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Resumo

Este artigo teve como objetivo descrever as etapas para a determinagdo de regides Otimas para a
implantacd@o de torres de vigilancia para detecgdo de incéndios florestais utilizando-se um Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG). A area de estudo situa-se na regido de Telémaco Borba (PR). A
escolha dos locais das torres de vigilancia dependeu da identificagdo de fatores relacionados ao
comportamento humano, identificados neste artigo como ameaga, ¢ no conhecimento da
vulnerabilidade do ambiente. A identificacdo desses fatores conduziu a elaboragdo de um mapa de
risco de incéndio, utilizado como referéncia para a escolha dos locais de implantacdo das torres. As
variaveis relacionadas a distancia entre as torres e seu posicionamento em areas de maior altitude
também foram analisadas. A metodologia proposta levou a uma melhoria na cobertura de visibilidade,
aumentando-se a area visivel pelas torres em 13.375 ha. Nas regides identificadas com risco de
incéndio alto a elevado, o aumento da visibilidade pelas torres foi de 5.935 ha, correspondendo a
44,37 % da area que se tornou visivel.

Palavras-chave: Incéndios florestais; SIG; riscos de incéndio; torres de incéndio.

Abstract

Determination of optimum places for implantation of forest fire towers by means of geographic
information system. The purpose of this research was to determine the best places for the location of
forest fires towers by means of Geographic Information System (GIS). The pilot area is located in the
vicinity of the municipality of Telemaco Borba-Parana, Brazil. The choice of the locations for the
towers depends on factors related to the human behavior where considered hazardous. The
vulnerability of the environment was also taken into account. The identification of fire hazard and
vulnerability factors were used as a basic reference to determine where to place the towers. The
variables related to the distance between the towers and their positioning in areas of higher altitude
also had been considered. The resulting model improved the previous existing system and enabled an
increase of cover on 13.375 ha in the visible areas. In the regions identified with high fires risk the
increase on the visibility of the towers was 5.935 ha, corresponding to 44.37 % of the area that
became detectable through this model.

Keywords: Forestry fires; GIS; fire risk; fire hazard; fire towers.

INTRODUCAO

A cobertura florestal de espécies nativas vem sendo reduzida ao longo dos ultimos anos no Brasil
e no mundo devido as exploragdes predatérias da madeira e a expansdo das fronteiras agricolas que em
muitos casos estd intimamente atrelada ao uso do fogo para limpeza da area. A implantacdo de uma rede
de torres de vigilancia com vistas a deteccao de incéndios florestais demanda estudos das caracteristicas
topograficas da regido, calculo do alcance visual dos operadores das torres e analises de mapas de risco de
incéndio com base nos registros de ocorréncias anteriores. Em geral, a localizacdo das torres ¢ realizada
de forma ndo automatizada. A utilizacdo de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) para deteccdo de
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incéndios florestais garante maior precisdo na identificagdo do foco inicial do incéndio, proporcionando
agilidade nas tomadas de decisdo por parte da equipe responsavel pelo primeiro combate.

O escopo desta pesquisa foi desenvolver uma metodologia para apoiar a etapa de prevengdo a
incéndios florestais utilizando-se Sistemas de Informagdes Geograficas. A estruturagdo do sistema para a
determinag@o de locais 6timos para implementagdo das torres de vigilancia teve ainda como objetivos:

e identificar as areas de maior risco de ocorréncia de incéndios florestais, analisando-se as

ameacas ¢ vulnerabilidade do ambiente;

e avaliar a melhor localizagdo e o numero de torres de vigilancia de incéndios florestais

necessarias para cobrir determinada area;

e analisar a eficiéncia do modelo de distribui¢do espacial das torres de vigilancia através da

analise de visibilidade geral de todas as areas e andlise de visibilidade especifica das areas
de maior risco de incéndios.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacio da area de estudo

O estudo foi realizado nas fazendas pertencentes a empresa Klabin no Parana, englobando os
municipios de Telémaco Borba, Ortigueira, Imbau, Tibagi, Reserva, Ipiranga e Candido de Abreu,
conforme mostra a figura 1.

