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RESUMO

Atualmente, grande parte dos incéndios florestais sdo causados por agfes antropicas,
especialmente pela perda de controle nas queimadas para limpezas de &reas. Frente aos danos
causados por estas atividades, e ap0s o0 estabelecimento da Lei Federal n°® 9.605 de 1998 (Lei
de Crimes Ambientais), surge a pericia ambiental para avaliar os impactos causados, e com ela,
a dificuldade para elaboracdo de laudos no que diz respeito a quantificacdo dos impactos
causados na floresta, pela auséncia de metodologias padronizadas. Diante do exposto, 0
presente estudo teve como objetivo avaliar uma area de 5,23 ha de monocultura de Pinus taeda
atingida por incéndio florestal visando a proposicdo de método de inventario florestal para
avaliacdo de danos. Para isso, dois métodos de amostragem foram testados, sendo: método de
area fixa (parcela circular) com uma éarea amostrada de 5.100 m2? e método de area variavel
(ponto quadrante) com 136,3 m3 amostrados, para as variaveis sobrevivéncia e volume
remanescente por hectare. Além disso, foram estimados os indices de risco e perigo de
incéndios florestais para a area afetada. Foram calculados os indices de Monte Alegre, Monte
Alegre Modificado para 36 meses. Os resultados mostraram que ambos os métodos de
amostragem no inventario podem ser utilizados para a avaliacdo da sobrevivéncia e volume de
uma area de Pinus taeda atingida por incéndio florestal. Porém, recomenda-se utilizar o método
de area fixa quando o volume for uma varidvel de grande importancia no estudo, por amostrar
um numero maior de arvores durante a amostragem. O método de area variavel (quadrantes)
quantificou adequadamente a sobrevivéncia, porém, é recomendado quando ndo for possivel
instalar parcelas fixas ou quando se objetiva um inventario rapido e sem preocupacao com a
precisdo, levando em consideracdo a diferenca de nimero de unidades amostrais entre 0s
métodos. Quanto aos indices, o de Monte Alegre Modificado mostrou-se mais representativo
para a regido de estudo, em que foi detectado indice alto ou muito alto para o periodo avaliado.
Diante dos resultados, conclui-se que ambos 0s métodos de inventario podem ser utilizados
para avaliacdo de &rea atingida por incéndio. O método de area fixa se mostrou mais eficiente
no estudo devido ao fato de que o metodo de area varidvel necessita de maior niumero de

unidades amostrais.

Palavras-chave: Pericia Ambiental, impacto ambiental, indices de risco e perigo.



ABSTRACT

Currently, most forest fires are caused by anthropic actions, especially the loss of control in
burning to clean areas. Faced with the damage caused by these activities, and after the
establishment of Federal Law No. 9,605 of 1998 (Environmental Crimes Law), environmental
expertise emerges to assess the impacts caused, and with it, the difficulty in preparing reports
with regard to to the quantification of the impacts caused in the forest, due to the absence of
standardized methodologies. Given the above, the present study aimed to evaluate an area of
5.23 ha of Pinus taeda monoculture affected by forest fire in order to propose a forest inventory
method for damage assessment. For this, two sampling methods were tested, namely: fixed area
method (circular plot) with a sampled area of 5,100 m? and variable area method (quadrant
point) with 136.3 m3 sampled, for the variables survival and remaining volume per hectare. In
addition, risk and danger indexes of forest fires were estimated for the affected area. Monte
Alegre, Monte Alegre Modified indices were calculated for 36 months. The results showed that
both sampling methods in the inventory can be used to assess the survival and volume of an
area of Pinus taeda affected by forest fire. However, it is recommended to use the fixed area
method when the volume is a variable of great importance in the study, as it samples a larger
number of trees during sampling. The variable area method (quadrants) adequately quantified
survival; however, it is recommended when it is not possible to install fixed plots or when the
objective is a quick inventory and without concern for accuracy, taking into account the
difference in the number of sample units between the methods. As for the indices, that of
Modified Monte Alegre was more representative for the study region, where a high or very high
index was detected for the evaluated period. In view of the results, it is concluded that both
inventory methods can be used to evaluate the area affected by fire. The fixed area method
proved to be more efficient in the study due to the fact that the variable area method requires a

greater number of sample units.

Keywords: Environmental expertise. Environmental impact. risk and danger indexes
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1 INTRODUCAO

O fogo € um dos principais elementos que destroi as florestas, ndo so pela geracdo de
danos causados as arvores, mas tambem ao ecossistema como um todo. Nos danos, cita-se a
degradacdo do solo e micro-organismos, danos causados & fauna e a flora local, danos
relacionados a saude da populacdo pela emissao de gas carbénico, além da contribuicdo para
mudancas climaticas envolvendo gases do efeito estufa. As questbes ligadas ao meio ambiente
sdo preocupacdo de um conjunto de entidades, sejam governamentais, empresariais, areas do
conhecimento cientifico, além de ser de interesse individual (MEDEIROS e FIEDLER, 2003).

De acordo com o Map Biomas (2022), cerca de 6 milhdes de hectares de vegetacao
foram queimados no més de setembro do ano de 2022, aproximadamente 3 milhdes de hectares
a mais, quando comparado ao més de agosto, do mesmo ano, sendo a maior porcentagem
(25,5%) em éreas de pastagem. De acordo com o INPE (2022), houve um aumento de 41% na
quantidade de focos de incéndios registrados no ano de 2020 (2.340) com relacdo ao ano de
2019 (1.660), no estado de Santa Catarina. O crescente aumento do namero de incéndios
florestais mostra a necessidade de medidas preventivas e acdes que minimizem 0s impactos
(FARIAS e STURM, 2020).

Grande parte dos incéndios florestais sdo causados por a¢Bes antrdpicas, especialmente
pela perda de controle nas queimadas para limpezas de areas. Junto a esse aumento de casos de
incéndios, também aumenta os casos de conflitos levados a juizo para julgamento, havendo
assim, a necessidade de um investigador para auxiliar na tomada de deciséo pelo juiz. Frente a
essa necessidade, atuam os Peritos Ambientais, profissionais de crescente demanda para
auxiliar na resolucdo de conflitos ambientais, especialmente no que concerne a Lei de Crimes
Ambientais (Lei federal n°® 9605 de 1998). Compete a estes profissionais a investigacdo de
causas, indicacédo do possivel autor do crime, alem de informaces sistematizadas em um laudo
pericial. Além dos Peritos Ambientais, os profissionais do Corpo de Bombeiros Militar
contribuem durante as ocorréncias no levantamento de informagGes, as quais auxiliam na
criacdo de um historico, que pode ser um aliado na prevencgéo contra esses casos. Dessa forma,
é possivel observar as maiores areas de riscos, e em que épocas elas possuem maior tendéncia
de ocorrer (KRAUSE, 2013).

Pelo fato de a Pericia Ambiental ser nova no Brasil, a literatura possui poucos trabalhos
relacionados a metodologias adequadas para quantificagdo de danos em areas atingidas por
incéndios florestais, tanto para peritos ambientais, como para os profissionais do Corpo de

Bombeiros Militar. Ainda, ha uma falha na comunicacdo com relacdo a procedimentos
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operacionais padrdes, de acordo com Farias e Sturm (2020), 65% dos peritos que trabalham no
CBM, acreditam ndo ser necessario a realizacdo de informe pericial para ocorréncias de
incéndios florestais, além disso, cerca de 70% dos peritos afirmam ndo terem realizado qualquer
pericia de incéndio florestal, também, houve discrepancia nos modelos periciais utilizadas por
eles, faltando uma metodologia padrdo em casos de onde ha necessidade de quantificacdo dos
danos . Dessa forma, é possivel observar a dificuldade encontrada pelo Corpo de Bombeiros
Militar e por Peritos Ambientais para realizacdo das avaliacbes dos impactos causados sobre a
floresta pela falta de metodologia padronizada, ou por ndo estarem muitas vezes preparados
tecnicamente para esse tipo de atividade (FARIAS e STURM, 2020; CIPRIANO JR e
PARIZOTTO, 2017).

As metodologias de inventario florestal, utilizadas por profissionais da area de
Engenharia Florestal, podem servir de subsidio na tomada de decisdo, ja que com ela, é possivel
quantificar o nimero de arvores por hectare, nimero de arvores vivas e/ou mortas pelo fogo,
além do volume de madeira remanescente, incluindo consequentemente fatores econdémicos.
Assim, o presente estudo tem como objetivo propor um método de inventario simples, objetivo
e confiavel para os profissionais da area de Pericia Ambiental e Corpo de Bombeiros, por meio
da avaliacdo de uma area de ocorréncia em monocultura de Pinus taeda, bem como determinar
a sobrevivéncia das arvores remanescentes, avaliar danos na estrutura fisica do solo e se a data

de ocorréncia teve influéncia do clima da regiéo.
1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar area de monocultura de Pinus taeda atingida por incéndio florestal.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Avaliar dois diferentes métodos de inventario florestal de acordo com a precisdo e
facilidade de aplicagéo para uso de Peritos Ambientais bem como para o Corpo de Bombeiros
Militar;

- Determinar a sobrevivéncia e quantificar o volume das arvores remanescentes;

- Avaliar os danos causados na estrutura fisica do solo sob efeito do fogo;

- Estimar os indices de risco e perigo para a area de estudo no periodo de 01 de julho
de 2018 a 30 de julho de 2021.
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1 REFERENCIAL TEORICO

2.1 INCENDIOS FLORESTAIS

De acordo com Klotz (2016), desde os primoérdios da humanidade o homem foi capaz
de realizar mudancas no meio ambiente para satisfazer suas necessidades. Vivia-se da coleta de
alimentos silvestres e da caca. Com o passar dos anos 0 homem descobriu que podia plantar
sua propria alimentacdo e assim ter uma dieta mais enriquecida. Com o avan¢o do
conhecimento novas técnicas de cultivo apareceram, entre elas a utilizacdo da queimada, com
0 objetivo de manejo da vegetacdo para limpeza da area e posterior plantio voltado ao uso da
pecuaria. Segundo IPEF (1995), ha uma diferenga entre os conceitos referentes as palavras
gueimadas e incéndios, de forma que queimadas (ndo necessariamente controladas) sdo a
simples queima da vegetacdo ou da floresta, cortada e depois seca, ja que vegetacdes umidas
ndo sdo capazes de pegar fogo. J& incéndios florestais se referem a queima da vegetacdo ou da
floresta sem controle, onde o fogo se propaga livremente.

