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REsSuUMO

INFLUENCIA DO USO DO SOLO E TOPOGRAFIA NA OCORRENCIA
DE INCENDIOS RURAIS NO NORTE DE PORTUGAL.

Miguel Costa do Carmo

A ocorréncia de incéndios rurais em Portugal tem aumentado de forma persistente
durante as ultimas décadas. Na génese deste aumento encontram-se, entre outros
fenémenos, o progressivo abandono dos campos agricolas e a subsequente invasao por
matos, bem como a florestagao de terrenos anteriormente destinados a agricultura. Na
restante regido Mediterranica, o aumento do risco de incéndio tem sido associado,
igualmente, as transformagoes no uso do solo verificadas durante a segunda metade do
século XX. Neste contexto, o estudo dos padroes de selecgao do fogo, a uma escala local, e
os padroes de incidéncia, a uma escala regional, permite estabelecer relagdes entre os
processos referidos e o comportamento do fogo, contribuindo deste modo para a defini¢ao
de boas praticas para a redugao do risco de incéndio a escala da paisagem. Recentemente,
varios trabalhos estudaram a influéncia da topografia e do uso do solo na ocorréncia do
fogo (e Cumming 2000; Moreira ez al. 2001, 2009; Nunes ez a/. 2005; Mermoz et al. 2005;
Bajocco et al. 2007).

No presente estudo ¢ desenvolvida uma metodologia simples, que permite
determinar padroes de preferéncia do fogo em relacio ao uso do solo e a factores
topograficos (declive, exposi¢ao solar e altitude), requerendo para tal um modelo digital de
terreno e cartografia de areas ardidas e de uso do solo. A area de estudo ocupa cerca de 557
km® no norte de Portugal, compreendendo trés regides naturais da Carta Ecoldgica de
Albuquerque (1985): Noroeste Cismontano, Alto Portugal e Nordeste Transmontano.

Os resultados mostram que o percurso do fogo desenha uma preferéncia em
relagao as diferentes classes de uso do solo, declive, exposi¢ao solar e altitude. O mosaico
de combustivel constitui o factor determinante, secundado pelo declive, verificando-se uma
preferéncia persistente do fogo por matos e declives acentuados. Pelo contrario, os espagos
agro-florestais sao evitados pelo fogo, contribuindo para a reduc¢ao do risco de incéndio na
paisagem. O declive tem uma influéncia directa na propagacao do fogo, que deriva
fundamentalmente da geometria que a frente de fogo estabelece com o terreno, mas
também pelo facto dos matos ocorrerem sobretudo nos declives acentuados. De modo
global, os resultados destacam a gestdo da paisagem como ponto chave no controlo do
risco de incéndio.

Palavras-chave: incéndios rurais, padries de seleccdo, nso do solo, topografia, gestio da paisagem,
Mediterraneo.



ABSTRACT

LAND USE AND TOPOGRAPHY INFLUENCES ON WILDFIRES
OCURRENCE IN THE NORTHERN PORTUGAL.

Miguel Costa do Carmo

Wildfire occurrence in Portugal has risen in the last few decades: the progressive
agricultural abandonment with the following shrub encroachment and the afforestation
promotion are the principal causes for such increase, as both processes cause fuel
accumulation in the landscape. In further Mediterranean regions fire-risk increase has also
been connected with land use changes that have been taking place since the mid 20th
century. Within this hypothesis the evaluation of local fire selection patterns and regional
fire occurrence patterns establishes relations between landscape and fire behavior, required
to understand processes before mentioned. This knowledge should contribute to the best
landscape management options for wildfire hazard reduction. Recent articles present
studies on land use and topography influence on wildfires occurrence (e.g. Cumming 2000;
Moreira et al. 2001, 2009; Nunes et al. 2005; Mermoz et al. 2005; Bajocco et al. 2007).

In this work, a simple methodology is developed to find patterns of fire preference
regarding land use and topography categories (slope, aspect and elevation). This requires a
digital terrain model and land use and burned area maps. The study area is located in
nothern Portugal, 557 km2 wide, and covers three natural regions (Carta Ecoldgica de
Albuquerque, 1985): Noroeste Cismontano, Alto Portugal and Nordeste Transmontano.

The results show that the fire spread draws a preference regarding different land
use, slope, aspect and elevation types. The vegetation mosaic being the main influence,
followed by slope, with a strong fire preference for shrubland and steep slopes. In contrast,
fire avoids agro-forestry areas, which contribute to fire risk reduction at landscape level.
Slope has a direct influence on fire spread as a consequence of the geometrical relation
among fire line and terrain, but also because of the strong overlap between shrubland and
steep slopes. Globally the results point landscape management as keynote on fire hazard
control.

Keywords: — wildfire, ~ selection ~ patterns, land use, topography, landscape management,
Mediterranean.



