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RESUMO

Os incéndios florestais s&o um dos maiores problemas da atualidade. Por alguns sdo
considerados um risco complexo por outros séo relacionados com os riscos climéaticos mas
a realidade é que as consequéncias de um incéndio florestal sdo mdaltiplas, que véo desde 0s

impactos sociais, econémicos aos ambientais.

Em ambientes climaticos de caracteristicas mediterraneas, com uma estacdo seca e uma
humida favoravel para o desenvolvimento de vegetacao, a probabilidade de ocorréncia de
incéndios florestais aumenta. Neste sentido, € relevante conhecer a evolugdo e o
comportamento do fogo bem como todas as condi¢fes envolventes da existéncia de um fogo
de modo a prevenir a sua ocorréncia, minimizar os efeitos e aumentar a capacidade de

resiliéncia a uma situacao de incéndio florestal.

Os estudos sobre os impactos de um incéndio florestal sdo inimeros. Contudo, é cada vez
mais importante conseguir agir na retaguarda, evitando a sua deflagracdo ou na sua
existéncia minimizar as suas consequéncias, através da tomada das decisdes mais acertadas.
Por vezes, estas passam, ndo s, por uma reorganizacao dos espacos florestais atendendo aos
instrumentos de gestao do territorio, mas também por assegurar que as decisdes de momento

sdo as mais adequadas.

Os softwares capazes de realizar simula¢Ges do comportamento do fogo tém vindo a ser cada
vez mais aperfeicoados de forma a garantir que cada vez mais se assemelham a realidade e
podem ser extremamente Uteis quer na prevencdo quer na forma de combate aos fogos. A
capacidade de simular diferentes cenarios ajustados a diferentes ambientes climaticos e a
ambientes vegetativos com diferencas de combustibilidade podem também ser Uteis nas
decisdes a tomar tanto nas formas de prevencao como na definicéo de estratégias de combate.

Uma abordagem as condi¢fes climéticas e de vegetacdo da Bacia Hidrografica do Rio
Estordos com recurso a um software de simulagdo do comportamento do fogo — Farsite —
constituiram a area de estudo para apurar diferentes cenarios de ocorréncia de um fogo e
encontrar potenciais solu¢bes a implementar para evitar a ocorréncia de um incéndio ou

minimizar os seus efeitos aquando da sua existéncia.

Palavras chave: Risco; Incéndios florestais; Comportamento do fogo; Farsite; Gestdo

florestal; Bacia Hidrografica do Rio Estordos
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1 - INTRODUCAO

1.1 - Importancia do estudo

Os incéndios florestais acontecem um pouco por todo o mundo e causam bastantes danos
materiais, ambientais e humanos. Normalmente, sd&o mais frequentes em regides com
determinadas condicGes climaticas e tipo de vegetacdo, mas estdo principalmente associados

a acdo do homem.

A ocorréncia do incéndio florestal com maior frequéncia associa-se a alguns fatores
particulares. Destacam-se 0 aumento da populagdo que provoca uma maior pressao sobre as
areas florestais (atraveés da ocupacao de terras para cultivo, pastoreio ou atividades de lazer),
e as alteracGes climaticas que tém provocado modificacdo nas condi¢cdes de temperatura,
humidade e precipitacdo que possibilitam o perigo de incéndio. Isto significa que para haver
um incéndio florestal sdo necessarias condi¢bes propicias, nomeadamente existéncia de
vegetacdo combustivel, condi¢cdes meteoroldgicas adequadas e uma fonte de ignicéo (Vélez,
et al., 2000). Assim, salienta-se que as igni¢des sdo genericamente de origem humana, mas
a incidéncia de incéndios florestais esta fortemente relacionada com determinados fatores

naturais.

Os incéndios florestais, como referido, tém elevados impactos ambientais, sociais e
econdmicos. Destacam-se 0 aumento das emissdes de gases; o aumento do fendmeno de
erosdo e consequentemente de deslizamentos de terras devido a destruicdo da camada
superficial vegetativa; a maior suscetibilidade das areas, onde se verificaram incéndios, a
cheias; a elevada quantidade de nutrientes contida nas cinzas que sdo transportadas e que
podem alterar as propriedades da agua; a destruicdo da fauna e da flora. Também destroem
a floresta enquanto ecossistema e o risco de incéndio faz diminuir o seu valor. Acrescenta-
se que os incéndios constituem igualmente uma ameaca a seguranca das pessoas e bens,
sendo responsaveis pela morte de bombeiros, de civis e pela destruicdo de habitac6es e outro
patrimonio. Destaca-se que os resultados negativos dos incéndios florestais serdo mais ou
menos prejudiciais para o ambiente em fungdo de um conjunto de fatores, tais como:
duracdo, intensidade, extensdo e frequéncia dos incéndios e da vulnerabilidade do

ecossistema.
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De acordo com varios estudos, Portugal é o pais do sul da Europa mais afetado pela
ocorréncia de incéndios florestais, (Pereira, Carreiras, Silva, & Vasconcelos, 2006),

registando um ndmero elevado de ocorréncias e de area ardida.

Os incéndios florestais tém grande impacto no sector florestal em Portugal, sendo
indispensavel a reducdo da extensdo dos incéndios florestais. E necessario reunir esforcos
para se conseguir gerir areas florestais de forma a prevenir e reduzir a ocorréncia de
incéndios e aumentar a eficicia do combate aos incéndios. Esta tendéncia para 0 aumento da
area ardida e do nimero de ocorréncia de incéndios, verifica-se apesar de cada vez se investir
mais em meios materiais e humanos no combate aos incéndios, bem como na vigilancia e na
prevencdo, incluindo a realizacdo de planos de ordenamento, campanhas publicas de
sensibilizagdo e a implementacéo de legislacdo mais restritiva no que se refere as atividades
suscetiveis de causar incéndios (Pereira et al., 2010). Neste sentido € unanimemente
reconhecido pelos especialistas a necessidade de implementar formas eficazes de prevencao
contra os incéndios florestais, formas essas que se consubstanciam em métodos de reducéo

da massa combustivel e gestdo adequada na prevencdo ou combate ao fogo.

O documento normativo (Estratégia Nacional para o Desenvolvimento Sustentavel (ENDS,
2005-2015) e respetivo Plano de Implementacdo (PIENDS), aprovados pela Resolucdo do
Conselho de Ministros n® 109/2007, de 20 de Agosto) define como uma das prioridades
estratégicas “a gestdo dos riscos naturais e tecnologicos, mobilizando a participagdo da
populacéo interessada” e como vetores estratégicos referem-se, claramente, a “melhoria da
capacidade de monitorizacdo e prevencao dos riscos sismicos e gestdo dos seus efeitos, a
minimizacdo das situacdes de risco nas areas costeiras mais vulneraveis, a prevencdo de
impactes de outros riscos naturais e tecnoldgicos, designadamente cheias, secas e acidentes
de poluicdao” a par com a necessidade de “educac¢do ambiental e sensibilizagdo da populacao

e de mecanismos de acesso célere a informacao e a justica ambiental”.

Neste sentido, torna-se relevante um estudo que incide sobre um tipo de risco complexo, 0
risco de incéndio florestal, que como referido na ENDS deve ser um dos vetores estratégicos
em termos de monitorizacdo e prevencdo dos seus impactos. Tem como finalidade
compreender as condigdes que propiciam um fogo, identificar e definir algumas estratégias
de intervencdo no ambito da prevencdo ou combate de um incéndio florestal na
eventualidade de uma ocorréncia, recorrendo a simulacdo do comportamento potencial do

fogo num determinado territério.
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1.2 - Objetivos

Os incéndios florestais, como referido, provocam muitos prejuizos. Estes danos dependem
bastante do comportamento do fogo que € influenciado pelas condi¢des climaticas,
topograficas e de vegetacdo. O conhecimento sobre o comportamento do fogo nas diferentes
situacBes ainda ndo € suficiente de forma a evitar/impedir a sua ocorréncia. Tal situacdo
deve-se principalmente & inexisténcia de modelos que possibilitem a simulagdo e
interpretacdo de todas as varidveis que sé existem no momento pos-fogo quando deveriam
existir numa fase anterior. Assim, € relevante a preocupacao com a criacdo de modelos que
simulem o comportamento do fogo de acordo com determinada ocupacdo do solo e
condicBes climéaticas de forma a permitir uma acdo prévia a ocorréncia de um fogo.
Obviamente que as condicdes de simulacdo ficardo sempre aquém da realidade, porque as
condicdes climaticas locais, por vezes, sdo também influenciadas pela libertacdo de calor do
fogo influenciando bastante a velocidade de propagacdo bem como a possibilidade de haver
modificagdo na orientac¢do do vento.

Deste modo, os principais objetivos deste trabalho sdo: criar diferentes cenarios de ocupacéo
do solo, simular o comportamento do fogo, com recurso ao software Farsite4, num
determinado territério, quantificar as areas ardidas resultantes das diferentes simulacdes e
verificar a influéncia dos diferentes modos de ocupacédo e uso do solo no comportamento do
fogo. Pretende-se ainda salientar a importancia de uma gestédo florestal adequada no sentido
de garantir a sustentabilidade florestal através da prevencdo e minimizagdo dos efeitos de
um incéndio florestal. Acresce também destacar a importancia de processos de modelacéo
aplicados a fendmenos concretos associados a intervencdo humana, mas condicionados pelas
condicdes naturais e fisicas de um determinado territorio. Neste caso em particular realizou-
se a simulacdo do comportamento do fogo, considerando um modelo dinamico, que
demonstra a forma de crescimento e propagacgéo do fogo, com recurso ao software Farsite4.
A simulacdo do comportamento do fogo, neste software implica a criacdo, conversao ou
transformacdo de um conjunto de variaveis que condicionam o seu comportamento, para
melhor simular uma ocorréncia atendendo a condicionantes de clima, topografia e modelos
de combustivel com base na ocupacdo e uso do solo. Sabe-se que, uma vez produzida a
ignicdo em determinada &rea, o fogo propaga-se em inter-relacdo com alguns fatores:

combustivel (modelos de combustivel), meteorologia e topografia.
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A realizacdo da simulacdo do comportamento do fogo para um determinado local da Bacia
Hidrogréfica do Rio Estordos, considerou as variaveis locais obrigatérias para o seu
funcionamento. Contudo, este trabalho incide particularmente sobre a perce¢do do
comportamento do fogo face a criacdo de diversos cenarios de diferentes ocupacgdes e uso
do solo e diferentes condi¢6es climéticas na area de estudo. Pretende-se compreender de que
forma ha ou ndo influéncia dos diferentes modos de ocupacdo e uso do solo no
comportamento do fogo, atendendo a um conjunto de variaveis predefinidas. N&o se pode
esquecer neste ambito, que apesar do modelo poder simular uma determinada realidade, ndo
deixa de ser um modelo, considerando-se pertinente salvaguardar que as variaveis climaticas
foram equacionadas de forma a poder simular o fogo, sem que os dados tenham sido
exatamente reais de uma estacdo meteoroldgica. Além disso, a validacdo do modelo é um
outro aspeto a considerar uma vez que so € possivel apds a ocorréncia de um incéndio que

se enquadre nas condic¢des apresentadas nos diferentes cenarios.

Assim, € suposto desenvolver um instrumento de modelagdo estrutural, dindmico que
permita a reunido, sistematizacdo, analise e a comunicacdo dos dados relativos ao
comportamento do fogo, sendo uma importante ferramenta para todas as entidades com

competéncia na gestdo do fogo.

1.3 - Estrutura

O presente trabalho consiste na realizagcdo de um estudo sobre o comportamento do fogo
perante diferentes cenarios de ocupacdo do solo num determinado territério considerando
também os diferentes elementos meteoroldgicos, topogréaficos e de vegetacdo que interferem
na evolucao e propagacdo de um incéndio florestal, recorrendo ao modelo de progressao de
fogo FARSITE. Este simula a progressao de um fogo em diferentes cendrios calcula a area
ardida, e permite também testar a sua extin¢do através de varias técnicas de combate. Tem
por finalidade identificar algumas medidas capazes de prevenir a ocorréncia de um fogo,
identificar técnicas de combate mais eficazes bem como relacionar o comportamento de um
fogo com a préatica de uma gestéo florestal adequada constituindo uma importante ferramenta

de apoio a tomada de decisdo tatica e operacional.
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Neste sentido, o documento encontra-se dividido em duas partes que se interrelacionam.
Uma parte que apresenta uma abordagem tedrica & problematica dos incéndios florestais
identificando as causas, as consequéncias e formas de prevencdo que podem relacionar-se
com a adocdo de procedimentos de gestdo florestal adequados a prevencao de incéndios
florestais bem como a prépria sustentabilidade enquanto atividade determinante dos espagos
florestais do pais. Numa segunda parte realiza-se um estudo concreto de um determinado
territério — Bacia Hidrografica do Rio Estoraos — considerando diferentes aspetos climaticos,
topograficos e de vegetacdo que interferem na ocorréncia e propagacdo de um incéndio
florestal e diferentes cenérios de ocupacédo e uso do solo bem como a aplicagéo de diferentes
medidas estratégicas de combate ou prevenc¢do do fogo. Pretende-se com esta componente
pratica identificar medidas de acdo mais eficazes na prevencado de ocorréncia de um incéndio
florestal com uma intervencdo mais ativa enquanto ferramenta de apoio a decisdo e
instrumento de trabalho eficaz aquando da necessidade interventiva. O conhecimento do
comportamento de um determinado risco possibilita o planeamento e a ado¢do de medidas
mais eficazes no combate ou prevencdo do risco de incéndio florestal contribuindo dessa

maneira para uma melhor gestao do territorio.

2 - MODELACAO DE RISCO DE INCENDIO FLORESTAL
2.1 — Risco de Incéndios Florestais e Gestao Florestal
2.1.1 — Risco de Incéndio Florestal

O Risco é inerente a vida!

No senso comum existem muitas situacoes que colocam o ser humano em situagéo de risco.
Diversos autores tém estudado este conceito e apresentado varias definicGes associadas
também a teoria do risco de forma a melhor compreender o contexto em que o risco pode
efetivamente existir.De acordo com Faugéres (1990), pode definir-se o conceito de risco
como sendo “um sistema complexo de processos, cuja modificagdo do funcionamento ¢

suscetivel de produzir danos diretos ou indiretos numa determinada populagio”.
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Destaca que a teoria do risco contempla trés conceitos: risco, perigo e crise, sendo que o
limiar que os separa nem sempre é claro. Considera que existe, uma relagdo sequencial entre
0s conceitos, sendo que o perigo representa ja uma situacdo de ameaca a uma determinada
entidade, anteriormente previsivel por uma analise de risco, sendo a situacdo de crise o
resultado da incapacidade de combater, de solucionar com eficdcia uma conjuntura de

perigo.

Aplicando o conceito de risco a problematica dos incéndios, considera-se que o risco de
incéndio florestal pressupde a existéncia de condic¢Ges favoraveis a ignicdo e a propagacao,
resultantes quer de fatores naturais quer de intervencdo humana, passando a uma situacéo de
perigo quando, ap6s a ignicdo, a propagacdo do fogo se torna efetiva e pode ameacar uma
determinada area populacional, industrial, natural com reconhecido valor, podendo em
situagdes mais complexas, gerar uma conjuntura de crise, se, entretanto, os meios de combate

ndo forem suficientemente eficazes para colmatar a ameaca inicial (Bento-Gongalves, 2006).

A FAO define o risco de incéndio como “probabilidade de comecar o incéndio determinado
pela presenca e atividade de qualquer agente. Segundo Chuvieco et al. (2010), a
probabilidade de ocorréncia de incéndio é o potencial de ocorrer ignicéo ou de se propagar,
considerando duas fontes de ignic¢do: natural ou humana. O perigo de incéndio, por outro
lado, € definido considerando “fatores variaveis ou fixos que determinam a facilidade de
ignicdo, taxa de propagacdo, dificuldade de controlo e impacto do fogo; muitas vezes
expresso como um indice”. Outros autores afirmam que risco de incéndio ¢ a unido entre

ignicdo e perigo de incéndio (Chuvieco e Congalton, 1989).

Numa abordagem integrada, assente na Teoria do Risco, a andlise do risco de incéndio
florestal visa converter os dados conhecidos em informacéao de suporte a decisao, devendo,
por isso, os riscos ser definidos com precisao, estimados ou quantificados, de modo a que a
analise de risco, que parte da identificacdo do risco, possa permitir efetivar uma correta
avaliacdo do risco, a qual conduzira a necessaria gestdo do risco, com vista a evitar a sua
manifestacao ou, no caso de tal ndo ser possivel, de modo a minimizar os seus efeitos (society

for risk analysis, 2002).

O risco de incéndio é a condicdo potencial de ocorréncia e propagacdo de um incéndio

florestal, definido pelas caracteristicas do material combustivel, entre outros fatores, que
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somados formam uma situacdo favoravel de ignicdo e dificuldades de extingdo do fogo
(Souza et al., 2000).

Um incéndio florestal ocorre quando um ambiente é ou estd momentaneamente vulneravel
e € exposto a um fator de ameaca, ou seja, na juncdo de combustiveis inflamaveis expostos
a uma fonte de calor. Desta forma, os dois fatores que regem a ocorréncia de incéndio séo a
vulnerabilidade do ambiente e o fator de ameaca (Castanéda, 1997). O conceito de
vulnerabilidade refere-se assim aos combustiveis e as condi¢cdes ambientais que os tornam
suscetiveis de igni¢do, enquanto que, o conceito de risco se refere & ocorréncia das causas
que a provocam. A coexisténcia da vulnerabilidade e do risco origina o perigo de eclosdo

dos incéndios.

Para que haja um fogo € necessaria a existéncia de combustivel, o qual no caso dos incéndios
florestais, é constituido pelo vasto conjunto de espécies vegetais que se encontram na
floresta. De forma geral os combustiveis sdo consumidos rapidamente, pelo que a
continuacdo da combustdo € acompanhada da propagacao a novos combustiveis adjacentes.
Assim, os incéndios florestais tendem a progredir ao longo de uma linha a qual se chama
frente de chamas, cujo perimetro delimita a area ardida. Distingue-se os fogos entre fogos
controlados, que sdo aqueles que estdo sob o controlo do Homem e fogos selvagens, os
incéndios em que 0 Homem nado tem controlo sob os mesmos. Podemos distinguir um fogo
pelo meio onde este ocorre. Os fogos florestais ocorrem em areas de abundante vegetacéo,
e os restantes, chamados incéndios urbanos que normalmente ocorrem em estruturas
construidas pelo Homem (Miranda, 1998). Mais recentemente surgiram os peri urbanos, ou
seja, fogos de interface urbano-florestal, que apresentam caracteristicas proprias, afetando

quase diretamente as populagdes urbanas.

Nas ltimas décadas, em Portugal, tem sido evidente o aumento da ocorréncia de incéndios
florestais de grandes dimensdes (Carvalho et al., 2010). As estatisticas europeias baseadas
no sistema EFFIS (European Forest Fires Information System) sobre fogos florestais
apontam os cinco estados do Sul da Europa (Portugal, Espanha, Franga, Italia e Grécia) como
sendo os mais afetados pelos incéndios florestais, merecendo uma anélise diferenciada nos

relatérios anuais sobre fogos florestais na Europa.

Ha mesmo referéncias de que Portugal € o pais do sul da Europa mais afetado pela ocorréncia

de incéndios florestais, (Pereira, Carreiras, Silva, e Vasconcelos, 2006), contabilizando um
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elevado nimero de ocorréncias e grandes areas ardidas face a sua &rea territorial. Os
incéndios de grande dimensdo sendo mais frequentes, aumentam também os impactos

ambientais e socioecondmicos.

Em Portugal, os dados dos incéndios florestais disponibilizados pela Autoridade Florestal
Nacional apontam para o aumento do nimero de ocorréncias e de area ardida ao longo do
tempo (AFN, 2008; AFN, 2009). Entre 1999 e 2008 a média anual de area ardida foi de 148
mil ha, sendo que esta média anual aumentou dos anos 80 para os 90 e até 2005. Os dados
recentemente publicados apontam para 145 mil ha de area ardida no verdo de 2013, que ficou
marcado pela quantidade de &rea ardida mas principalmente por nimero de vitimas que

provocou no combate as chamas.

As causas dos incéndios florestais sdo das mais variadas. Tém, na sua grande maioria, origem
humana, quer por negligéncia e acidente (queimadas, queima de lixos, langamento de
foguetes, cigarros mal apagados, linhas elétricas, etc.), quer intencionalmente (fogo posto).
Os incéndios de causas naturais (ex: relampagos e concentracdo de raios solares em pedacos
de quartzo ou cacos de vidros em forma de lente) correspondem a uma pequena percentagem
do numero total de ocorréncias. A forma de ocupacdo e uso do solo condiciona bastante o
aumento do numero de incéndios florestais. As areas com produtividade agricola marginal
foram arborizadas criando grandes manchas continuas de resinosas, ou abandonadas ao
processo ecoldgico de sucessdao secundaria, convertendo-se em florestas e matagais (Pyne,
1995; Alexandrian, 1999; Moreno, 1999;Pausas & Vallejo, 1999; Pereira & Santos, 2003;
Nunes et al., 2005; Ribeiro 2008). Estas alteracdes de uso e coberto do solo provocaram um
aumento da conectividade de manchas de vegetacdo com elevadas cargas de combustivel,
gerando paisagens mais vulneraveis a propagacao ininterrupta de grandes incéndios (Lepart
& Debussche, 1992; Pereira & Santos 2003). Para além disso despovoamento rural € o
crescente abandono das atividades tradicionais (através de diminuicdo de efetivos de gado e
da reducdo do consumo de combustiveis vegetais, quer por pastoreio, quer por recolha para
producdo doméstica de energia ou para fertilizacdo de campos agricolas) e a recorréncia de
fendmenos meteorologicos anormais decorrentes das alteracfes climaticas vao fomentar o

surgimento de mega incéndios florestais.

A distribuicdo temporal dos incéndios florestais em Portugal Continental € marcadamente
sazonal, verificando-se o maior nimero de ocorréncias e de area ardida nos meses de Julho,

Agosto e Setembro. Este tipo de ocorréncias tém maioritariamente origem humana, mas sao
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fortemente influenciadas pelas condi¢fes meteoroldgicas existentes, bem como pela
topografia e tipo de ocupacao e uso do solo. A area ardida nos meses de Inverno ndo é muito

significativa, comparativamente ao resto do ano.

As condicBes climaticas de um determinado local influenciam de forma acrescida a
ocorréncia e propagacdo de um incéndio florestal. Dentre os elementos climaticos,
considera-se a temperatura, a humidade, o vento e a precipitacdo como fulcrais na ocorréncia
de um fogo. Segundo alguns autores, os principais fatores meteorolégicos que influenciam
a propagacdo de um fogo na sua fase inicial sdéo fundamentalmente a humidade relativa do
ar, a velocidade do vento e a estabilidade atmosférica (Macedo & Sardinha, 1993). No seu
conjunto afetam, quer a inflamabilidade, quer a combustibilidade do leito combustivel
(Viegas, 2006).

Neste sentido, Portugal de clima temperado mediterraneo (com diferentes influéncias), com
duas estac6es bem demarcadas, uma himida e uma seca, na qual predominam temperaturas
elevadas, auséncia de precipitacdo, baixa humidade do ar e provavel existéncia de vento,
apresenta condicdes propicias a ocorréncia de incéndios florestais. De salientar, que segundo
Viegas (1989), o vento, por si so, é o fator que mais afeta a propagacdo dos incéndios, sendo
praticamente todos os grandes incéndios e situacGes perigosas acompanhados de vento
intenso. Reforca-se que em termos dos sistemas de previsao de risco de incéndio, a constante
variagdo na velocidade e direcdo do vento condicionam a previsibilidade da ignicdo e da
propagacao dos incéndios florestais.