Segundo Machado (2012), os incéndios podem ocorrer de forma natural ou criminal. O
primeiro tipo ocorre no bioma cerrado, onde ha épocas de estiagem e elevadas temperaturas, ou
também em vegetacOes rasteiras quando atingidas por meio de raios, com temperaturas
suficientes para ‘’pegar fogo”. Além disso, a fauna e flora local necessitam dessas condicdes
para constituir um ecossistema, para Kolb et al., (2016), muitas vezes esses acontecimentos de
queimadas naturais sdo necessarios para superacao de dorméncia em sementes, permitindo que
estas germinem. Com relacdo aos incéndios criminosos, segundo Macedo e Biazussi (2017),
estdo previstos na Lei Federal n° 9.605/98 como crimes ambientais, as quais sdo passiveis de
sancOes penais, administrativas e civis.

Segundo Soares (1992), a maioria dos episodios de queimadas sdo para limpeza de
terrenos, principalmente para posterior plantagdo de pasto para alimentagdo de gado, isso
corresponde a 63,7% das queimadas. Em segundo lugar estdo as queimadas criminosas ou
provocadas por incendiarios, sendo 14,7%, os demais acontecimentos se ddo por fumantes,
estradas de ferro, ou de forma acidental (19,4%). Apenas 0,2% correspondem a queimadas
naturais ou ocasionadas por raios e mais comumente ocorrem no cerrado. Com relagéo aos
outros biomas, é relativamente dificil haver queimadas naturais, como por exemplo, na regiao
amazonica, que é uma floresta umida e ndo ha como ser incendiada de forma natural
(GRAGNANI, 2020).



14

Com o aumento da pressdo antropica em areas de vegetacdo, o tema “incéndios
florestais” se torna um problema progressivo, e que ainda atualmente ¢ um assunto pouco
estudado no Brasil (CONEGLIAN, 2018). Para Medeiros e Fiedler (2003), dentre os impactos
negativos, estdo os aspectos econémicos, como mortalidade das arvores, pois além do préprio
fogo causar a morte, muitas arvores que ndo morrem dessa forma, sdo danificadas caso o calor
ultrapasse a casca, afetando o cambio vascular e consequentemente podendo ser atacadas por
patdgenos, como insetos, fungos e bactérias. Além disso, pode haver danos causados a fauna
local e destruicdo do ecossistema, emissao de gas carbdnico para atmosfera, o qual contribui
para acontecimento das mudancas climéticas, destruicdo de micro-organismos do solo, além de
danos causados a salde, como problemas respiratorios pela emissdo de gas carbdnico
(TORRES et al., 2017).

Dessa forma, os incéndios florestais tém sido uma das grandes preocupac@es para 0S
administradores de florestas plantadas, sendo cada vez mais importante a juncdo das
informagBes com o histérico de areas ja atingidas, para a realizacdo do planejamento de
prevencdo e combate a incéndios florestais, a fim de estabelecer a¢bes futuras que evitem a
ocorréncia desses casos. Para que a eficiéncia no controle seja considerada em um bom nivel,
a maioria dos casos deve estar dentro da classe |, e isso pode ser alcangado com politicas de
prevencdo e combates por parte das empresas florestais e agéncias governamentais (KRAUSE,
2013). De acordo com Soares et al., (1984), os incéndios podem ser classificados de acordo

com seu tamanho, como apresenta a Tabela 1.

Tabela 1. Classes de incéndios florestais de acordo com sua area atingida

Classe Area (ha)
| 0,01a0,09
1 0,1a4
1] 4,1a40
v 40,1 a 200
\ > 200

Fonte: Soares (1984)
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2.2 INDICES DE RISCO E PERIGO DE INCENDIOS FLORESTAIS

Considerando o fato de que a maioria dos incéndios florestais se da por acdo antropica,
é visto que podem ser evitaveis, assim, a protecao das florestas contra o incéndio se da através
da prevencdo, ou seja, evitando que ele ocorra. Dessa forma, cabe a aplicagdo de técnicas que
permitam realizar a previsao das condigdes de risco, possibilitando consequentemente a adogédo
de medidas preventivas, esquematizados em um Plano de Prevencdo e Combate a Incéndios
Florestais. Dentre estas técnicas estdo os calculos de indices de risco e perigo de incéndios. Os
indices utilizados para esse controle sdo: (i) Indice de Monte Alegre e Monte Alegre
Modificada; (ii) Nesterov (G) e (ii) Angstron (B), dentre outros (NETO et. al., 2018). De acordo
com Cheney (1968), esses indices fornecem resposta em 80% dos casos, se tornando
suficientemente eficiente para o planejamento do controle das ocorréncias. Segundo INEA
(2017), os indices consideram em seus calculos fatores relacionados as condigdes climéticas
locais, como umidade relativa do ar, velocidade do vento, temperatura do ar e precipitacdo

média, e isso tem sido uma Gtima estratégia de prevencdo e combate a incéndios.

2.2.1 Indice de Monte Alegre (FMA)

O indice de Monte Alegre foi desenvolvido por Soares (1972) para regido do Parana e
utiliza da precipitacdo (mm) e da umidade relativa do ar medida as 13:00 h como variaveis para
estimativa dos riscos e perigos de incéndio na regido. Considerando que € um indice
cumulativo, quanto maior a quantidade de dias que ficarem com baixa umidade relativa do ar e
sem precipitagdo, maior o risco de incéndio, porém, dependendo da quantidade de chuva

ocorrida no dia, o calculo leva em consideracdo alguns ajustes, como apresenta a Tabela 2.

Tabela 2 — Restri¢des ao calculo de Monte Alegre de acordo com a intensidade de
precipitacao diaria.

Chuva do dia Modificacdo do célculo
(mm)
<24 Nenhuma
2,5a4,9 Abater 30% no FMA acumulada e somar (100/H) do dia
5a9,9 Abater 60% no FMA acumulada e somar (100/H) do dia
10a129 Abater 80% no FMA acumulada e somar (100/H) do dia
> 12,9 Interromper a somatoria (FMA = 0) e recomecar o calculo no dia seguinte

Fonte: EMBRAPA (2020)
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Dependendo do valor do indice, é possivel relacionar o grau de perigo de incéndio,

como apresenta a Tabela 3.

Tabela 3 — Escala de perigo da férmula de Monte Alegre.

Valor de FMA Grau de Perigo
<1 Nulo
1,1a3 Pequeno
3,1a8 Medio

8,1a20 Alto
> 20 Muito alto

Fonte: Mbanze et al., (2017)

2.2.2 Indice de Monte Alegre Modificada (FMA+)

A partir da formula de Monte Alegre, Nunes (2006) propds uma modificacdo no calculo,
adicionando a variavel velocidade do vento (m/s) medida as 13:00 h. Como as variaveis
precipitagdo (mm) e umidade relativa sdo cumulativas, e a variavel vento (m/s) adicionada n&o

é acumulativa, 0s mesmos ajustes sdo considerados de acordo com a tabela 2.

Tabela 4 - Escala de perigo da Férmula de Monte Alegre Modificada (FMA+)

Valor de FMA+ Grau de Perigo
<3 Nulo
3,1a8 Pequeno
8,lald Médio
14,1a24 Alto
> 24 Muito alto

Fonte: EMBRAPA (2020)

2.2.3 Indice de Nesterov (G)

De acordo com Soares (1984), este indice foi desenvolvido na Russia, e se fundamenta
com base no deéficit de saturacdo do ar, pressdo do ar e na temperatura, ambos medidos as
13: 00 h, além da precipitagdo diaria (mm). Por ser um indice cumulativo, também ¢é sujeito a

ajustes em seus calculos (Tabela 5).

Tabela 5 — Restrigdes no célculo do indice de Nesterov de acordo com a quantidade de

precipitacao diaria.
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Chuva do dia Modificacdo do célculo
(mm)
<2 Nenhuma
2,1a5 Abater 25% no valor de G acumulado e somar (d.t) do dia
51a8 Abater 50% no valor de G acumulado e somar (d.t) do dia
8,1a10 Abandonar a soma anterior e recomecar novo calculo: G = (d.t) do dia
> 10 Interromper o célculo (G=0), recomecando a somatdria no dia seguinte

Fonte: EMBRAPA (2020).

Os célculos desse indice devem ser enquadrados em uma escala de perigo como é

mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Escala de perigo de Nesterov.

