886 3 26353.6 4 11339 4
17/08/99 229 21 0.0 4484 2147 3.65 4974 3 26656.8 4 11562 4
18/08/99 230 14 0.0 4720 25.64 3.54 5086 3 271024 4 117714 4
19/08/99 231 11 0.0 4270 2723 333 5213 3 27666.4 4 120.08 4
20/08/99 232 10 0.0 4191 28.00 280 5343 3 282814 4 12246 4
21/08/99 233 25 0.0 42.05 28.79 250 5466 3 28941.8 4 12484 4
22/08/99 234 27 0.0 36.52 29.65 2.11 5593 3 2972477 4 12758 4
23/08/99 235 19 0.0 3456 2928 2.00 57.19 3 305049 4 13047 4
24/08/99 236 17 0.2 3390 29.57 192 5846 3 313142 4 13342 4
25/08/99 237 32 0.0 31.74 27.84 156 59.68 3 32026.1 4 13657 4
26/08/99 238 20 0.0 26.04 30.89 150 61.04 3 33046.3 4 14042 4
27/08/99 239 15 0.0 3098 3137 144 6236 3 34040.0 4 143.64 4
28/08/99 240 25 0.0 30.63 3244 150 63.73 3 35137.1 4 14691 4
29/08/99 241 20 0.0 2953 3332 091 6508 3 363399 4 15029 4
30/08/99 242 15 0.0 25.88 3433 1.11 6647 3 377188 4 15416 4
31/08/99 243 11 0.0 27.42 32.89 099 67.81 3 380125 4 15781 4
01/09/99 244 14 0.0 2551 33.74 084 69.16 3 40230.5 4 161.73 4
02/09/99 245 10 0.0 2534 3239 056 7048 3 41406.2 4 165.67 4
03/09/99 246 12 0.0 2336 3399 0.78 7187 3 427914 4 16995 4
04/09/99 247 19 0.0 2356 34.01 0.60 7325 3 441754 4 17420 4
05/09/99 248 18 0.0 2734 33.14 0.73 7459 3 453965 4 17785 4
06/09/99 249 16 0.0 31.61 3437 047 7589 3 46673.2 4 181.02 4
07/09/99 250 11 0.0 31.69 34.89 048 77.19 3 480054 4 184.17 4
08/09/99 251 15 0.0 64.87 2725 0.75 7740 3 483519 4 18572 4
09/09/99 252 0 25.2 83.60 32.00 0.84 0.00 0 0.0 0 0.00 0
10/09/99 253 0 16.2 81.00 32.00 0.80 0.00 0 0.0 0 0.00 0
11/09/99 254 1 0.2 7240 23.00 3.22 0.06 0 0.0 0 0.00 0
12/09/99 255 0 14.0 97.90 32.00 3.68 0.00 0 0.0 0 0.00 0
13/09/99 256 0 4.6 6049 2846 3.55 0.00 0 0.0 0 0.00 0
14/09/99 257 1 0.0 4539 3257 4.02 134 0 0.0 0 0.00 0
15/09/99 258 0 1.8 9930 32.00 4.40 0.44 0 0.0 0 0.00 0
16/09/99 259 0 14.0 56.14 20.10 2.88 0.00 0 0.0 0 0.00 0
17/09/99 260 2 0.0 56.86 24.83 1.71 0.29 0 336.0 1 1.76 1
18/09/99 261 0 0.0 3835 30.13 4.47 144 0 1130.2 3 4.37 2
19/09/99 262 1 0.0 49.01 29.15 3.50 2.74 1 1731.0 3 6.41 2
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Tabela 1B. continuagio....