Nas condic¢des climaticas do nosso pais onde verdes quentes e secos sucedem a periodos de
abundante humidade e temperatura favoravel para o crescimento da biomassa, o risco de
incéndios assume os mais elevados indices, traduzindo-se em niveis muito elevados de
ignicdes que por vezes assumem dimensdes catastréficas. O facto da estacdo quente coincidir
com o periodo mais seco do ano torna propicia a ocorréncia do incéndio dado o estado de
secura da vegetacdo (Catry et al., 2007). Para agravar a situacao, o cenario das alteracdes
climaticas indica esta regido como uma das mais vulneraveis prevendo ainda um aumento

substancial do risco meteoroldgico de incéndio (Santos e Miranda, 2006).

A circulagé@o atmosfeérica associada aos grandes incéndios em Portugal esta relacionada com
uma diminuicdo da pressdo atmosférica sobre a Peninsula Ibérica devida ao forte

aquecimento da massa de ar continental (Ramos & Ventura, 1992). No Verdo, o fendmeno
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é reforgcado pelo anticiclone dos Acores que se estende até ao centro da Europa e que se
combina com elevadas pressdes da seccao mediterranica e com adveccgdes andmalas de ar
quente e seco do Norte de Africa até ao centro da peninsula (Pereira et al., 2005, Hoinka et
al., 2009). Lourenco (1988) confirma que estas condi¢des favorecem um aumento gradual
da temperatura e progressiva diminuig¢éo da humidade relativa do ar que provocam a perda
de humidade na vegetacdo. Conjugando a estes fatores o vento quente e seco de Este, que
aumenta o aquecimento e secagem dos combustiveis, a progressdo do incéndio é favorecida,

fazendo-se de acordo com o rumo do vento predominante (normalmente de Este para Oeste).

Estas condi¢bes ambientais, que agregam as caracteristicas climaticas e o tipo de vegetacao
faz com que o pais seja suscetivel a ocorréncia de incéndios, tendéncia que tem vindo a ser
reforcada nas Ultimas quatro a cinco décadas, devido a mudancas demograficas e
socioeconémicas. Esta tendéncia para o0 aumento da area ardida e do nimero de ocorréncia
de incéndios, verifica-se apesar de, cada vez, se investir mais em meios materiais e humanos
no combate aos incéndios, bem como na vigilancia e na prevencao, incluindo a realizacéo
de planos de ordenamento, campanhas publicas de sensibilizacdo e a implementacéo de
legislacdo mais restritiva no que se refere as atividades suscetiveis de causar incéndios
(Pereira et al., 2010).

A floresta, além da area ardida, sofre bastantes impactos ambientais provocados pelos
incéndios florestais, desde emissao de gases para a atmosfera a destruicdo de ecossistemas.
Embora dificil de quantificar, as emissdes de gases e particulas libertadas durante um
incéndio, podem ser responsaveis por alguns impactos ambientais (os produtos emitidos
durante um fogo florestal incluem diéxido de carbono (CO2), mondxido de carbono (CO),
metano (CH4), hidrocarbonetos ndo-metanicos (HCNM), 6xidos de azoto (NOx), oxido
nitroso (N20) e particulas (PM) (Miranda e Borrego, 2002)). Uma area devastada por um
incéndio florestal, quando sujeita a chuvas intensas, pode tornar-se mais suscetivel e originar
mais facilmente, outro tipo de riscos tais como deslizamentos e cheias. Com a destrui¢do da
camada superficial vegetativa os solos ficam mais vulnerdveis a fenbmenos de eroséo e

transporte provocados pelas aguas pluviais, reduzindo também a sua permeabilidade.

Para além da destruicdo da floresta os incéndios podem ser responsaveis por: morte e
ferimentos nas populacdes e animais (queimaduras, inalacdo de particulas e gases);
destruicdo de bens (casas, armazéns, postes de eletricidade comunicacdes, etc.); corte de vias

de comunicacéo; alteracdes, por vezes de forma irreversivel, do equilibrio do meio natural;
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proliferacdo e disseminacdo de pragas e doencas, quando o material ardido ndo é tratado

convenientemente.

Apesar de todos os cuidados de prevencdo e vigilancia, os incéndios acabam por ocorrer,
pelo que se torna necessario suprimi-los e combaté-los. (Viegas 1993) afirma que os
incéndios sdo uma das catastrofes em que o homem pode tomar uma parte ativa e influir de
forma decisiva no curso dos acontecimentos, ao contrario do que sucede nalgumas outras
situacbes, em que pouco mais ha a fazer do que prestar socorros e reparar 0s danos. A
intervengdo decidida e correta dos meios humanos num incéndio florestal pode fazer a
diferenca entre um pequeno incidente, sem significado global, ou uma grande catéstrofe,
responsavel por si so pela destruicdo de uma area da floresta, de bens e até de vidas humanas
(Viegas, 1993).

Os incéndios florestais constituem desta forma, um problema ambiental, com impactes a
escala local e global, ndo sé pelo facto de haver destruicdo de floresta, mas também por todos
0S impactos e prejuizos que causam nos ecossistemas, direta e indiretamente (aumento de
erosdo de solos, destruicdo de ecossistemas e perda de biodiversidade, libertacdo de gases
para a atmosfera e aumento das temperaturas médias globais (aquecimento global), risco

para as populaces rurais e consequéncias ao nivel das economias locais).

De facto, o conhecimento do risco é fundamental, principalmente quando se pretende a
delineacdo de estratégias de defesa da floresta contra incéndios (DFCI) cujos objetivos,
acOes e metas preconizam intervengdes em trés dominios prioritarios: prevencdo, combate e

reabilitacéo.

A distribuicdo espacial do risco de incéndio tem uma influéncia determinante no
ordenamento do territério e na salvaguarda das populacdes. Neste sentido, 0 Decreto-Lei
156/04 de 30 de Junho estabelece um conjunto de medidas e a¢des a desenvolver no ambito
do Sistema Nacional de Prevencéo e Protegdo da Floresta Contra Incéndios, o qual inclui a
elaboracéo e divulgacdo do indice de Risco de Incéndio. Assim, a elaboracio de cartografia
tematica contribui, ou podera contribuir, para um melhor combate aos fogos, bem como para

uma melhor prevencdo dos mesmos.

O objetivo do combate a um fogo € a sua extin¢do, que compreende um conjunto de acdes e
tarefas que devem ser realizadas com prontidao e eficiéncia, constituindo um trabalho

fatigante, perigoso e incomodo. Assim, no combate a finalidade é quebrar o triangulo de
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fogo, através da acdo sobre os seus componentes, temperatura, combustivel e oxigénio.
Segundo Macedo e Sardinha (1993b), este combate pode ser feito de forma direta, pelo

método direto de combate, pelo método paralelo ou pelo método indireto.

O método direto consiste em tentar extinguir uma faixa ao longo do perimetro do fogo, por
meio de abafamento, por &gua ou separacdo mecénica do fogo e do combustivel ainda ndo
ardido. O método paralelo utiliza-se quando néo se pode atacar diretamente o perimetro de
fogo, e para dar tempo a construcdo de uma linha de contencéo, suficientemente afastada da
frente de fogo para que homens e equipamento trabalnem em seguranca. A faixa de
contencdo constrdi-se paralelamente ao perimetro de fogo em progresséo, e dai 0 nome do
método. O método indireto é mais flexivel, quanto a localizacdo da faixa de contencdo, que
os dois meétodos anteriores, utilizando-se com este método um contrafogo para destruicédo
antecipada dos combustiveis superficiais que se situam entre a faixa de conten¢édo construida
e a linha de frente de fogo que se aproxima, pois que assim se atenuara ou extinguira o fogo

principal antes de este atingir a faixa de conten¢do (Macedo e Sardinha, 1993b).

O éxodo das zonas rurais com efeitos no abandono das terras com vocagao agricola e/ou
florestal tem contribuido, de forma determinante, para a criacdo de condicGes favoraveis a
ocorréncia de fogos e a sua propagacdo (Vélez, 2006). De facto, acdes que assentavam em
praticas como: i) a limpeza das matas com remocéo da folhada, colheita de lenha e outros
produtos florestais, ii) a utilizacdo de pequenos ruminantes no consumo do material lenhoso
e herbaceo do estrato superficial das matas, iii) as queimadas controladas utilizadas para o
renovo de pastagens e destruicdo de ervas daninhas e o controlo do mato, entre outras,
contribuiam de uma forma direta para uma menor acumulacdo de biomassa vegetal com
elevada combustibilidade nos diferentes ecossistemas multifuncionais. De acordo com
Zetler e Castro Rego (2006), a continuidade de grandes manchas florestais € um dos fatores
que influencia positivamente a propagacdo dos fogos no estrato copas. Parece assim que 0
recurso a utilizacdo de areas limpas como zonas de protecédo, de forma a dar descontinuidade
as manchas florestais, poderd ser um recurso para limitar a propagacdo de fogos. Além
destas, uma proposta de intervencao em espacos florestais na qual a silvo pastoricia constitui
um instrumento de gestdo e de ordenamento daqueles espagos, pode contribuir para a

diminuig&o dos riscos de incéndio.

Isto porque proporciona um rendimento economico anual para o criador, para além de

contribuir para a regularizacdo do crescimento das herbéceas e arbustivas, evitando assim a
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acumulagdo de biomassa e diminuindo o risco de ocorréncia de incéndios. A permanéncia
do animal a pastorear no meio da floresta traz consigo um outro elemento benéfico, o pastor.
Para além da vigilancia efetiva da floresta o pastor contribui, através da desmatacao para a
cama dos animais e da eliminacéo de infestantes de reduzido valor alimentar para os animais,

para o controlo da biomassa que cresce sob coberto das arvores.

Estas estratégias traduzem-se, pois, num conjunto articulado de a¢fes com vista a fomentar
a gestdo ativa da floresta, criando condicGes propicias para a minimizacao dos riscos de
incéndios florestais, que constitui uma das seis linhas de agdo estratégicas para o
desenvolvimento sustentavel do sector florestal em Portugal (estratégia nacional para as
Florestas, 2006), e para a reducdo progressiva quer do numero de incéndios florestais, quer

da extensdo das areas ardidas.

A recorréncia dos incéndios pode ser um elemento fundamental na identificacdo das areas
de risco. Entendida como a ocorréncia sistematica de incéndios numa dada éarea, a
recorréncia reflete indiretamente todas as variaveis envolvidas no processo, desde as
condicGes de natureza fisica (meteoroldgicas, combustiveis, relevo...), até as causas diretas
e indiretas do fogo, essencialmente de origem humana, passando ainda pela eficiéncia, ou
ndo, da prevencdo e do combate, constituindo, deste modo, do nosso ponto de vista, um
indicador relevante na identificacdo expedita das areas de risco, expresso sob a forma

cartogréafica.

Normalmente os incéndios florestais ocorrem quando se verificam condicgdes
meteoroldgicas extremas, ocorrem igni¢des que ndo sao imediatamente extintas em espacos
agricolas, florestais e matagais ndo geridos e se verifica a exaustdo ou falta de eficacia dos
meios de combate a incéndios. Urge neste sentido, suportar metodologias articulando
instrumentos de gestdo territorial e agentes de acdo local e regional no sentido de combater
a ocorréncia de incéndios florestais, passando fundamentalmente pela prevencéo do risco,

criando modelos e simulacfes de forma a agir antecipadamente a ocorréncia do fendmeno.

2.1.2 — Uma abordagem a gestéo florestal como forma de evitar os incéndios florestais

A floresta é o sector que apresenta um dos mais elevados potenciais de desenvolvimento,
com reflexos muito importantes na economia nacional, como também nos servigos

ambientais e sociais que presta (DGRF, 2007a; Ribeiro, 2008). O sector florestal representa
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cerca de 10% das exportacdes, cerca de 3,2% do PIB e 12% do PIB industrial (DGRF, 2007a;
Ribeiro, 2008). A floresta também estd associada a distintas atividades com menor
representatividade economica, tais como, a caca, a producdo de mel e pesca, ou mais
dificilmente quantificaveis, como por exemplo, diversidade bioldgica, qualidade do solo,
quantidade e qualidade da &gua, reducdo do risco de cheias a jusante, sequestro de carbono,
paisagem (DGRF, 2007a).

Os incéndios florestais tém grande impacto no sector florestal em Portugal, sendo
indispensavel a reduco da extensdo dos incéndios florestais. E necessario reunir esforgos
para se conseguir gerir areas florestais de forma a prevenir e reduzir a ocorréncia de
incéndios e aumentar a eficacia do combate aos incéndios. E necessaria uma aproximacao
em que integre caracteristicas ecoldgicas e socioecondémicas para o planeamento e gestdo
florestal dos fogos florestais (FAO, 2007). Os incéndios sdo 0 agente mais importante de
alteracio do uso do solo em Portugal, sendo uma grande ameaca ao sector florestal. E
necessario uma gestdo ativa e a respetiva incorporacao da gestao do fogo na gestao florestal.
Neste sentido é importante que haja modelacéo da probabilidade de ocorréncia de incéndio,
incorporando varios fatores que determinam o risco de incéndio e fatores controlaveis pelo

gestor florestal.

A floresta portuguesa é constituida essencialmente por pinheiro bravo e outras espécies,
originarias ou ndo do nosso territério: sobreiros, azinheiras, eucaliptos e carvalhos. O
pinheiro bravo tornou-se a espécie dominante no territorio continental portugués no século
XX. Reune as condicdes ideais para proporcionar o desenvolvimento de grandes incéndios,
principalmente por se associar a vegetacdo arbustiva de grande combustibilidade. E em
zonas com grandes areas continuas de Pinheiro Bravo que se verificam maiores extensdes
de area ardida. Também o eucalipto € uma espécie bastante combustivel. Por se encontrar,
geralmente em povoamentos onde as extracGes de matos sao frequentes, ndo possui grande
taxa de destruicdo pelos incéndios. J& 0s sobreiros e as azinheiras, essenciais constituintes
dos sistemas agroflorestais alentejanos, sdo arvores resistentes ao fogo. A cortica do sobreiro
funciona até como auto defesa da planta as altas temperaturas. Para além das florestas,

existem zonas agricolas e matos, de acordo com o tipo de cobertura vegetal existente.

As zonas agricolas sdo, em geral, pouco suscetiveis a arder, dependendo, evidentemente da
época do ano. Os matos, caso sejam constituidos sobretudo por herbaceas, tem um

comportamento semelhante ao das searas, ou seja, 0 fogo espalha-se muito rapidamente pelo
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seu interior. Quando este é bastante denso, da altura de um pessoa ou mais, 0 risco é ainda

maior, devido a elevada quantidade de energia libertada.

Para reduzir a area ardida e evitar a perda de potencial economico da floresta, levando ao
afastamento dos proprietarios e consequente desinteresse do investimento na floresta, é
necessaria a existéncia de modelos que ajudem a avaliar e prever o risco de incéndio e
respetivos danos causados, integrando estas consideracdes na tomada de decisdo do gestor

florestal.

No entanto, é do senso comum que o problema dos incéndios tem de ser atacado a montante,
mais precisamente ao nivel do ordenamento do territrio e da gestao florestal (Santos et al.
2005).

Existem muitos fatores que influenciam a probabilidade de um incéndio atingir um
povoamento florestal. O gestor, no entanto, pode controlar alguns destes fatores, como por
exemplo, a composicao de espécies e a estrutura do povoamento. Esta informacao deve estar
disponibilizada por inventérios florestais, permitindo a construgdo de um modelo de risco
atil ao planeamento florestal. Desta forma permite ao gestor melhor tomada decisdo
(Gonzalez et al., 2006). Os fatores ndo controlaveis pelo gestor devem ser integrados no
modelo, como por exemplo a topografia e o clima, como também fatores relacionados com
a atividade humana, como a densidade populacional, distancia as estradas, e o tipo de uso do

solo.

E dificil reduzir o nimero de igni¢es atuando apenas na sua origem, através da educacéo
civica, logo é essencial reduzir a extensdo da area ardida, (DGRF, 2007a; Pereira et al.,
2010). Neste sentido, um dos eixos estratégicos do Plano Nacional de Defesa da Floresta
Contra Incéndios (PNDFCI), publicado em Diario da Republica n® 102 I-B Série, é o
aumento da resiliéncia do territorio aos incéndios, promovendo uma gestao ativa das areas
florestais, para a reducdo dos incéndios florestais. Este assunto é retomado na Estratégia
Nacional para as Florestas (aprovada pela Resolucdo do Conselho de Ministros n® 114/2006)
(DGRF, 2007a).

A reducéo da area ardida decorrera do sucesso da integracdo dos processos de planeamento
da gestdo da floresta e do fogo que atualmente se desenvolvem de forma independente,

integrando no planeamento da gestéo florestal consideragdes relativas ao risco e as medidas
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de prevencéo e de gestdo do fogo poderdo ser ponderadas em funcéo da diminuigéo do risco
e das perdas (Borges e Uva, 2006; Pereira et al., 2010).

Uma das medidas tomadas no p0s-2003 destinou-se precisamente a promover estas
estratégias de montante, através da criacdo das bases legais para a implementacdo de um
novo conceito e nova figura de planeamento, a qual consiste na formacdo de nucleos
individuais de territorios maioritariamente florestais, contiguos e de dimensédo consideravel
(minimo de 750 hectares), enquadrados nas regides dos planos regionais de ordenamento
florestal (PROF), sob gestdo de uma Unica entidade e seguindo as orientacfes de
instrumentos de planeamento elaborados para cada um destes ndcleos (DL n.° 127/2005, de
5 de Agosto). Foram assim criadas as Zonas de Intervencdo Florestal (ZIF). Uma ZIF
entende-se como um territorio continuo maioritariamente composto por parcelas florestais,
com uma dimensdo minima de 750 hectares e submetido a um plano de gestdo florestal
(PGF) e a um plano especifico de intervencdo florestal (PEIF), ambos elaborados,
promovidos e/ou executados por uma Unica entidade, designada para o efeito por entidade
gestora. As ZIF sdo um conceito idealizado ha alguns anos atras, precisamente em 1996 na
Lei de Bases da Politica Florestal (Lei n.° 33/1996, de 1 de Agosto), altura em que pela
primeira vez foi utilizada esta designagdo. Contudo, apenas em 2005 foram criadas as bases
legais para a sua constituicdo (DL n.° 127/2005), considerada como uma das principais
medidas do pds-2003 (Silva, Deus e Saldanha, 2008).

O facto de ter ardido a maior area registada pelas estatisticas, acabou por ser um ponto de
viragem nas estratégias de defesa da floresta contra incéndios, as quais teriam de passar
obrigatoriamente por uma reestruturacdo e reconfiguracdo dos espacos florestais, dotando-
os igualmente de uma gestdo concertada e, acima de tudo, sustentavel aos niveis ambiental
e econdmico. Pretendeu-se assim com as ZIF contornar os principais constrangimentos da
floresta portuguesa: o absentismo dos proprietarios florestais, o predominio do minifandio
bem como a auséncia de gestdo florestal e de medidas adequadas de ordenamento e

planeamento.

O fogo é uma das principais causas das devastacdes que afetam a floresta, pelo que o seu
combate se reveste de tanta importancia como qualquer outro dominio da producéo florestal
(Macedo e Sardinha, 1993%). As consequéncias florestais motivadas pelos incéndios tém um
conjunto de efeitos imediatos para os proprietarios afetados. Causam perturbacdo em todo o
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sector florestal, alterando drasticamente os fluxos atuais e futuros dos bens e servigos
produzidos nas e pelas florestas. Alteram o ritmo e as necessidades de trabalho, inibindo o
investimento privado na producéo florestal (lenhosa), particularmente nas espécies de ciclo
mais longo, como o pinheiro bravo ou folhosas madeireiras. Os incéndios florestais tém
grandes efeitos a nivel ambiental, alterando a estrutura vegetal e respetiva biodiversidade,
como ao nivel social, sendo estes efeitos de dimensdo diretamente proporcional as &reas
afetadas (Nunes et al., 2005; Zedler e Rego, 2006; Pereira et al., 2010).

As alteracGes no uso do solo e no regime de fogo impelem os gestores florestais para uma
abordagem da defesa da floresta contra incéndios. Entender o comportamento do fogo é
importantissimo para prever o impacto dos incéndios e fazer um plano de gestdo florestal

adequado.

Assim sendo, o tipo de cobertura da floresta e 0 combustivel ttm um impacto substancial na
ocorréncia de incéndios (Vélez, 1990, Cumming, 2001, Ceccato et al., 2002, Castro et al
2003) e pode ser manipulado aquando do planeamento de gestdo de modo a minimizar os
riscos. O fogo controlado é uma ferramenta que pode ser utilizada para alcancar distintos
objetivos de gestéo, entre eles a protecdo contra incéndios.

Um sistema de gestdo territorial deve incorporar uma gestéo integral dos incéndios florestais.
Como meio de apoio a decisao € necessario uma base de dados suficientemente atualizados
e precisos das areas que podem sofrer acdes do fogo associados a presenca humana no
territério. Essa medida permite ao gestor uma compreensdao global dos fatores de risco
(ameaca e vulnerabilidade), bem como dos mecanismos relacionados gque legitimam a sua
ac#o. E necessario reunir esforcos para conseguir gerir as areas florestais de forma a prevenir
os incéndios e a aumentar a eficacia no combate. Uma mais valia é o tipo de gestdo praticada

que influéncia o risco de incéndio (Gadow, 2000).

No entanto, por vezes esta tarefa é dificil jA& que a floresta em Portugal estd muito
fragmentada, e existem muitas areas que pertencem a pequenos proprietarios florestais, e sdo
raras as que constituem grandes manchas florestais continuas que pertencam a um anico
proprietario publico ou privado. Este facto associado aos conflitos entre proprietarios e a
divergéncia de interesses por parte dos mesmos € uma das dificuldades encontradas na

protecdo das florestas.
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Um sistema de modelos que previna os efeitos do fogo na floresta permite evidenciar quais
as caracteristicas do povoamento que devem ser alteradas de forma a atingir o objetivo
pretendido. Com esta ferramenta o proprietario é capaz de variar algumas das componentes
do seu povoamento e analisar as consequéncias ecoldgicas e financeiras das suas decisdes
de gestdo. Importa intervir uma vez que o risco da ocorréncia de um fogo diminui o potencial
economico da floresta e 0 aumento dos prejuizos verificados devido ao fogo pode afastar o
interesse por parte dos proprietarios e levar a um aumento do abandono dos espagos
florestais. Assim torna-se necessaria a existéncia de modelos que nos ajudem a prever 0s

danos e a avaliar o risco para a tomada de decisédo.

A distribuicdo espacial do risco de incéndio tem uma influéncia determinante no
ordenamento do territério e na salvaguarda das populacdes. Neste sentido, o Decreto-Lei
156/04 de 30 de Junho estabelece um conjunto de medidas e a¢des a desenvolver no ambito
do SNPPFCI, o qual inclui a elaborac&o e divulgacio do indice de Risco de Incéndio.

Assim, a elaboracdo de cartografia temética contribui, ou podera contribuir, para um melhor
combate aos fogos, bem como para uma melhor prevencdo dos mesmos. Outra das metas
estabelecidas no PNDFCI é a eliminacéo de incéndios com areas superiores a 1000 ha. Tal
meta depende essencialmente da aplicacdo das medidas de prevencdo estrutural, de
ordenamento e gestdo florestal. Medidas essas que se centram sobretudo numa melhoria das
acoes de silvicultura tendo em vista a gestao, tais como a reducdo de densidades e no plano
preventivo, na beneficiacdo da rede viaria e essencialmente na compartimentacdo das areas
florestais, mediante a execucdo de mosaicos de gestdo de combustivel com recurso ao fogo
controlado e a execu¢do da Rede Priméria divisional. Neste sentido, ha recomendaces para
0 governo adotar espécies adequadas nas a¢des de repovoamento e reordenamento florestal,

bem como a adogdo dos necessarios mecanismos de prevencao.