Valor de G Grau de Perigo
<300 Nenhum
301 a 500 Pequeno
501 e 1000 Médio
1001 a 4000 Grande
> 4000 Perigosissimo

Fonte: Mbanze et al., (2017)

2.2.4 Indice de Angstron (B)

O indice foi desenvolvido na Suécia e possui nos calculos as variaveis de
temperatura e umidade relativa do ar, medidos as 13:00 h. Por ser um indice ndo acumulativo,
ndo possui restricbes em seu calculo (ANGSTROM, 1949). De acordo com Embrapa (2020),
se B < 2,5, as condi¢Bes meteoroldgicas estdo favoraveis para ocorréncia de incéndio, ou seja,

ha risco de incéndio, caso contrario, se B > 2,5, ndo ha risco de incéndio.

2.3 CRIMES E PERICIAS AMBIENTAIS

Com o estabelecimento da Lei federal n® 9.605 de 1998 (Lei de Crimes Ambientais),
surgiu uma enorme mudanca nas rotinas dos tribunais, j& que muitas atividades relacionadas ao
meio ambiente passaram a ser consideradas crimes. Assim, nessas acoes judiciais relacionadas
ao meio ambiente, é visto a necessidade da atividade da Pericia Ambiental, no &mbito
administrativo, civil e criminal, de acordo com o Cédigo de Processo Civil (artigos 420 a 439)
(SANT’ ANNA e CARNEIRO, 2021). Define-se a pericia como uma atividade técnica
realizada por profissional qualificado, para atender demandas relacionadas ao esclarecimento

de fatos e averiguacdo das causas que ocasionaram determinado evento. As analises feitas pelo
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perito servem como prova em processos judiciais, auxiliando na tomada de deciséo de juizes.
Dessa forma, néo cabe ao perito realizar o julgamento e sim, o fornecimento de laudos periciais,
se mantendo na posi¢do imparcial com o objeto de analise (AMARAL, 2020). Devido a
complexidade da determinacdo dos danos e a sua dimensdo, os profissionais atuam na area
indicando a causa, extensdo do dano, o possivel autor do crime e recomendando a¢des para
minimizagdo dos impactos gerados na area (PANIAGO, 2016).

Na esfera administrativa, a pericia ambiental geralmente é solicitada pela autoridade
administrativa. Na esfera civil, as pericias normalmente séo solicitadas pelo Ministério Publico
ou pelo juiz, para avaliacdo dos danos ambientais, e na esfera criminal, a pericia é solicitada
pela delegacia, por parte da policia ambiental e policia militar (RIBASKI, 2021). Com relacéo
as atividades que cabem ao Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina (CBMSC), esta
inclusa no seu Procedimento Operacional Padrdo a regulamentacdo da atividade investigativa
e objetiva por meio de laudos, levantamento de informagdes para alimentacdo de banco de
dados. Infelizmente, a atividade de investigacdo com relacdo a quantificacdo de danos causados
em incéndios florestais, ainda é falha (CBMSC, 2017). Segundo Farias e Sturm (2020), nos
anos de 2018 e 2019 foram constatadas cerca de 3.500 pericias de incéndios florestais que foram
inseridas no sistema do CBMSC, porém, apenas 50 delas foi realizada investigacao, e somente
8 dos casos tiveram seus dados inseridos no sistema. Ainda, o estudo realizado no CBMSC a
fim de conhecer as principais dificuldades encontradas por eles, mostra que ha necessidade de
métodos para geracdo de dados para apurar as causas, para assim gerar o correto planejamento

de controle dos incéndios.

2.4 AVALIACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS EM AREA DE INCENDIOS

Durante a avaliacdo dos impactos causados no plantio, € visado analisar todos os pontos
afetados, como danos causados no solo, principalmente em sua estrutura fisica, sobrevivéncia
e mortalidade dos individuos, quantificacdo de volume das arvores remanescentes e avaliacdo
da capacidade produtiva da floresta ap6s o incéndio, além de danos materiais, incluindo cercas
e arames, por exemplo (SINDPFA, 2019). O fogo € um dos principais fatores que inviabilizam
a producdo de madeira, de acordo com Schumacher et al. (2005) os danos a vegetacdo véo
depender do grau de intensidade e do tempo do incéndio, da idade das arvores e da espéecie em
questao.

Com relacdo a espécie, as coniferas e outras especies resinosas queimam mais

rapidamente do que as espeécies folhosas. Ja com relacdo a idade, as arvores mais jovens sao
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mais sensiveis, pois possuem menor densidade de madeira, aumentando a taxa de mortalidade
mais rapido do que arvores com maior idade, além de possuir menor quantidade de umidade na
casca, 0 que favorece a queima mais rapidamente. Os disturbios causados na floresta diminuem
a capacidade de producdo de madeira, além disso, a situacdo que causa mais danos as arvores
é quando o incéndio atinge a sua copa, uma vez sem as folhas, ird diminuir a capacidade
fotossintética da planta, consequentemente as tornando debilitadas e mortas. Dessa forma, é
necessario a obtencdo de métodos que avaliem com precisdo a esses fatores, a fim de quantificar
os danos causados na floresta (SCHUMACHER, 2005).
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2 MATERIAL E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

A é&rea de pesquisa € uma propriedade particular localizada no municipio de Major
Vieira no Estado de Santa Catarina, que possui 5,23 hectares, os quais, em sua totalidade, séo
cobertos por monocultura de Pinus taeda. A espécie foi implantada com espacamento entre
arvores de 2,5 x 2,5 m, no ano de 2011, possuindo cerca de 11 anos de idade no momento da
coleta de dados. As coordenadas geograficas centrais da propriedade sdo: 26°22°54,07” de
latitude Sul e 50°17°52,45” de Longitude a Oeste de Greenwich (Figura 1). O incéndio florestal
ocorreu no dia 27 de janeiro de 2020, as 18:06 h, atingindo cerca de 75,45% da area total, ou
seja, 3,94 ha, de acordo com a pericia realizada pelo Corpo de Bombeiros Municipal (Anexo
1).

Figura 1 — Area total da propriedade coberta com monocultura de Pinus taeda.

Fonte: Google Earth (2019).

Segundo o laudo pericial realizado 12 dias ap6s a ocorréncia, o incéndio foi causado por
acao humana direta, devido relatos de testemunhas sobre a intencdo do vizinho em limpar sua
propria area de pastagem, através da queima da vegetacdo. Alem dos relatos, algumas
evidéncias detectadas pelo perito corroboram o local de inicio do incéndio: (i) a construcao de
aceiros na propriedade vizinha; (ii) deteccdo de focos iniciais na propriedade vizinha; (iii)
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galhos estaticos presentes na serrapilheira, indicando o sentido do incéndio; (iv) marcas de
carbonizacéo nos troncos das arvores, onde a face do tronco sem marcas de carbonizagao indica
o sentido de deslocamento do fogo, e as faces opostas com marcas expressivas de deposicdo de
fuligem apresentam claramente o fenémeno de vortices de recirculacdo de ar ocasionados pelo
vento. Todas essas evidéncias foram necessarias para levantamento de dados sobre o local de
inicio do sinistro, bem como para descartar a possibilidade de incéndio natural. As evidéncias

podem ser observadas na Figura 2.

Figura 2 — Evidéncias encontradas durante a pericia realizada na area de estudo.

Legenda: (A) Marcas de aceiros entre as propriedades vizinhas; (B) Foco inicial do incéndio na
propriedade vizinha a de estudo; (C) Segundo foco inicial do incéndio na mesma localidade;
(D) Galhos estaticos indicando o sentido de propagacdo do fogo; (E) Marcas de carbonizacéo

em uma das faces dos troncos; (F) Arvores mortas pela queima das copas.
Fonte: adaptado de Modolon_(2020)

Com relacdo aos impactos do incéndio, o laudo aponta que o fogo ocorreu
predominantemente de forma rasteira e incidiu de maneira mais intensa na serrapilheira da
floresta, ndo afetando diretamente as copas das arvores, com excecao das parcelas iniciais 4 e
6, que foram atingidas de maneira mais intensa. Com relagéo as parcelas finais do povoamento,
como as parcelas 16, 17 e 18 (Figura 3), quase ndo foram atingidas pelo incéndio. Porém, o
perito recomenda a melhor avaliacdo da area, considerando possiveis danos causados no
povoamento. Dessa forma, o proprietario solicitou auxilio da Universidade Federal de Santa

Catarina para obtencdo de maiores informacdes.
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3.2 INVENTARIO FLORESTAL E DEMARCACAO DE UNIDADES AMOSTRAIS

Para demarcacéo das parcelas, foram utilizadas duas metodologias, parcela de area fixa
circular e parcela de area variavel pelo método de quadrantes, a fim de comparacéo de qualidade
de resultados. Ambas as metodologias foram aplicadas simultaneamente, ja que as amostras
coletadas foram posicionadas no mesmo ponto. Para demarcagdo do local de cada parcela, foi
realizada por amostragem sistematica, atraves do aplicativo Avenza Maps. O aplicativo permite
a determinacdo da primeira unidade amostral por aleatorizacdo, e as demais, por malha UTM a
cada 25 metros. Embora a malha escolhida tenha sido de 25 m, para determinacdo dos pontos
a serem instalados foi considerado uma distancia de 50 x 50 m, ou seja, intercalando as linhas
pré-estabelecidas (Figura 3). Ainda na Figura 3, o croqui da area apresenta 0S pontos

destacados em vermelho, os quais foram instaladas as unidades amostrais.