“O fogo nio é um recém-chegado  Regido Mediterrinica. E-lbe tio familiar e

comum que se tornon num componente principal dos ecossistemas mediterranicos.”

(Velez R. 1982, citado por Monteiro Alves ez al. 2006 )

“Um incéndio na Enrgpa mediterrdnica seria como ter um fogo no jardim.”
“(...) 0 fogo nao é exclusi. al, bé; logico”
...) 0 fogo nao ¢ exclusivamente uma ferramenta social, mas tambénm um processo ecologico

(S. J. Pyne, 2000)
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1. INTRODUGAO

1.1 Enquadramento do estudo

E claro para muitos que o fogo é uma perturbagio natural na paisagem - apés a
acumulacdo de biomassa, sempre na contingéncia de arder, o fogo constitui-se como um
factor de eclosdo - e que nas regides de clima mediterranico se constitui como um dos
principais agentes ecologicos - a alternancia entre Veroes quentes e secos e Invernos frios e
himidos favorece a ocorréncia de incéndios rurais' que foram modelando a flora nativa
mediterranica. Desde os primeiros assentamentos humanos na Europa mediterranica, o uso
do fogo transformou profundamente a paisagem num processo secular de modificagao da
ocupagao do solo, onde se distinguem a desflorestacio, o pastoreio e a agricultura,
enquanto vértices do “Europe’s agricultural fire triangle”, tal como definido por Stephen
Pyne (1997, citado por Monteiro Alves et al. 2006). Os artigos de Monteiro Alves e# al.
(20006) e Pyne (2000) descrevem de forma eloquente a relagao do fogo com a floresta, na
sua dimensao historica, ecoldgica e social, de onde sobressaem a pratica de uso de fogo nas
populacbes rurais integrada na gestao agricola e das pastagens, como principal motor da
evolugao da ocupagdo do solo, bem como o papel do fogo na distribuicao fitogeografica
que caracteriza a paisagem mediterranica. Na perspectiva historiografica de Pyne sobre
fogo, a Europa viveu trés grandes momentos: uma pré-historia, antes do Neolitico, onde os
ecossistemas naturais, os grupos humanos e o fogo disputavam territério durante o recuo
do gelo, na mudanga climatica que levou ao Holoceno; uma segunda época, caracterizada
pelo advento e expansio da agricultura, como principal factor de transformacio da
paisagem nos milénios seguintes; e por fim, a era actual, caracterizada pela substituigao, a

partir da revolug¢ao industrial, do combustivel a base de biomassa viva por biomassa fossil.

Afunilando o olhar até as fronteiras de Portugal, observa-se que o conjunto de
condi¢bes ambientais torna a paisagem muito propensa ao fogo: o clima mediterranico e o
terreno acidentado em grande parte do territorio e a vegetagao natural tipicamente de folha
perene, resistente a seca e pirofilica (Nunes ez a/. 2005). E possivel afirmar que nas dltimas

décadas a ocorréncia de incéndios tem aumentado (Moreira e¢f al. 2001, Pereira et al. 20006).

I No seguimento de Pereira e al (2006), é usado o termo rural em substituicdo de florestal
comummente utilizado, visto que se trata de fogos que percorrem cobertos vegetais diversos —
principalmente agricola, matagal e floresta. De facto, no periodo 1990-2005 menos de 1/3 da drea ardida em

Portugal correspondia a floresta.



No periodo entre 1980 e 2004, a area ardida média anual em Portugal é cerca de
107 000 ha, o que excede ligeiramente 1% da area total do pais e ¢ de longe a maior
incidéncia de fogo na Europa (Nunes ¢f @/ 2005). Muito embora seja o menor dos cinco
paises do Sul da Europa (Espanha, Italia, Franca, Grécia), Portugal é dos mais afectados
pelos incéndios rurais segundo dados para o mesmo periodo. O total de area ardida nestes
24 anos mostra que houve um fogo por cada 20 ha de territério (que equivale a 30% da
area do pais) e que os outros paises mais afectados, Italia e Espanha, apresentam valores
inferiores a 1/3 e 1/5 do de Portugal, respectivamente. A normalizacdo das estatisticas de
fogo pela area do pafs revela que Portugal lidera claramente em termos das densidades,
nimero de fogos/hectatre de territério e hectares ardidos/hectare de tetritério (Pereira e al.

2006).