Data DJ FF Prec UR T Ang Tel Grau Nest Grau FMA Grau

20/09/99 263 2 0.0 4554 2931 3.06 397 2 2382.1 3 8.60 3
21/09/99 264 2 0.0 43.18 29.73 1.60 5.10 3 3088.0 3 1092 3
22/09/99 265 2 0.0 47.27 2425 224 597 3 3475.4 3 13.03 3
23/09/99 266 4 0.0 43.61 2193 2.05 6.77 3 3801.1 3 1533 3
24/09/99 267 4 0.0 40.04 20.85 1.89 7.56 3 4109.2 4 1782 3
25/09/99 268 5 0.0 29.03 2520 2.64 8.86 3 4682.7 4 2127 4
26/09/99 269 4 0.0 2476 2923 2.69 1032 3 5575.7 4 2531 4
27/09/99 270 4 0.0 2730 29.78 262 11.77 3 6483.0 4 2897 4
28/09/99 271 2 0.0 29.74 31.11 1.63 13.16 3 7471.4 4 3233 4
29/09/99 272 5 0.0 2739 3253 1.02 1454 3 8628.9 4 3598 4
30/09/99 273 3 0.0 43.17 29.60 1.09 1568 3 9326.6 4 3830 4
01/10/99 274 1 0.0 3374 2960 1.08 16.89 3 10140.1 4 4126 4
02/10/99 275 0 0.0 5295 3419 082 1799 3 11005.1 4 4315 4
03/10/99 276 4 0.0 6298 3141 190 1897 3 115399 4 4474 4
04/10/99 277 1 0.0 73.10 25.00 1.43 1884 3 11753.0 4  46.11 4
05/10/99 278 2 0.0 51.15 23.00 193 1839 3 12068.7 4  48.06 4
06/10/99 279 2 0.0 4522 2379 271 19.15 3 12452.8 4 5028 4
07/10/99 280 4 0.0 38.16 28.68 3.86 2042 3 131504 4 5290 4
08/10/99 281 0 0.0 7470 3042 296 21.51 3 13485.0 4 5423 4
09/10/99 282 0 0.0 38.81 2346 258 2267 3 13899.8 4  56.81 4
10/10/99 283 3 0.0 46.23 2792 174 2375 3 14464.8 4 5897 4
11/10/99 284 1 0.0 4986 25.02 339 2454 3 14862.8 4 6098 4
12/10/99 285 4 0.0 4329 2857 229 2580 3 15496.0 4 6329 4
13/10/99 286 3 0.0 38.69 29.17 222 2702 3 16219.6 4 6587 4
14/10/99 287 5 0.0 32.09 3221 2.69 2842 3 17272.3 4 6899 4
15/10/99 288 4 0.0 38.84 34.05 2.01 2974 3 183834 4 7157 4
16/10/99 289 2 0.0 30.06 3241 1.72 31.09 3 19486.7 4 7489 4
17/10/99 290 0 5.8 98.00 32.70 1.08 0.00 0 9775.7 4 3098 4
18/10/99 291 1 1.8 56.42 26.00 124 0.27 0 10156.7 4 3275 4
19/10/99 292 0 0.2 6726 27.00 096 0.43 0 104719 4 3424 4
20/10/99 293 0 0.0 60.53 28.17 433 1.05 0 10896.5 4 3589 4
21/10/99 294 4 0.0 43.10 30.16 292 229 1 11631.6 4  38.21 4
22/10/99 295 0 0.0 4338 29.06 336 3.48 1 12293.1 4 4051 4
23/10/99 296 0 84 46.71 28.05 291 0.00 0 566.8 2 1835 3
24/10/99 297 2 0.0 4322 29.04 184 1.11 0 1229.0 3 2066 4
25/10/99 298 1 0.0 60.05 2444 196 1.70 0 1528.2 3 2233 4
26/10/99 299 0 0.0 82.40 25.00 223 1.07 0 1667.6 3 2354 4
27/10/99 300 0 1.2 67.80 26.02 196 1.62 0 1949.7 3 25.01 4
28/10/99 301 0 9.6 50.72 30.12 3.26 0.00 0 634.3 2 1198 3
29/10/99 302 0 0.0 44.00 31.59 432 129 0 1456.4 3 1425 3
30/10/99 303 3 0.0 57.72 27.13 3.49 230 1 1868.6 3 1598 3
31/10/99 304 1 0.0 4830 2727 222 327 1 2379.4 3 18.05 3
01/11/99 305 0.0 40.56 30.12 1.74 4.40 2 3144.5 32052 4
02/11/99 306 0.0 4421 29.54 287 559 3 3825.7 3 2278 4
03/11/99 307 0.0 4271 30.53 239 6.82 3 4590.9 4 2512 4
04/11/99 308 0.0 40.24 3237 1.72 8.06 3 5530.3 4 27.61 4
05/11/99 309 1.4 98.00 30.00 196 797 3 5555.8 4 2863 4
06/11/99 310 6.2 48.37 28.82 1.78 0.00 0 3367.9 3 13.52 3
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Tabela 1B. continuagio....