Figura 3 — Croqui das parcelas circulares e pontos quadrantes determinados pela malha

UTM através do aplicativo Avenza Maps.

Legenda: (A) Malha de 25 m x 25 m no aplicativo Avenza maps e (B) demarcacao de

unidades amostrais em distancia de 50 m x 50 m.
Fonte: O autor (2022)

Foram determinadas 18 parcelas sistematicas, porém a parcela 5, por ser considerada
bordadura, ndo teve seu inventario realizado, totalizando 17 parcelas na area de estudo. Com
relacdo ao calculo de volume para ambos os métodos, foi utilizada a Equacéo 1, de Schumacher
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e Hall, para espécie de Pinus taeda, a qual € indicada para o municipio de Fraiburgo — SC,
regido mais préxima de Major Vieira (FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Equacao volumétrica — Schumacher e Hall 1)

v = BodB1hB? + ¢

Sendo:

b0 = 0,000027
bl=1,8541
b2 =1,23203

3.2.1 Método de Amostragem de area fixa - Parcela Circular (PC)

Para a aplicacdo da metodologia de parcela circular (PC), a cada ponto encontrado
através do aplicativo, foi posicionado uma estaca, e o raio de 9,77 m foi definido com auxilio
do equipamento vertex. Dessa forma, a area das parcelas circulares foi de 300 m2. Para
demarcacdo da parcela, todas as arvores inclusas no circulo foram pintadas com tinta spray de
cor branca, para facilitar a visualizacdo de cada individuo. As arvores inclusas nas parcelas
foram as quais possuiam uma distancia do ponto até o centro da arvore, menor ou igual a
9,77 m, caso contrério, a rvore ndo seria inclusa na unidade amostral.

Todas as arvores da unidade amostral tiveram sua circunferéncia a altura do peito (CAP)
medidos com auxilio de fita métrica, os valores obtidos foram convertidos em didmetro médio
a altura do peito (DAP). Além disso, as arvores tiveram sua altura total e altura de carbonizagéo
medidas, com auxilio de vertex e registro do estado fitossanitario dos individuos, como arvores

mortas de cada parcela.

3.2.2 Método de amostragem de Area Variavel - Ponto Quadrante (PQ)

Neste método de amostragem, para cada ponto ja pré-determinado pelas estacas da
metodologia anterior (PC), foi disposto sobre o solo uma estaca simples de madeira em formato
de cruz, a fim de obter duas linhas perpendiculares formando os quadrantes. Dessa forma, foram
registrados um individuo dentro de cada quadrante, sendo os mais proximos do ponto. Para

estes individuos, as mesmas variaveis do método de amostragem anterior foram medidas.
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3.3 COLETA DAS AMOSTRAS DE SOLO

Nas mesmas unidades amostrais determinadas pelos métodos descritos anteriormente,
foram coletadas amostras de solo com objetivo de realizar andlise fisica. Para isso, foram
retiradas amostras de cada uma das 17 parcelas do povoamento. Com auxilio de uma pa de
corte, foi realizado corte vertical no solo a fim de retirar amostras de duas camadas (Figura 4).
A primeira camada de solo coletada foi a superficial, de 0 a 5 cm e a segunda camada foi a

subsuperficial, de 5 a 10 cm, totalizando em 34 amostras de solo.

Figura 4 — Etapas de coleta das amostras de solo

Legenda: (A) Corte da primeira camada do solo com pa de corte; (B) Medicdo da camada
superficial; (C) Corte da camada e retirada do excedente de 5 cm; (D) Camada superficial
utilizada para a amostragem; (E) Camada subsuperficial; (F) Perfil do solo apds retirada das

amostras.
Fonte: O autor (2020).

Para realizacdo da analise de solo, foram retirados aproximadamente 1 kg de solo das
camadas de cada amostra e imediatamente colocados em sacos plasticos com dimensao de 30
x 40 cm, sendo identificado com caneta permanente de cor preta, 0 niUmero da parcela e a
respectiva camada e levados até o Laboratdrio de Quimica na Universidade Federal de Santa

Catarina, campus de Curitibanos. No laboratério, cada amostra teve seus agregados separados
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manualmente e cuidadosamente em agregados menores, com 0 objetivo de que os agregados
ndo fossem quebrados aleatoriamente, mas sim apenas exercendo forca para que fossem
separados onde estivessem realmente com sua estrutura mais fraca.

Para separacdo dos agregados em classes de tamanho foi utilizada a metodologia de Six
et al., (2000), o qual utiliza o peneiramento Umido. Foram obtidas trés classes de agregados: (i)
> 2 mm de didmetro — macroagregados; (ii) 2 — 0,25 mm - mesoagregados e (iii) < 0,25 mm -
microagregados. Dessa forma, os agregados maiores foram separados manualmente até que
passassem pela peneira de 9,5 mm, depois, foram dispostos em bandejas e deixados secar
completamente em temperatura ambiente, 0 que levou cerca de uma semana.

Posteriormente, foram pesados em balanca simples para obtencdo da massa de cada
amostra. Ap6s pesadas, as amostras foram colocadas em peneira de 2 mm, onde foram
mergulhadas em 500 ml de agua destilada por 5 minutos. Apos esse tempo embaixo da agua,
essa peneira foi mergulhada em &gua 50 vezes, por 2 minutos, para a contagem no tempo
correto, foi utilizado um metrénomo em aplicativo de celular. Apds o tempo determinado, 0s
agregados foram retirados da peneira e colocados secar em estufa de ventilacdo forcada até
secarem completamente. O mesmo procedimento foi realizado para a peneira de 2 mm, e 0s
microagregados que passaram dessa peneira, também foram colocados secar em estufa
juntamente com toda a dgua restante. As amostras secas foram pesadas a fim de obter a massa
final para analisar a perda de umidade e a estrutura de cada agregado. Os dados obtidos foram

utilizados para analise dos danos causados na estrutura fisica do solo pela incidéncia do fogo.

3.4 CALCULO DE INDICE DE RISCO E PERIGO DE INCENDIO

Foram calculados dois indices, sendo eles: Monte Alegre (FMA) e Monte Alegre
Modificada (FMA+). Para isso, foram obtidos dados meteoroldgicos de apontamentos diarios
de um pluviémetro, localizado no municipio de Papanduva-SC, regido proxima a regido de
Major Vieira. Os dados de precipitacéo sdo utilizados para ajustes das formulas, de acordo com
a Tabela 2. Para célculos de indice de risco e perigo de incéndio, o periodo mais indicado é
aproximadamente seis meses antes da ocorréncia de incéndio e seis meses ap6s. Porém, foi
definido um intervalo de tempo maior a fim de garantir a qualidade dos dados, sendo no periodo
de 01/07/2018 a 30/07/2021. Com relacdo as variaveis meteoroldgicas, o horario considerado

de medicdo foi das 13:00 h. Para os calculos dos indices, foram utilizadas as Equacdes 2 e 3.



Foérmula de Monte Alegre — FMA

Equacdo basica

FMA= S, (G0) @)

Sendo:

FMA = Formula de Monte Alegre

H = Umidade relativa do ar (%) medida as 13:00 h

n = nimero de dias sem chuva maior ou igual a 13 mm
Formula de Monte Alegre Modificada (FMA )

Equacdo bésica

100
FMA+ = YL, (430) €004 ®3)

Sendo:

FMA * = Férmula de Monte Alegre Modificada

H = umidade relativa do ar em porcentagem, medida as 13:00 h.
n = ndmero de dias sem chuva maior ou igual a 13 mm

v = velocidade do vento em m/s medida as 13:00h

e = base dos logaritmos naturais (2,718282).

26
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 INVENTARIO DA AREA INCENDIADA

De acordo com os dados inventério florestal, foram medidas 492 arvores no método de
area fixa com parcelas circulares, totalizando uma area de 5.100 m2, um nimero maior quando
comparado a quantidade de individuos amostrados no método de éarea varidvel (ponto-
quadrante), que foi de 68, com uma area total de amostragem de 136,3 m2. Para 0 método da
area fixa, foi encontrado um volume medio de 411,5 m3ha com um erro de 10,5% e
aproximadamente 814 arvores vivas por hectare, com erro de 17,93%. Ja para area variavel, um
volume médio de 760,2 m3/ha, com um erro de 33,9% e 1.643 individuos vivos remanescentes

por hectare com erro de 26,9% (Tabela 7).

Tabela 7 — Estimadores obtidos pelo método de area fixa com parcelas circulares (PC) e método
de area variavel por pontos quadrantes (PQ) para a amostragem do volume de madeira

remanescente e nimero de arvores vivas (sobreviventes).