A vegetagdo natural pertence ao bioma da Floresta Atlantica, caracterizada como Floresta
Ombrofila Mista. A distribui¢do espacial das areas de conservacdo favorece um excelente habitat para a
vida animal, devido a formagao de corredores de floresta nativa, facilitando o deslocamento de animais
silvestres.

O plantio de espécies comerciais iniciou-se na década de 50, com a introdug@o do género pinus
estruturados em “talhdes”, que é uma unidade de manejo onde se aplicam as atividades silviculturais.
Atualmente, a area de estudo possui 15.937 talhdes, com plantios de eucalipto, pinus, araucaria ¢ outras
espécies.
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Figura 1. Localizagdo das areas do estudo em relagdo ao estado do Parana.
Figure 1. Study area in Parana State, Brazil.

Metodologia proposta

O processo inicial consistiu na determinagdo de regides potencialmente perigosas, analisando-se
os fatores “ameaga” e “vulnerabilidade” a ocorréncia de incéndios, a fim de mapear as areas de risco,
procedimento utilizado como referéncia para a escolha dos locais para implantacdo das torres de
vigilancia.

A ameaga decorre de fatores ligados as causas naturais ou a modificacdo antropica do meio.
Incéndios decorrentes de causas naturais no Brasil sdo originados em geral por raios, que por seu carater
aleatério ndo podem ser identificados a priori. A abordagem utilizada para a determinacdo do fator
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ameaca baseou-se no mapeamento dos fatores relacionados com o comportamento humano, expressos
pelos focos de incéndio identificados pelas torres de vigilancia pré-existentes e nas analises do mapa que
identificam fei¢des construidas pelo homem que possam causar o inicio de um processo de combustéo.

Com a vulnerabilidade procurou-se identificar fatores relacionados ao meio ambiente que propiciam a
propagagdo de um incéndio. Esses fatores compreendem o clima e suas complexidades em termos de escala de
atuagdo e sazonalidade, o tipo da cobertura vegetal e sua disposi¢do na natureza e as caracteristicas topograficas
da regido, como a declividade e orientacdo das encostas. O estudo dos componentes atrelados aos aspectos da
ameaga ¢ da vulnerabilidade conduz a identificacdo do risco de incéndio.

A metodologia proposta para determinagdo do melhor local para implantagdo de torres de
vigilancia estd estruturada segundo o fluxograma da figura 2. Para a determinacdo do mapa de risco de
incéndio florestal, utilizou-se a algebra de mapas, mostrado figura 3.
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Figura 2. Fluxograma da metodologia adotada para implantacao de torres de vigilancia.
Figure 2. Flow diagram of the adopted methodology.
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Figura 3. Elaborag@o do mapa de risco de incéndio através da algebra de mapas.
Figure 3. Algebra of maps methodology to generate the fire risk map.
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Analise dos registros dos incéndios florestais

A primeira analise realizada para a determinag@o de fatores ligados a ameaga foi o levantamento
dos incéndios florestais ocorridos entre os anos de 2001 a 2005. Esses dados foram obtidos através da
detecgdo feita pela rede de torres de vigilancia existentes e utilizados como base para analise da
distribui¢do espacial dos incéndios. Iniciou-se a compila¢do dessas informagdes através da recuperagdo
das coordenadas registradas pelo software de triangulagdo denominado “Torres”. Desenvolvido em
ambiente Arcview 9.0 Avenue, o subsistema inicialmente apresenta uma tela para inser¢do dos azimutes,
dos incéndios visualizados pelas torres. Apos o operador da central de radio preencher os azimutes o
aplicativo calcula as coordenadas da interse¢do e indica o local do incéndio através da janela do ArcView.

A fim de realizar uma futura operacdo algébrica entre mapas baseados em caracteristicas distintas,
foi aplicada a fun¢do densidade ao tema vetorial com os focos triangulados pelas torres. A utilizagdo do
calculo da densidade sobre os focos detectados teve como objetivo a andlise da distribuicdo espacial do
fenomeno fogo, procurando-se determinar regides com graus diferenciados de susceptibilidade.

Anilise do comportamento humano

A segunda andlise para a determinagdo da ameaga existente na area de estudo foi direcionada
para o aspecto da influéncia humana na alteragdo da paisagem. Consultou-se a tabela de registros de
incéndios entre os anos de 1965 a 2005, ocorridos no interior das propriedades da Klabin ou em areas de
terceiros onde a empresa ajudou a apagar o fogo.