Data DJ FF Prec UR T Ang Tel Grau Nest Grau FMA Grau
07/11/99 311 0.2 46.01 30.32 1.48 1.04 0 4075.5 4 15.69 3
08/11/99 312 0.0 4543 3295 4.60 2.25 1 4977.7 4 17.89 3
09/11/99 313 22 8120 26.00 224 2.11 1 3897.6 3 19.12 3
10/11/99 314 1.6 80.00 26.58 197 1.13 0 4082.6 4 2037 4
11/11/99 315 0.6 5434 27.01 1.68 1.78 0 4522.6 4 2221 4
12/11/99 316 3.0 9140 25.58 4.16 0.00 0 3464.1 3 16.64 3
13/11/99 317 16.2 88.30 25.93 4.04 0.00 0 0.0 0 0.00 0
14/11/99 318 74 6083 26.77 2.72 0.00 0 0.0 0 0.00 0
15/11/99 319 0.0 6228 24.47 471 0.82 0 283.4 0 1.61 1
16/11/99 320 0.0 5020 26.85 4.52 1.90 0 756.0 2 3.60 2
17/11/99 321 0.0 4475 29.12 3.06 3.09 1 1405.2 3 5.83 2
18/11/99 322 0.0 45.60 30.79 3.37 437 2 2148.9 3 8.03 3
19/11/99 323 0.0 54.69 30.03 2.53 548 3 2727.4 3 9.85 3
20/11/99 324 0.0 9920 29.22 2.03 4.86 2 2736.9 3 10.86 3
21/11/99 325 144 60.66 27.51 1.90 0.00 0 0.0 0 0.00 0

(DJ=dia juliano; FF=ntmero de focos de fogo; Prec=precipita¢do 7h em mm; UR=umidade relativa do ar 15h em %;
T=temperatura 15h em °C; Ang=indice de Angstron; Tel=indice de Telecyn; Nest=indice de Nesterow;
FMA=formula de Monte Alegre; Grau=grau de perigo de incéndio para os respectivos indices)

82



Tabela 2A. Balango hidrico a cada 5 dias para os anos de 1998 e 1999.