Nas orientacdes revistas no plano defesa da floresta contra incéndios (DFCI) no territorio
com base nos trabalhos de planeamento realizados pela referida estrutura de misséo criada
apos os incéndios do Verdo de 2003 para planear a recuperacdo das areas ardidas foram

identificadas trés linhas de ac¢do principais para uma nova intervencgao no espago rural:
A primeira ¢ a criacdo de novos modelos de organizacao territorial e de gestdo:

- Nesta linha de acéo visa-se ndo so condicionar a expansdo e reducdo das areas arborizadas

e a alteracdo das composi¢do da floresta, num quadro de racionalidade ecoldgica e
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econdmica e sempre no ambito das zonas de intervencdo florestal (ZIF) e dos planos de
gestdo florestal, mas também definir e implementar generalizadamente medidas de
silvicultura preventiva, gerir corretamente a vegetacdo das galerias ribeirinhas, proteger os

aglomerados populacionais e condicionar a nova edificacdo nos espacos rurais.

Além disso, é importante salientar a necessidade de executar medidas de silvicultura
preventiva, entendida como a gestdo da estrutura (continuidades vertical e horizontal dos
estratos de combustivel) e composicdo florestais (inflamabilidade e combustibilidade das
espécies), a escala do povoamento, a qual visa dificultar a progressdo do fogo e diminuir a
sua intensidade, limitando os danos potenciais causados no arvoredo. Pretende-se, desta
forma pretende-se conferir aos povoamentos a maxima resisténcia a passagem do fogo e
reduzir a dependéncia das forgas de combate para a sua protecdo, complementando as redes
regionais e locais de defesa da floresta.

No que respeita a propagacdo do fogo, € relevante considerar que, a composicdo dos
povoamentos desempenha um papel muito menos importante que a sua estrutura interna,
facto que deve ser tido em consideracdo no processo de selecdo das espécies (foi estimado
que a gestdo das continuidades horizontal e vertical dos estratos de combustiveis contribui
em cerca de % para a resisténcia dos povoamentos ao fogo).

A selecdo de espécies que apresentem uma elevada resisténcia a incéndios de baixa ou média
severidade (como o sobreiro ou o pinheiro-bravo na fase adulta) ou boa capacidade de
recuperacdo apos o fogo, sobretudo por regeneracdo vegetativa (ex: espécies folhosas da
regido mediterranica), constitui também uma forma de aumentar a resiliéncia dos

povoamentos e a permanéncia de paisagens arborizadas.

Esta linha de acdo é a de mais dificil concretizacdo, porque dos mais de 5,5milhdes de
hectares de espacos florestais, grande parte ndo estdo cadastrados e que 0S pequenos

proprietarios ha muito que deixaram de se preocupar com sua gestao.

A segunda consiste na selecdo dos modelos gerais de silvicultura mais adequados,

recorrendo a um conjunto de espécies de utilizagdo prioritaria;

A terceira corresponde ao desenvolvimento de um novo modelo de infraestruturagdo dos

espagcos florestais, com a concecéo, planeamento e execugéo de redes regionais de defesa da
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floresta (RDF), que compartimentam os espacos florestais, garantem a gestdo estratégica dos

combustiveis e integram as principais vertentes da defesa da floresta contra incéndios.

As alteragBes da paisagem através da distribuicdo dos usos do solo com vista ao
estabelecimento de descontinuidades nas formac6es vegetais e o tratamento estratégico dos
combustiveis florestais constituem duas das principais componentes da reestruturacdo dos
espacos florestais e sdo um complemento indispensavel as medidas de silvicultura
preventiva, que operam a escala do povoamento. Existem duas estratégias complementares
de intervencdo na modificacdo dos combustiveis quanto ao seu arranjo espacial: faixas de
gestdo de combustivel, numa l6gica de “contengédo ativa” do fogo em bandas que definem
compartimentos mais ou menos vastos, e parcelas de gestdo de combustivel, que atuam numa
I6gica de modificacdo do comportamento do fogo em pontos identificados como criticos,
para os quais se definem zonas de tratamento de combustiveis de dimenséo variavel, com o

objetivo de retardar o mais possivel o avanco das frentes de fogo.

Numa regido predominantemente florestal entende-se por faixa de gestdo de combustivel
(FGC) uma porcao de territorio, com forma mais ou menos linear, onde se garante a remogao
total ou parcial de biomassa florestal, através da afetac&o a usos ndo florestais (agricultura,
infraestruturas, etc.) e do recurso a determinadas atividades (silvopastoricia, etc.) ou a
técnicas silvicolas (desbastes, desramaces, limpezas, fogo controlado, etc.), com o objetivo

principal de reduzir o perigo de incéndio.

Em conjunto com as redes de faixas, a manutencao de um mosaico de parcelas de gestdo de
combustivel, estrategicamente localizadas, onde se procede a gestdo dos varios estratos de
combustivel e a diversificacdo da estrutura e composicdo das formacdes vegetais, contribui
decisivamente para a eliminacédo das principais condi¢fes que contribuem para os fogos de

dimensdo e intensidade catastréficas.

A criacdo de zonas de intervencdo florestal constitui uma oportunidade para a concretizagdo
no terreno de estratégias de DFCI mais esclarecidas e integradas nas restantes vertentes da

politica florestal e nas outras politicas sectoriais.

Em Portugal, 86% das areas florestais sdo propriedade privada. As empresas florestais e
industriais de grande dimensdo associadas ao eucalipto ou ao montado tendem a gerir de

forma eficiente os seus recursos praticando uma gestdo cuidada e certificada, no entanto
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apesar dos esforcos das associagOes florestais, na generalidade da floresta privada a gestdo
é ineficiente. Este facto associado aos conflitos entre proprietarios e a divergéncia de
interesses por parte dos mesmos € também uma dificuldade encontrada na protecdo das
florestas. Para além disso, o planeamento da gestdo das Matas Nacionais e de Perimetros
Florestais carecem de recursos que lhes permitam servir de modelo de gestdo da floresta
(Silva et al., 2007; CELPA, 2009; Pereira et al., 2010).

Para reduzir a area ardida e evitar a perda de potencial econdmico da floresta, levando ao
afastamento dos proprietarios e consequente desinteresse do investimento na floresta, €
necessaria a existéncia de modelos que ajudem a avaliar e prever o risco de incéndio e
respetivos danos causados, integrando estas consideracdes na tomada de decisdo do gestor

florestal e recorrendo a instrumentos de gestéo territorial.

2.2 — Modelacao do risco de incéndio florestal

A modelacdo ambiental estuda a representacdo de fendmenos complexos, onde fatores

econdmicos, sociais, climaticos e ecoldgicos, entre outros podem ser considerados.

Os primeiros modelos ambientais ndo eram espacialmente explicitos, isto é, ndo se
preocupavam com o padrdo espacial das mudancas ocorridas ou com o prognéstico do local
onde as mudangas deveriam ocorrer (Carneiro, 2004).

Atualmente, existe uma grande variedade de modelos espacialmente explicitos, aplicaveis a
uma grande diversidade de areas, tais como: difusdo de epidemias, dindmicas populacionais,
mudancas do uso do solo, dindmicas florestais e propagacdo de fogo (Soares-Filho et al.,
2003).

Muitos destes métodos sdo apoiados pela introducdo de dados provenientes de Sistemas de

Informagé&o Geografica (SIG) e da monitorizagéo por satélite.

A aplicacdo de modelos espaciais a problemética de incéndios florestais, tem vindo a assumir
cada vez mais relevancia, uma vez que a simulacdo da ocorréncia de um fogo, atendendo a

determinadas variaveis climéticas, topograficas e de combustiveis permitird conhecer
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melhor o seu comportamento, podendo ter uma intervengdo antecipada na sua prevengéo ou

encontrar melhores estratégias no seu combate.

“Um incéndio florestal é na sua esséncia o reflexo do comportamento do fogo. O
desenvolvimento de um incéndio, os efeitos no solo e na vegetacdo por ele provocados, e a
dificuldade de controlo por ele demonstrada, dependem do comportamento do fogo” (Viegas
e Cruz 2001). “Por defini¢gdo o comportamento do fogo é a forma como o combustivel se
inflama, como as chamas se desenvolvem, como o fogo se propaga e exibe outras
caracteristicas, determinada pela interacdo entre o0s combustiveis, as varidveis
meteoroldgicas e a topografia” (Merril e Alexander (1987) citado em Viegas e Cruz, 2001,p.
2).

A propagacédo do fogo esté relacionada com diversos fatores. As condi¢fes climaticas das
quais se destacam a temperatura, a humidade do ar, o vento e a precipitacdo e a sua
variabilidade ao longo do tempo assumem relevéncia particular, uma vez que condicionam

fortemente a disseminacdo ou possibilidade de extin¢do do fogo.

A topografia, no que se refere a altitude, declives e exposicdes também tém de ser
considerados pois irdo condicionar o tipo de vegetacdo existente, influenciam os elementos
climéticos e o comportamento do fogo. Por sua vez, o tipo, quantidade e grau de secura da
vegetacdo combustivel, obtida através de cartografia de ocupacdo e uso do solo é
especialmente util, para o conhecimento do estado dos combustiveis com relevancia para a

sua inflamabilidade.

As acessibilidades ao local do incéndio, tempo de intervencdo (tempo entre o alerta e a
primeira intervencdo no ataque ao fogo, vulgarmente designada como ataque inicial), séo

também aspetos que devem ser considerados.

Um incéndio pode propagar-se pela superficie do terreno, pelas copas das arvores e através
da manta morta. Os incéndios de grandes propor¢6es sao normalmente avistados a varios

quilémetros, devido aos seus fumos negros e densos.

Trés fatores simultaneos séo necessarios para que os incéndios florestais ocorram: condigdes
meteoroldgicas propicias; disponibilidade de combustivel vegetal; e existéncia de fonte de

ignicao.
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A propagacdo do incéndio pode ser classificada em fungdo do estrato da floresta que o
suporta. Assim podemos ter fogo de solo, de superficie, de copas e, nos casos em que a
propagacdo é feita por projecdo de particulas incandescentes, focos secundarios. A
velocidade de um incéndio entende-se como 0 espaco percorrido por unidade de tempo.
(Pode expressar-se m/min, m/h ou km/h). Este parametro é também essencial para o
planeamento das a¢des de combate. O tipo de vegetacédo, engloba a folhada, as herbaceas, 0s
arbustos, 0s ramos e troncos mortos e o0s sobrantes de corte. As caracteristicas deste grupo
sdo determinantes para a ignicdo e propagacdo dos incéndios florestais. A unidade usada
para a medir pode ser a Ton/ha ou o Kg/m2. Os combustiveis finos mortos,
independentemente da espécie, constituem o grupo de maior importancia na propagacgéo dos
incéndios florestais. Isto deve-se ao facto destes combustiveis variarem o seu teor de
humidade muito rapidamente como resposta as condi¢des meteoroldgicas. O teor de
humidade, por sua vez, condiciona de forma decisiva a intensidade e velocidade de
propagagdo. Em combustiveis finos mortos com teores de humidade menores de 10%, o
incéndio adquire um comportamento muito mais violento. A quantidade de combustivel fino
morto existente numa massa florestal e o seu teor de humidade s&o dois aspetos fundamentais
a ter em conta na analise e descri¢do das propriedades dos combustiveis. O combustivel fino
morto existe essencialmente nas copas dos arbustos, na folhada e nos restos de corte.

Os combustiveis florestais representam a matéria organica disponivel para a ignicao do fogo
e combustdo, e representam o Unico fator que pode ser controlado ao nivel de gestdo e

planeamento do territério (Chuvieco e Martin, 1994).

Sendo que o comportamento do fogo depende da topografia, das condi¢cdes meteoroldgicas
e do complexo combustivel este ultimo parametro é o Unico em que o Homem tem
capacidade de intervencdo. O combustivel &, por definicdo, todo o material organico vivo ou
morto que pode inflamar-se e alimentar as chamas de um incéndio florestal (Sullivan e
McCaw 2009).

Dada a complexidade que envolve a caracterizacdo de combustiveis florestais, a
representacdo dos combustiveis em modelos revela-se fundamental. Para Freire et al. (2002)
os modelos de combustivel providenciam uma representacdo qualitativa e quantitativa de

varias propriedades fisicas e quimicas dos tipos de vegetacao florestal.

30

1.6
é;f!‘i"'

INSTITUTO POLITECNICO
DE VIANA DO CASTELO



A cartografia de combustiveis tem trés fungdes fundamentais: é informacgdo fulcral na
simulacdo e estudo do comportamento do fogo, permite definir zonas de gestdo de
combustiveis e aplicacdo de praticas de silvicultura preventiva e, ainda permite definir a
localizagdo Otima de locais estratégicos de estacionamento e de locais prioritarios para
vigilancia movel. A disponibilidade de cartografia mais precisa e atualizada sobre estes
combustiveis constitui uma mais-valia para o planeamento de ac¢Oes de prevencdo e combate

aos fogos florestais.

Assim, para obtermos 0s modelos temos que ter inputs: de topografia (hipsometria; declives;
exposicoes), clima (temperatura do ar, humidade relativa do ar, precipitacdo e vento), e

modelos de combustivel (ocupacdo e uso do solo).

Comportamento

Inputs - Modelos - do fogo

Figura 1 - Esquema de inputs a introduzir no modelo ambiental

Ao considerar as variaveis anteriores, apesar das lacunas que possam existir, ao nivel do
rigor e atualizacdo da informacéo disponivel, € possivel realizar simulacg@es criando cenérios
diferenciados podendo compreender melhor as dindmicas do comportamento do fogo,
considerando também a possibilidade de criar a¢Ges e estratégias de melhor atuacdo face a
esta problematica. Estas acGes podem incluir a programacao de intervengdes preventivas,
como a silvicultura preventiva dos espacos florestais, ou a afetacdo proporcional de recursos

financeiros e materiais as areas de maior risco potencial de incéndio.

A exploracéo das potencialidades dos simuladores de incéndios florestais, que operam em
ambiente de Sistemas de Informagdo Geogréafica (SIG) como ferramentas de apoio a
decisdo na prevencdo estrutural de incéndios, tendo como referéncia um conjunto de
cenarios diferenciados. Estas ferramentas de modelacdo permitem compreender a dinamica
de propagacdo de grandes incéndios florestais, num determinado territorio e a sua

consequente aplicacdo a gestdo dos espacos florestais e ordenamento do territorio.
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Deste modo, a modelacdo do risco associado aos incéndios florestais assume assim uma
grande importancia, pois através desta, € possivel monitorizar informag&o que caracterize o
meio biofisico e sociocultural, com o intuito de disponibilizar cartografia de risco de

incéndio florestal de uma forma dindmica e atual.

Em Portugal determinam-se os indices de risco meteorologico que estimam o risco de
incéndio com base nos fatores meteorolégicos. Estes tém muito em conta o teor de humidade
dos combustiveis, calculado com base nos pardmetros meteoroldgicos, e refletem o seu
potencial em ambiente de fogo. Usa-se o Fire Weather Index, (FWI), que foi criado no
Canada mas € usado por varios paises de diferentes regides do mundo, sendo referido como
0 modelo que melhor se adapta ao Sul da Europa. Este modelo foi calibrado para os
diferentes distritos do Pais com base no nimero de incéndios e nas areas ardidas (Viegas et
al., 2004). Embora concebido para as florestas canadianas, Viegas et al. (1999) apontam o
seu bom desempenho e adequabilidade a Portugal. E o sistema utilizado pelo Instituto de
Meteorologia para previsao do risco diario de incéndio para Portugal e desde 2002 que o
indice FWI é calculado diariamente pelo Instituto de Meteorologia sem interrupcdes ao
longo do ano, com utilizacdo operacional nas ac¢des de prevengdo e combate dos incéndios

florestais, inclusive na época de Inverno (Bugalho et al., 2006).

A analise dos sub-indices fornece informacdo muito relevante para as diversas fases:
Prevencdo, Combate e Rescaldo. O FWI, indice de perigo meteoroldgico, é o resultado final.
Relaciona-se diretamente com a possibilidade de ocorréncia de incéndios e com a
perigosidade dos mesmos. Pode ser considerado como um bom indicador do potencial
comportamento do fogo - da sua velocidade e intensidade - e da dificuldade de extin¢do
(Viegas et al., 2004). O FWI apresenta 5 classes de risco, Baixo, Moderado, Alto, Muito

Alto e Extremo.

A previsdo do comportamento do fogo é uma tarefa dificil, dada a complexidade dos
fendmenos que constituem a combustéo e propagacao de um incéndio. Van Wagner (1971)
refere que o comportamento do fogo é demasiado complicado para permitir uma modelagao

adequada, obtida diretamente pela teoria sem recorrer a experimentacao.

De facto, mesmo depois de mais de um século de investigacdo ainda ndo existem modelos
que prevejam de forma fiavel qual o comportamento futuro de um incéndio florestal (Rossa,

2009). Um dos fatores que introduz maior dificuldade na modelagéo do comportamento do
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fogo € o seu comportamento dindmico, ou seja, a alteragdo das propriedades de propagacédo
ao longo do tempo mesmo para condigdes de fronteira constante (Viegas, 2004).

O comportamento do fogo € um conjunto de caracteristicas que definem a forma como este
se propaga. As caracteristicas mais comummente analisadas sdo: a velocidade de
propagacao, a intensidade (energia libertada por unidade de tempo por metro linear de frente)
e a geometria de chama (altura, comprimento e angulo). O comportamento do fogo resulta
da interacdo do combustivel, das condigdes meteoroldgicas, da topografia e do préprio
incéndio (Sullivan e McCaw, 2009).

A importancia de conhecer as caracteristicas e os fatores que determinam o risco de incéndio
é amplamente reconhecido. Muitos estudos concentram-se em fatores ndo controlaveis pelos

gestores florestais, nomeadamente: Clima; Topografia; e Atividade humana.

Alguns autores evidenciam a importancia que o clima tem na ocorréncia e severidade dos
incéndios independentemente do tipo de combustivel. No entanto, muitos autores
verificaram o impacto que o tipo de coberto e a carga de combustivel tem ao nivel da
probabilidade de ocorréncia de incéndio podendo ser manipulados pelos gestores florestais

de forma a reduzir o risco de incéndio.

De acordo com Fernandes et al. (2006), a probabilidade de ocorréncia de incéndio depende

principalmente das praticas de gestao.

A complexidade dos fatores que influenciam um incéndio florestal criou a necessidade
de estudos que possam prever o comportamento do incéndio. A falta de informagéo sobre
os incéndios florestais conduziu a criacdo de modelos matematicos que predizem o
comportamento potencial de um fogo (Grupe, 1998). A modelacdo do comportamento do
fogo tem-se tornado num meio pratico de quantificar o fendmeno incéndio florestal,
constituindo uma ferramenta para decidir e organizar as atividades de prevencéo, as

estratégias e taticas de combate e o treino das equipas de combate (Botelho et al., 1989).

Hoje em dia, ha muitos modelos de comportamento do incéndio, cada um utilizando um
método diferente para predizer o processo de propagacdao do fogo. Um modelo do
comportamento do fogo € uma equacdo simplificada que procura simular o incéndio
através dos fatores que mais o influenciam. Isto torna o modelo apenas a representacao

de uma realidade especifica, com limitacdes as quais restringem seu uso (Batista, 1998).
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Alguns destes programas de computacdo tém a habilidade de projetar o crescimento
futuro do incéndio e calcular possiveis pardmetros de incéndios florestais para aplicac@es
no planeamento ou para simulacdes de tempo real (Campbell et al.1995; Richards, 1990).
Segundo Keane et al. (2000), um dos melhores modelos espaciais do crescimento do
incéndio é o programa FARSITE - Simulador de Area de Incéndio (Finney e Ryan, 1995;
Finney, 1998). O FARSITE simula o comportamento espacial e temporal do fogo sobre
uma paisagem com condicdes heterogéneas de topografia, combustiveis e clima (Finney,
1998).

A avaliacdo do comportamento do incéndio, na sua fase inicial ou avangada, bem como dos
fatores determinantes na sua propagacdo, constituem o primeiro passo para a definicdo da
estratégia de combate. O tipo de combate, direto ou indireto, tera sempre de ser adaptado a
intensidade do incéndio uma vez que a sua eficacia depende diretamente deste indicador do
comportamento do fogo.

O comportamento do incéndio sera um reflexo das condi¢cdes ambientais onde se desenvolve
e do seu comportamento dinamico. Se todos os fatores forem favoraveis a sua progressao,
este apresentard um comportamento mais violento, assim, 0 combate serd mais facil quando
os fatores determinantes forem desfavoraveis a progresséo. A avaliagdo dos fatores pode dar

indicacdo de quando € que o incéndio ira perder ou aumentar de intensidade.

O vento é ar em movimento impulsionado por variagdes de pressdes com origem térmica. O
ar em movimento é um fator decisivo na propagacdo do incéndio florestal, se tiver direcdo
favoravel ao incéndio, aumenta a sua velocidade e intensidade, favorece também a
ocorréncia de focos secundarios. A sua avaliacdo € mais complexa uma vez que este ndo se
mantém constante ao longo do tempo. A mudanca de intensidade e direcdo pode originar o
aumento de intensidade e velocidade de zonas mais calmas do incéndio, como os flancos,

sendo extremamente perigosas para quem efetua o combate.

O acesso precoce a uma carta de vento pode prevenir estas surpresas e, por outro lado, pode
indicar qual a hora mais favoravel para o combate de um certo sector do incéndio, ou seja,
quando a direcdo do vento for contra a da propagacdo. Podemos referir trés tipos de
movimentos de ar nos incéndios florestais. O Vento local é o que pode ser descrito pelas
cartas emitidas pelo instituto de meteorologia. Em zonas de montanha a sua acdo sobre o
incéndio varia devido a diferente orientacao das encostas, nas zonas de inflexdo das vertentes

podem existir mudancas de comportamento do fogo devido a alteragdo da exposi¢do ao
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vento. A avaliacdo do declive faz-se por observacao direta ou com o apoio de cartografia e
imagens aéreas. A distribuicdo horizontal dos combustiveis condiciona a propagacdo do
incéndio. Nas descontinuidades da vegetacdo o incéndio diminui de intensidade, podendo
em alguns casos extinguir-se. Assim, caminhos e outras descontinuidades sdo zonas onde 0
combate ¢ facilitado. A orientacdo e largura das descontinuidades sdo decisivas para a sua
eficacia, tanto para a autoexting¢do ou para apoio as manobras de combate direto ou indireto.
A eficacia das descontinuidades é diferente se o incéndio esta a subir ou a descer a encosta,
devido ao efeito do declive e aos focos secundarios. No geral, as descontinuidades abaixo
da linha de fogo, com o incéndio a descer, sdo zonas mais favoraveis ao combate, contudo,
incéndios de intensidade elevada e muito elevada, com fogo de copas e projecOes, podem
tornar o combate ineficaz. As descontinuidades paralelas a linha de fogo podem tornar o
combate mais dificil, uma vez que o incéndio chega ao mesmo tempo a descontinuidade,
podendo mesmo encurralar os combatentes. Os matos e outros arbustos tém enorme

importancia na propagacéo do incéndio florestal.

A quantidade deste combustivel, a sua % de combustivel morto e o respetivo teor de

humidade seréo decisivos para a velocidade e intensidade do incéndio.

A consulta do indice de risco meteorologico é essencial para prever o grau de dificuldade do
combate e o potencial do incéndio. As imagens aéreas sao um bom apoio para a analise da
continuidade e tipo de combustivel. O combate aos incéndios florestais estd diretamente
relacionado com o0 seu comportamento e com os fatores condicionantes, ndo devendo o
mesmo ser efetuado sem uma boa analise dos mesmos. A analise da dindmica de evolucéo
do incéndio é um aspeto fundamental para planear o combate. E mais fécil, seguro e eficaz
combater o incéndio quando este esta mais fraco, ou seja, quando os fatores determinantes

na propagacao nao lhe séo tdo favoraveis.