Estimadores Volume (m®/ha) N° arv. vivas/ha

PC PQ PC PQ
Média 4115 760,2 813,7 1643,0
Variancia 7064,9 251602,4 80563,7 738408,7
Desvio Padréo 84,1 501,6 283,8 859,3
Coeficiente de Variacdo % 20,4 66,0 34,9 52,3
Intensidade amostral 9,8 0,3 9,8 0,3
Populacao 0,9 1,0 0,9 1,0
Valor t 2,1 2,1 2,1 2,1
N ideal 17 196 96,0 123
Variancia da média 415,6 14800,1 4739,0 43435,8
Erro padrdo 20,4 121,7 68,8 208,4
Erro amostragem absoluto 43,2 257,9 145,9 441,8
Erro de amostragem relativo 10,5 33,9 17,9 26,9
L.l.* 368,2 502,3 667,8 1201,2
L.S.* 4547 1018,1 959,7 1669,9
Area: 5,2 5,2 5,2 5,2
Média populagéo: 21519 3976,1 4255,8 8593,0
L.1. I.C.* populagéo: 1925,9 2627,3 3492,5 6282,3
L.S. I.C.* populagéo: 23779 53249 5019,0 8733,6

*L.1.: Limite Inferior; *L.S.: Limite Superior; *L.1.1.C.: Limite inferior do intervalo de confianca; *L.S.1.C.:
Limite superior do intervalo de confianca.
Fonte: O autor (2022)
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Moscovich et al. (1992), ao comparar diferentes métodos de area fixa e variavel,
encontraram uma superestimativa no volume de madeira para 0 método de quadrantes, bem
como superestimativa para nimero de arvores por hectare. J& no presente estudo foi obtido
maior precisdao no metodo de area fixa devido ao erro que foi menor, quando comparado ao
método de area variével, para a variavel volume de madeira.

Com relacéo ao numero de arvores mortas, pelo método de area fixa, as parcelas nimero
4 e 6 foram as mais atingidas com o incéndio, com 933 e 300 arvores mortas por hectare,
respectivamente. Na Figura 3, € possivel analisar que nestas parcelas, hd um elevado nimero
de arvores que foram atingidas pelo incéndio até as copas. Ja para 0 método de quadrantes, ndo
foi possivel obter uma estimativa consistente, pois 0 numero de individuos amostrados por
ponto, ndo foi o suficiente para determinar o nimero de arvores mortas por hectare.

E possivel verificar que ha necessidade de obtencdo de maior nimero de pontos
amostrais no presente estudo para o0 método da area variavel, para que a comparacao seja
equivalente com o método de area fixa, a fim de atender o erro amostral estipulado e a
intensidade 6tima de amostragem. Observando a Tabela 2, o ndmero ideal de unidades
amostrais para 0 método de area variavel, deveria ser de no minimo 196 pontos. Mas, no atual
inventario foi considerado 0 mesmo nimero de unidades amostrais que o método de area fixa
(17), superestimando os valores de volume. Dessa forma, a amostragem por area variavel ndo
representou de forma precisa a variabilidade do povoamento. Além disso, o intervalo de
confianca para essa variavel foi relativamente grande, ficando entre 502 m3/ha e 1.018 m3/ha.

Farias et al., (2002) comparando o método de area fixa com o método de area variavel
(Bitterlich), também concluiram em seus estudos que haveria necessidade de um maior nimero
de unidades amostrais para 0 método de area variavel, em virtude deste método ter considerado
um menor numero de arvores amostradas e menor area. Dessa forma, pode-se considerar que 0
método de area variavel pode ser viavel caso o objetivo do estudo seja apenas avaliar a
sobrevivéncia dos individuos ap6s o incéndio, mesmo apresentando um erro maior que o de
area fixa. A figura 5 mostra que o método de PQ considerou maior nimero de individuos vivos

remanescentes quando comparado ao método de area fixa (PC).
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Figura 5—- Comparagéo entre 0 método de Area fixa (PC) e método de Area variavel (PQ) com

relagdo a sobrevivéncia de individuos remanescentes por hectare.
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Fonte: O autor (2022)
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Em contrapartida, caso o objetivo do trabalho seja quantificar o volume do povoamento

remanescente ao incéndio, o método de érea fixa se apresenta mais confidvel, pois forneceu um

erro de 10,5%, que é proximo ao requerido em inventarios de florestas plantadas, atendendo

também a suficiéncia amostral requerida para a variabilidade do povoamento (17 parcelas).

Além disso, o intervalo entre limite inferior e limite superior para a varidvel volume foi menor,

entre 368,2 m3/ha e 454, 7 m3/ha. A Figura 6 apresenta a diferenca entre os métodos de area

fixa e area variavel para quantificacdo da varidvel volume, onde é possivel observar a

superestimada do método de area variavel (PQ).

Figura 6 — Comparacio da estimativa da variavel volume entre os métodos de Area fixa (PC)

e Area Variavel (PQ).
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O método do ponto quadrante é bastante utilizado para florestas nativas, por ser um
método baseado em distancias, j& que estas florestas ndo possuem uma distribuicdo pré-
estabelecida como em florestas plantadas. Esse método possui como vantagem sobre o0s
métodos de area fixa, a rapidez e facilidade por ndo precisar instalar parcelas (BRITO et al.,
2007). No entanto, esse método ndo foi adequado para os objetivos propostos, pois o foco do
presente estudo foi determinar um método simples e eficiente para a avaliacdo de povoamentos
florestais, sujeitos a incéndios, que atenda as demandas de ocorréncias do corpo de bombeiros

e de peritos ambientais.

4.2 ANALISE DO SOLO

De acordo com a Tabela 8, € possivel observar que a parcela 15 foi a parcela que
apresentou menor percentual de macroagregados na camada superficial (78,3%), e
consequentemente maior percentual de microagregados na mesma camada (7,02%), quando
comparado a todas as outras parcelas. Em segundo lugar, a parcela 13, apresentou 81,54% dos
macroagregados seguida da parcela 12 com 89,3 % na mesma camada. A maioria das amostras
coletadas apresentaram maior percentual de macroagregados na camada superficial, sendo
possivel observar uma diminui¢do do percentual de macroagregados na camada mais profunda
do solo, ou seja, 0s macroagregados da maioria das parcelas se encontram na camada superficial

do solo.

Tabela 8 — Percentual da quantidade de agregados presente no solo de acordo com a classe de
tamanho nas camadas de 0-5 cm e 5-10 cm apos o incéndio.

Parcelas dOCsz:\)rlr(])a?Cam) Fracdes de agregados (%) Total (%)
>2mm 2-0,25mm < 0,25 mm
1 0-5 98,629 0,761 0,609 100
5-10 96,968 2,021 1,011 100
2 0-5 97,806 1,431 0,763 100
5-10 96,824 2,394 0,782 100
3 0-5 94,658 2,831 2,511 100
5-10 91,707 6,809 1,484 100
4 0-5 97,650 1,659 0,691 100
5-10 96,998 2,229 0,773 100
5 0-5 97,877 1,450 0,673 100
5-10 95,610 2,718 1,672 100
6 0-5 97,363 1,666 0,972 100
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5-10 96,683 2,027 1,290 100
7 0-5 92,489 4,803 2,707 100
5-10 90,290 7,183 2,527 100
8 0-5 89,699 7,668 2,633 100
5-10 84,901 12,097 3,002 100
9 0-5 92,165 5,328 2,507 100
5-10 88,555 8,224 3,220 100
10 0-5 97,383 1,636 0,982 100
5-10 97,239 1,476 1,285 100
11 0-5 95,676 2,162 2,162 100
5-10 94,940 2,644 2,416 100
12 0-5 89,365 7,178 3,458 100
5-10 91,692 5,762 2,546 100
13 0-5 81,549 12,849 5,602 100
5-10 84,510 11,651 3,840 100
14 0-5 86,379 11,023 2,599 100
5-10 88,598 8,518 2,884 100
15 0-5 78,318 14,657 7,025 100
5-10 96,271 2,072 1,657 100
16 0-5 94,946 2,928 2,125 100
5-10 92,404 4,812 2,784 100
17 0-5 91,337 6,419 2,244 100
5-10 95,153 3,533 1,314 100
18 0-5 90,846 6,456 2,697 100
5-10 89,172 7,685 3,144 100

Fonte: O autor (2022)

No croqui das parcelas (Figura 1), é possivel observar a mancha das arvores atingidas
até as copas entre as parcelas 4 e 6, onde o fogo incidiu com maior intensidade, porém, quando
feito a analise da estrutura fisica do solo néo foi possivel observar severas degrada¢fes no solo
nestas parcelas, que apresentaram valores de 97,6 % e 97,3 %, respectivamente, para
macroagregados do solo, na camada superficial. Esses valores ficam proximos aos das parcelas
que praticamente ndo foram atingidas pelo fogo, como as parcelas 16 e 17.

Dessa forma, é possivel observar que o solo ndo apresentou degradacao na sua estrutura
fisica com a ocorréncia do incéndio, pois o fogo foi de baixa intensidade. As parcelas que
tiveram as arvores mais atingidas e com maior nimero de individuos mortos, ndo apresentaram
alteracdes nos agregados do solo, tanto na camada superficial, quanto na camada subsuperficial,
como observado na Tabela 8. Segundo Neary (2002), nem sempre 0s incéndios resultam em
impactos de alta gravidade nos solos, principalmente se o grau de intensidade for baixo e a
duragédo do incéndio for curta. Os autores ressaltam que um dos impactos mais importantes

sobre o solo, resultam da combustdo da materia organica (serrapilheira), classificando em
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escaldante a serrapilheira que produz cinzas de cor escura e em incineragdo completa, onde a
serrapilheira se apresenta em forma de cinzas de cor branca.