Data T P Evap ER H20 H50 H75 HI100 HI25 HI50
01/02/98 28.7 42.0 23.0 23.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
06/02/98 282 13.0 226 215 62.0 826 880 909 92.6 100.0
11/02/98 23.6 72.0 189 189 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
16/02/98 253 68.0 202 20.2 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
21/02/98 27.1 38.0 21.7 21.7 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
26/02/98 26.5 87.0 21.2 21.2 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
01/03/98 26.5 81.0 18.8 18.8 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
06/03/98 273 16.0 194 192 845 934 956 96.7 974 100.0
11/03/98 27.4 7.0 195 168 455 728 809 854 88.1 944
16/03/98 248 7.0 17.6 133 265 59.0 703 76.8 81.0 93.0
21/03/98 26.2 340 18.6 18.6 100.0 89.8 90.8 922 933 97.6
26/03/98 24.5 32.0 174 174 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
01/04/98 22.8 14.0 13.5 13.5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
06/04/98 22.6 11.0 133 133 89.0 954 969 97.7 982 100.0
11/04/98 256 0.0 151 119 420 70.6 792 840 §87.0 913
16/04/98 23.5 20.0 139 139 725 828 875 90.1 919 969
21/04/98 24.1 0.0 142 9.6 355 624 724 782 82.0 88.0
26/04/98 23.1 35.0 13.6 13.6 100.0 100.0 100.0 99.6 99.1 100.0
01/05/98 17.9 41.0 8.9 8.9 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
06/05/98 18.2 0.0 9.1 81 635 834 8.5 913 93.0 96.0
11/05/98 19.9 0.0 9.9 7.0 385 684 776 827 858 88.8
16/05/98 19.3 5.0 9.6 7.7 305 622 729 789 827 89.7
21/05/98 22.0 00 11.0 53 175 50.0 629 707 758 80.8
26/05/98 19.7 640 9.9 9.9 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
01/06/98 17.2 1.0 7.7 7.1 715 876 91.5 93.6 948 100.0
06/06/98 149 0.0 6.6 52 515 76.6 837 87.6 899 978
11/06/98 17.9 0.0 8.0 52 345 654 753 809 844 920
16/06/98 183 16.0 8.1 81 740 81.0 859 887 90.6 864
21/06/98 183 6.0 8.1 7.6 665 77.6 833 86.8 89.1 94.6
26/06/98 15.8 0.0 7.0 48 465 674 759 809 842 932
01/07/98 19.8 0.0 9.3 52 295 56.0 671 737 782 857
06/07/98 18.6 6.0 8.7 73 255 53.0 647 71.7 765 83.2
11/07/98 13.9 0.0 6.5 28 185 46.6 592 672 726 82.0
16/07/98 15.1 6.0 7.1 64 175 456 584 665 720 76.0
21/07/98 20.7 0.0 9.7 33 105 374 513 603 666 748
26/07/98 213 0.0 100 2.6 6.5 306 449 546 614 687
01/08/98 17.8 9.0 9.7 9.2 6.5 302 445 542 61.1 632
06/08/98 18.8 80 102 8.5 55 290 432 53.0 60.0 63.0
11/08/98 22.0 1.0 120 3.1 3.0 232 373 475 550 628
16/08/98 22.6 0.0 123 1.7 1.5 182 31.6 420 498 578
21/08/98 27.4 0.0 149 1.5 1.0 134 259 36.1 442 557
26/08/98 20.7 0.0 11.3 0.8 0.5 10.8 223 323 404 529
01/09/98 20.7 1.0 134 1.7 0.5 84 189 285 36.6 5038
06/09/98 20.4 34.0 132 132 100.0 50.0 46.7 494 533 40.1
11/09/98 238 0.0 154 7.2 465 36.8 380 424 471 573
16/09/98 23.7 28.0 153 153 100.0 622 551 55.1 57.3 60.1
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Tabela 2A. continuagdo...