Para Fernandes et al., (2002) os impactes do fogo no ambiente e do Homem sobre o fogo
séo intermediados e condicionados pela vegetacédo, o que justifica a sua descricdo como um
combustivel. Os combustiveis florestais representam a matéria organica disponivel para a
ignicdo do fogo e combustdo, e representam o Unico fator que pode ser controlado ao nivel
da gestdo e planeamento do territério (Chuvieco e Martin, 1994), e podem ser definidos pelas
caracteristicas das particulas de biomassa, viva e/ou morta, que contribui para a propagacéo,

intensidade e severidade dos fogos florestais (Burgan e Rothermel, 1984). Dada a
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complexidade que envolve a caracterizagdo de combustiveis florestais, a representacdo dos

combustiveis em modelos revela-se fundamental.

A caracterizacdo do comportamento do fogo assume particular importancia no processo de
tomada de decisdo uma vez que a ele estdo diretamente ligados o planeamento de fogos
controlados (Fernandes e Botelho, 2003, Cruz, 2005), a quantificacdo da efetividade de
tratamento de combustiveis, as dificuldades de contencdo de um incéndio e os efeitos do
fogo (Cruz, 2005), assim como é essencial, seqgundo Keane et al. (2001), para modelar o
risco. Por outro lado, a qualidade e quantidade dos dados de entrada ainda esté longe de ser
a desejavel, particularmente no que respeita aos dados meteoroldgicos e cartografia de
modelos de combustivel. O imperativo legal de se incluir cartografia de combustiveis nos
Planos Municipais de Defesa da Floresta contra Incéndios tem conduzido a formas rapidas
e simplistas de elaborar esta cartografia, resumindo-a a uma reclassificacdo da cartografia
de ocupacéo do solo em modelos de combustivel, desprezando as especificidades regionais

gue condicionam a distribuicéo da vegetacao.

Esta alternativa ndo se afigura ideal uma vez que a cartografia disponivel de ocupacéo do
solo ndo foi elaborada a escalas compativeis com a caracterizacdo de combustiveis, a que
acresce o facto de esta cartografia ndo ser atualizada com a periodicidade desejada. Assim,
a larga maioria da cartografia de combustiveis produzida desta forma apresenta incorrecdes

grosseiras inviabilizando a sua utilizacdo para as funcgdes atras referidas.

Os procedimentos relacionados com a caracterizacdo de combustiveis sdo por norma
dependentes de levantamentos de campo que se revestem de trés inconvenientes: 0 seu custo
financeiro, o dispéndio de tempo e a dificuldade de atualizagdo. Tém sido apontadas vérias
metodologias para a construcdo de modelos de combustivel, pelo que em alternativa aos
levantamentos de campo, podemos ter metodologias baseadas em dados da detecdo remota,

ou imagens de satélite.

Os objetivos do planeamento s&o quase exclusivamente orientados para a reducao do perigo
de incéndio. Modelos de comportamento do fogo e simuladores de propagacao espacial do
fogo sdo uma componente essencial no processo de decisdo. Permitem uma analise a escala
da paisagem, para determinar os locais mais eficazes e arranjo espacial dos tratamentos, com

base na topografia, cartografia e caracteristicas dos combustiveis.
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Na gestdo de combustiveis o0 que se pretende é produzir alteracbes no comportamento do
fogo de forma a possibilitar um combate aos incéndios efetivo e em condicGes de seguranca,
refletindo-se numa diminuicdo da dimensdo da area ardida. Nao é previsivel que as
alteracdes no combustivel detenham por si a propagacdo de um incéndio, mas podem
diminuir o impacto do fogo nas &reas tratadas, aumentando a resiliéncia dos povoamentos

florestais ao fogo.

A crescente procura de ferramentas de simulacdo com integracdo das variaveis do meio:
climatoldgicas, ecoldgicas, florestais e topogréficas, por parte das administracdes, empresas
e organismos responsaveis pelos trabalhos de prevencdo e/ou extingdo de incéndios
florestais, implica um aumento no conhecimento, adaptacao e uso de produtos referenciados
espacialmente para a tomada de decisdes. As capacidades operacionais que disponibilizam
uma boa informacdo de partida (“inputs”), convertem estas ferramentas em suportes de
verdadeira utilidade futura nos programas de defesa contra incéndios florestais (Rodriguez
etal., 2010).

Além, existem outros fatores a ter em conta de acordo com a finalidade pretendida.

Estes fatores sdo em primeiro lugar, os inputs (mapas digitais e parametros numéricos
descritivos) com que podemos, quer criar modelos de combustiveis em funcdo da quantidade
e tipo de combustivel, quer gerar uma paisagem particular a partir de dados empiricos. Em
segundo lugar os outputs, pois todos os sistemas geram mapas de perimetros de fogo

determinado a partir da area.

Nos ultimos anos, os simuladores de propagacdo dos incéndios florestais tém-se tornado
cada vez mais um instrumento para a tomada de decisGes dos gestores florestais (Finney,
2003; Rodriguez e Silva, 2003).

As carateristicas do terreno tém uma grande influéncia no comportamento do fogo. Mesmo
que seja a mais constante das trés componentes, tem um grande impacte nos outros fatores.
Nomeadamente a configuracao, exposicdo e declive do terreno afetam o comportamento do

fogo de forma importante.

A configuracédo ou relevo condiciona o clima, e tem uma grande influéncia nos regimes de
vento que vao incidir na diregdo e velocidade de propagacdo do fogo. Influéncia no clima
em geral e, portanto, a disponibilidade de combustivel. A precipitagdo tende a aumentar e a

temperatura a diminuir com a altitude o que torna a época de incéndio mais curta. A
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exposicdo do terreno diz respeito ao angulo de incidéncia dos raios solares e tem um
importante efeito sobre a temperatura e a humidade relativa, influenciando assim no
desenvolvimento da vegetacdo e a humidade dos combustiveis. O declive € o fator
topografico que tem maior importancia no comportamento do fogo, dado que influéncia nas

formas de transmisséo do calor (convexao e radiagéo).

Com o objetivo da estimacdo do comportamento do fogo mais provavel num lugar e num
momento especifico, e assim planificar as agdes preventivas dos incéndios e a extin¢ao dos
mesmos, criaram-se 0s modelos de combustivel. Tudo isto a partir da sintetizacdo
sistematica desta informacdo mediante “modelos”. Por isso, um modelo de combustivel é
uma descricdo estilizada, simplificada, de um combustivel, para uso num modelo

matematico de comportamento do fogo.

O tipo de combustivel presente no terreno é um dos fatores mais influentes no
comportamento do fogo, sendo a sua classificacdo essencial para a identificacdo do risco de
incéndio (Lopez, 2002).

O combustivel florestal é toda a matéria de origem vegetal que pode arder permitindo a
propagacdo do fogo através da floresta. Especificando, sdo as arvores, arbustos, matos ou
vegetacdo herbacea, tanto vivos como mortos, e também os fragmentos dos mesmaos, que se

encontram em diferente estado de decomposigédo (Ruiz, 2004).

Pode ser mais quantitativa, recorrendo a modelos matematicos e a cenarios meteoroldgicos,
ou ser mais qualitativa e subjetiva, baseada na opinido de especialistas. Para uma descri¢ao
mais simplificada das caracteristicas dos combustiveis, a vegetacdo agrupa-se em tipos ou
modelos de combustiveis que partilham caracteristicas similares quanto ao comportamento

do fogo.

Os sistemas de simulacdo do comportamento do fogo sdo aplicagdes informaticas
capacitadas para proporcionar informacdo sobre a simulacdo do perimetro do fogo e as
principais caracteristicas relacionadas com a propagacdo e comportamento do fogo;
disponibilizando tabelas e graficos para uma melhor representacdo dos mais usuais

parametros do fogo (Salis, 2007).

Neste sentido a floresta e todo o meio envolvente, sdo dos bens mais preciosos que 0 Homem

tem ao seu dispor.
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Por esse motivo é necessario protegé-los, utilizando todos os meios ao seu alcance, no
sentido de diminuir a ocorréncia de incéndios incontrolaveis que s&o um dos principais
inimigos destes ecossistemas. O uso das ferramentas computorizadas, aliado a cooperagéo
entre diversas entidades envolvidas na prevencdo/combate aos fogos e gestdo de areas

florestais e naturais, é essencial para que se consiga alcancar esse objetivo.

2.3 — Desenvolvimento e aplicacdo do modelo farsite

O Farsite € um modelo que permite o estudo integrado de um incéndio florestal e 0 melhor
planeamento de um fogo, podendo auxiliar no processo de tomada de decisdo em agdes de
combate a fogos e situagdes de emergéncia. Abre, também, a possibilidade de criagdo de
cenarios de fogos florestais, perto de zonas urbanas e estruturas varias, que permitem a
previsdo das condi¢cBes meteoroldgicas e da area ardida, em que sera necessario recorrer a
medidas de evacuagéo ou corte de estradas, de modo a garantir a seguranca das populacoes
afetadas.

O programa Farsite4 (Fire Area Simulator) é um modelo deterministico bidimensional capaz
de simular o comportamento e progressdo de fogo no espaco e no tempo, para diferentes
condicdes de terreno, combustivel e meteorologia, podendo ser aplicado em longos
intervalos de tempo (Finney,1998). Integra os diversos modelos tedricos de progressao de
fogo e os consequentes padrfes espaciais de comportamento do fogo, através de uma
interface gréfica.

O Farsite4 incorpora os seguintes modulos: modelo de progressdao de fogo superficial
(Rothermel, 1972); modelo de progresséo de fogo de copas (Van Wagner, 1993), modelo de
projecao (Albini, 1979), modelo de progressdo de um foco pontual (Forestry Canada Fire
Danger Group, 1992) e modelo de combustivel (Nelson, 2000) (Stratton, 2006).

Na Europa, Arca et al. (2006), avaliaram a capacidade do Farsite4 na previsdo correta do
comportamento do fogo na regido mediterranica e concluiram que globalmente este modelo
é capaz de reproduzir o desenvolvimento dos fogos nesta regido, denotando apenas algumas
fragilidades relacionadas com a producéao de perimetros de fogo e velocidade de progresséo
irreais quando aplicados os modelos de combustiveis standard. Neste sentido, Arca et al.

(2006), denotam que a correta calibragdo e validacdo é muito importante sobretudo na
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escolha do tipo de combustivel e poderia conduzir ao desenvolvimento de modelos de
combustivel locais. De igual modo, Halada et al. (2006) reconheceram a aplicabilidade do
modelo Farsite4 na modelacdo do comportamento do fogo na Europa Central, encontrando
também limitacGes ao uso dos modelos de combustivel standard (Northern Forest Fire
Laboratory) e ainda algumas limitagdes relacionadas com a topografia complexa que o

modelo ndo consegue reproduzir.

Em Portugal, tém sido desenvolvidas aplicacbes com o modelo Farsite, principalmente, para
avaliacdo de técnicas de gestdo do combustivel florestal. Alguns autores tém desenvolvido
estudos neste &mbito com recurso ao Farsite4 tendo constatado que a sua aplicabilidade é

adequada no contexto da gestdo florestal atual.

Para o funcionamento do software utilizam-se as variaveis de combustivel, meteorologia e
topografia para simular o comportamento de fogo (Finney, 1998). Assim, como resultado da
simulacdo, 0 modelo desenvolve um mapa com a representacdo da evolucdo do perimetro

de fogo ao longo do tempo e do dia selecionado.

Os dados necessarios para a aplicacdo do Farsite4 sdo essencialmente dados de topografia,
vegetacdo e meteoroldgicos. Estes fazem parte da informacéo obrigatdria embora o simulado

Farsite também pode incorporar informacéo opcional.

A estrutura base de uma simulagdo em Farsite4 é ilustrada na seguinte figura:

- altimetria 1 meieoroiogia

£XD0SIC30

[: declive
modelo de combustivel
l A

MOOELO DE PROGRESSAO

'

. perimetro argido
. area ardida

Figura 2 - Identificagéo das variaveis de entrada e saida do modelo de progresséo Farsite
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A informacdo acerca da topografia e combustivel é obtida através de ficheiros raster. A
informac&o geografica raster necessaria € a seguinte: altimetria; declive; exposi¢ao; modelo
de combustivel; cobertura vegetal e ainda, opcionalmente, altura da copa; altura da base da
copa; densidade da copa. A informacdo raster pode ser tratada num sistema de informacéo
geogréfica para obtencdo dos ficheiros Ascii para entrada no modelo. Para aplicacdo do
modelo Farsite4 é necessario fazer a transposicdo dos modelos de combustiveis do territorio

americano para o combustivel associado ao territorio nacional.

Tabela 1 - Identificacdo de algumas das variaveis necessarias para aplicacdo do modelo
Farsite (adaptado de Finney, 1998)

Ficheiro raster Unidades Objetivo

M Ajuste adiabético da temperatura e humidade do ficheiro
N etro L

Elevacéo meteorologico.

Estimativa dos efeitos diretos da propagacdo de fogo;
determinacdo do angulo de incidéncia da radiagdo solar
(considera o ficheiro exposicéo); transformagdo da
velocidade e direcdo de propagacdo superficiais para
Declive Percentagem | coordenadas horizontais.

Exposi¢cdo Grau Determinagdo do angulo de incidéncia da radiacdo solar.

Descrigdo do combustivel de superficie para
Modelo de Combustivel determinagdo do comportamento do fogo superficial.

Determinagdo do efeito da sombra das copas no terreno
Cobertura Vegetal Percentagem | que condiciona os calculos da humidade do combustivel.

A altitude é um dos ficheiros exigidos para qualquer simulacdo, com as unidades em
metros. Este tema é necessario para o ajuste adiabatico da temperatura e da humidade e

para a conversdo da propagacédo do fogo entre as distancias horizontal e de declive.

O declive também € um dos ficheiros exigidos, com as unidades em graus inteiros ou
percentagem de inclinagéo horizontal. O declive é necessario para calcular os efeitos do
relevo na propagagdo do fogo e na radiagdo solar. O declive pode obter-se através da

altimetria.

A exposicao e mais um dos ficheiros necessarios e corresponde a determinagéo do angulo

de incidéncia da radiagéo solar. Obtém-se também a partir da altimetria.

A cobertura vegetal € um ficheiro obrigatorio para a simulacdo, sendo necessario para
calcular os fatores de reducdo do vento e de sombra para todos os modelos de

combustivel. A cobertura é a percentagem horizontal da superficie do chao que é coberto
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pelas copas das arvores. As unidades de cobertura podem ser em categorias (1-4) ou
valores de percentagem (0-100). S&o assumidas categorias da seguinte maneira: categoria
1 —de 1 a 20%; categoria 2 — de 21a 50%; categoria 3 — de 50 a 80%; categoria 4 — de

81 a 100% com a cobertura zero especificada pelos valores 0 ou 99.

O modelo de combustivel € a espacializacdo do ficheiro de Modelo de Combustivel
(Fuel_Model, extensdo .FMD), que contém os modelos matematicos para a
caracterizacdo da vegetacdo como material combustivel. O ficheiro pode e deve ser

obtido a partir da cobertura de vegetacao.

O tema assume valores inteiros, entre 1 e 50, para especificar o modelo de combustivel.
Os valores de 1 a 13 sdo reservados para os modelos de combustivel padrao NFFL
(Northern Forest Fire Laboratory) (Anderson, 1983), sendo os valores de 14 a 50
atribuidos aos modelos personalizados. Também € possivel a conversdo dos 13 modelos
NFFL para um padronizado, mas isso s € indicado quando exceder os 37 modelos (14 a
50). Os numeros dos modelos de combustivel 0, 98 e 99 sdo usados para celulas sem
combustivel, tal como a agua é representada pelo nimero 98 e é exibida na cor azul pelo
Farsite. Os modelos de nimero 0 e 99 sdo exibidos pelo Farsite na cor cinza escuro.

Alguns temas espaciais sdo opcionais, 0 que significa que ndo sdo necessarios para
realizar uma simulacdo de incéndio na superficie. Estes temas sdo exigidos para calcular
alguns aspetos do comportamento do fogo, como por exemplo, parametros do incéndio
de copa e o consumo de combustivel que sdo importantes para uma analise final.
Qualquer um dos cinco temas opcionais (altura, altura da base da copa, densidade de
massa da copa, perfil do lenho e serapilheira) pode ser desenvolvido usando o processo
de derivacgéo usado para o arquivo Fuel _Model (.FMD).

A informacdo meteorolodgica € fornecida por séries temporais das variaveis mais relevantes,
considerando-se uma distribuicdo uniforme das condi¢es meteoroldgicas na area de estudo.
Esta informacdo organiza-se em dois ficheiros: o ficheiro meteoroldgico e o ficheiro do
vento. O ficheiro meteoroldgico pretende representar o padrdo meteoroldgico diurno da area
de estudo de forma a caracterizar os combustiveis mortos dessa zona. Este ficheiro é formado
por séries de medicgdes diarias de minimos e maximos de temperatura e humidade relativa
(este modulo considera que a hora a que se verifica 0 maximo de temperatura corresponde a

hora do registo minimo de humidade relativa) e ainda medigdes diarias da precipitagcdo. O
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ficheiro de vento pretende representar as variages pontuais da velocidade do vento e da
direcdo horizontal do vento, uma vez que o modelo Farsite4 assume as componentes do
vento constantes no espaco e apenas variaveis no tempo. O ficheiro deve conter valores
horérios da velocidade e direcdo do vento, mas também da cobertura nebulosa
(Finney,1998). No caso particular de um incéndio de Verdo, com auséncia de precipitacao,

pode considerar-se a ndo existéncia de cobertura nebulosa.

Assim, no Farsite, no ficheiro do combustivel ¢ necessario introduzir a humidade do

combustivel e os modelos de combustivel.

Em relacdo ao ficheiro meteoroldgico, é necessario fornecer dados do dia e do més em que
o fogo ocorreu, bem como dados de precipitacdo, de temperatura maxima e minima diaria,
de humidade, também méxima e minima, e a elevacdo do terreno. O ficheiro referente ao
vento, inclui dire¢do e velocidade do vento e dados de nebulosidade. No final, o Farsite
calcula a progressédo do incéndio, para varios periodos de tempo, em condi¢Ges heterogéneas

de terreno, de combustivel e meteorologia.

As simulacdes de comportamento de um potencial incéndio aproximam-se tanto mais da
realidade quanto mais homogéneas e simples forem as condi¢cbes envolventes. A variedade
de fendémenos fisicos que afetam o comportamento de um incéndio torna muito dificil
quantificar a contribuicdo individual de cada um deles (Lopes et al, 1998). Ainda que 0s
modelos fisicos fossem corretos, a sua aplicacdo em situacdes de fogo real esta largamente
condicionada pela fiabilidade dos dados de entrada, nomeadamente dos combustiveis
(humidade, caracteristicas) e dos dados meteoroldgicos (direcdo e velocidade do vento). A
utilizacdo de alguns destes parametros (humidade dos combustiveis, vento) pressupde 0 uso
de modelos especificos de previsdo para o seu calculo, pelo que se introduz aqui mais uma
fonte de incerteza (Lopes et al, 1998; Finney, 1998). Se a variacao espacial dos dados de
entrada é importante, também a variabilidade temporal constitui mais um fator de
instabilidade introduzido. Concretamente, a frequéncia de atualizacdo do vento tem
influéncia no desenrolar das simulacdes. Esta atualizacdo, que normalmente € feita em
periodos de 30 ou 60 minutos, é mais importante quando se considera 0 nimero de fatores
que podem induzir modificacdes locais no regime de vento, como o préprio fogo, os
povoamentos florestais ou a topografia. J& os combustiveis e a topografia sdo definidos como

unidades homogéneas (definidas pelo técnico), com propriedades fisicas constantes. Estas
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escalas sé@o demasiado grosseiras quando comparadas com a variabilidade existente na
realidade, que pode ser da ordem do segundo para a variagdo do vento ou do metro para a
variacdo dos combustiveis e da topografia. Tendo em conta a escala usada podemos dizer
que deve ser tomada alguma atencdo na defini¢do dos cenarios ou do conjunto de condicdes

a partir dos quais se torna possivel fazer simulagées.

Considera-se que as simulacdes tendem a reproduzir com alguma fiabilidade a realidade num
espaco temporal relativamente curto — 4 a 5 horas — devido principalmente ao nimero
bastante elevado de fatores Humanos, topogréficos, climéaticos ou do proprio fogo que

condicionam o regime de propagacéo de um incéndio.

A simulacdo em Farsite4 permite calcular parametros relevantes para a caracterizacao do
fogo, como o perimetro e area ardida, a intensidade da linha de fogo, o calor libertado por
unidade de area, entre outros. Para além das simulac¢Ges do fogo condicionadas apenas pelas
condicdes meteoroldgicas e do terreno, 0 modelo possui também ferramentas de simulacao
que permitem simular diferentes formas de combate de incéndios: terrestres e aéreos; direto,
indireto, paralelo e utilizacdo de barreiras. E possivel, pois, obter varios cenarios, que
permitem avaliar a eficacia de determinadas medidas de combate e fundamentar a tomada
de decisdo. Este modelo requer o suporte de um sistema SIG — Sistema de Informacéo
Geografica, que providencia a informacao de topografia e combustivel. Assim, pode ajudar
0s técnicos a determinar a taxa e direcdo de propagacdo de um incéndio e a prever quando
este vai chegar a um determinado local, pois produz mapas de progressdo do fogo
desenhando o perimetro ao longo do tempo. Com a utilizacdo deste modelo, a extin¢do de
um fogo pode ser analisada para diferentes taticas de ataque terrestre e aéreo, que o Farsite

tem a disposicéao

Os modelos de propagacdo do fogo tém como objetivo representar, através de simulacéo, o
avanco da frente de fogo, utilizando um conjunto de regras ou equagdes que consideram
variaveis relacionadas com a vegetacao, topografia e condi¢cdes atmosféricas. Estes modelos,
aliados ao uso de recursos computacionais e sistemas de informacdo geografica tém
permitido um salto qualitativo no desenvolvimento de ferramentas que auxiliam a tomada
de decis@o com o objetivo de minimizar os impactos ecologicos e econdmicos causados pelo
fogo (Pastor et al., 2003). Por sua vez, também a expansdo do uso dos SIG e sua aplicacdo a
analise de risco de incéndio florestal levaram a necessidade do uso de simuladores para o

comportamento do fogo que produzem resultados graficos (mapas), para posterior analise e
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incorporacdo na cartografia de perigo de incéndio, e como ferramentas para apoiar os planos
gestao florestal, na prevencéo e defesa da floresta contra incéndios.

Muitos dos modelos de propagacédo, particularmente Gteis como ferramentas de apoio a
decisdo, estdo programados sobre sistemas de informacéo geografica, de modo a aceder a
informagao de entrada, que se encontra em bases de dados georreferenciadas, assim como,
usufruir de ferramentas de pré e pds-processamento e até de ambientes de programacao.

O programa Farsite pode ser usado de trés formas: para simular incéndios que ocorreram no
passado, incéndios que estdo a decorrer e 0s que podem acontecer no futuro (Finney e
Andrews, 1999). No entanto, inicialmente foi desenvolvido para o apoio na administracéo

de incéndios naturais que j& ocorreram (Prescribed Natural Fires) (Finney, 1998).