Observando a Figura 2, é possivel notar que a serrapilheira se apresenta na segunda
forma no local de inicio do foco de incéndio (com cinzas brancas), porém, ao longo do
reflorestamento, a serrapilheira aparenta nédo ter sofrido combustdo. De acordo com Costa e
Rodrigues (2015), o nivel de degradacdo ira depender do grau de aquecimento do solo, variando
conforme a quantidade de material combustivel disponivel, do grau de intensidade do incéndio
e da umidade do solo, bem como das condicdes climaticas da regido, além da disponibilidade
de oxigénio no solo e composicdo mineral (SANTIN e DOERR, 2016). Dessa forma, é
necessario a realizacdo de novos estudos, que principalmente coletem amostras de solo em datas
préximas a de ocorréncia do incéndio uma resposta evidente nos dados. Além disso, novos
estudos podem ser realizados utilizando analises quimicas destes solos, a fim de quantificar os

danos causados sob efeito do fogo.

4.3 INDICE DE RISCO E PERIGO DE INCENDIO

De acordo com a Figura 7 é possivel observar que dentre o periodo analisado, o indice
de FMA atinge seu apice de maior risco de incéndio em agosto de 2018, quando hé auséncia de
precipitacdo. Por outro lado, o risco de perigo de incéndio é muito baixo quando ha dias com
maior quantidade de precipitacdo, ou seja, em outubro e novembro do mesmo ano. Ja no ano
de 2020, observa-se maior distribuicdo e constancia da precipitacdo nos meses de novembro e
dezembro, a qual permanece nos meses de janeiro a junho de 2021, consequentemente
diminuindo o risco e perigo de incéndio neste periodo. De acordo com Souza et al., (2013), 0
percentual de dias classificados com risco de incéndio alto e muito alto, se concentra nestes
referidos meses. Com relacdo a data de ocorréncia do incéndio do presente estudo, que
aconteceu no dia 27 de janeiro de 2020, de acordo com a FMA, tém-se um risco alto de incéndio
(Tabela 3), o que pode ter favorecido na propagacdo do fogo. Observa-se que nesta data ha
baixa ocorréncia de precipitacdo, diferentemente do ano seguinte (2021) que na mesma data,

ha elevadas quantidades de chuvas e o risco de incéndio € baixo.
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Figura 7 — Grau de perigo de incéndio de acordo com a Férmula de Monte Alegre (FMA),
utilizando a variavel de precipitagdo diéria (mm), para o periodo de julho de 2018 a junho de

2021.
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Legenda: (A) FMA observada no periodo de 01 de julho de 2018 a 01 de junho de 2019; (B) FMA observada no
periodo de 01 de julho de 2019 a 01 de junho de 2020; (C) FMA observada no periodo de 01 de julho de 2020 a
01 de junho de 2021.

Fonte: O autor (2022)

Para a FMA+, a diferenca é extremamente sutil quando observada a figura 8, pois como
as classes de perigo sdo divididas em nulo, pequeno, médio alto e muito alto, e como o periodo
do grafico foi dividido a cada més, ndo foi possivel observar discrepancia devido a quantidade
de dados. Além disso, como o indice foi desenvolvido na regido do Parana e a regido de estudo
possui caracteristicas climaticas parecidas, ambas apresentaram resultados semelhantes para o
estudo. O maior pico ocorreu no mesmo més (08/2018) observada para a FMA, bem como o
mesmo comportamento é observado no periodo de maior distribuicdo das chuvas no ano de
2020 e 2021. Ainda, de acordo com os dados obtidos, este indice também demonstrou risco de
perigo de incéndio alto na data de ocorréncia do incéndio florestal na &rea de estudo (27 de
janeiro de 2020). Soriano et al., (2015), afirmam que a precipitacdo ¢ a variavel meteorologica
capaz de alterar rapidamente as condi¢des de umidade do material combustivel, nesse caso, a
serrapilheira da floresta.

Como a FMA+ considera o vento, reflete além da probabilidade de ignicédo, o potencial
de propagacdo do fogo. Borges et al. (2011) em seu trabalho com indice de risco e perigo de
incéndio observou melhor desempenho na FMA+ quando comparada a FMA. Dessa forma,
como nado ha diferencas observadas entre os indices, é recomendado a utilizacdo da FMA, ja
que foi obtido respostas semelhantes, e € uma formula mais simples, por considerar uma
variavel a menos em seus calculos (velocidade do vento). De maneira geral, a regido apresenta
alto risco de incéndio na maior parte do ano, devendo levar em consideracdo medidas

preventivas a fim de evitar a ocorréncia de incéndios.

Figura 8 - Grau de perigo de incéndio de acordo com a Férmula de Monte Alegre Modificada
(FMA+), utilizando a varidvel de Precipitagdo diria (mm), para o periodo de julho de 2018 a
junho de 2021.
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4 CONCLUSAO

O uso do método de area fixa com parcela circular pode ser utilizado tanto para
quantificacdo do volume de madeira remanescente apos o sinistro, quanto para avaliar o nimero
de arvores vivas, porém, recomenda-se utilizar o método de area fixa quando o volume for uma
variavel de grande importancia no estudo, por amostrar um ndmero maior de arvores.

O método de quadrantes pode ser utilizado para avaliar a sobrevivéncia dos individuos,
porém, é recomendado quando néo € possivel instalar parcelas fixas ou quando se objetiva um
inventario rapido.

Portanto, novos estudos ainda sao necessarios para confirmar os resultados do presente
estudo, uma vez que os valores ndo foram comparados com o valor paramétrico do povoamento
(censo) e visto que o método de area variavel ndo atingiu a suficiéncia amostral requerida,
necessitando de maior nimero de unidades amostrais para que a comparagao seja equivalente.

N&o foi possivel observar degradacdes fisicas no solo ap6s o incéndio, de acordo com a
analise, visto que o incéndio ndo ocorreu de maneira intensa. Entretanto, recomenda-se a
realizacdo de novos estudos que coletem amostras de solo em datas proximas a ocorréncia do
incéndio, de forma a obter uma avaliacdo que seja mais precisa.

Na data de ocorréncia do incéndio, os indices apresentaram alto risco para regido. Além
disso, a regido possui alto risco de incéndio na maior parte do ano, devendo levar em
consideracdo medidas preventivas a fim de evitar a ocorréncia de incéndios.

Ambos os indices de incéndio se mostraram igualitarios quanto a determinacao de risco
e perigo de incéndio da regido, dessa forma, recomenda-se a utilizacdo da Formula de Monte
Alegre, pois esta considera uma varidvel meteoroldgica a menos em seus célculos (velocidade

do vento), facilitando assim a aplicacéo.
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ANEXO A - Laudo Pericial

ESTADO DE SANTA CATARINA 2 o IR ’ pnd

SECRETARIA DE ESTADO DA SEGURANGA PUBLICA
CORPO DE BOMBEIROS MILITAR

|Logradouro: Area de Mata

lc ento: Salto Canoinhas,S/IN - = | ceP: 89490-000 - -
B]Tr?o : Salto Canoinhas - | Cidade: Major Vieia-SC - .

identificago da area: Sitio Santo Antonio - |Area (ha):5,2342 - s

|Nome do ou da

{Non v re I Daniel Roberto Vercka |CPF ou CNPJ: 764.618.749-68
07"/S Longitude: 50°17'52,45"

‘TIPO DE VEGETA(;AO DESTINAcAo DETALHADA:

;[ ] Mata nativa pnmana i ;_7; [ ]Area de preservagio permanenle It i ﬁ', I[P 7 bder rut ;7; 7 ‘
;E eogm}a nianva secunddriaem fase inicial de i[ ] Reserva Particular de Pres. Ambiental i[ ] Outro [ 1P
{1 il —= L | = . -
(. rr"g‘:n“;:"“ secundariaemfase finalde || ) pegerva de Pres. Ambiental Federal ’[ ] Plantagao de milho [ ]Outros
i ]Campos — ) ‘[ ] Reserva de Pres. A al 7[ ] de s sogn e B -
[ X ]Reﬂow B - [ ] a de Pres. Ambie [ ]F de trigo o
[ ] Plantagdes agricolas D de pinnus ) [ ]F céo de arroz |
[ ] Outros: [

|Nome: Daniel Roberto Vercka

|CPF: 764.618.74968 _ |reiresms [Telefone: (47)99156-0151

\Emml i sc.gov.br = e :
Logradouro: Rua Jodo Pessoa — 7 |
‘Complemento: Api 703 = T cerssmass -
Bairo: Baimo: Velha e Forie Boeae R o

0 do Perito: Darlan

|OBM: 1%/19/9° BBM

|4 ; . £ S B
|l X ]SemPPCI[ ] PPCI Indeferido [ ] PPCI deferido [ X ]Sem [ ] Funci i [ )Funci 0 deferido ‘ ,
42. Sistemas Preventivos Contra Incéndios 3 : ol SRR, - |
| sistemas exigidos pela NsCiPPCI | Existente Atende a NSC! viizado . Fa‘“a"r‘];?l:":f:;;e"i“

L[, lsjsrlemade\ﬁgiilﬁ!rICiaePflichi ‘L]Sim[ X ] Nao [ X]Sirlj[ ] Nao [ ]Sim[ 1 Nao i GO 1 vl | N

|[ ]sistemadeAcessos | [ ]Sim[ X 1 Nao [ X ]Sim[ ]Nao : [ ]Sim[ ]N&o N 5 | ) | .