Data T P Evap ER H20 H50 H75 HI100 HI25 HI50
21/09/98 19.8 6.0 128 104 71.5 544 503 515 542 562
26/09/98 22.6 17.0 146 146 835 592 535 539 562 572
01/10/98 22.5 11.0 17.1 147 61.5 524 493 507 535 555
06/10/98 20.9 84.0 159 159 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
11/10/98 219 13.0 166 165 835 93.0 952 964 97.1 100.0
16/10/98 21.6 34.0 164 164 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
21/10/98 24.1 0.0 183 147 40.0 694 783 833 864 883
26/10/98 22.4 27.0 170 17.0 90.0 89.2 91.6 932 943 985
01/11/98 209 0.0 172 124 38.0 632 728 785 822 863
06/11/98 253 0.0 209 93 135 41.6 551 637 695 742
11/11/98 185 21.0 153 153 42.0 532 628 694 742 753
16/11/98 21.0 10.0 173 132 29.0 458 569 645 699 719
21/11/98 234 00 193 6.2 11.0 312 440 532 599 635
26/11/98 259 19.0 214 196 10.0 29.8 427 520 588 613
01/12/98 26.5 71.0 22.7 227 100.0 100.0 100.0 100.0 97.4 100.0
06/12/98 253 72.0 21.6 21.6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
11/12/98 25.7 55.0 22.0 22.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
16/12/98 239 16.0 204 202 80.0 91.6 943 957 96.5 100.0
21/12/98 24.8 62.0 21.2 21.2 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
26/12/98 243 11.0 20.8 197 61.5 822 877 907 925 963
01/01/99 253 90.0 21.5 21.5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
06/01/99 24.0 120.0 204 204 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
11/01/99 253 111.0 21.5 21.5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
16/01/99 27.0 10.0 23.0 21.1 525 772 841 879 902 932
21/01/99 28.0 71.0 23.8 23.8 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
26/01/99 25.7 60.0 21.8 21.8 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
01/02/99 29.1 31.0 233 233 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
06/02/99 25.1 17.0 20.1 20.0 855 94.0 960 97.0 97.6 100.0
11/02/99 26.4 40 21.1 169 365 668 764 817 850 912
16/02/99 26.4 50 21.1 13.0 165 484 61.6 695 748 883
21/02/99 247 72.0 19.8 19.8 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
26/02/99 25.0 16.0 20.0 198 82.0 924 948 96.1 969 100.0
01/03/99 259 130.0 184 184 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
06/03/99 26.4 6.0 187 169 53.0 77.6 844 880 90.3 932
11/03/99 233 88.0 165 16.5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
16/03/99 257 0.0 182 147 400 694 784 833 86.4 915
21/03/99 25.4 32.0 18.0 18.0 100.0 974 97.1 973 97.6 100.0
26/03/99 26.6 6.0 189 168 525 752 817 855 88.0 964
01/04/99 26.1 31.0 154 154 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
06/04/99 242 0.0 143 12.0 49.0 752 827 867 892 932
11/04/99 23.0 27.0 13.6 13.6 100.0 100.0 100.0 100.0 99.9 100.0
16/04/99 16.9 29.0 10.0 10.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
21/04/99 215 0.0 127 109 53.0 77.6 844 881 903 923
26/04/99 214 00 126 79 28.0 602 713 776 81.7 823
01/05/99 214 0.0 107 50 165 486 619 698 750 78.9
06/05/99 20.5 41.0 103 103 100.0 100.0 100.0 100.0 99.6 100.0
11/05/99 182 3.0 9.1 87 735 88.6 921 941 948 985
16/05/99 18.1 0.0 9.1 7.0 47.0 73.8 81.7 859 882 925
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Tabela 2A. Continuagao...