A verificagdo das informagdes sobre os motivos dos incéndios ocorridos durante os tltimos 40
anos foi determinante para a criacao de coeficientes de risco segundo as feigoes construidas pelo homem
ou sob influéncia direta. Para a identificacdo das areas de influéncia do comportamento humano foram
criados buffers (operadores de area), com distancias variando de acordo com o tipo de feicdo. A tabela 1
mostra a relagdo entre cada feigdo, tamanho e peso atribuido. A analise dessa classificag@o resultou na
criagdo do mapa de influéncia do comportamento humano.

Tabela 1. Feigdes com influéncia humana.
Table 1. Human features influence.

Feicdo Tamanho do Buffer Risco
Estradas publicas 100 m 5
Areas de divisa com vilas, cidades 100 m 5
Areas de divisa com reflorestamento de terceiros ou agricultura 100 m 5
Estradas particulares 30 m 4
Ferrovias 30 m 3
Rede de energia elétrica 230 m 2

Composicao do mapa de ameaca

O mapa final correspondente ao fator ameaga foi gerado utilizando-se a operagdo algébrica entre
os mapas da densidade de focos de incéndio e da influéncia da presen¢a humana. Adicionou-se o mapa de
densidade, com suas cinco classes, ao mapa de presenga humana, estruturado com peso unitario para
areas sob influéncia humana e nulo para areas sem influéncia.

Obtencio do mapa de declividades

A determinacdo do risco de incéndio compreende, além do aspecto ameaga expresso nesta
pesquisa pelos mapas de densidade e de presenca humana, o aspecto da vulnerabilidade do ambiente. A
vulnerabilidade foi primeiramente analisada através da determinagdo da declividade, pois essa variavel
topografica condiciona o aumento da velocidade de propagagdo das chamas e o direcionamento do
avancgo do fogo. Utilizou-se a classificagcdo adaptada de Soares (1985), que relaciona a declividade com o
risco de incéndio florestal, ordenado de forma crescente, de nulo a extremo, conforme ilustra a tabela 2.

Determinacio do mapa de faces de exposicao

A segunda andlise da vulnerabilidade do ambiente direcionou-se na determinagdo da face de
exposicdo relacionada a parte do relevo onde a incidéncia luminosa ¢ maior, acarretando aquecimento
diferenciado do material combustivel e conseqiiente maior rapidez de igni¢do. O mapa foi obtido através

162 FLORESTA, Curitiba, PR, v. 37, n. 2, mai./ago. 2007.
Venturi, N. L.; Antunes, A. F. B.



do modelo digital de elevagdo. Para a determinag@o do risco de cada face de exposicdo, foi elaborada
uma tabela segundo classificagdo utilizada por Ferraz et al. (1998), que adaptou valores utilizados no
hemisfério Norte para o hemisfério Sul, ilustrados na tabela 3.

Tabela 2. Relagdo entre classes de declividade e risco de incéndio.
Table 2. Relation between slope and fire risk.

Declividade em % Risco Peso
Oal5s Baixo 1
16 - 25 Médio 2
26 -35 Alto 3
36 -45 Muito alto 4
> 46 Extremo 5

Tabela 3. Relagdo entre a exposigdo do terreno e o risco de incéndio.
Table 3. Relation between terrain exposure and fire risk.

Face de exposi¢io Risco Peso
Plano, sul Nulo 0
Sudeste, sudoeste Baixo 1
Leste Médio 2
Nordeste Alto 3
Noroeste, oeste Muito alto 4
Norte Extremo 5

Determinaciio do mapa de cobertura vegetal

A terceira analise sob o aspecto da vulnerabilidade do ambiente foi a elaboragdo do mapa de
cobertura vegetal, associando-se os respectivos riscos de incéndio. Elaborou-se um mapa com a ocupagao
do solo de acordo com as classes de vegetacdo nas propriedades estudadas, atribuindo-se pesos
proporcionais em relacdo a sua periculosidade de incéndio. Para a determinagdo do tipo de cobertura
vegetal no interior das propriedades, utilizaram-se os registros do banco de dados denominado cadastro
florestal, relacionando o talhdo a espécie plantada. O peso das classes de vegetagdo no interior das
propriedades foi estabelecido através de consulta bibliografica, adaptando-se a classificagdo estabelecida
por Oliveira et al. (2002) para coberturas vegetais no estado do Parana (Tabela 4). O mapa da figura 8
ilustra o risco de incéndio em fungdo da cobertura vegetal, conforme os pesos relacionados na tabela 4.