F ] sistema de Compartimentagéo porTa!hOes [ [ )Sm[ X IN&o | [ X]Sm[ ]Ndo ' [ 1sim{ ]N&o I

[ ]sistema de Apoio a Operagdes de Combate ’

a Incéndio } [ ]Sim[ X]Nao | [ X]Sim[ ]N&o | [ 1Sim[ ]N&o B CHE

[ ]sistemade - [ ]Sim[ XJNao | [ X]Sim[ JN&o | [ ]Sim[ ]N&o 7
il ] plano de l?edfn;ao de Material Combustivel [ )sim[ X ]ﬁm [ X]Sim( ]Ndo. [ Isim[ ]Ndo g} L1 N
4.3, Utilizag#o dos si

l X1
3[ ]PollcialGuarda Municipal

I i JS. |§m\< [
] Populares

] N&o utilizado

|N° Ocorréncia: 90109425 |Codigo: INCENDIO Data: _27/01/2020

5.1 Pessoal empreg N  |s2.UsodeEPl i

[X]BMs [ ] Moradores [ ] Brigadistas . [ ] Qtde Insuficiente

[X]BCS/BCPs | [ ] Populares [ ]0utros (XISl NG By ia do .

53 iaturas empregadas X]ABTRI JABT[ ]AT[ ]AR[X]ASU[ ]ATM[ ]ATP[ ]0u!ras[x]f‘ pativel [ ] ativel e

4. de iros: 3[X ] Compativel[ ] I |5.5. Tempo sta: 00:20 (Receb. Chamada a0 J10) [ X ] Compativel [ ] i “
5.6. Forma de aviso - ~ 57.Extingéio '5! AgemsExumL_ - Sl

[X] Fone 193 [ ]Verbal In(cm Data: 27I0112020 LTérmino Data: 27/9}/3q[ ] Agua B

[ 1Policia [ ] Fones diversos [ Hora 15 26 _ Hora:1931 [ ]PQS [ ]Terra

[ ] Outro:

. T S [ X]pulros:




ESTADO DE SANTA CATARINA
SECRETARIA DE ESTADO DA SEGURANGA PUBLICA
CORPO DE BOMBEIROS MILITAR

[5.11. Acbes taticas

s ecinzed

a) Confirmagao/Assuncéo de Cmdo

() Posto fixo

oo de e “(X)posomevel ;

b) Dnmenswnamemo da cena R ( ‘),Q“M bate B ( X ) Durante o 0 ) ( -)ﬁp(is 0 combate

‘c) Gerenciamento de riscos { %} Isolarrpnty ) Enereiétrica

‘ = (X) Protegéo de dreas prioritérias (X )fagulhas

d) Plano de ag4o (X) Mental = = ¢) c ( )SCO

‘ B () Aceiros “f ot () Soprador RS )_999(@:@0 . () kit pn_:&gp -

|e) Acdes Técnicas (X ) Batedores, abafadores e bombas costais) () Longa duragéo ( ) curta duragao
() QueimaemV () Queima em flanco ( ) Queima em manchas o ] Queima central

1) Preservagao para pericia  ()sm K (_)N&o (X) Em partes o

9) Rescaldo ()sim (N . =

h) Finalizagao (Feed Back) () Localdoii o ( X)Quarel —— o

5.12. Fonte de ento mais proximo: 6000 metros (man ) ) = = .

513 Dificuldades encontradas — - |

/[ ] Efetivo insuficiente - [ X] Equi insufici i d (] ¢ fi S

[ ] Condici fisico inad [ ]Faltade agua [ X ] Cansago fisico

[ X ] Acesso ao local sinistrado [ ]Di ia do hid

|[]Informagdes iniciais reduzidas
5 14, Mmdades de apoio:
a) i de [ )Scrn[ X]NAO

[ ] Excesso de calor

[ ] Falta de apoio de Org. Pablicos/concessionarios

[ ]Outros___

~()Vawa ()

() Rede de hidrante

b) Obtengo de aces:[ ]Sim[ ] Nao

6.1. dos danos
\Area total: 5,2342ha

() manual Y

6.2.

6.3.Seguro i

5,23 S _ Inicio: Data: 08/02/20  Término: Data: 08/02/2 | Possui seguro: [ ] Sim [ X INao - ]
‘Area atingida: 3, 949ha Percentual 75,45% l _ Hora: 08:30 ) Hora: 12:.00 Vigéncia: / |/ | Valor: . |
|Salvos: R$ |N° de mortos: 0 Idade: . - -
Perdas:R$ |Ne de feridos: 0 Idade: |
|Descricéo dos prquizos 0 lncéndlo atingiu cerca de 51,39% da érea total da as quais os plantios de Pinus elliottii. H& de se verificar os
pmpaaos que o refendo no de da
? =i I = ,.7:7 i Aa o i N N
;" i da salva: O i rasteiro mcldlu de manenra mais intensa na sermpllhelra do reﬂorestamenlu e Pinus emomu

¢ ser p
sendo as partes das copas das arvores pouco afetados. Entretanto, ressalta-se novamente a necessidade de afericdo dos impactos que o referido inc 110 possa ter
i de /d Ivi da

no pi

|savados: |

64.Zon-d§ igem: Delimi na il

lss Causa
[ ]Humana

[X ] Humana Direta o
6.7. Subcausa

[ ]Descarga atmosférica

[ ] Choques mecanicos

L] Falha de equipamento
6.8, Evento Causal

[ ]Humana indireta

juizos: [ r
6.5. Foco inicial: determinado na i 9

[ ]Natural

. 7[ 7] Mau uso de equipamento R

[ ] Fendémeno quimico
[ ]F iologi

TTago0 e

[ 1Operagoes florestais [ 1Processos fermentativos [ ] Fogos de artificio . -
[ ) Choques mecanicos [ ] Raio solar amplic [

‘[Xi] Manejo agricola [ ]Estr defero = [ ]Descargas alr[losféncas

] Combustao espontanea [ 1Incéndio em edificagao [ cCriangash

[ ] Operagao de [ ]Raio Solar direto [ ]Outros Indeterminado

\[ ] Fogueira de [ ]incendi ]

L [ Reagéo Quimica . = — S
i [ JF |

[ —

6.9.Agente Causal

[ ]isqueiro ) [ ]Chama I ) . ) I 1c ]Centelha . N —; N 7 B

[ IFosforo T [ )Bado N -

[ ]Vela B |l JEfeitolupa ] B ™ i -

[ JFaguha | ]Motei [ ]Outros: [ -

[ ICigamo [ 1Bombint \ o o - - )
6.10. Investigacdo néo rulludn o - B
['7']7'-503'%'360 S It e io impediu a dos exames periciais . |
[ ]Outros: —
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‘a) Funcionamento e eficiéncia do si iedade nao sistema p
|de Santa Catarina que tratava especrﬁcarngme de areas de Matas Nativas edeR . i} .
b) Sugestdes para alteragéo de exigéncias: retorno da adogao de nova instrugéo normativa que trate especificamente de dreas de Matas Nauvas e de Re! nento.

va) A_nélise 7d0 combate (pontos positivos e negati

Durante o foram empreg 03 Tlitares.t?is e V'—ﬁrecursai foram: abafadores/batedor p ,. i pa}a i dio
florestal.

A maior difi no foi 0 acesso a algumas éreas onde 0 i io atingiu, p ¢ao que se localiza longe das estradas e vias de
acesso. Além disso, a prolongada falta de chuva gerou uma situagao de i a Gao seca, 0 que facilitou a propagagao do incéndio. No mais, a
nmensndade dos ventos gerados pelos préprio incéndio, tendo em vista o i e de massas de ar devido ao forte calor, em alguns

p de p! ¢ao do incéndio, atingindo grande €m pouco tempo.

b) S . ;7 e }
A implementagao e manutent;&o dos acenros, apesar de na:: isto em i ituiriam talhes devi isol fi uma iva de acesso
por meio de viaturas as areas mais distantes das vias de acesso a propriedade.

|9.1. Zona de origem: B 2 .

Para a determinac&o dos fatores e ci do sinistro de i o foram

xames de campo inspecéo

visual das areas adjacentes; lnspecéo visual das areas aungldas avenguag:&o de [ooos de incéndio; estudo das dindmicas do incéndio (CBMDF 2010).

Inspecdo visual das areas adj : Foi verifi que o afetou. apl vizinha ao terreno atingido;
Inspegao visual uas areas gi Foi ( que as ch a de pinnus;
Esludo das dil do incéndio: Foi reali em campo e levou em ideragdo as marcas de bustéo, sentido de p ea i ¢ao do terreno.
de i i imi i azona de ongem do incéndio para,a partir dai, determinar o foco do incéndio. Por isso mesmo, o mvesugador deve
analisar a “cena do incéndio, primeiramente, de forma macro, o mais externo possivel para somente apds iniciar o trabalho de delimitagéo da zona de origem e,
mente, do foco do it (A ca Contra io no il/2008, 338).
A zona de origem é a dellmltaqao da menor 4rea do bem sinistrado onde se iniciou o incéndio (CBMDF, 2009),
A zona de origem do Sinistro € o ambiente onde ocorreram as fases iniciais do incéndio, a saber: eclosao (principio do incé (estado em que as massas de |
calor p dop pio do i

térmica dos elementos inflamaveis no interior da zona de origem); deflagracdo (incéndio
propnamente dito no interior da zona de origem) e pmpaga«;éo (mcéndlo atinge outras areas alheias a zona de ongem) (CBMDF 2010)

A identificag&o da zona de origem é dada a partir de um p que na do exame das dina do i quei no
|bem sinistrado.