Data T P Evap ER H20 H50 H75 HI100 HI25 HI50

21/05/99 15.5 0.0 7.8 48 320 632 737 795 829 86.8
26/05/99 18.5 5.0 9.3 73 255 582 696 762 802 843
01/06/99 17.7 0.0 7.9 36 175 49.6 627 705 752 782
06/06/99 18.4 7.0 8.2 75 165 484 61.7 69.6 746 713
11/06/99 18.0 20.0 8.0 80 765 724 777 8l1.6 841 903
16/06/99 17.1 37.0 7.6 7.6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
21/06/99 169 1.0 7.5 7.0 720 878 91.7 937 949 975
26/06/99 19.4 2.0 8.6 72 520 768 839 877 900 93.1
01/07/99 189 0.0 8.9 57 330 644 745 80.2 838 864
06/07/99 189 0.0 8.9 4.6 215 538 663 734 78.1 823
11/07/99 179 0.0 8.4 35 140 456 592 675 73.0 758
16/07/99 21.0 0.0 9.9 33 85 374 519 61.1 674 729
21/07/99 22,6 0.0 106 102 85 37.0 515 608 67.1 72.0
26/07/99 19.7 0.0 9.3 2.4 50 306 455 554 623 652
01/08/99 182 0.0 9.9 2.0 3.0 252 399 502 576 613
06/08/99 18.5 0.0 10.1 1.6 20 206 348 453 5311 56.8
11/08/99 17.8 0.0 9.7 1.2 1.0 17.0 30.7 412 49.1 549
16/08/99 17.3 0.0 9.4 0.9 0.5 140 269 375 456 518
21/08/99 20.2 0.0 11.0 0.8 0.5 11.2 233 335 418 50.1
26/08/99 22,6 0.0 123 0.7 0.0 88 197 29.7 378 48.7
01/09/99 229 0.0 148 0.6 0.0 6.6 163 256 33.6 459
06/09/99 22.8 42.0 147 147 100.0 61.2 52.7 529 554 593
11/09/99 19.6 32.0 126 12.6 100.0 99.8 784 722 71.0 749
16/09/99 20.6 0.0 133 113 515 76.6 657 633 638 67.5
21/09/99 18.0 0.0 11.6 7.2 29.0 60.6 563 563 58.1 6l1.1
26/09/99 218 0.0 141 64 145 458 467 489 519 56.2
01/10/99 20.7 0.0 157 49 6.5 334 379 418 458 479
06/10/99 204 0.0 155 33 3.0 246 308 358 405 432
11/10/99 22.0 0.0 167 24 1.5 17.6 247 303 354 403
16/10/99 234 0.0 17.8 1.6 0.5 124 195 254 30.7 397
21/10/99 217 80 165 8.6 0.5 104 173 233 28.6 35.1
26/10/99 227 11.0 173 113 0.5 92 160 219 273 33.6
01/11/99 23.6 80 195 8.5 0.0 7.2 137 195 249 28.6
06/11/99 21.8 50 180 54 0.0 56 115 17.1 224 254
11/11/99 21.1 27.0 174 174 48.0 248 243 267 30.1 359
16/11/99 219 140 181 150 39.0 228 23.1 257 29.1 341
21/11/99 239 31.0 197 197 955 454 381 369 382 413
26/11/99 250 0.0 206 84 340 30.0 289 30.1 324 385
01/12/99 222 1250 19.0 19.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
06/12/99 250 67.0 214 21.4 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
11/12/99 232 350 198 19.8 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
16/12/99 262 0.0 224 172 325 638 741 799 83.6 96.8
21/12/99 254 40 217 122 13,5 448 585 670 72.6 88.6
26/12/99 26.8 19.0 229 204 11.0 414 556 644 703 75.6

(T=temperatura em °C; P=precipitagdo em mm; Evap=evapotranspiragido potencial em mm,;
ER=evapotranspiragdo real em mm; H=disponibilidade de 4gua para 20,50,75,100,125 e 150mm
de capacidade de armazenamento de 4gua no solo, em %)

(h=Armazenamento*100/capacidade de armazenamento de 4gua fixa)
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Tabela 3A. Dados médios da umidade do material vegetal combustivel e umidade
do solo a profundidade de 0-20cm para todas as datas de coletas de campo
nos anos de 1998 e 1999.

Data UMC DPn=12 UsS DP n=12
16/6/98  45.35 5.63 11.60 1.74
22/6/98  48.05 6.39 13.33 1.59
26/6/98  50.10 6.15 13.18 1.36
30/6/98  38.32 5.06 13.13 1.23
2/7/98 36.48 4.60 11.98 1.55
8/7/98 34.31 6.07 10.73 1.07
11/7/98  45.10 6.13 11.22 1.35
14/7/98  42.40 5.63 11.29 1.26
17/7/98  36.53 4.32 10.34 1.02
21/7/98  43.48 4.06 11.45 1.1
24/7/98  38.28 5.46 10.63 0.93
29/7/98  33.39 3.68 9.93 0.85
7/8/98 42.01 6.03 11.58 1.02
12/8/98  36.90 4.03 10.79 0.93
17/8/98  35.33 3.95 9.72 0.69
21/8/98  34.07 2.93 9.46 0.78
26/8/98  32.37 3.02 8.78 0.86
31/8/98  29.18 2.23 8.00 0.67
3/9/98 26.54 3.09 5.98 0.53
11/9/98  35.76 6.49 12.46 1.82
16/9/98  30.78 5.67 10.26 1.56
22/9/98  43.24 5.74 12.70 1.49
25/9/98  34.30 6.08 10.78 0.98
2/10/98  43.32 7.04 11.80 0.99
14/10/98  44.80 6.98 12.99 1.03
20/10/98  47.67 6.43 13.33 1.53
23/10/98  40.70 8.09 12.85 1.65
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Tabela 3A. Continuagao...