Tabela 4. Relagdo entre o tipo de vegetacao e risco de incéndio.
Table 4. Relation between vegetation and fire risk.

Tipo de vegetacio Risco Peso
Areas sem cobertura vegetal (estradas, solo exposto...) Nulo 0
Areas em descanso (disponiveis para futuro plantio) Baixo 1
Florestas Meédio 2
Plantios de folhosas Alto 3
Plantios de araucaria Muito Alto 4
Plantios de coniferas Extremo 5

Composicao do mapa de vulnerabilidade

O mapa de vulnerabilidade expressa a soma dos fatores relacionados as caracteristicas
topograficas e da cobertura vegetal. O mapa de vulnerabilidade foi gerado através da soma dos mapas de
declividades, faces de exposi¢do e cobertura vegetal, permitindo uma analise espacial das regides de
maior risco correlacionada com as caracteristicas fisicas do meio (Figura 3).

Composicio do mapa de risco de incéndios florestais por meio de dlgebra de mapas

O mapa de risco de incéndios florestais abordou os aspectos ameaga ¢ vulnerabilidade. A ameaga
estd representada por meio dos mapas de densidade de incéndios e mapa de presenga humana, ¢ a
vulnerabilidade, expressa pelos mapas de declividade, faces de exposicdo e cobertura vegetal. A

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 37, n. 2, mai./ago. 2007. 163
Venturi, N. L.; Antunes, A. F. B.



composicdo do mapa final de risco integrou os mapas de ameaca e vulnerabilidade, segundo o modelo
adaptado de Castaneda (1997), sendo: Mapa Risco = 0,5* ameaga + 0,5* vulnerabilidade.

Criacdo de modelo digital de elevacdo com a altura da vegetacio

Objetivando determinar as areas visiveis em um sistema de torres de vigilancia a incéndios
florestais, adotou-se um modelo que permitisse a representagdo da superficie da terra considerando-se as
alturas da vegetagdo, constituida em sua grande maioria por florestas e por plantios de espécies florestais
comerciais. O elevado grau de conservagdo permitiu o estabelecimento de uma altura padrdo para a
floresta em 18 metros. Parcelas de inventario florestal em areas de florestas nativas contribuiram para a
defini¢do dessa altura padrao.

Escolha do melhor local para implantacéio das torres de vigilancia

A rapida deteccdo de um incéndio florestal ¢ fundamental para o sucesso das etapas de controle e
extingdo. Para a escolha dos locais de implantacdo das torres de vigilancia, as variaveis estabelecidas
foram:

e distancia de visibilidade das torres;

e relevo;

e proximidade com as regides classificadas com risco alto ou extremo.

Na analise de visibilidade, adotou-se como alcance visual a distancia de 15 km, considerando-se
que nessa regido exista a cobertura de pelo menos duas torres que observem o mesmo alvo. A utilizagdo
dessa distancia foi embasada em estudos realizados por Soares (1984) nessa mesma regido do Parana,
considerando-se os efeitos do clima e topografia. A resolucdo espacial dos arquivos matriciais ou raster
foi definida em 30 metros, porque valores com resolugdo espacial menores acarretam um esforgo
computacional elevado sem melhorias significativas na analise espacial. A elaboracdo do mapa das
regides com alto risco de ocorréncia de incéndios, considerando-se as variaveis ameaga e vulnerabilidade
do ambiente, demonstrou a necessidade de vigilancia ostensiva pelas torres em sete locais especificos,
seja pela presencga de fatores ambientais ou pela influéncia humana.

A implanta¢do das torres de vigilancia decorreu da analise concomitante das areas criticas
apontadas pelo mapeamento de risco, da escolha de locais com maiores altitudes e da distdncia entre as
torres.