As anélises de incéndios passados revelam bem como a simulacéo reproduz os padrées do
crescimento do incéndio compreendendo a sua evolugdo comprovando os dados com a
realidade ocorrida. Assim é fundamental este tipo de simulacdo de incéndios que ja
ocorreram porque permite desenvolver a confianca no software capaz de projetar o
crescimento de incéndios e agir atempadamente no terreno. A simulagéo de incéndios em
tempo real permite a compreensdo do comportamento do fogo, as analises da situacdo do
incéndio, a tomada de decisdes e o planeamento das acbes de combate. A simulacdo de
incéndios futuros pode ajudar a definir as medidas mais adequadas de gestdo florestal,
estabelecendo as zonas de controlo do fogo (e de tratamentos do combustivel) e os periodos
mais indicados para realizar queimadas. Além disso, a simulacdo de possiveis incéndios

pode simular a extensdo e os provaveis danos do fogo.

O Farsite tem muitas qualidades como programa de simulacdo do comportamento do
incéndio. E um programa facil de criar e editar os dados de entrada do sistema (cada arquivo
possui um Editor Personalizado); sdo produzidos varios mapas, tabelas e graficos que
permitem entender e interpretar a evolugéo do incéndio; e a visualizagdo da paisagem em
trés dimensbGes é um importante instrumento de apoio das equipas de combate. Em
contrapartida, os utilizadores precisam ter noc¢des de sistemas de informacdo geografica
(SIGs) tanto para a elaboragdo dos temas matriciais como para as andlises finais da

simulacéo.
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3 - RISCO DE INCENDIO FLORESTAL NA BACIA HIDROGRAFICA DE
ESTORAOS

3.1 — Caracterizacao da Bacia Hidrografica do Rio Estoraos

3.1.1 - Enquadramento geografico

A bacia hidrogréfica do Rio Estordos, afluente do Rio Lima, localiza-se na zona NW do
concelho de Ponte de Lima, distrito de Viana do Castelo (Figura 3), na zona Norte do pais.
Em termos administrativos, na bacia estdo representadas seis freguesias: Bertiandos, S4,

Estordos, Arcos, Moreira do Lima e Cabracao.

%BRL'.TD
BARRIO
VILAR DO MONTE

Legenda

|:| Freguesias Ponte de Lima
MAS [ |Bacia Hidrografica Estordos

I Distrito Viana do Castelo

Figura 3 - Enquadramento geografico da bacia hidrografica do Rio Estordos
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3.1.2 — Caracterizacao biofisica
3.1.2.1 — Caracterizacdo climatica

O clima da bacia hidrografica do Rio Estordos € temperado mediterraneo de influéncia
atlantica. Este tipo de clima € caracterizado pela precipitacdo intensa e baixas temperaturas
durante o inverno, facto que € acentuado pela disposi¢cdo dos principais conjuntos
montanhosos do noroeste de Portugal. Pelo contrério no verdo predominam as temperaturas

elevadas associadas a auséncia de precipitacao.

E relevante destacar que principalmente a temperatura e a precipitacdo, mas também outros
elementos climaticos, como a humidade e vento, sdo influenciados pelas diferencas de
altitude existentes na bacia, 0 que tem também implicacdes na ocorréncia ou nao de

incéndios florestais nas varias zonas da bacia.

A bacia regista uma temperatura média anual que varia entre os 15°C na base e os 10°C na
area mais montanhosa (até 820 m). Os Verfes sdo relativamente frescos, com valores de
temperatura maxima entre os 21°C na parte mais baixa da bacia e 0s 16°C no topo. Os
Invernos sdo temperados na base e frescos nos pisos superiores montanhosos. As amplitudes
térmicas sao relativamente pequenas, refletindo a proximidade ao oceano Atlantico, que
exerce um efeito amenizador sobre as temperaturas. Com base na estacdo climatolégica mais
préxima (Ponte de Lima/Arcozelo), salienta-se ainda que o0 més mais quente do ano é Agosto

e 0 més mais frio é Janeiro.

Tabela 2 — Dados Termoclimaticos na Bacia do Rio Estoraos

Altitude (m) | Temperatura Temperatura média Temperatura média Amplitude
Média anual Més mais quente Més mais frio LETE
5 151 21,7 94 12,3
100 14,5 21,0 8,8 12,2
400 11,7 17,9 6,1 11,8
820 10,0 16,0 4,5 115

Fonte — Rodrigues (2006) in Plano de Ordenamento e Gestdo da Paisagem Protegida das

Lagoas de Bertiandos e S&o Pedro de Arcos.
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A bacia de Estordos regista diferencas de precipitagdo de acordo com as diferengas
altitudinais que a caracterizam. Na base da bacia e zona de vale mais encaixado apresenta
valores de precipitacdo anuais entre os 1300 a 1700 mm. Enguanto, nas encostas os valores
variam entre 0s 1700 e os 2000 mm e nas areas superiores a 800m ultrapassam este valor
(Figura 4).

Legenda

Rio Estordos
D Bacia Estordos
[JFreguesias Bacia
Precipitacao (mm)
[]1300-1700
I 1700 - 2000
B > 2000

0 S001800 3600 km

Figura 4 - Precipitacdo na Bacia de Estoraos
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Posto Udométrico Periodo Altitude | P (mm) Mch | Pmax | Ms | Pmin
Ponte de Lima 1959/60 — 1994/95 10 1667,9 Dez 234.,6 Jul 25,0
Nogueira 1960/61 — 1994/95 100 2000,3 Jan 295,3 Jul 32,7
Arga de Baixo 1980/81 — 1994/95 476 2037,5 Dez 310,5 Jul 37,1

Fonte - P — Precipitacdo total anual; Mch — més mais chuvoso do ano; Pmax — Precipitacao
total de Mch; Ms — més mais seco do ano; Pmin — precipitacdo total de Ms. in Plano de
Ordenamento e Gestdo da Paisagem Protegida das Lagoas de Bertiandos e S&o Pedro de

Arcos.

A bacia de Estordos ndo tem estacdes meteoroldgicas que permitam obter os diversos dados
climéticos, pelo que os dados de precipitacdo foram obtidos a partir dos registos de trés
postos udométricos localizados na proximidade da bacia, os quais foram extrapolados em
funcdo da altitude (Rodrigues, 2006, in Plano de Ordenamento e Gestdo da Paisagem
Protegida das Lagoas de Bertiandos e S&o Pedro de Arcos). Estes postos indicam que a regido
apresenta valores de precipitacdo total anual bastante elevados, com valores acima dos 2000
mm. Segundo Gomes ((2001), citado in Plano de Ordenamento e Gestdo da Paisagem
Protegida das Lagoas de Bertiandos e Sdo Pedro de Arcos), os valores de precipitacdo na
bacia, com base nos trés postos udométricos considerados, ponderada através do método de
Thiessen, determinam um valor anual médio de cerca de 1755 mm, variando entre um valor
méaximo de 2532 mm e um valor minimo de 838 mm. A distribuicdo ocorre de forma desigual
ao longo do ano, com uma precipitacdo elevada no Inverno e escassa no Verao. Assim, 0s
meses mais secos do ano séo Julho e Agosto, sendo os meses mais chuvosos Dezembro,
Janeiro e Fevereiro. O decréscimo das precipitacbes no Verdo é proprio dos climas
mediterranicos proporcionando desta maneira as condi¢fes adequadas a ocorréncia de

incéndios florestais.

A humidade registada na bacia de Estordos também é elevada. Na maior parte da bacia
registam-se valores de humidade entre 80 a 85% e nas areas de maior altitude registam-se
valores superiores a 85% (Figura 5). Este elemento climético estd relacionado com as

condigdes naturais da prépria bacia.
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Esta engloba uma densa rede de linhas de &gua, que se associa também a proximidade da
area oceénica e a elevados valores de precipitacdo que em conjunto com as condi¢des
fisiograficas e de vegetacdo proporcionam os elevados valores de humidade do ar

representados.

MOREIRA DO LIMA

Legenda

Rio Estordos

D Bacia Estordos
D Freguesias Bacia
Humidade (%)

[ |Entre 80¢85

)
= Superior a 85%

1800 0 1800km
BN

o
°

Figura 5 - Humidade na Bacia de Estordos
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3.1.2.2 — Caracterizacgdo hidroldgica

A bacia de Estordos apresenta uma elevada riqueza em recursos hidricos (Figura 6).
Apresenta uma elevada quantidade das massas de dgua superficiais, seja no rio Estordos ou

nas lagoas, que se encontram no seu vale de cheia.

Toda a area da bacia é drenada por um conjunto enorme de linhas de agua de primeira e
segunda ordem que séo canalizadas para o rio principal — Estordos. No entanto, parte das
linhas de agua apresentam grande variacdo sazonal associada ao regime de precipitacdo

registado ao longo do ano.

ESTORAOS

Legenda
Linhas de A gua

—— Rio Estorios
[JBacia Estordos 0 9001800 3600 km

| == == |
EFregucsias Bacia

Figura 6 - Rede Hidrogréafica Rio Estoréos
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3.1.2.3 — Caracterizagdo geomorfoldgica e fisiogréafica

Em termos fisiogréaficos a bacia é delimitada pelas Serra de Arga, Cabracdo e na parte
superior, pelo Monte de Santa Cristina. A partir dos pontos superiores, verificam-se zonas
convexas pouco pronunciadas que definem o inicio de zonas de elevados declives e vales
fechados das linhas de agua temporérias, terminando no vale do Rio Estordos que, por sua
vez, se forma na parte superior da freguesia de Estordos. Este panorama geral € interrompido
pelo aparecimento de pequenas elevacgdes que se formam no seu interior (Alonso et al.,
2003a).

A bacia de Estordos em termos de altitude apresenta areas distintas (Figura 7 e Figura 8):
uma zona de vale do Rio Estordos que apresenta genericamente altitudes que ndo
ultrapassam os 50 m de altitude; uma zona de meia encosta de transicdo de altitudes entre os
50 a 100m; uma zona de encosta onde se comegam a evidenciar a maior parte das manchas
florestais; e uma zona de altitude ou &rea de montanha com pouca presen¢a humana, a partir

dos 500 m, até ao topo da Serra de Arga.

Desta forma segundo varios autores, Barbosa (2001), Morais (2001) e Alonso et al. (2001a),
sdo identificadas quatro areas nesta bacia hidrografica, de acordo com as diferencas de

altitude e o tipo de ocupacao associada a cada uma dessas areas:

i) uma zona de vale, de matriz agricola com solos de aluvido e baixos declives (0 - 5%),
altitudes inferiores a 50 m, culturas agricolas anuais ou floresta, que apresentam uma grande
estabilidade de ocupacdo e pequenas manchas de floresta de folhosas, em bosquete ou em
galeria principalmente junto as linhas de 4gua, onde se enquadra a PPLBSPA (Paisagem

Protegida das Lagoas de Bertiandos e Sdo Pedro de Arcos);

i) uma zona de meia encosta, de matriz urbano-rural densamente povoada, com solos de
transicdo e solos graniticos, principalmente com altitudes entre os 50-100 m, mas que se
podem prolongar para valores superiores de acordo com a implantacdo dos povoamentos
humanos; carateriza-se por declives de 5 a 15% e é ocupada com sistemas culturais e

parcelares complexos, culturas arbdreo-arbustivas e culturas anuais de regadio;
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1ii) uma zona de encosta de matriz florestal, com altitudes entre os 100-400 m, com declives
meédios entre 0s 15-35% e solos predominantemente xistosos e ocupados principalmente por
incultos a manchas de resinosas e povoamentos mistos folhosas/resinosas; nestes ultimos
anos verifica-se 0 aumento das areas de eucaliptos, com um elevado indice de risco de
incéndio e portanto suscetivel de profundas, extensas e rapidas alteracdes da paisagem, mas
ao mesmo tempo menor fragmentacdo fundidria e paisagistica, onde coexistem areas

privadas individuais e coletivas (baldios);

iv) uma zona de altitude ou area de montanha com baixa carga antrépica, a partir dos 500-
800 m, até ao topo da Serra de Arga com declives médios superiores a 35%, muito
homogénea do ponto de vista paisagistico, ocupada com incultos onde predomina a rocha

mde a superficie e que apresenta uma elevada estabilidade de ocupacéo de solo.

Legenda

Rio Estordos
[ Freguesias Bacia
D Bacia Estordos
Elevacio (m)
=750

I 600 - 750

I 450 - 600
300 - 450

150 - 300
0-150

Figura 7 - Modelo Digital de Elevacdo da Bacia de Estordos
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Legenda

Rio Estordos

D Fregueslas Bacla
D Bacia Estordcs
Declives (%)

[ Jo-10

[ J1w0-25

Figura 8 - Mapa de Declives da Bacia de Estordos

A bacia hidrografica do Rio Estordos apresenta exposi¢cGes dominantes a Este, Sul, Sudoeste
e Sudeste (Figura 9) e elevada heterogeneidade espacial de condicGes biofisicas, decorrente
da sua amplitude hipsométrica (5-800 m). Em termos gerais, 0 aumento da altitude
correlaciona-se com o acréscimo dos declives, diminui¢cdo da profundidade do solo
paralelamente a maiores amplitudes dos parametros climaticos e uma menor densidade
demogréfica. (Barbosa, 2001; Morais, 2001, in PPLBSPA). De salientar que de acordo com

a encosta da margem direita ou esquerda do Rio Estorédos as exposi¢oes sdo diferenciadas:
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encosta da margem direita exposicédo a este e sudeste e encosta da margem esquerda, sul,
sudoeste, oeste e algumas a noroeste.

Na base da bacia do Rio Estordos e na qual se insere a Paisagem Protegida das Lagoas de

Bertiandos e Sdo Pedro de Arcos apresenta maioritariamente areas planas.

Legenda

Rio Estoraos
[ Bacia Estoréos
] Freguesias Bacia
Exposicoes

Plano

- Norte

[77] Nordeste
|:] Este

I sudeste

I sul

I sudoeste
- Oeste

2800 km
I Noroeste O —

Figura 9 - Mapa de Exposi¢des da Bacia de Estoréos
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3.1.3. Analise das cartas de ocupacéo e uso do solo: 1958, 1990, 2000, 2002 e 2004

As cartas de ocupacdo e uso do solo refletem a evolucdo da organizacdo do espaco territorial
atendendo as dindmicas demogréficas e econdmicas existentes. No entanto, produzir uma
carta de ocupacdo e uso de solo trata-se de uma tarefa bastante morosa e que por vezes
apresenta lacunas devido as fontes de informacdo e a falta de validagdo das mesmas. Para a
area de estudo bacia do Rio Estordos, existem cartas de ocupacéo e uso do solo disponiveis
para os anos de 1958, 1990, 2000, 2002 e 2004. No entanto, importa referir que as cartas ndo
apresentam todas o mesmo detalhe de informag&o, nem todas foram elaboradas com o
mesmo tipo de critérios pelo que ha algumas diferencas entre elas.

Neste caso, consideramos a ocupacdo e uso do solo por categorias (classes e subclasses),
ficando salvaguardada, desta forma, a existéncia de lacunas ao nivel dessa mesma
classificacéo e falta de rigor quanto a algum tipo de classe que possa estar mais evidenciada.
O quadro 4 e grafico 1, representam a evolugdo do tipo de ocupacgdo existente na area da
bacia do Rio Estordos. Verifica-se desta forma que efetivamente o tipo de ocupacéo agricola
tem vindo a perder importancia em termos de area ocupada. Em 2004 constatou-se que quase
50% da area classificada € floresta. Apesar das diferencas registadas no tipo de ocupacéo de
solo é evidente esta alteracdo no territorio registando-se um aumento de area florestal ao
longo dos anos. O grau de pormenor nas cartas aumenta a medida que se vdo conhecendo
novas metodologias e se tem acesso a novos instrumentos de captacéo, recolha e tratamento
de informacéo pelo que é evidente uma maior especializa¢do do tipo de classe nos anos
relativamente mais recentes, bem como maior detalhe na representagéo de informacéo (ex.:
ha cartas de ocupacdo do solo que ndo contemplam a area das lagoas). Outro aspeto a
destacar relaciona-se com a reduzida dimensao do espaco urbano, e que ndo tem vindo a
aumentar ao longo dos tempos, 0 que pode ser justificado pelo facto de uma éarea da bacia
ter sido constituida como paisagem protegida no ano de 2000.
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Tabela 4 - Evolucdo de area (ha) e tipo de ocupacéo e uso do solo 1958, 1990, 2000, 2002

e 2004

Categorias de Ocupacdo e Uso do Solo 1958 1990 2000 2002 2004
Urbano U 45 86 182 283 182

S 5 15

JJ 13 31

H20 H 11 12 13

Agricola A 1413 4 6 900 8
C 1033 919 860

V 60 68

0 4 13
Meios Seminaturais I 3174 504 1927 2263 1342
J 343 354 483
Floresta E 8 267 762

Q 7 9 23
F 749 84 156 1943 209
P 3055 1479 1379

M 1

R 263 8
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Gréfico 1 - Evolucgdo de area (ha) e tipo de ocupacao e uso do solo 1958, 1990, 2000, 2002
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3.2 — Metodologia

3.2.1 — Dados e recursos

2000
3.4
0.1
0.2

0.1
17.1
1.1
0.1
35.8
6.6
5.0
0.2
2.9
27.4
0.0
0.1

2002
5.2

0.2

16.7

41.9

36.0

P

2004
3.4
0.3
0.6
0.2
0.1
16.0
1.3
0.2
24.9
9.0
14.1
0.4
3.9
25.6
0.0

A componente pratica desenvolveu-se segundo uma metodologia especifica de recolha,

analise e preparacao de informacéo, com recurso a sistemas de informacao geografica.
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Esta fase de preparacdo de dados é necessaria para posterior uso no software Farsite4, um
simulador do comportamento do fogo.

Um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) pode ser entendido como um “conjunto
articulado de Hardware e Software capaz de desempenhar funcdes diversas, nomeadamente
a captura, organizacdo, manipulacdo, analise, modelacdo e apresentacdo de dados
espacialmente referenciados e destina-se a resolver problemas complexos de planeamento e
gestao” (Raper, 1991, citado por Jodo Machado, 1999, p. 240). Segundo alguns autores, a
definicdo de SIG ndo estara completa se nela ndo forem integradas as bases de dados
utilizadas e o contexto operacional ou organizacional em que se opera, ou seja, para além
das maquinas, programas e dados, importara também considerar, 0s objetivos de trabalho e

0 grupo de pessoas que gere e utiliza o sistema (CNIG, 1992, citado por Pedro Neto).

Pela diversidade dos elementos, pela complexidade das relacbes que entre eles se
estabelecem e, sobretudo, pelo caracter espacial de que se revestem, os estudos ambientais
sdo uma das areas em que os SIG” s tém particular interesse, enquanto ferramenta de analise.
E o caso do estudo dos riscos naturais e particularmente o risco de incéndios florestais. Com
base em ferramentas SIG € possivel ndo sé manter atualizada a cartografia das areas afetadas
por acidentes e catastrofes naturais, como criar modelos prospetivos com base no
cruzamento e tratamento quantitativo dos fatores intervenientes (por exemplo: relevo,
geologia, uso do solo, elementos climaticos, dados demogréaficos, infraestruturas, para
previsao do risco de movimento de materiais em vertentes, de cheias rapidas e inundacao ou

de incéndios florestais).

O uso dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) para o tratamento dos dados em que se
refletem estes fatores tera de ser de uso habitual para o planeamento contra os incéndios
florestais. Também a teledetecdo pode ser usada para conhecer a evolucdo do perigo em

grandes areas e avaliar o impacto do fogo.

Os programas e diferentes aplicacGes informaticas para as simulagdes dos fogos constituem
um importante instrumento da gestdo florestal na prevencdo dos incéndios. A investigacao
nesta area tem como objetivo compreender o comportamento do fogo e fornecer aos
decisores instrumentos que Ihes permitam atuar com eficiéncia, estudando os efeitos dos
incéndios sobre a vegetacdo e propondo meétodos de gestdo para limitar os prejuizos

resultantes.
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Para a elaboragdo do trabalho foi disponibilizada informacédo cartografica de referéncia e
temética de ordem diversa e ortofotomapas, constantes do Tabela 5

Tabela 5 - Informacdo base disponibilizada

Tema Formato | Escala\ Tamanho do pixel | Fonte

Limites Administrativos

(freguesias, concelhos) Vetorial 1:25.000 IGP

Limite PPLBSPA Vetorial 1:25.000 ESAPL

Ocupacéo do Solo (1958, 1990,

2000, 2002, 2004) Vetorial 1:25.000 ESAPL
Hidrografia Vetorial 1:25.000 IGEOE
Hipsometria Vetorial 1:25.000 IGEOE

Ortofotomapas (2005) Raster 0.5 IGP

O software de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) disponivel e utilizado para a
realizacdo do trabalho pratico foi o ArcView — ArcGis|ArcMap version 10.2, da ESRI e o

software de simulacdo do comportamento do fogo - Farsite4.

O ArcMap é um software de SIG completo para visualizagdo, analise, criacdo e gestdo de
dados com uma componente geografica. Em ArcMap pode-se visualizar e ver associagdes
de informacao geogréfica, assim como modelos a diferentes escalas. A maior parte dos dados
tem uma componente que pode ser ligada a um lugar: uma morada, cédigo postal, uma

localizacdo por GPS, um bloco dos censos, uma cidade, regido, pais, ou outra localizacao.

O software possibilita a visualizacdo, exploracdo e andlise de dados, de modo a revelar
padrdes, relacdes e tendéncias que ndo sao Gbvias nas bases de dados, folhas de calculo ou
pacotes estatisticos. Permite ainda a criacdo de mapas com diversa informagdo implicita,
assim como resultados de andlises geograficas, podendo também ser utilizado para
compreender as relacBes existentes na informacdo espacial geografica, no que concerne a

tomada de decisoes.
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Possui uma aplicacdo, ArcCatalog, que permite navegar, organizar, distribuir e documentar
dados geoespaciais, com uma funcionalidade dirigida para o tratamento de bases e arquivos

de dados geoespaciais e 0s seus metadados.

A extensdo ArcGIS Spatial Analyst disponibiliza ferramentas para a construcdo avancada e
sofisticada de analises, assim como para a criacdo de diferentes tipos de modelos espaciais.
Permite realizar ou modelar, de uma forma simples, complexas analises espaciais e contém
ferramentas para criar, inquirir e analisar dados raster (matriciais) e efetuar anélises

integradas de dados raster com dados vetoriais.

O ArcGIS 3D Analyst permite visualizar e analisar dados de superficie de maneira efetiva.
Usando o ArcGIS 3D Analyst, é possivel ver uma superficie a partir de multiplos pontos de
observacdo, realizar consultas aos dados de superficie, criar imagens em perspetiva,
sobrepondo dados vetoriais e imagens para simulacdo de ambientes realisticos. Com o
ArcGIS 3D Analyst é possivel realizar voos nestes ambientes simulados. Além disso, o

software permite ainda que estes voos sejam gravados em formatos padrées de video digital.

O ArcScene possibilita a visualizacdo dos mapas, além de criar animacdes dindmicas dos
dados, ou seja, permite visualizar em 3D, as informacgfes que estdo a ser trabalhadas no
ArcMap, inserindo as sobre ortofotomapas carregados no ArcScene, com o0s dados
altimétricos de um Modelo Digital de Terreno.

3.2.2 — Fases metodoldgicas

A caracterizacdo do comportamento do fogo associado a condi¢fes ambientais especificas
assume particular importéncia no processo de tomada de decisédo em sistemas de gestdo do
fogo.

Os parametros basicos que descrevem o comportamento do fogo sdo a velocidade de
propagacao, as dimensdes da chama, a intensidade da frente e a energia libertada por unidade

de &rea.

Com os avancos cientificos e tecnologicos dos ultimos anos surgiram diversas
“ferramentas”, nomeadamente programas informaticos, que permitem a quantificacdo do

comportamento do fogo potencial para cenarios de queima especificos.
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A utilizacdo destes modelos requer uma descricdo quantitativa dos complexos de
combustivel, ou seja, a descrigdo fisica da formacdo vegetal do ponto de vista das varidveis
que determinam o comportamento do fogo (exemplo: carga, poder calorifico e continuidade
vertical (Cruz, M. G. 2005).