Data UMC DPn=12 UsS DP n=12
6/5/99 49.18 6.83 11.51 1.06
10/5/99  51.79 6.51 15.92 1.49
14/5/99  55.22 6.50 16.33 1.93
19/5/99  48.99 5.07 14.50 1.63
24/5/99  52.38 5.23 13.13 1.53
2/6/99 53.42 7.06 10.48 1.42
7/6/99 56.27 6.95 14.18 1.36
10/6/99  51.00 6.37 13.02 1.03
25/6/99  55.00 8.32 15.71 1.32
5/7/99 50.34 6.98 12.99 1.09
8/7/99 47.16 6.05 12.49 1.03
14/7/99  50.83 6.54 11.63 1.01
30/7/99  44.80 4.89 10.10 0.63
4/8/99 40.73 4.63 9.59 0.53
10/8/99  38.79 4.62 9.54 0.74
16/8/99  38.86 3.93 10.22 0.98
20/8/99  35.58 5.30 10.56 0.96
25/8/99  34.03 3.26 9.74 0.53
31/8/99  34.00 2.32 9.58 0.43
8/9/99 33.44 8.93 9.38 0.38
14/9/99  39.28 7.86 15.81 1.96
20/9/99  41.33 7.36 15.13 1.63
24/9/99  41.10 5.96 13.06 0.96
29/9/99  38.33 5.06 10.99 0.98
6/10/99  36.33 6.09 11.08 1.12
13/10/99  34.33 2.03 11.44 1.06
19/10/99  47.62 3.64 14.99 0.93

29/10/99  43.75 4.53 12.56 1.63
3/11/99  33.99 4.09 12.18 1.78
9/11/99  42.60 6.73 11.21 1.93
16/11/99  45.89 5.69 13.74 2.05
19/11/99  43.68 5.03 12.50 1.98

(UMC=Umidade média do material combustivel, em %; US=Umidade média do solo, em %;
DP=Desvio padrao)

87



Tabela 4A. Experimento em casa de vegetacdo para determinar umidade
da vegetacdo (UMCm) e do solo (Usm).

Bloco 1 UMCm Bloco 2 UMCm
Dias sem Irr. % de agua MC Dias sem Irr. % de agua MC
0 69.2 a 0 70.8 a
5 66.7 a 5 66.1 a

10 55.7b 10 51.0b

15 37.7 ¢ 15 28.0 ¢

20 253 d 20 23.7d

25 22.0d 25 21.0d

30 173 e 30 19.0 e

35 16.8 e 35 183 e

40 150 e 40 16.9 e

45 134 e 45 154 e
ANAVA
CV GL SQ QM F
TRAT 9] 41966.4 4662.9 549.0[**
BLO 1 20.3 20.3 2.4
ERRO 89 755.9 8.5
TOTAL 99| 42742.6
OS TRAT FORAM ESTAT. DIFERENTES (P<0,01) FT=1,95
OS BLOCOS FORAM ESTAT. DIFERENTES (P<0,01) FT=6,9

Bloco 1 Usm Bloco 2 Usm
Dias sem Irr. % de agua S Dias sem Irr. % de agua S
0 18.2 a 0 18.8 a
5 10.2 b 5 122 b
10 92b 10 75¢
15 72 ¢ 15 48d
20 58d 20 49d
25 4.8 de 25 33e
30 4.0 ef 30 2.1 ef
35 32 f 35 20f
40 34fF 40 19 f
45 30f 45.0 1.8 f
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Tabela 4A. Continuagdo