Avaliacio da visibilidade das torres em conjunto com o mapa de risco de incéndios

Uma vez definidas as areas com maior risco de incéndio, a analise seguinte foi dirigida a escolha
dos locais para implantar as torres. Observando-se as altitudes expressas pelo modelo digital do terreno,
definiram-se pontos na base cartografica correspondentes aos possiveis espacos de implantacdo das torres.
A distancia 6tima entre as torres foi considerada em 15 km. Muitas vezes, essa distdncia ndo pode ser
alcangada devido as caracteristicas topograficas, como, por exemplo, a existéncia de areas montanhosas a
mais de 15 km. Nesses casos, o aumento da distancia entre as torres foi compensado pela elevagdo na
altitude da torre.

A analise sobre a eficiéncia da distribui¢do espacial das torres utilizou o modelo de visibilidade
que contém a altura da cobertura vegetal. Apos a escolha preliminar das posi¢des ocupadas pelas torres,
procedeu-se o calculo de quais areas eram diretamente visiveis pelo observador. O resultado desse estudo
foi expresso por meio de mapas de visibilidade, atribuindo-se valores as células (pixels) correspondentes
as regides visiveis do mapa, de acordo com o nimero de torres que pudessem detectar o incéndio. Os
valores dos pixels variaram de zero, quando nenhuma torre observava o local, até n, correspondendo ao
numero de torres que avistaram aquele local.

Sobre o mapa de visibilidade, realizaram-se duas analises, uma geografica e outra estatistica. Na
primeira analise, compararam-se os mapas de visibilidade com o mapa de risco de incéndio, com o
objetivo de detectar zonas com recobrimento superabundante, suficiente ou insuficiente, sob os aspectos
geograficos de detec¢do e sob os aspectos de perigo de incéndio. Na segunda analise, as areas ndo-
visiveis e visiveis foram quantificadas para avaliar a eficiéncia do sistema de torres.

Apds a verificagdo dos resultados das analises geograficas e estatisticas, alteraram-se as posi¢des
das torres, visando-se aperfeicoar o sistema de detec¢do sob essas duas analises. Esse modelo de
interacdo, com a troca dos locais de implantacdo das torres, continuou até a constatacdo do
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posicionamento 6timo, alcangado por meio da verificagdo da cobertura efetiva em areas classificadas
como criticas no mapeamento de risco conjuntamente com a quantificacdo da area visivel do modelo.
Foram comparados os resultados obtidos pela metodologia proposta com o sistema de torres de vigilancia
atualmente existente na empresa. A partir desses estudos, elaboraram-se relatérios com sugestdes para
melhorias no sistema de vigilancia a incéndios florestais baseados em torres de observagio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando-se os registros dos incéndios florestais, criou-se o mapa de densidade de ocorréncias
de focos de incéndio (Figura 4), permitindo uma avalia¢do inicial da ameaga sofrida pelo ambiente,
caracterizada através de uma descricdo espacial continua oferecida pelo modelo adotado. O mapa do
comportamento humano (Figura 5) ilustra os locais onde a influéncia do homem oferece ameaca ao inicio
de um incéndio florestal.
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Figura 4. Mapa de densidade dos incéndios. Figura 5. Mapa da influéncia da presenca
Figure 4. Fire occurrence density map. humana.

Figure 5. Human influence map.

As analises preliminares sob o aspecto da ameaca obtidas a partir desse mapa permitiram a
identificagdo de 4 regides com risco variando de muito alto a extremo sob o ponto de vista da ameaca,
correspondendo a 4.315,22 ha.

As areas com risco médio a alto totalizaram 106.150,55 ha. Na fazenda Monte Alegre, trés locais
foram incluidos nessas classes. A primeira regido, localizada no nordeste da fazenda, sofre influéncia de
uma rodovia estadual com alto trafego. Na parte norte localiza-se um grande macigo de reflorestamento
limitrofe a propriedade, com presenca também da rodovia estadual PR 160. A terceira regido esta
localizada junto a ferrovia, na parte central da fazenda.
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Outras areas classificadas com risco médio a alto localizam-se em fazendas que possuem
vizinhos que utilizam agricultura e pasto, com uso do fogo para a limpeza do terreno. As areas
classificadas com risco baixo a moderado totalizaram 91.627,67 ha e correspondem as regides com pouca
influéncia da agdo do homem. O mapa representando os fatores ligados a ameaca, resultado da soma entre
o mapa de densidade e o0 mapa da presenga humana, esta ilustrado na figura 6.
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Figura 6. Mapa da ameaga.
Figure 6. Fire hazard map.