O modelo Farsite4 permite identificar as caracteristicas e comportamentos de determinado
incéndio. A simulacdo decorre numa base temporal dindmica onde a conjugacéao do relevo,
da ocupacdo e da meteorologia ditam a propagacdo do incéndio a escala da paisagem
(Stratton, 2004). Utiliza como inputs informacdo relativa aos modelos de combustiveis,
meteorologia (temperatura, vento, humidade, precipitacdo), assim como ficheiros de fatores

de ajustamento.

Este modelo requer informacao geografica de base proveniente de ambiente SIG: 0 modelo
digital de terreno (MDT) e a ocupacdo e uso do solo. Os niveis de informacéo
correspondentes a altimetria, ao declive, a exposicdo de encostas, derivam do MDT. O MDT
foi construido a partir das cartas de curvas de nivel (altimetria) em formato vetorial a escala
1/25 000 (Fonte: IGEOE).

A cartografia de ocupacdo e uso do solo foi objeto de analise a fim de selecionar a melhor
opcéo para reclassificacdo e assim definir o modelo de combustivel. As bases cartogréficas
de ocupacéo do solo: 1958, 1990, 2000, 2002 e 2004 foram reclassificadas em modelos de
combustivel, tendo como referéncia os modelos de Anderson e adaptacdo ao guia fotografico
para identificacdo de combustiveis florestais da regido centro. A caracterizacdo das
formacdes vegetais que constituem um potencial combustivel florestal constitui uma tarefa

essencial no processo de avaliagdo quantitativa do comportamento do fogo.
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Tabela 6 - Reclassificacdo da ocupacéo e uso do solo em modelos de combustivel

Modelo de Combustivel de acordo com a
Categorias de Ocupacao do Classificacdo de Anderson e adaptado ao
Solo CEIF Designacao
U 28
Urbano SL 28 Urbano
SL 28
JJ 28
H20 H 98 Agua
A 97
C 97
Agricola \ 97 Areas Agricolas
0 97
G 1 Pastagem
I 4 Matos altos
Meios Seminaturais J 6 Pinhal sem coberto
E 7 Eucaliptos
Q 8
F 8 Folhosas
Floresta P 10 Floresta de Coniferas
M Pinhal sem coberto
R 9 Floresta de Coniferas

A descricdo da vegetacdo como um combustivel, ou seja, como um conjunto de numeros
utilizaveis como dados de entrada para modelos de predi¢cdo do comportamento do fogo é,
fundamental no processo global da gestdo do fogo. Pretende-se que os modelos de
combustivel sejam representativos dos tipos de vegetacdo arbustiva e florestal que ocupam

o territério em analise.

A disponibilidade deste tipo de informacdo podera desempenhar um papel importante na
tomada de decisdo em situacGes operacionais e de planeamento no dominio do fogo florestal,

0 que € especialmente relevante face a severidade da problematica dos incéndios florestais.

Os modelos de combustivel sdo geralmente caracterizados atraves de descri¢bes
fisionomicas, quantitativas e qualitativas, e sdo acompanhados da respetiva descrigdo do
comportamento e dificuldade do combate sob diferentes cenarios meteorolégicos, bem como

de informacé&o quanto a piroecologia das formagdes vegetais em causa.

63



oD
i:;g-:

INSTITUTO POLITECNICO

Modelacdo do Risco e Dinamica do Fogo para Apoio ao Planeamento e Gestdo do Espaco Florestal DE VIANA DO CASTELO

Deste modo, foram definidos os modelos de combustivel, para as cartas de ocupagéo do solo
de 1958, 1990, 2000, 2002 e 2004 para a &rea da bacia do Rio Estordos atendendo a
reclassificacdo que consta do Quadro 6, salvaguardando que dada a inexperiéncia e a falta
de validacdo do terreno, podem existir algumas lacunas na atribuicdo do modelo de
combustivel mais adequado. De referir ainda que a falta de um documento ilustrativo que
adequasse os modelos de combustivel utilizado pelo Farsite4 e o tipo de vegetacéo presente

no territorio da bacia hidrografica foi uma outra limitacdo que foi necessario ultrapassar.

As figuras seguintes representam os diferentes modelos de combustivel elaborados, de

acordo com a metodologia referida anteriormente.

Legenda

Rio Estordos

D Bacia Estordos

[ Freguesias Bacia
Modelos de combustivel 1958

I 4 - Meios seminaturais

[ 18- Areas Florestais

Il 28 - Urbano

[ 197 - Areas Agricolas
I 98 - Superficies com 4gua

0 9001800 3600 km

Figura 10 - Modelos de combustivel, relativamente a ocupacgéo e uso do solo 1958

64



INSTITUTO POLITECNICO

Modelacdo do Risco e Dinamica do Fogo para Apoio ao Planeamento e Gestdo do Espaco Florestal DE VIANA DO CASTELO

Legenda

Rio Estordos

D Bacia Estordos
[ Freguesias Bacia
Modelo de combustivel 1990

[ 4 - Meios Seminaturais
B 6 - Mcios Seminaturais

7 - Areas Florestais

8 - Areas Florestais
B 9 - Arcas Florestais
I 10 - Arcas Florestais
B 28 - Urbano

97 - Areas Agricolas
I 98 - Superficies com agua

Figura 11 - Modelos de combustivel, relativamente a ocupacéo e uso do solo 1990
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A

Legenda

Rio Estordos
[ Bacia Estoréos
— Freguesias Bacia
Modelos de Combustivel de 2000
[ 4 - Meios Seminaturais
B 6 - Mcios Seminaturais

7 - Areas Florestais
[ 8-Areas Florestais
B o - Areas Florestais
I 10 - Areas Florestais
I 28 - Urbano

97 - Areas Agricolas
I 98 - Superficies com dgua

Figura 12 - Modelos de combustivel, relativamente a ocupacéo e uso do solo 2000
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Legenda

Rio Estordos
[ Bacia Estordos
D Freguesias Bacia
Modelos de Combustivel 2002
[ 4 - Meios seminaturais
| 8-Areas Florestais
Il 28 - Urbano

97 - Areas Agricolas
[ 98 - Superficies com 4dgua

Figura 13 - Modelos de combustivel, relativamente a ocupacgéo e uso do solo 2002
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Legenda

Rio Estordos
[ Bacia Estorios
[] Freguesias Bacia
Modelos de combustivel 2004

4 - Meios seminaturais
B 6 - Meios seminaturais

7 - Areas Florestais

8 - Areas Florestais
B 5 - Areas Florestais
B 10 - Arecas Florestais
I 28 - Urbano

97 - Areas Agricolas
I 98 - Superficie com agua

Figura 14 - Modelos de combustivel, relativamente a ocupacéo e uso do solo 2004

As areas florestais constantes das cartas de ocupacdo e uso do solo foram também
reclassificadas em termos de densidade de cobertura de copa (canopy cover). O modelo de
reclassificacéo é proposto pela metodologia do sistema Farsite4 e consiste na atribui¢do de
um codigo de representacdo de cobertura de copas de acordo com a tipologia de ocupacao
do solo (Quadro 7). Esta reclassificacdo consiste na atribui¢cdo de uma categoria percentual
ao tipo de vegetacdo existente de forma a definir a densidade da copa que tem grande

influéncia no crescimento e propagacéo do fogo.

A informacdo sobre a topografia (MDT, declives e exposicGes) e a ocupacdo do solo, foi
convertida a informagé&o raster, com uma resolugéo espacial de 10m. Posteriormente foram

convertidos para o formato ASCII para serem integrados no software Farsite.

A integracdo das cinco coberturas: altimetria, declive, exposi¢do de encostas, modelos de
combustiveis e densidade da copa, resulta numa estrutura raster denominada Landscape
(LCP).
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Além da estrutura inicial referida € necessario incorporar os ficheiros de modelo de
combustivel, os pardmetros meteoroldgicos, os ficheiros da humidade do combustivel e os

ficheiros de ajustamento ao modelo de forma a criar um projeto (.FPJ) (Quadro 8).

Tabela 7 - Reclassificagcdo em termos de Canopy-cover

Canopy cover

Categoria %
Urbano
Inculto 0
Agua
Improdutivo
Vinha 10
Culturas Anuais
Pomar 30
Pinheiro 50
Resinosas
Eucalipto 60
Pinheiro Manso 70
Oliveira
Folhosas 80
Carvalhos
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Tabela 8 - Arquivos ASCII necessarios para a construcao do arquivo de Projeto (.FPJ)

Nome Extensdo Obrigatorio/ Opcional Observacgao
Clima (WTR) Obrigatério Permite até 5 arquivos ou 1 tema.
Vento (\WND) Obrigatério Permite até 5 arquivos ou 1 tema.
Fatores de Ajuste (\ADJ) Obrigatério Ajuste local da Taxa Propagacédo
do Fogo. Embora exigido, este
arquivo pode ser apenas 1.
Humidade Inicial do Combustivel (.FMS) Obrigatorio Farsite precisa das humidades de
pelo menos um dia antes do inicio
da simulacéo
Modelos de Combustivel (.FMD) Obrigatoério/Opcional Para modelos de combustivel
Personalizados diferente dos 13 modelos do
padrdo NFFL.
Modelo de Converséo do (.CNV) Obrigatdrio/Opcional Converte o0s 13 modelos do padrédo
Combustivel NFFL para modelo personalizados.
Periodo de Queima (.BPD) Opcional Especifica um periodo de queima
diario através da data do clima.
Perfil Lenhoso Grosso (.CWD) Opcional

Os parametros meteoroldgicos incidem sobre a criacdo de um ficheiro WTR (clima) e um
ficheiro .WND (vento). O ficheiro meteoroldgico requer informacao relativa a velocidade e
direcdo do vento, humidade, temperatura e precipitacdo. Esta informacéo pode ser fornecida
pelo instituto de meteorologia. Contudo, neste caso, apesar de haver recolha de dados
climaticos, estes ndo foram suficientes havendo necessidade de acrescentar mais informacéo
sobre esses parametros. Destaca-se que os valores acrescentados ndo seguiram uma
metodologia especifica tendo sido criados dados ficticios, para um periodo de 10 dias, de

forma a criar um ficheiro que permitisse o funcionamento do software.

De referir também que a informac&o sobre os parametros meteoroldgicos pode ser retirada
do SNIRH (Sistema Nacional de Informacao de Recursos Hidricos), onde esta disponivel

bastante informagdo meteoroldgica a nivel nacional.
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O arquivo do Clima (WTR) é um arquivo texto ASCII obrigatdrio para qualquer simulagéo
do Farsite. Este arquivo contém informaces diarias da temperatura do ar, da precipitacéo e
da humidade relativa do ar, descrevendo um fluxo temporal do clima. O Farsite permite

entrada de tempo em unidades inglesas ou métricas. A estrutura do arquivo € a seguinte:

Month | Day | Precip | Hourl | Hour2 | Templ | Temp2 | Humidl | Humid2 | Elevation | Rtl | Rt2

Més: valores de 1 a 12.

Dia: valores até 31.

Precipitacdo: é a quantidade de precipitacdo diaria especificada milimetros (inteiro).
Horal: corresponde a hora na qual a temperatura minima foi registrada (0 a 2400).

Hora2: corresponde a hora na qual a temperatura maxima foi registrada (0 a 2400).
Temperaturas: (Templ - minima; Temp2 - maxima): em graus Fahrenheit ou Centigrado
(inteiros).

Humidades (Humidl - maxima; Humid2 - minima): em percentagem, de 0 a 99 (inteiros).
Elevacdo: acima do nivel médio do mar em pés ou metros.

Duracdo da precipitacdo: entrada com a hora (0 a 2400) do inicio (rtl) e do fim (rt2). S6
um periodo de tempo por dia é permitido.

O arquivo do clima (WTR) tem a estrutura representada na Figura 15, com as unidades

selecionadas inserindo a palavra ENGLISH ou METRIC na primeira linha do arquivo.

METRIC
07 31 00 0000 2359 10 10 10 05 0023
08 01 00 0100 0800 20 25 10 05 0023
08 01 00 0800 1000 20 25 10 05 0023
(..)

08 02 00 1000 1200 20 25 10 05 0023
08 02 00 1200 1400 20 25 10 05 0023
08 02 00 2200 2359 20 25 10 05 0023

(..)

Figura 15 - Estrutura de um arquivo do clima (WTR)
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A temperatura e a humidade s&o interpoladas entre as horas de maxima e minima de
cada dia. Estes dados também sdo extrapolados para elevac@es diferentes na paisagem
usando o tema de elevagio no arquivo de Paisagem (.LCP). E possivel introduzir até
cinco fluxos do clima a partir de estacdes meteoroldgicas multiplas. Esta caracteristica
permite aproximar alguma variagdo espacial no clima. No caso de a simulagéo usar
diferentes estagdes, é necessario que haja pelo menos uma sobreposicdo de datas em

cada arquivo. Contudo, neste caso particular ndo foram utilizadas.

As informacdes do vento devem ser fornecidas como um fluxo de dados contido num
arquivo de Vento ((WND) no formato ASCII, que pode também ser gerado no software.
Assim como os arquivos do clima, o Farsite permite introduzir até cinco arquivos de
vento (WND) para um determinado projeto. Isto pode ser importante para simular
espacialmente ventos com diferentes direcbes que influenciam de forma acentuada a
propagacdo e o crescimento do fogo. Os ventos variam frequentemente no espago e no
tempo. Assim, o Farsite, assume ventos constantes no espaco, mas variaveis no tempo
para um dado fluxo de vento. Isto significa que ndo ha nenhum efeito topografico nos

ventos. O formato de entrada dos ventos é semelhante ao arquivo do Clima (WTR).

Todos os valores fornecidos sao inteiros e devem estar em unidades inglesas ou métricas.

A estrutura do arquivo é a seguinte:
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Month Day Hour Speed Direction CloundCover

Més: com valores de 1 a 12.

Dia: com valores até 31.

Hora: é fornecida como 0 - 2400, para 0 minuto mais proximo (inteiros).

Velocidade: é fornecida a velocidade a 20 pés de altura em milhas por hora ou em 10
metros de altura em quilémetros por hora (inteiros)

Direcdo: é especificada em graus, a direita do norte (0-360), (inteiros). Um “-1” no campo
de direcéo indica que os ventos estdo em aclive, da mesma forma que ventos em declives

podem ser especificados com um “-2”.
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Cobertura de Nuvens: é especificada em percentagem, 0 a 100 (inteiros).
Especificamente, os ventos de aclive e declive usam a declividade somente em pontos
individuais no tema de declive do arquivo Paisagem (.LCP), ndo sendo influenciados por
relevos complexos.

Os dados sobre vento podem estar em intervalos irregulares, contendo por exemplo,
observacdes de vento a cada 10 minutos durante a tarde e a cada 2 horas a noite.

O arquivo do vento ((WND) tem a estrutura representada na Figura 16, com as unidades

selecionadas inserindo a palavra ENGLISH ou METRIC na primeira linha do arquivo.

METRIC
07 31 0000 01 180 00
08 01 0000 00 180 00
08 01 0400 00 180 00
08 01 0800 00 180 00
08 01 1200 00 180 00
(..)

08 03 1000 00 180 00
08 04 1000 00 180 00
08 05 1000 02 180 00
08 06 2000 00 180 00
08 07 1000 00 180 00

(..)

Figura 16 - Estrutura de um arquivo de vento ((WND)

Além dos arquivos essenciais anteriormente referidos sao necessarios ficheiros de
arquivo que se denominam Fatores de Ajuste (.ADJ). Estes correspondem a taxa de
propagacao do fogo e permitem ao técnico recorrer a sua experiéncia ou aos dados locais
para ajustar a simulacdo para os padr@es atuais observados na propagacao do fogo. Os
fatores de ajuste sdo indices especificos para cada modelo de combustivel que
multiplicam a taxa de propagacdo, resultando uma taxa com ajuste local. Por exemplo,
taxa de propagacéo para um determinado tipo de combustivel seria reduzida pela metade
com um fator de ajuste de 0,5 e para um quarto com um fator de 0,25. Semelhantemente,
a taxa de propagacdo que usa um fator de ajuste de 2,0 seria dobrada. Mantendo o0s

fatores de ajuste em 1,0, persiste a taxa de propagacao original.
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A tendéncia em simulacbes longas (temporal) ou grandes (espacial) € superestimar a
predicdo da propagacédo do fogo por causa da escala temporal e espacial grossa dos dados
usados para os calculos. A taxa de propagacdo também pode ser subestimada por causa
de erros do tipo de combustivel, humidades de combustivel incorretos ou ventos locais
representados de forma inadequada.

A estrutura do arquivo Fator de Ajuste ((ADJ) é bastante simples, como se pode ver na
Figura 17.

Modelo de Combustivel: sdo os valores inteiros (de 1 a 50), definido no arquivo
Fuel _Model (.FMD) e no tema espacial de combustivel. Como dito anteriormente, 0s
modelos numéricos de 1 a 13 sdo restritos aos 13 modelos combustivel padrdes do NFFL
(ANDERSON, 1982), enquanto os modelos de 14 a 50 sdo para modelos personalizados.
Fator de Ajuste: pode ser um nimero decimal, especificando o multiplicador de ajuste
para a taxa de propagacdo. Deve ser maior que zero.

Fuel Model  Adjustament Factor
01 1.000
02 1.000
03 1.000
04 1.000
05 1.000
06 1.000
07 1.000
08 1.000
09 1.000
10 1.000

Figura 17 - Estrutura de um arquivo Fator de Ajuste (.ADJ), com dados ficticios

O arquivo da Humidade Inicial do Combustivel (.FMS) é um arquivo texto ASCII
requerido para todas simulagdes do Farsite. A humidade para cada tipo de combustivel
deve ser fixada no inicio da simulacdo. Estas humidades de combustivel sdo exigidas
para comecar o processo de célculo especifico da humidade do combustivel local a cada

passo de tempo ao longo da simulagéo.
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O arquivo Humidade Inicial (.FMS) tem o seguinte formato:
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FuelMod 1Hour 10Hour 100Hour LiveH LiveW

Modelo de Combustivel: corresponde a um modelo de combustivel de 1 a 50, sendo
especificado na paisagem se nenhuma conversédo € usada ou no arquivo de Conversao de
Combustivel (.CNV) se h& conversbes dos 13 modelos de combustivel padrdo NFFL
(Anderson, 1982) ou especificado no arquivo do Modelo de Combustivel (.FMD) se os
combustiveis sdo numerados de 14 a 50.

1Hora, 10 Horas, 100 Horas: preenchido com valores em percentagem da humidade para
cada categoria do combustivel e pode exceder a 100.

LiveH e LiveW: indicam "combustiveis vivos herbaceos" e "combustiveis vivos
lenhosos” respetivamente. Diferente dos combustiveis mortos, a humidade do
combustivel vivo permanece constante ao longo da simulacdo a menos que se mude
manualmente.

NOTA: Se modelos padrGes forem usados, eles terdo que ter as humidades de
combustivel iniciais também especificadas neste arquivo.

Como foi referido anteriormente, apds a criagdo do arquivo de paisagem (.LCP) e a
insercdo dos arquivos do Clima (WTR), Vento (WND), Fatores de Ajuste (.ADJ),
Humidade Inicial dos Combustiveis (.FMS) e de um arquivo do modelo de combustivel
(.FMD ou .CNV), todos os arquivos para a construcao do arquivo de projeto (.FPJ) estdo
presentes.

Depois de carregar os arquivos SIG e ASCII exigidos e opcionais, é necessario gravar o
projeto com a extensdo .FPJ. Desta forma, sempre que realizar uma simulagéo, o arquivo
de projeto (.FPJ) agiliza o processo de integracdo dos arquivos necessarios. Um arquivo
de Projeto contém:

A) Os nomes de todos os arquivos de dados de entrados exigidos e opcionais para o
programa

B) Ajustes de exibicdo personalizados no momento em que o arquivo de projeto foi
criado.

C) O tema matricial de clima e de vento.

D) A resolucéo das linhas do tema matricial (Output - Landscape Display).

E) As coordenadas atuais (comando View/ Change View Port).

F) Os nomes de até cinco arquivos vetores desenhados na paisagem.
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G) Mudanca de cores de tema visiveis.
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Os pormenores espaciais e temporal dos calculos de comportamento de fogo executado pelo

Farsite sdo determinados pelos Parametros do Modelo.

Os Parametros sdo ajustes realizados na simulacdo de acordo com as indica¢des do técnico

e 0 objetivo da simulacdo. Estes parametros devem ser fixados antes de realizar a simulagéo.

No caso particular de estudo os pardmetros do modelo utilizados foram os que se encontram

predefinidos.

A grande vantagem do Farsite é a quantidade de mapas, tabelas e graficos produzidos apés

a simulacdo (Tabela 9), que possibilita uma melhor analise sobre a evolugdo temporal e 0

comportamento espacial do incéndio através da paisagem

Tabela 9 - Informacdo produzida pelo Farsite.

Saidas do Farsite Mapas | Tabelas | Graficos [ Unidades métricas | Unidades inglesas
Tempo de Chegada v Horas Horas
Intensidade da Frente de Fogo v kW/m BTU/ft/sec
Comprimento de Chama 4 m ft
Taxa de Propagacao v m/mim ft/min
Energia por area v kJ/m2 BTU/ft2
Intensidade de reacéo v kW/m2 BTU/ft2/sec
Perimetro v v v km km
Direcéo de Propagacéo v azimute azimute
1=superficie 1=superficie
2= passivo 2= passivo
Atividade de Incéndio de copa v 3=ativo 3=ativo
Carateristicas do Incéndio v
Area do Incéndio v v ha ha

As informagdes produzidas podem ser visualizadas no Farsite ou exportadas para outros

formatos e softwares de representacdo de informacgéo espacial (mapas) ou de imagem (a

interface grafica da paisagem, tabelas, graficos e mapas).

No entanto, é relevante salientar que, por vezes, as primeiras informac6es produzidas ndo

correspondem ao objetivo pelo que é necessario fazer a calibracdo para cada simulacéo e

assim melhorar os resultados obtidos.
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O processo de calibracdo é necessario porque, por vezes, os dados de entrada tém erros
ou incorrecOes que ndo sdo conhecidos até ao momento em que se realiza a simulacdo;
existe grande variacdo das condi¢cdes ambientais que ndo e capturada pela resolucao
grosseira dos dados de entrada; inadequacdo dos modelos de combustivel e

comportamento de fogo para refletir comportamento real do fogo.

Considerando que a progressdo do incéndio é funcdo do material combustivel, da
topografia e do clima, tem que se calibrar a simulagéo procurando os principais fatores
que alteram o comportamento do fogo simulado. O modo mais apropriado para procurar
fontes de erro € verificar primeiro os dados de entrada, depois os ajustes do técnico e

finalmente as limitacdes e suposi¢ées do modelo.

3.2.3 — Condicdes de Simulacédo do comportamento do fogo

A fase de preparacdo de informacdo serviu para reunir as condi¢des para a criagcdo de
diferentes cenarios de simulacdo do comportamento do fogo. A finalidade deste trabalho
prende-se com a percec¢do da influéncia da ocupacéo e uso do solo no comportamento do

fogo.

Deste modo, no software Farsite4, foram criados projetos com os modelos de combustivel
adequados a cada uma das cartas de ocupacdo e uso do solo, a respetiva estrutura
Landscape com a informagdo raster convertida a ASCII, a informagdo meteoroldgica
(clima e vento), bem como adotados os ficheiros de ajustamento existentes na aplicacado
e adaptados os ficheiros de humidade de combustivel. De referir que os ficheiros
diferentes em cada um dos projetos se referiam ao modelo de combustivel e ao ficheiro
da humidade de combustivel que estava adequado as caracteristicas de cada uma das
cartas de ocupagéo e uso do solo.