ANAVA
cV GL SQ QM

TRAT o 23587 262.1]  327.0]**

BLO 1 22.8 22.8 28.5[**
ERRO 89 713 0.8

TOTAL 99| 2452.9

OS TRAT FORAM ESTAT. DIFERENTES (P<0,01) FT=1,95
0S BLO FORAM ESTAT. DIFERENTES (P<0,01) FT=6,9

Bloco 1-CORTE2 -UMCm

Bloco 2-CORTE2-UMCm

Dias sem Irr. % de agua MC

Dias sem Irr. % de agua MC

0 66.8 a 0 65.9 a
5 66.3 a 5 63.1a
10 659 a 10 62.3 a
15 64.8 ab 15 557 b
20 61.7 ab 20 54.9 b
25 60.0 b 25 50.4 b
30 517 ¢ 30 434 ¢
35 47.0 cd 35 434 ¢
40 45.1 d 40 428 ¢
45 394 e 45 42.1 ¢
ANAVA
CV GL SQ QM
TRAT o] 82003 911.1 62.8]**
BLO 1| 4986 498.6 34.3]%
ERRO 89| 12023 14.5
TOTAL 99]  9991.2
OS TRAT FORAM ESTAT. DIFERENTES (P<0,01) FT=1,95
0S BLOCOS FORAM ESTAT. DIFERENTES (P<0,01) | FT=6,9

Em negrito teste de Tukey
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Tabela 5A . Resumo dos pardmetros utilizados para a corre¢do radiométrica e atmosférica das imagens NOAA14.

Fonte dos | Angulo de | Angulo Massa | Transmitancia | Radiagdo | Vapor Ozobnio Esp.
Data DJ | Hor Sat. | dados para | elevagdo zenital | Pressdo | Otica do gasosa em solar em H,O (cm.atm) | Otica
(GMT) correcdo | do satélite | solar (°) (mb) ar 948nm 550nm (g/cm?)
atmosférica (°) (W.m?)

02/07/98 | 183 | 18:11h Campo 71.8 64.30 959 2.17 0.20 2.52 0.30 0.44
12/07/98 | 193 | 18:00h | Campo** 87.4 61.96 965 2.02 0.36 0.47 1.11 0.30 0.31
21/07/98 | 202 | 18:02h Campo 87.2 62.24 955 2.02 0.22 0.43 2.46 0.30 0.37
31/07/98 | 212 | 17:52h - 67.4 - - - - - 2.00% 0.30 0.37*
17/08/98 | 229 | 18:04h - 87.9 - - - - - 2.00% 0.31 0.37*
25/08/98 | 237 | 18:17h | Campo** 70.9 56.30 950 1.68 0.26 0.43 2.27 0.31 0.42
03/09/98 | 246 | 18:18h Campo 70.8 57.45 955 1.75 0.30 0.56 1.81 0.32 0.29
Fonte dos | Angulo de | Angulo Massa | Transmitancia | Radiagdo | Vapor | Ozonio Esp.

Data DJ H Sat. | dados para | elevagdo zenital | Pressdo | Otica do gasosa em solar em H,0O (cm.atm) | Otica

(GMT) corre¢do | do satélite | solar (°) (mb) ar 948nm 550nm | (g/cm?)
atmosférica @) (W.m?)

20/05/99 | 140 | 18:43h | Campo** 79.5 68.05 954 2.50 0.28 0.32 1.36 0.29 0.40
24/06/99 | 175 | 18:50h Campo 71.0 70.40 953 2.80 0.22 0.28 1.67 0.30 0.42
09/08/99 | 221 | 18:35h - 69.9 - - - - - 1.9% 0.31 0.42*
26/08/99 | 238 | 18:44h - 83.7 - - - - - 1.9% 0.31 0.42*
03/09/99 | 246 | 18:55h - 78.2 - - - - - 1.9% 0.32 0.42*
30/09/99 | 273 | 18:50h Campo 88.5 63.27 949 2.07 0.20 0.38 2.70 0.32 0.43
09/10/99 | 282 | 18:4%h - 87.1 - - - - - 1.9% 0.34 0.42*

(* média dos valores obtidos pelas medidas radiométricas de campo para um mesmo ano).
(** dados radiométricos obtidos no dia anterior)
DJ =Dia do ano
H Sat. = Horario de passagem do satélite
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