Elaborou-se o mapa de declividades (Figura 7) associado ao risco de incéndio, o mapa de faces
de exposi¢ao e o mapa de risco de incéndio em funcdo da cobertura vegetal (Figura 8).
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Através da soma dos mapas de declividade, faces de exposigdo e cobertura vegetal, obteve-se o
mapa de risco de incéndio florestal em fungdo da vulnerabilidade do ambiente (Figura 9).

De acordo como o modelo, pode-se detectar que as areas classificadas com baixa vulnerabilidade
somaram 18.046,86 ha. A vulnerabilidade classificada como alta a extrema somaram 116.819 ha , ou
57,80 % da area total, evidenciando uma regido onde a associagdo de materiais combustiveis com a
declividade e faces de exposi¢do tornam o ambiente propicio para a propagagdo de incéndios de grandes
propor¢des. O mapa de vulnerabilidade mostra uma distribui¢do espacial das areas classificadas como
risco muito alto de forma homogénea, estando presente em praticamente todas as fazendas pertencentes a
Klabin. Essa caracteristica esta associada, em parte, ao arranjo dos plantios, onde a presenca de talhdes de
coniferas e folhosas, que estdo distribuidos lado a lado com corredores de florestas, ocupa grandes
extensdes geograficas. As areas de preservagdo correspondem a mais de 85.000 ha, possuindo menor
quantidade de material combustivel associado a um microclima mais ameno, evitando a formagdo de
grandes blocos continuos classificados com vulnerabilidade alta a extrema.

* *
500000 520000 840000 560000 '
17340000 =
»
o
L
17320000
W,
L A
? g *
7300000 ‘\-
Sy Ll -
17280000 4 * »
1 k!
har ‘q." »
7260000 ';‘ﬁ A
& Fan:
Q -l . g«f‘_ I % '?-
. R L
. ¥ L o,y st
w - g ' TR0000-
- 3
. - I;...
500000 SN0 540000 560000 Legerlda
Risco . 3036 912Km Declividades
Nulo Meédio - Muito Alto ™ e == e =] Jo.a% [ 16-25% | PR . . .
4 KM
Baixo Ato |l Extremo Clsorsn B 2s-s [N oo son - —
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Figure 8. Fire risk map related to vegetation

coverage.

Uma vez determinados os fatores relacionados a ameaga e a vulnerabilidade do ambiente, gerou-se o
mapa final de risco de incéndio florestal (Figura 10), proporcionando uma analise geografica detalhada das

regides mais susceptiveis a ocorréncia do fogo.
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Constatou-se que areas consideradas de baixo risco somaram apenas 1,21 %. Mais da metade da
regido de estudo possui risco de incéndio classificado como alto, correspondendo a 105.719,08 ha.

Areas classificadas com risco muito alto somaram 19,91 %, indice relativamente alto, que em
conjunto com as areas classificadas com risco extremo (0,76 %) mereceram atengdo especial nas analises
futuras deste estudo, em que o mapa de risco, de acordo com a figura 11, norteou a escolha de locais para a
implantagdo das torres de vigilancia.
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Figura 9. Mapa de vulnerabilidade.
Figure 9. Vulnerability map.

Em um sistema de deteccdo de incéndios florestais através de torres de incéndio, a visibilidade de
100 % da regido so ¢ possivel em pequenas propriedades. Em grandes areas, a vigilancia efetiva de toda a
regido demanda uma quantidade muito elevada de torres, tornando o sistema invidvel economicamente.
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Verificou-se que, para as propriedades em estudo, seriam necessarias 23 torres para garantir um sistema de
vigilancia baseado nos critérios estabelecidos. Do sistema atual, com 18 torres, 14 permaneceram em seu
local por apresentarem condi¢des topograficas favoraveis, comprovadas pelos calculos de visibilidade, e 4
torres ja existentes foram removidas para outras regides, permitindo aumentar o indice de visibilidade,
principalmente nas areas identificadas pelo mapa de risco de incéndio florestal.
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Figure 10. Fire risk map.
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Objetivando o recobrimento eficaz da regido, incluiram-se mais cinco torres ao sistema nas areas
identificadas com pouca cobertura e com grau elevado de risco de incéndio.