A ocorréncia se estendeu entre as 18: 06!1 do dia 27/01/2020 até aproximadamente 19:50h do mesmo dia, uma érea de aproxil 3,949ha (Il

2).0i io variou em e dep Gao ao longo da ocorréncia, em fungéo das mudangas de’ velocidade e direcéo do vento decorrentes do
préprio i io (d de

de ar que surgem dentro do préprio incéndio em fungao do gradiente de temperatura). Além disso, os focos de incéndio,
quando ocorrem nos plantios exdticos, se comportam de forma rasteira (fogo baixo) sem danos maiores as arvores de pmus senis. Entretanto, estes focos de incéndio ém
uma caracteristica peculiar em fungéo da serapllhelra de aciculas secas. Ap6s o pril {

eles por baix as vezes por

de alguma brasa e com brisa o incéndio. Esta situagao é mais grave na auséncia de chuva, quando os focos de incéndio acabam reavivando
ap6s o combate inicial.

Séo observados os seguintes aspectos (CBMDF, 2009)

Marcas de dec icao térmica, p i e fcul: i da fumaga) em superficie e
profundidade: No Iocal foram reali na Vi ¢ao no intuito de verificar o sentido de propagagéo das chamas sendo analisadas as marcas deixadas pela
| Asi ca de mltiplos focos, marginalmente a area principal afetada. Logo & inviével crer que um Gnico foco tenha se
a.laslrado em dnrecén contréria ao vento, dando inicio a tantas concentragdes de chamas em tio pouco tempo.

iais e totais) em e p do io, 0s quais tenham sido idos as elevadas taxas de i

calonl'cas que foram liberadas no transcorrer do sinistro:

a) Congelamento de galhos: Foi veri 0 padrao de de galhos”, conforme Ilustracao 3. Estas marcas deixadas na vegetago indicam o sentido de

propagacao das chamas, sendo que os galhos que restam apontam para a diregdo do vento (ou seja, apontam na dlfe;én contraria ao foco inicial), sendo condizentes
|também com a diregéo do vento no horario em que o incéndio iniciou.

‘b) Marcas de combustdo nas arvores: Nas arvores mais grossas, foram verificadas marcas de combustéo que condizem com a direg&o do vento no horario em que o
mcéndlo iniciou. As faces das arvores expostas ao vento foram encontradas mais limpas e sem sinais de' as faces op queima

e icdo de fuligens, ap a ocorréncia de vértices de recirculagao de'ar ocasionados pela agéo do vento (Ilustracao 4).
c) Talos de baixa: A de mais baixa e 0 padréo de queima encontrado sinalizam que o vento era moderado a intenso na hora do incéndio, 0

que favoreceu sua queima por oomplet'o indicativo de Que esta vegetagdo foi queimada com o fogo se do devido & agéo do vento (llustragao 5).

O local delimitado pela pericia como zona de origem é o terreno adjacente a propriedade Sitio Santo Antbmo conforme ilustrag&o 6 em anexo.

‘9 2. Foco mlcml.

|0 mais lmponante passo na pericia de moendlo éa locahzacéo do foco de fogo,ou seja, o Iugal onde o |ncéndlo eclodlu. vez que pode revelar a causa do sinistro, 0
agente igneo da bustéo e outros asp da do evento. eE / 2010, pag 158).

O foco inicial € o ambiente no interior da zona de origem onde ocorreu a primeira fase do incéndio, ou seja, a eclosao (CBMDF, 2010).

O objetivo de determinar a origem de um incéndio ¢ identificar o ponto geografico exato de onde iniciou. Uma vez que se ha determinado esta &rea, com base nas
marcas produzidas pelo movimento do calor, das chamas e da fumaga, podera se identificar o lugar especifico da origem.

O ponto exato é a fonte de calor que arde o pi e se 0 ponto de origem. (NFPA 921/Trad.2014, pag 392).»
Para se definir o i do pi sinistro de incé foram as agdes: inspegdo visual das 4reas atingidas no terreno,
céo de focos de incé i das marcas de combustdo (CBMDF, 2010).
O local delimitado pela pericia como ‘do foco inicial foram pontos terreno adj api Sitio Santo Antdnio (llustrag&o 7) e outro proximo a
pou;ao norte do referido sitio (| ¢ao 8). Trat de pt de

G

queima n&o contiguas, em areas de pastagem principalmente nas trilhas e estradas que as

margeiam (llustragéo 9). Além disso, notasse a presenca de marcas de aceiros na p vizinha reali por equip agricola que

circundava a regido onde se localizavam os focos iniciais (IIustracOes 10e 11) W

9.3. Surgi e pi do incéndio (Marcas de e sentido de das chamas, D'opaalclo do-fogo, calor e Iumaca fenémenos do incéndio)

A exlslénua de muluplos 1mos sugere uma acao humana dueta COMo causa do i io que é pelos depoi s de t Além disso, o avanq,o de

maior do la di de na direcao do Sitio Santo Anténio, ji aos efeitos de |

radiagdo das chamas sobre o material combusuvel Na frente do mcendno o vento i a ¢ao, a radiagao e a condugdo — formas de propagacao do |

¢éo nos iveis, adiante das ch, sua i pi

pnnc:palmenle num pnmelro dewdn a ¢ao (o processo de de calor através do ar por efeito do i das ¢ de ar
ido) que prop doi sendo as marcas de congelamenms de galhos, de combustéo das arvores e os talos de vegetago baixas

(llustragdes 3,4 e 5) sendo es1es indicadores claros do sentido dep dos do terreno vizinho ao Sitio Santo Antdnio, vindo o incéndio a

propagar-se sobre este.

9.4. Excluﬁsﬂiovde possibilidades:
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l+D ica: A hiptese de o i jo ter i

| g p iciado em fungéo de uma di g ica foi di em virtude de as ig
|desfavoraveis para este tipo de evento no periodo inicial a ocorréncia.
. o létrico: ndo foi vestigio que indi que o io iniciou por conta de um fené: ico, sendo esta hi
|descartada,
* Fenbmeno quimico: tendo em em vista nao ter sido encontrados vestigios ou indicios de substancias que p m se relaci a este evento. |
« Combusta Esta foi devido a auséncia de no local da que fossem capazes de dar inicio a este tipo de
combustao.
A pericia, apés uma analise na propriedade atingida pelas chamas e entomno, verificou que: ocorreu ao menos 02 focos iniciais. Como houve uma queima e
d icao i do ( ivel do local néo foi possivel determinar o agente igneo causal.
9.5. Exames complementares:
| Néo foi ioa
9.6. Defini: da causa, evento causal e agente causal (Vestigios e indicios)
A éncia de I que permita indicar que o incéndio teve causa natural ou acidental leva a conclusao de que teve causa humana, restando determinar |
|se é direta ou indireta, os quais faz-se o seguinte levantamento: |
Devido a existéncia de mdltiplos focos no incéndio (1l ¢des 7,8e9), ao fato de que, dada as marcas caracteristicas de aceiros na propriedade vizinha |
(llustragBes 10 e 11), locais estes onde se localizavam os focos iniciais), como d de icagao de éncia policial n° |
0085023/2020-BOCOP-02367.2020.0000014 anexo) as quais relatam a intengo do incendiario de realizar a queimada com o intuito de efetuar limpeza de terreno;
Os indicios encontrados tanto na origem do incéndio quanto nas areas adjacentes a origem e na area i i idenciam i ionali em causar i io na
|érea objeto deste laudo pericial, portanto, o incéndio ocorrido no Sitio Santo Antdnio, locali: nas do Ci ide do Imével Rural: Latitude: |

C G
126°22'54,07" S Longitude: 50°17'52,45", municipio de Major Vieira/SC, em 27/01/2020 as 18:06h foi causado por Agao Human:
|evento causal Manejo Agricola.

a Direta, com subcausa Chama Direta e

| De acordo o com a investigagéo realizada, conclui-se que o incé teve causa h direta, sub

chama direta ou outra fonte de calor, evento causal manejo [
‘agricola e agente causal indeterminado.

|- llustragdes; II. Boletim de ocorréncia da Policia Civil; 1Il. Certic

Canoinhas, 11 de margo de 2020
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Tlustragdo 1 — Imagem area do Sitio Santo Antdnio, local do sinistro.

.
R&Narcis
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Tlustragdo 2 — Area afetada pelo incéndio (Totalizando 3,949ha com um perimetro total de 981,72m).
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Tlustragdo 3 — Congelamento de galhos indicando sentido de propagacéo do incéndio.

Tlustracdo 4 — Marcas de combustdo nas arvores, onde as faces das drvore mais limpas e sem sinais de queima,
indicam de onde se desloca o incéndio tendo em vista que as faces opostas apresentam queima expressiva e
deposigdo de fuligens, apresentando claramente a ocorréncia de vortices de recirculagdo de ar ocasionados pela
acao do vento.
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Tlustracdo 5 - Talos de vegetagdo baixa indicando que esta vegetagao foi queimada com o fogo se aproximando
devido a agdo do vento de uma determinada diregdo.

Ilustragdo 6 — Fotografia indicando a zona de origem do incéndio.
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Ilustragi(n)‘s - Segundo foco inicial encontrado.
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Tlustragao 9 — Posigdo dos focos iniciais em relagdo ao local do sinistro.

Tlustragdo 10 - marcas caracteristicas de aceiros na propriedade vizinha realizadas por equipamentos agricola
que circundava a regido onde se localizavam os focos i“idaﬁarl M. Mod

Tor M ’
CBMSG/~ Cano
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Tlustragdo 11 - marcas caracteristicas de aceiros na propriedade vizinha realizadas por equipamentos agricola
que circundava a regido onde se localizavam os focos iniciais.
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