A criacdo de um projeto para cada ano de ocupacdo e uso do solo permite criar simulagdes
diferenciadas, comparar e tirar ilacGes sobre diferentes ocupagdes e uso do solo e

compreender de que forma podera ou ndo haver influéncia no comportamento do fogo.

Para a criacdo de cenérios diferenciados foi necessario definir os pardmetros do modelo,

de acordo com a frequéncia de registo de informacéo e propagagédo/ avanco da frente do
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fogo, definir a duracdo do incéndio atendendo a data de inicio e de fim do mesmo, nédo
esquecendo que esta duracdo deve estar de acordo com os dados de clima e vento
previamente inseridos; e colocar um ponto de ignicdo do fogo, de forma a executar a
simulacdo. A visualizacdo da simulacdo pode ser faseada e pode contemplar a existéncia
de barreiras ao fogo. Também foram criados cenarios que evidenciassem este aspeto
relevante numa situacdo real de incéndio. De referir que os Varios cenérios criados
permitiram também percecionar a evolucdo e propagacédo do fogo de acordo com o tipo
de ocupacdo existente sem esquecer as caracteristicas particulares do meio envolvente. A
representacéo da ocorréncia do fogo foi exportada em shapefile de forma a ser visualizada
em softwares de informacdo geografica, permitindo determinar a area ardida, o tipo de
classe e categoria que mais ardeu em cada um dos diferentes tipos de ocupacao e uso do

solo, bem como visualizar esta informacédo a 3 dimensdes.

4 - Apresentacao e Analise de resultados

4.1 - Simulagdo do comportamento do fogo na area da Bacia do Rio Estordos
considerando diferentes ocupaces e uso do solo

As condicbes para realizar as simulagdes do comportamento do fogo considerando
diferentes ocupacdes e uso do solo foram criadas. A Figura 18 representa os diferentes
projetos que foram concretizados. De referir, que foram utilizadas as mesmas cores na
legenda de forma a ter uma perce¢do mais adequada da evolucéo da ocupacao e uso do
solo. Através da figura pode constatar-se que houve alteragcdes no tipo de ocupacdo do
solo, verificando-se que genericamente na base da bacia prevalecem areas de ocupacao
agricola, evidentes em varias sec¢Ges do Rio Estordos. Ao longo dos anos ha variacédo
entre maior ou menor representacao de area florestal ou meios seminaturais.

No ano de 1958 a maior parte da area da bacia era constituida por meios seminaturais
(ocupacdo arbustiva e herbacea) ou areas agricolas e pouca representacdo de area florestal

(folhosas).

Em 1990 regista-se uma grande ocupacdo florestal na seccdo central e topo da bacia
(principalmente pinheiro na seccdo central e outras resinosas no topo), grande area

agricola coincidente com a area da paisagem protegida e auséncia da representacdo das
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lagoas de Bertiandos e Sdo Pedro d”Arcos. No ano de 2000 houve o reconhecimento, na
base da bacia, de uma area como Paisagem Protegida, verificando-se a partir deste
momento e nos anos seguintes uma maior ocupacao de area florestal (na maioria folhosas)
nesta seccdo da bacia. Na seccdo central a area florestal é genericamente constituida por
florestas de resinosas, folhosas e eucaliptos, havendo também éareas de matos altos e
rasteiros. De referir que no ano de 2000, as lagoas também ndo aparecem representadas.
No ano de 2002 verifica-se um aumento de area florestal (folhosas) na zona da paisagem
protegida e na restante area predominam meios seminaturais (arbustos e herbaceas) e
florestas de folhosas. Em 2004 diminui a representacdo de meios seminaturais e aumenta
a representacdo de areas florestais principalmente de eucalipto; hd também alguma

representacao de folhosas em varias seccdes da bacia.

Foram criados diferentes cenarios para verificar o comportamento do fogo em cada um
dos diferentes anos de ocupacéo e uso do solo. Com esta tarefa pretende-se verificar que
tipo de ocupacdo regista uma maior area ardida e se ha ou ndo influéncia do tipo de
ocupacao do solo na ocorréncia e propagacdao de um incéndio florestal considerando
também diferentes condicBes climéticas e um determinado territorio. As isolinhas (a
branco) representam a frente de fogo para cada intervalo de tempo definido (30 minutos),
e por um periodo de tempo (1 ou 10 dias). A forma e direcdo destas isolinhas variam em
funcdo da intensidade e velocidade maxima de propagacdo, como combinacdo do efeito
de vento e topografia (Richards, 1990).
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Figura 18 - Projetos do Farsite4 para os anos em estudo
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4.2 - Simulacao do comportamento do fogo na area da Bacia do Rio Estordos — Cenario 1

O Cenario 1 considera as seguintes condi¢des: Ocorréncia de um fogo com ponto de ignigéo
aleatorio na freguesia de Estordos, no dia 5 do més de Agosto & meia-noite de um
determinado ano. As condicGes climaticas registadas correspondem a temperaturas médias
superiores a 20°C, auséncia de precipitacdo, baixa humidade e ventos do quadrante Sul. A

simulacdo foi realizada para 1 dia sem condicionantes de espaco (estradas ou linhas de agua).

v“Simulagdo do comportamento do fogo usando a carta de ocupacao e uso do solo
(1958)

Figura 19 - Simulacdo do comportamento do fogo (1958)
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Modelacdo do Risco e Dinamica do Fogo para Apoio ao Planeamento e Gestdo do Espaco Florestal

Gréfico 2 - Area ardida e respetiva ocupacéo e uso do solo 1958

Ocupacao do Solo (ha) 1958
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Figura 20 - Area ardida 1958
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O cenério definido considera determinadas condi¢des climéaticas, de temperaturas
elevadas, auséncia de precipitacdo, baixa humidade e ventos de quadrante sul. A &rea de
estudo, bacia de Estordos, neste primeiro cenario nao contemplou determinados aspetos
de linhas de agua ou caminhos e estradas que sdo importantes numa situacdo de contexto
real. Analisando a figura representativa da simula¢do do comportamento do fogo, para
um dia, utilizando a carta de ocupacao e uso do solo de 1958 e os respetivos modelos de
combustivel verifica-se que a area ardida é extensa, embora se destaque que as areas
ocupadas por meios seminaturais (ocupacéo arbustiva e herbacea) sejam as mais afetadas.
Se ocorresse um incéndio de acordo com as condi¢fes meteoroldgicas definidas e a
topografia, a area total que iria arder era significativa 41,9%, (2261.8 ha), quase metade
da area total da bacia. Em termos de area ardida o tipo de ocupacdo mais afetada
corresponde ao modelo de combustivel 4 (ocupacao arbustiva e herbaceas), com 95,6%,
sequido de 2,6% de area florestal e de 1,7% de areas agricolas. Em termos de afetacdo a
freguesia de Estordos, local de inicio do foco de incéndio, seria a mais afetada. Um aspeto
relevante a considerar € que as areas de ocupacdo agricola evidenciam pouca
probabilidade de propagacao do incéndio florestal, aparecendo neste caso situacdes de

manchas isoladas durante a ocorréncia de um fogo.

Os gréaficos 3 e 4 representam a evolucdo temporal da area ardida e do perimetro do fogo
respetivamente. Num periodo de tempo de 24h, com um fogo a iniciar pelas 00h do dia 5
de Agosto, verifica-se que entre as 06h e as 12h o perimetro do fogo é maior bem como a
velocidade de consumo de area ardida. As alteracdes evidenciadas no perimetro de fogo

estdo associadas a orografia da area da bacia e ao modelo de combustivel representado.
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Gréafico 3 - Area ardida 1958

B Area Graph -

Gréfico 4 - Perimetro ardido 1958

Perimeter Graph > B
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v Simula¢do do comportamento do fogo usando a carta de ocupacao e uso do solo
(1990)

Figura 21 - Simulagdo do comportamento do fogo (1990)

Gréfico 5 - Area ardida e respetiva ocupagio e uso do solo 1990
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Figura 22 - Area ardida 1990

A figura 21 representa a simulagdo do comportamento do fogo, para um dia, utilizando a
carta de ocupacdo e uso do solo de 1990 e os respetivos modelos de combustivel
verificando-se que a area ardida € mais reduzida, destacando-se um aumento consideravel
da extensdo de area florestal ardida. Se ocorresse um incéndio de acordo com as condicdes
meteoroldgicas definidas e a topografia, a area total que iria arder era 17,5% (940,9 ha),
da area total da bacia. Em termos de &rea ardida o tipo de ocupacdo mais afetada
corresponde a areas florestais e ocupacdo arbustiva e herbaceas, com 50% e 49,3%
respetivamente. A area agricola evidéncia uma area ardida muito reduzida 0,6%. Em
termos de afetacdo a freguesia de Estordos, local de inicio do foco de incéndio, seria a
mais afetada.

Os gréaficos 6 e 7 representam a evolucdo temporal da area ardida e do perimetro do fogo
respetivamente. Num periodo de tempo de 24h, com um fogo a iniciar pelas 00h do dia 5
de Agosto, verifica-se que entre as 18h e as 23h59m o perimetro do fogo é maior bem

como a velocidade de consumo de area ardida.
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As alteracdes evidenciadas no perimetro de fogo estdo associadas a orografia da area da
bacia e a0 modelo de combustivel representado, iniciando em areas de ocupagéo arbustiva
ou herbacea demonstra uma propagacao relativamente mais rapida, enquanto, em areas
de floresta (Pinheiro Bravo) a propagacdo é mais lenta tal como demonstram as isolinhas

da figura 21.

Gréafico 6 - Area ardida 1990

) Area Graph

Grafico 7 - Perimetro ardido 1990

B Perimeter Graph
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v Simulagdo do comportamento do fogo usando a carta de ocupacao e uso do solo

(2000)

Figura 23 - Simulagcdo do comportamento do fogo (2000)

Gréfico 8 - Area ardida e respetiva ocupacéo e uso do solo 2000
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Figura 24 - Area ardida 2000

A figura 23 representa a simulacdo do comportamento do fogo, para um dia, utilizando a
carta de ocupacdo e uso do solo de 2000 e os respetivos modelos de combustivel
verificando-se que a area ardida é superior ao ano de 1990. Nas condicdes de topografia
e meteorologia definidas, e 0 mesmo ponto de ignicdo, 27,4% (1479ha) da area da bacia
iria arder. O tipo de ocupacgdo mais afetado seria de meios seminaturais (matos de arbustos
e herbaceas; ou espagos com pouca vegetacdo), com 80,2%, seguido de 16,8% de area
florestal (eucalipto — 13,5%; folhosas — 2,2%; e pinheiro bravo — 84,2%), e de 2,4% de
area agricola. De destacar que no ambito da ocupacdo florestal a espécie mais afetada
seria de pinheiro bravo com 209ha de area ardida. A freguesia de Estoréos, localidade do
ponto de ignigédo, é a mais afetada por um fogo com estas caracteristicas. Regista-se
também neste caso que as areas de ocupagéo agricola evidenciam pouca probabilidade de
propagacdo do incéndio florestal, aparecendo algumas manchas isoladas durante a

ocorréncia de um fogo.
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Grafico 9 - Area ardida 2000
Area Graph = B

Gréfico 10 - Perimetro ardido 2000

Perimeter Graph = =

Os graficos 9 e 10 representam a evolucao temporal da area ardida e do perimetro do fogo
respetivamente. Num periodo de tempo de 24h, com um fogo a iniciar pelas 00h do dia 5
de Agosto, verifica-se que até as 12h o perimetro do fogo é relativamente mais reduzido.
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Entre as 12h e as 18h aumenta e regista o perimetro mais alargado entre as 18h e as
23h59m. E também neste periodo que ha maior consumo de area ardida em termos de
tempo. Como ja foi referido as alteragbes evidenciadas no perimetro de fogo estdo
associadas a orografia e ao modelo de combustivel representado, iniciando em areas de
ocupacdo arbustiva ou herbacea demonstra uma propagacéo relativamente mais rapida,

Ou seja, propagacao mais rapida em termos de area.

v Simulacdo do comportamento do fogo usando a carta de ocupagéo e uso do solo
(2002)

Figura 25 - Simulag¢do do comportamento do fogo (2002)

91



Modelacdo do Risco e Dinamica do Fogo para Apoio ao Planeamento e Gestdo do Espaco Florestal

Grafico 11 - Area ardida e respetiva ocupagio e uso do solo 2002
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Figura 26 - Area ardida 2002

92

o

INSTITUTO POLITECNICO
DE VIANA DO CASTELO



Modelacdo do Risco e Dinamica do Fogo para Apoio ao Planeamento e Gestdo do Espaco Florestal

A simulagéo representada na figura 25 relativa ao comportamento do fogo, para um dia,
utilizando a carta de ocupacdo e uso do solo de 2002 e os respetivos modelos de
combustivel demonstra a area ardida de acordo com as condi¢des de topografia e
meteorologia definidas considerando o mesmo ponto de igni¢cdo. Constatou-se que 18,8%
(1012,5ha) da area da bacia iria arder, dos quais 81,4% correspondem a &reas de matos
(arbustos e herbaceas), 18% a &rea florestal e 0,5% a areas agricolas. A area mais afetada
¢ a freguesia de Estordos embora o incéndio se expanda pela area da freguesia de
Cabracéo.

Os graficos 12 e 13 representam a evolucdo temporal da area ardida e do perimetro do
fogo respetivamente. Num periodo de tempo de 24h, com um fogo a iniciar pelas 00h do
dia 5 de Agosto, verifica-se que até as 18h o perimetro do fogo é relativamente mais
reduzido, representando também uma extensdo de area ardida mais reduzida. Entre as 18h
e as 23:59m regista-se um aumento do perimetro do fogo correspondendo também a uma
area ardida maior em menos tempo. Estas alteracGes temporais de perimetro e quantidade
de area ardida estdo relacionadas com as condigdes fisicas do territério e do modelo de
combustivel predefinido.

Grafico 12 - Area ardida 2002

& Area Graph
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Gréfico 13 - Perimetro ardido 2002

2 Perimeter Graph

v Simulacdo do comportamento do fogo usando a carta de ocupacao e uso do solo
(2004)

Figura 27 - Simulacdo do comportamento do fogo (2004)
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Gréfico 14 - Area ardida e respetiva ocupacio e uso do solo 2004
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Figura 28 - Area ardida 2004
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A figura 27 representa a simulacdo do comportamento do fogo, para um dia, utilizando a
carta de ocupacdo e uso do solo de 2004 e os respetivos modelos de combustivel,
considerando a topografia da area de estudo, as condicionantes climaticas e um
determinado ponto de ignicdo. Verificou-se que num incéndio com estas dimensdes e
caracteristicas 31,1% da area da bacia iria arder. Da &rea ardida 50,8% corresponderia a
meios seminaturais (575,7ha de ocupacao arbustiva e herbaceas; 275,7ha de espacgos sem
ou com pouca vegetacdo), 46,8% a area florestal (317,2ha de eucalipto; 10,2ha de
folhosas; e 457ha de pinheiro bravo), e 2% a area agricola. Dado que o ponto de ignicdo
se inicia na freguesia de Estordos esta é a mais afetada embora haja também alguma
ocupacao da freguesia de Cabracao.

Grafico 15 - Area ardida 2004

2 Area Graph
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Gréfico 16 - Perimetro ardido 2004

= Perimeter Graph

Os graficos 15 e 16 representam a evolugdo temporal da area ardida e do perimetro do
fogo respetivamente. Para um periodo de tempo de 24h, com um fogo a iniciar pelas 00h
do dia 5 de agosto, verifica-se que até as 12h o perimetro do fogo é relativamente reduzido
bem como a extensdo da area ardida. Entre as 12h e as 18h verifica-se um aumento
consideravel da extensdo da area ardida bem como do perimetro do fogo, o que esta

relacionado com o modelo de combustivel representado e as condigfes fisicas do
territorio.

Gréfico 17 — Ocupacéo do solo da area ardida
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Gréfico 18 — Total da area ardida (ha)

Total de area ardida (ha)

2500

2000
©
<

© 1500
i)
§=
©

© 1000
o
<L

500

0

1958 1990 2000 2002 2004
m Area ardida (ha) 2261.8 940.9 1479 1012.5 1675.8

O cenério 1, analisado anteriormente, demonstra de forma bastante evidente que o tipo de
ocupacao do solo influéncia diretamente a quantidade de area ardida graficos 17 e 18 bem
como o impacto ambiental e econdmico que pode existir. Os anos de 1990 e de 2002 sdo
aqueles que registaram menores valores de area ardida o que esté relacionado com o tipo
de ocupacéo e uso de solo que cada um dos anos tem representado. De salientar que esta
situacdo pode estar relacionada com o facto de areas de matos serem seguidas de florestas
que poderao funcionar como meio de bloqueio a propagacao do incéndio de acordo com

as caracteristicas particulares dos modelos de combustivel.

Se forem consideradas as condi¢des topograficas, meteoroldgicas e de modelos de
combustivel do caso de estudo, verifica-se que a quantidade de area ardida varia consoante
o tipo de ocupacao do solo mais evidente no que se refere aos meios seminaturais ou areas
florestais. Neste sentido, também se constatou que as areas agricolas representam

dimensdes relativamente reduzidas quanto a area ardida bem como o espago urbano.
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Relativamente a propagacdo do incéndio florestal verificou-se que dada a morfologia da
bacia, o ponto de igni¢do, os modelos de combustivel e a influéncia dos ventos do
quadrante sul ha tendéncia geral para propagacdo no sentido sul-norte tal como
demonstram as isolinhas das simulacdes realizadas. Um outro aspeto a destacar relaciona-

se com a dimensdo temporal para a quantidade de area ardida.

Verificou-se que dependendo do tipo de modelo de combustivel que esta representado o
periodo de tempo de consumo de &rea ardida é varidvel. Neste sentido, pode considerar-
se que provavelmente numa situacdo de um incéndio com as condi¢des do Cenario 1,

determinados modelos de combustivel podem ser mais favoraveis para o combate ao fogo.

4.3 - Simulagao do comportamento do fogo na area da Bacia do Rio Estordos — Cenario 2

O Cenario 2 considera as seguintes condi¢des: Ocorréncia de um fogo com ponto de igni¢éo
aleatdrio na freguesia de Estordos no dia 1 do més de Agosto a meia-noite para 0s anos de
1958, 1990 e 2004. As condicbes climaticas registadas correspondem a temperaturas medias
superiores a 20° C, auséncia de precipitacdo, baixa humidade e ventos do quadrante Sul. A
simulagéo foi realizada para 10 dias sem condicionantes de espago artificiais ou naturais

(estradas ou linhas de agua).
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v Simulacdo do comportamento do fogo usando a carta de ocupacao e uso do solo
(1058)

Figura 29 - Simulacdo do comportamento do fogo usando a carta de ocupagéo e uso do
solo de 1958, para um periodo de 10 dias

Gréfico 19 - Area ardida e respetiva ocupagio e uso do solo 1958
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Figura 30 - Area ardida 1958

O cenéario definido considera determinadas condicdes climaticas, de temperaturas
elevadas, auséncia de precipitacdo, baixa humidade e ventos de quadrante sul. A area de
estudo, bacia de Estordos, neste segundo cenario também nao contemplou determinados
aspetos de linhas de 4gua ou caminhos e estradas que sdo importantes numa situacao de

contexto real.

A figura 29 representa a simulacdo do comportamento do fogo, para dez dias, utilizando
a carta de ocupacdo e uso do solo de 1958 e os respetivos modelos de combustivel.
Verifica-se que a area ardida e bastante mais extensa correspondendo a 75,8% da area
total da bacia. O tipo de ocupacdo mais afetado corresponde a meios seminaturais,
3124,4ha, sequido de areas florestais (550,2ha), e areas agricolas com 9,9ha. O espaco
urbano praticamente ndao tem significado. Destaca-se que as areas agricolas localizadas

na base da bacia ndo evidenciam caracteristicas de propagacao de um incéndio florestal.
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Gréfico 20 - Area ardida 1958

B Area Graph - o

Gréfico 21 - Perimetro ardido 1958

B Perimeter Graph - O
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Os graficos 20 e 21 representam a evolugdo temporal da area ardida e do perimetro do
fogo respetivamente. A simulacdo realizada para um periodo de tempo de 10 dias, com
um fogo a iniciar pelas 00h do dia 1 de Agosto, demonstrou que ao terceiro dia ja tinha
ardido a maior parte da area consumida pelo fogo. Em relacdo ao perimetro do fogo pode
visualizar-se que durante esses trés dias, dependendo do tipo de modelo de combustivel,

a velocidade de propagacédo e o perimetro aumentam.

v Simulagdo do comportamento do fogo usando a carta de ocupacao e uso do solo
(1990)

Figura 31 - Simulagdo do comportamento do fogo usando a carta de ocupacéo e uso do
solo de 1990, para um periodo de 10 dias
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Gréfico 22 - Area ardida e respetiva ocupagio e uso do solo 1990
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Figura 32 - Area ardida 1990
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A figura 31 representa a simulacdo do comportamento do fogo, para dez dias, utilizando
a carta de ocupacdo e uso do solo de 1990 e os respetivos modelos de combustivel.
Verifica-se também que a area ardida é bastante mais extensa correspondendo a 75,6% da
area total da bacia. O tipo de ocupacdo mais afetado corresponde a meios seminaturais,
831,1ha (498,3 — ocupacdo arbustiva e herbacea; 332,8 ha — espa¢os sem ou com pouca
vegetacao), seguido de areas florestais 550,2ha, (folhosas — 5,2ha; resinosas — 262,6ha; e
pinheiro bravo — 2798,3ha) e areas agricolas com 9,9ha. O espaco urbano praticamente
nado tem significado (0,5ha). Destaca-se que as areas agricolas localizadas na base da bacia

e outras secgdes ndo evidenciam caracteristicas de propagacao de um incéndio florestal.

Os graficos 23 e 24 representam a evolugdo temporal da area ardida e do perimetro do
fogo respetivamente. A simulacgdo realizada para um periodo de tempo de 10 dias, com
um fogo a iniciar pelas 00h do dia 1 de Agosto, demonstrou que apenas ao sétimo dia ja

tinha ardido a maior parte da area consumida pelo fogo.

Em relagdo ao perimetro do fogo pode visualizar-se que aquele é maior entre o segundo
e 0 sétimo dia. Dependendo do tipo de modelo de combustivel, a velocidade de

propagacéo e o perimetro aumentam.

Grafico 23 - Area ardida 1990

B Area Graph
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Gréfico 24 - Perimetro ardido 1990

2 Perimeter Graph

v Simulacdo do comportamento do fogo usando a carta de ocupacao e uso do solo
(2004)

Figura 33 - Simulagdo do comportamento do fogo usando a carta de ocupacao e uso do
solo de 2004, para um periodo de 10 dias
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Area ardida (ha)

Gréfico 25 - Area ardida e respetiva ocupagio e uso do solo 2004

Ocupacao do solo (ha) 2004

2500.0
2000.0
1500.0
1000.0

500.0

0.0 — ||

Meios Areas Espaco Areas
Seminaturais Florestais Urbano Agricolas

B Ocupagdo do solo (ha) 1756.7 2035.5 39.4 131.7

Legenda

Rio Estorios
D Bacia Estordos
D Freguesias Bacia

Ponto de Ignigio
Ocupacio e Uso do Solo

Areas Agricolas

AF - Eucalipto

AF - Folhosas
- AF - Resinosas
I AT - Pinheiro Bravo

Ocupacdo arbustiva e herbacea
- Espago sem/ pouca vegetagdo
I Espago Urbano

Figura 34 - Area ardida 2004
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A figura 33 representa a simulagdo do comportamento do fogo, para dez dias, utilizando
a carta de ocupacdo e uso do solo de 2004 e os respetivos modelos de combustivel.
Verifica-se que a area ardida é bastante mais extensa correspondendo a 73,5% da area
total da bacia. O tipo de ocupacdo mais afetado corresponde a areas florestais 2035,5ha
(667,1ha — eucalipto; 72,9ha — folhosas; 0,4ha — resinosas; 1295,1ha — pinheiro bravo),
seguido de meios seminaturais, 1756,7ha (1273,7 — ocupacao arbustiva e herbécea; 483ha
— espacos sem ou com pouca vegetacdo), e areas agricolas com 3,3ha. O espaco urbano
praticamente ndo tem significado (1ha). Destaca-se que as areas agricolas localizadas na
base da bacia e outras sec¢cdes ndo evidenciam caracteristicas de propagacdo de um
incéndio florestal.