A figura 12 ilustra areas visiveis e areas invisiveis de parte da area de estudo. A figura 13 ilustra a
configuracdo atual das torres de vigilancia (circulos) e a configuragdo proposta (tridngulos) segundo as
analises para a determinagdo de locais 6timos das torres. Quatorze torres ndo tiveram sua posi¢do alterada
(circulo sobreposto aos triangulos).

Nas analises das sete regides de maior risco, observou-se um aumento da area visivel apds a
readequacdo do sistema de vigilancia por torres. A tabela 5 quantifica as areas visiveis de acordo com a
localizacdo atual das 18 torres existentes, comparando com a situagdo proposta, utilizando as 23 torres.

Tabela 5. Comparagdo entre as areas visiveis atuais e propostas nas sete areas de maior risco de incéndio.
Table 5. Comparison between the visible implemented and proposed areas in the seven regions with

greater risk.
x Area visivel atual Area visivel proposta Acréscimo

Regiio (ha) (ha)p P (ha) (%)

1 2.255,40 4.377,18 2.121,78 48,47 %
2 6.545,12 7.966,66 1.421,54 17,84 %
3 2.275,04 3.444,15 1.169,11 33,94 %
4 6.153,53 6.386,06 232,53 3,64 %
5 3.549,95 3.750,88 200,93 5,36 %
6 8.939,91 10.113,52 1.173,61 11,60 %
7 12.844,90 13.917,17 1.072,27 7,70 %
Total 42.563,85 49.955,62 7.391,77 14,80 %
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Figura 11. Grafico do risco de incéndio resultante dos fatores “ameaca” e “vulnerabilidade”.
Figure 11. Fire risk levels based on hazard and vulnerability.

Observou-se uma melhora em relagédo a eficiéncia de visibilidade total nas sete regides selecionadas
com risco alto a extremo em 14,80 %. Na figura 14, encontra-se o mapa de visibilidade final, obtido com o
uso das 23 torres propostas por este estudo.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo conduzido para a determinacgdo a priori das areas de maior risco a incéndios florestais
mostrou ser bastante eficaz para auxiliar a quantificagdo do nimero de torres necessarias para vigiar uma
determinada regido e para aperfeicoar a determinag@o geografica dos locais para a implantacdo das torres
de vigilancia.

Evidenciou-se que, para a escolha do local 6timo na implantacdo de torres de vigilancia, ¢é
necessario o conhecimento dos fatores “ameaga” e “vulnerabilidade” expressos através do mapa de riscos
de incéndios florestais. A utilizacdo desse mapa como ferramenta de analise das areas criticas permitiu
quantificar e posicionar geograficamente as torres de vigilancia de forma eficaz.

Para a determinag@o do risco de incéndio segundo os critérios de vulnerabilidade e ameaga,
conclui-se que o conhecimento dos focos de incéndio ocorridos na regido foi de grande importancia para
a correta integracdo dos mapas. A elaboragdo de um banco de dados que contemple o histérico de
perturbacdo da regido por incéndios ¢ imprescindivel para o aumento da qualidade da informacdo
requerida.

O sistema de detecgdo de focos de incéndios existente na empresa foi bastante util na
recuperacdo das informagdes georreferenciadas, bem como os dados que relacionam o incéndio a data e
hora.

A inclusdo das alturas das vegetagdes no modelo digital do terreno visando o calculo das areas
cobertas pelas torres, proporcionou a determinacdo mais realistica da visibilidade. Evidenciou-se um
acréscimo da area total visivel em 13.375,98 ha, correspondendo a 6,62 %.
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Figura 14. Mapa de visibilidade final apos a modificacdo das torres de vigiléncia.
Figure 14. Final visibility map after the modification of surveillance towers.

Comparando-se o sistema atual de torres de vigildncia com o modelo proposto, a quantidade de
area classificada com risco alto a extremo que se tornou “visivel” aumentou em 5.935 ha, correspondendo
a 44,37 % das areas que passaram a ser atendidas pelo sistema de vigilancia por torres, comprovando a
hipotese basica formulada nesta pesquisa.
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