Grafico 26 - Area ardida 2004

2 Area Graph
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Gréfico 27 - Perimetro ardido 2004

& Perimeter Graph = =

Os graficos 26 e 27 representam a evolugdo temporal da area ardida e do perimetro do

fogo respetivamente.

A simulacdo realizada para um periodo de tempo de 10 dias, com um fogo a iniciar pelas
00h do dia 1 de Agosto, demonstrou que ao quinto dia ja tinha ardido a maior parte da
area consumida pelo fogo. Em relagdo ao perimetro do fogo pode visualizar-se que aquele
€ maior entre o primeiro e o quarto dia. Dependendo do tipo de modelo de combustivel, a

velocidade de propagacgéo e o perimetro aumentam.
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Gréfico 28 - Total da area ardida (ha)

Total de area ardida (ha)
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B Area ardida (ha) 4086.7 4077.2 3963.2

O cenario 2 que realiza a simulacdo do comportamento do fogo para um periodo de 10
dias analisado anteriormente, demonstra de forma bastante evidente que o tipo de
ocupacdo do solo influéncia diretamente a quantidade de &rea ardida (gréafico 28).
Verifica-se que ha uma diminuicdo da extensdao de area ardida quando comparamos 0s
trés anos de simulacdo constatando-se que em 1958 a dimensdo da area ardida foi maior,
facto que podera estar relacionado com o tipo de vegetacdo existente (ocupacao arbustiva
e herbacea). Nos anos de 1990 e 2004 registou-se uma diminuicdo da extensao da area
ardida mas em contrapartida aumentou a area florestal ardida o que em termos econémicos

e ambientais terd um impacto maior.

Também se visualizou que as areas agricolas representam dimensdes relativamente

reduzidas quanto a area ardida bem como o espaco urbano.

Relativamente & propagacdo do incéndio florestal verificou-se que dada a morfologia da
bacia, o ponto de ignicdo, os modelos de combustivel e a influéncia dos ventos do
quadrante sul ha tendéncia geral para propagacdo no sentido sul-norte tal como

demonstram as isolinhas das simulagGes realizadas.
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Para além disso as isolinhas também evidenciam que em &reas de ocupacgéo arbustiva ou
herbacea a propagacéo de fogo é relativamente mais rapida (isolinhas mais espacadas)

enquanto em areas florestais a propagacédo € mais lenta (isolinhas mais préximas).

Um outro aspeto a destacar relaciona-se com a dimensao temporal para a quantidade de
area ardida. Verificou-se que dependendo do tipo de modelo de combustivel que esta
representado o periodo de tempo de consumo de &rea ardida é varidvel. Neste sentido,
numa situacéo de um incéndio com as condicdes do cenario 2 a area ardida € consumida

num periodo de tempo méximo de 7 dias.

4.4 - Simulagdo do comportamento do fogo na area da Bacia do Rio Estordos — Cenario 3

O Cenario 3 considera as seguintes condic¢des: Ocorréncia de um fogo com ponto de ignicédo
aleatdrio sobre diferentes modelos de combustivel na bacia de Estordos no dia 5 do més
de Agosto a meia-noite para os anos de 1958 e de 2004. As condig¢des climaticas
registadas correspondem a temperaturas médias superiores a 20° C, auséncia de
precipitacdo, baixa humidade e ventos do quadrante Sul. A simulacéo foi realizada para

1 dia sem condicionantes de espaco (estradas ou linhas de agua).

111



oD
i:;g-:

INSTITUTO POLITECNICO

Modelacdo do Risco e Dinamica do Fogo para Apoio ao Planeamento e Gestdo do Espaco Florestal DE VIANA DO CASTELO

v Simulacado para 1958, considerando diferentes pontos de ignicéo

153382 537823 163219 532277

Figura 35 - Simulagfes para ano 1958, considerando diferentes pontos de ignigédo

A figura 35 demonstra duas simulag¢des do comportamento do fogo considerando pontos
de ignicdo em diferentes modelos de combustivel. Verifica-se que quando ocorre um
ponto de ignicdo em areas agricolas ndo ha evidéncia de um incéndio florestal pelo facto
de ndo ser uma ocupa¢do com caracteristicas de combustibilidade elevada. Quando o
ponto de ignicdo ocorre sobre uma &rea de floresta, neste caso particular de folhosas, a
simulacdo demonstra que a dimenséo da area ardida é relativamente reduzida pelo facto

de ser um modelo de baixa combustibilidade.
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v Simulagdo para 2004, considerando diferentes pontos de ignicao

153239 536902

160636 533178

153239 540402

153219 540197
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Figura 36 - Simulagfes para ano 2004, considerando diferentes pontos de ignigédo

A figura 36 demonstra cinco simula¢des do comportamento do fogo considerando pontos
de ignicdo em diferentes modelos de combustivel. Verifica-se que quando ocorre um
ponto de igni¢do em areas agricolas ndo ha evidéncia de um incéndio florestal pelo facto
de ndo ser uma ocupacgdo com caracteristicas de combustibilidade elevada. Quando o
ponto de ignicdo ocorre sobre uma area de floresta a dimensdo da area ardida € variavel
de acordo com a espécie representada. Se o ponto de ignicdo ocorre sobre uma area de
folhosas a dimensdo da &rea ardida € menor do que se ocorrer sobre uma area de eucalipto
ou de resinosas. E importante salientar que o fogo progride de acordo com os ventos
predominantes, neste caso particular verifica-se uma tendéncia de progressao no sentido
sul-norte, embora haja também a influéncia das caracteristicas fisicas da bacia.

A progressdo do fogo, em todas as simulagOes, faz-se mais rapidamente nas areas de
ocupacdo arbustiva e herbacea (modelo combustivel 4), uma vez que os incéndios se

propagam facilmente e com grande velocidade neste tipo de modelo de combustivel.
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Por oposicéo, nas zonas de florestas resinosas e folhosas (modelos de combustivel 8 e 9)

a progressdo é mais lenta (sobreposicdo das isolinhas).

4.5 - Simulacao do comportamento do fogo na area da Bacia do Rio Estordos — Cenario 4

O Cenério 4 considera as seguintes condigdes: Ocorréncia de um fogo com pontos de
ignicao aleatorios sobre diferentes modelos de combustivel na bacia de Estordos no dia 5
do més de Agosto a meia-noite para o ano de 2004. As condi¢fes climaticas registadas
correspondem a temperaturas médias superiores a 20° C, auséncia de precipitacdo, baixa
humidade e ventos do quadrante Sul. A simulagéo foi realizada para 10 dias considerando

condicionantes de espaco e a criacdo de barreiras para impedir a propagacao do fogo.

v Simulacado para 2004, considerando a criacdo de barreiras artificiais

153382 535797

Figura 37 - Simulacdo do comportamento do fogo usando a carta de ocupacao e uso do
solo de 2004 — colocacéo de barreiras artificiais
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A Figura 37 representa duas simulacdes considerando a existéncia de uma barreira como
meio de combate, com o objetivo de reduzir de forma aceitavel a &rea ardida. As barreiras
colocadas pretendiam exemplificar uma forma de conter o incéndio. Deste modo, foram
realizadas duas simulagdes considerando uma barreira em cada um dos casos. Na
primeira situacdo a barreira colocada era relativamente curta, verificando-se que havia
propagacdo fogo para além desta, ndo exercendo os efeitos pretendidos de impedimento
da propagacdo do fogo para outras areas. Na segunda situacdo colocou-se uma barreira
de maior comprimento, verificando-se que efetivamente o fogo ficou circunscrito a area
delimitada pela barreira, verificando-se que o incéndio florestal foi extinto com maior
rapidez e eficacia. Os graficos 29 e 30 representam as duas situagdes com colocacao da
barreira verificando-se que com a criagdo de uma barreira relativamente curta a
propagacdo do fogo abranda entre as 12h e as 16h, embora progrida apos ultrapassada a

barreira (grafico 29).

O grafico 30 demonstra que o incéndio florestal extingue-se até as 12h do mesmo dia.
Um outro aspeto a destacar refere-se a area ardida: com a colocacéo da barreira artificial
1 a area ardida € cerca de 300ha enquanto que com a colocacdo da barreira artificial 2 a
area ardida ndo ultrapassa os 80ha. De salientar que a segunda situacdo demonstra
comportamento do fogo face a uma situagdo de combate direto ou auséncia de vegetacédo

combustivel.

Grafico 29 — Area ardida com barreira artificial 1

B8 Area Graph = =
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Grafico 30 - Area ardida com barreira artificial 2

B8 Area Graph = =

Figura 38 - Simulacdo do comportamento do fogo usando a carta de ocupacao e uso do
solo de 2004 — considerando as linhas de agua e estradas
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A Figura 38 representa uma simulacdo do comportamento do fogo considerando
elementos naturais (linhas de &gua) e humanos (estradas) da paisagem, que podem
constituir barreiras naturais ou artificiais a propagacao do fogo. Verificou-se que a area
ardida fica circunscrita ao espaco delimitado pelas linhas de 4gua e pela estrada. A area
ardida em comparacdo com as simulagdes realizadas anteriormente é bastante mais
reduzida representando apenas 2,5% da area total da Bacia. Em termos de ocupacao do

solo verifica-se que a maioria da area ardida € de area florestal (eucalipto — 83,2ha).

Grafico 31 — Area ardida e respetiva ocupacio e uso do solo 2004
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Figura 39 - Area ardida usando a carta de ocupacéo e uso do solo de 2004 — considerando
as linhas de &gua e estradas

Grafico 32 - Area ardida 2004

g2 Area Graph
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Gréfico 33 - Perimetro ardido 2004

& Perimeter Graph = B

Os gréaficos 32 e 33 representam a area ardida e o perimetro do fogo para a ocupacéo e
uso do solo para o ano de 2004. Verifica-se que o fogo fica circunscrito a area ardida
durante o primeiro dia da ocorréncia do incéndio florestal.

No entanto, é importante salvaguardar que a simulacgdo reflete as estradas e as linhas de
agua como barreiras a propagacao do fogo sem considerar alguns aspetos que podem
alterar as condicGes de propagacdo, nomeadamente as condi¢fes de vento que podem
facilitar a ocorréncia de fogos secundéarios e assim dificultar a sua extin¢do tornando-se

num incéndio de maiores dimensoes.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os incéndios florestais constituem um problema do passado, do presente e do futuro. Do
passado pelo facto de existir um histérico que retrata grandes perdas de area florestal
consumida pelo fogo e que devem servir de base de estudo, para prevengédo de fogos com as
mesmas caracteristicas, bem como de uma reorganizacdo do espaco florestal. Do presente,
porque apesar do investimento, cada vez maior, em meios de prevenc¢do e de combate e de
serem objeto especifico de estudos e de criacdo de leis e linhas de agédo legislativas
continuam a existir. E do futuro porque deve existir na atualidade a definigdo de estratégias
e medidas adequadas em termos de gestdo florestal, capazes de evitar a sua ocorréncia ou

minimizar, de forma acentuada, os efeitos decorrentes de um fogo a nivel futuro.

Neste sentido, é relevante uma abordagem a tematica dos incéndios florestais conhecendo
as condicdes de ocorréncia, definindo de forma pertinente as circunstancias em que assume
a condicdo de risco, perigo ou crise, e de que forma uma gestdo florestal adequada com
recurso a sistemas de modelacdo pode impedir a frequéncia de ocorréncia de incéndios
florestais bem como da quantidade de area ardida. Tendo em linha de conta estas orientacdes
salvaguarda-se o contributo para uma gestdo ambiental adequada, considerando aspetos de
ordenamento do territério e contribuindo também para o desenvolvimento sustentavel do

territorio.

A problematica dos incéndios florestais €, muitas vezes, encarada como um incidente do
momento, por vezes, resultado de negligéncia humana, outras vezes, provocado pelo préprio
homem. No entanto, constituem um dos mais graves problemas ambientais que podem ser
controlados pelo homem de forma preventiva. Se forem adotadas medidas estratégicas que
protejam os espacos florestais e se houver uma gestéo florestal eficaz podem ser evitados ou

os seus efeitos podem ser minimizados.

Atualmente os espacos florestais existentes que ndo estdo sob o dominio de entidades que
tem fins lucrativos tornam-se espacos florestais degradados. Por vezes resultado de
incéndios florestais anteriores, outras vezes, assumem tipologias de vegetacdo desajustadas
as caracteristicas autoctones tornando-se pragas vegetativas que destroem as condi¢des dos

habitats naturais que antes existiam. Por sua vez, os espacos florestais que se encontram sob
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0 dominio de gestdo com fins lucrativos protegem as suas areas, realizam limpezas de forma
sistematica, adequam o tipo de vegetagdo aos espacos de exploracdo e implementam planos
de vigilancia adequados a prevencao dos fogos.

Desta forma, o reconhecimento, pela sociedade, dos espacos florestais como potencial
econdmico pode ser uma oportunidade econémica e uma forma de melhorar a gestdo
florestal conseguindo concertar linhas de acdo entre entidades gestoras do territorio e
proprietarios com a finalidade comum de melhorar a gestdo do espaco florestal e

principalmente evitar a ocorréncia de incéndios florestais.

A realizacdo de simulagGes do comportamento do fogo com recurso a softwares especificos
que descrevem, segundo determinados modelos dindmicos, o comportamento do fogo torna-
se um instrumento necessario ao nivel do planeamento florestal. O Farsite4 tem sido um dos
softwares mais utilizados para a realizacdo de estudos sobre o comportamento do fogo nas
florestas mediterranicas. Trata-se de um software de facil utilizacdo que integra informacéo
espacial e permite criar de forma dindmica e multipla diferentes condi¢cdes de ocorréncia de
um fogo. Tem a vantagem de permitir realizar estudos sobre incéndios que ja ocorreram ou
que ndo existiram, bem como de gerar diferentes condi¢cbes meteoroldgicas ou elementos
humanos na paisagem (estradas, barreiras...) que criem novas condigdes de forma a definir
as melhores estratégias de combate se eventualmente um incéndio deflagrar em determinado
local. A sua implementacdo podera vir a atingir 0s eixos estratégicos descritos a nivel
nacional no PNDFCI, de reducéo da incidéncia de incéndios; melhoria da eficicia do ataque
e da gestdo dos incéndios; recuperacao e reabilitacdo dos ecossistemas e das comunidades e
adaptacdo de uma estrutura organica funcional e eficaz. Pode constituir o suporte de uma
sustentada politica de Defesa da Floresta Contra Incéndios, operacionalizando os meios de
combate, integrando medidas de sensibilizacdo, diagnéstico, prevencdo, vigilancia e

combate.

No entanto, como qualquer modelo tem vantagens e desvantagens. Assim, a aplicacdo do
modelo Farsite4 desenvolveu percecdes sobre o comportamento do fogo mas que poderéo
apresentar algumas lacunas, que deverao prender-se com incorre¢des nos inputs. A qualidade
e gquantidade dos dados de entrada ainda esta longe de ser a desejavel, particularmente no
que respeita aos dados meteoroldgicos e cartografia de modelos de combustivel, uma vez

gue para a zona Norte ainda ndo existem modelos de combustivel e para reportar estes dados
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ao modelo usaram-se modelos de outras areas regionais ou de referéncia. Os procedimentos
relacionados com a caracterizacdo de combustiveis sdo por norma dependentes de
levantamentos de campo que se revestem de trés inconvenientes: o seu custo financeiro, o
dispéndio de tempo e a dificuldade de atualiza¢do. Tém sido apontadas varias metodologias
para a construgdo de modelos de combustivel, pelo que em alternativa aos levantamentos de
campo, podemos ter metodologias baseadas em dados da detecdo remota, ou por modelagéo
biofisica.

No contexto das simulac@es realizadas considerou-se a Bacia Hidrografica do Rio Estoraos.
Foram criadas as condicGes adequadas de topografia, meteorologia e de modelos de
combustivel diferenciados para a area referida em ambiente de software de informacao
geografica, mas que permitissem também a realizacdo de simulacdes no modelo de
crescimento e propagacao do fogo dindmico considerando cenarios também diferentes. Dos
quatro cenarios realizados e analisados, constatou-se que efetivamente o tipo de ocupacao e
uso do solo tem influéncia na quantidade de &rea ardida, na forma de propagacao e
crescimento do fogo bem como na quantidade de energia libertada, velocidade de consumo
e dimensao do fogo. Verificou-se também que em cenarios livres sem qualquer tipo de
elementos do territorio (estradas, linhas de &gua), considerando um periodo de 10 dias
praticamente toda a &rea ardida previsivel é consumida num periodo maximo de sete dias.
Um outro aspeto também a salientar relaciona-se com o tipo de combustivel, tendo-se
verificado que em areas agricolas ndo ha condicdes de inicio de um incéndio florestal e
qguando exposta a um incéndio florestal tende a ficar circunscrito ou avancar para outras
areas. A criacdo de elementos impeditivos quer sejam naturais do territério ou desenvolvidos
a posterior podem constituir um entrave a propagacao e crescimento do fogo e diminuir
consideravelmente a quantidade de area ardida. Demonstrou-se que as estradas e as linhas
de &gua constituem elementos do territorio que podem limitar a propagagdo de um fogo.
Também a criacdo de um aceiro ou uma barreira com dimensdes adequadas a frente do fogo
pode constituir um elemento mitigador do fogo. Contudo, ha que salvaguardar que as
dimensGes de um incéndio florestal na realidade sdo muito mais complexas que as
simulag¢fes. Numa situacdo de contexto real em que ha um incéndio em zona de floresta
fortemente influenciado por determinados ventos a probabilidade de expansdo de incéndio
acresce pela potencial existéncia de fogos secundarios que poderdo desenvolver-se, néo
havendo estradas que possam impedir a passagem do fogo. E também relevante salientar que

0 consumo de area ardida depende do modelo de combustivel em que existe 0 ponto de
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ignicdo tendo-se verificado que a probabilidade de se desenvolverem grandes incéndios é
maior em zonas de matos (ocupacdo arbustiva e herbacea) associadas a florestas de
eucaliptos ou pinheiro bravo. As florestas de eucalipto que se tem vindo a desenvolver
principalmente a partir da decada de 70 constituem, por vezes, fator limitativo a propagacao
do fogo pois inserem-se em planos de gestdo de florestas havendo limpezas de matos

sistematicas que impedem a propagacao e o crescimento do fogo.

Esta abordagem permitiu explorar as potencialidades de simuladores de incéndios florestais
que operam em conjunto com ambiente SIG como ferramentas de apoio a decisdo na
prevencéo estrutural de incéndios, tendo como referéncia a ocupacéo do solo. Neste sentido,
a metodologia utilizada apesar de permitir retirar conclusées validas sobre a probabilidade
de ocorréncia de um incéndio florestal nas condi¢des definidas fica aquém das expectativas
e potencialidades que o préprio modelo de crescimento do fogo permite. Um dos aspetos a
considerar relaciona-se com os tipos de modelo de combustivel que como jéa foi referido ndo
representa a realidade concreta da area de estudo, pois foram utilizados modelos de
classificacdo ajustados a outras areas. Outro aspeto relaciona-se com a sequéncia temporal
representada. Neste caso optou-se por ndo considerar a ocupacao e uso do solo em termos
temporais, pois as lacunas ao nivel da representacdo ocupacional seriam evidentes (exemplo
auséncia da representagéo das lagoas em duas das cartas de ocupacao). A informacéo sobre
meteorologia também fica aquém da realidade, pelo facto de ndo existirem estacOes
meteoroldgicas suficientes na area de estudo. Assim ha a necessidade extrapolar alguns
dados climaticos para obter valores para inserir nos ficheiros de clima e vento. Acresce a
necessidade de validacdo de todo o modelo. Foram criadas condicBes de potenciais cenarios
que evidenciam determinadas conclusdes. Contudo, estas s6 poderiam efetivamente ser
consideradas validas se ja tivesse ocorrido um incéndio com as mesmas caracteristicas e se
verificasse determinadas acfes de combate mais eficazes ou se eventualmente num futuro
préximo ocorrer um incéndio e as medidas propostas surtam os efeitos pretendidos de

limitacdo de crescimento do fogo.
Um dos aspetos mais relevantes da realizagéo das simulacdes prende-se com a possibilidade

de identificacdo e algumas medidas estratégicas de acdo de combate ou de intervengéo

preventiva nos espacos florestais.
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Neste sentido, considera-se que a nivel futuro deve desenvolver-se um plano de defesa contra
incéndios florestais na bacia do Rio Estordos. Este deve contemplar alguns aspetos
relevantes quanto a prevencdo dos incéndios florestais:

e Desenvolvimento de estudos e aplicacdes que simulem o comportamento do fogo em
areas mais fragmentadas (a escala da freguesia);

e Formacdo sobre simuladores do comportamento do fogo a técnicos de combate;

e Realizacdo de uma carta de ocupacao e uso do solo atualizada;

e Definicdo de modelos de combustivel adequados as caracteristicas da vegetacdo da
area de estudo;

e Criacdo de faixas de gestdo de combustivel (espacos entre as manchas florestais que
poderdo ajudar no combate ou limitar a passagem do fogo; ou faixas de vegetagéo
que revela capacidade de resisténcia ao fogo);

e Definicdo de locais estratégicos para a gestdo de combustiveis e de implantacdo da
rede viaria;

e Criacdo de postos de vigia mais eficazes;

e Sensibilizacdo da comunidade local para o desenvolvimento de préticas de
silvopastoricia sustentada;

e Incentivar a comunidade local a proteger a floresta tornando-a uma oportunidade
econdmica (demonstrar potencialidades da florestas para além da producéo

florestal);

Para além destes, devem também desenvolver-se alguns meios de acdo no combate as
chamas que possam ser mais eficazes e que contemplem o apoio prévio de simuladores do
comportamento do fogo. O Farsite pode realizar simulagdes em contexto real. Neste sentido,
apo6s o alerta se forem realizadas as simulagdes adequadas considerando as condigdes
ambientais presentes pode ajudar na definicdo dos meios de combate mais adequados
(aéreos, terrestres e dentro destes qual o mais eficaz) evitando-se grandes dimensdes de
incéndios florestais e perdas tdo elevadas. Além destas ha a vertente ambiental que também
¢ preservada (minimizacdo dos gases para a atmosfera; menor perda de floresta

sequestradora de carbono).

De um modo geral, os dados obtidos através da utilizacdo de softwares de modelacéo e

previsdo do comportamento de um incéndio florestal permitem a criagcdo de uma importante
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fonte de informacdo técnica, quer para efeitos de estudo de possiveis situacdes futuras de
incéndio florestal, quer para a constituicdo de um historico de ocorréncias verificadas. Esta
abordagem permitiu explorar as potencialidades de simuladores de incéndios florestais que
operam em conjunto com ambiente SIG como ferramentas de apoio a decisdo na prevencao
estrutural de incéndios, tendo como referéncia a ocupagédo do solo. Estas ferramentas de
modelacdo permitem compreender a dinamica de propagacao de incéndios florestais, num
determinado territorio e a sua consequente aplicacdo a gestdo de espacos florestais e

ordenamento do territorio contribuindo de forma fulcral para a gestao sustentada da floresta.
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