Na génese deste aumento, a evolugao socioeconémica e demografica durante as
ultimas quatro décadas nas zonas rurais tem um papel importante. Globalmente, siao
fundamentais neste processo o abandono dos campos agricolas e a subsequente invasio
dos matos, bem como a florestacao de terrenos anteriormente destinados a agricultura. Em
ambos os casos é gerada uma maior acumula¢io de combustiveis e portanto um maior
risco de incéndio (Silva 1990; Rego 1992; Moreira ef a/. 2001, 2009). Outros factores, como
a expansao urbana e rodoviaria, e modificagdes nos regimes climaticos deverdo ser
igualmente considerados numa perspectiva de entender a maior frequéncia de incéndios.
Note-se contudo, de acordo com Pereira ef a/. (2006), que a elevada variabilidade interanual
da série de areas queimadas no perfodo 1980-2004 nao permite afirmar inequivocamente a
existéncia de uma tendéncia instalada de aumento, podendo tratar-se sobretudo de uma
oscilagao de maior amplitude localizada nos anos 2003 e 2005. Nao obstante, a média anual
de area queimada para as décadas de 80, 90 e para os seis anos entre 2000 e 2005 mostram
um aumento consistente. No que respeita a relagdo com a meteorologia, no periodo 1980-
2000, 93% da area ardida esta concentrada entre Junho e Setembro, 80% em apenas 10%
dos dias de Verio (12 dias/ano) e ocotre sob condi¢des meteoroldgicas muito especificas e
invulgares — os grandes incéndios ocorrem quando o anticiclone dos Agores se estende
sobre a Europa Central ligado a outro centro de altas pressoes sobre o mediterraneo, que a
superficie origina uma advecgado anémala de massas de ar quente e seco que atravessam o

centro da peninsula provenientes do Norte de Africa (Pereira ef al. 2005, Pereira ez al. 2006).

Deste modo, a demonstragio em Moreira e @/ (2001) de que o aumento
progressivo do risco de incéndio na paisagem, durante a segunda metade do século XX,

resulta de alteragoes no uso do solo, assim como a conclusio em Pereira ez a/. (2005) de que
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a variabilidade interanual na area ardida é muito dependente da meteorologia; criam o
contexto para o presente estudo. Ambos os trabalhos identificam a necessidade de estudar
os padrdes espaciais de ocorréncia do fogo, como forma de aprofundar a relagao entre os

diferentes processos referidos e o fogo.

No quadro da ecologia da paisagem, o fogo ¢é encarado como uma perturbacio que
desempenha um papel fundamental na modelacio da estrutura e funcionamento da
paisagem (Turner e Dale 1990). Como refere Bajocco & Ricotta (2007), os regimes de
perturbacdo estabelecem interac¢Oes fortes com os padroes da paisagem: por um lado, a
difusio espacial de perturbagoes ¢ funcao da abundancia e disposi¢ao espacial dos habitats
susceptiveis a perturbagao, e por outro, os padrées da paisagem siao determinados pela
frequéncia, intensidade e extensao da perturbacio. Considerando que o fogo ¢ uma das
principais perturbacGes que afectam a paisagem mediterranica, a compreensao do modo
como a estrutura da paisagem condiciona a sua difusao é um topico chave para entender as
consequéncias ecologicas do fogo e o papel que este desempenha nas dinamicas da
paisagem (Moreira ez a/. 2009). O inicio de um incéndio florestal e a sua propagacio resulta
da interac¢ao complexa entre fontes de ignicao, meteorologia, vegetagao e topografia. Este
trabalho analisa a relagdo do fogo com os dois ultimos grupos de factores, habitualmente
designados por factores estruturais em oposicao a factores dinamicos, como a meteorologia
(e.g. temperatura do ar ou velocidade do vento). A vegetacao desempenha um papel chave
pois constitui o material combustivel, cuja distribuicao, carga e teor em humidade esta
associada ao tipo e estrutura da vegetagdo. A topografia afecta directamente o
comportamento do fogo por favorecer a transferéncia de energia radiativa da frente de
fogo no sentido dos maiores declives, o que se traduz no facto dos incéndios subirem
geralmente as encostas e, indirectamente, por delimitar microclimas que controlam o teor
de humidade dos combustiveis antes do fogo, a temperatura do ar, assim como a

distribuicio biogeografica® das espécies vegetais (Mermoz ef al. 2005, Heyerdahl ez al. 2001).

A determinacao de padrbes de incidéncia e propagacao dos incéndios rurais é

importante para a definicdo de praticas de reducdo do risco de incéndio a escala da

2 A Biogeografia ¢ um ramo da Geografia que tem por objecto o estudo da distribuicdo dos seres
vivos na Terra (a Fitogeografia restringe o dominio as plantas), estabelecendo relagdes entre o meio fisico e
biolégico, e servindo-se de informagio gerada por ciéncias afins como a Corologia vegetal, a Geologia, a

Bioclimatologia e a Fitossociologia (Costa et al. 1998).



paisagem. Este trabalho devera contribuir para um maior conhecimento na area da gestdo
de combustiveis, no que se refere ao uso do solo e as caracteristicas fisiograficas do terreno.
O fenémeno em estudo pode definir-se pela interac¢do do fogo, enquanto processo
fisico-quimico que se desenvolve a escalas temporais e espaciais diversas (Ventura ef al.
2000), com a paisagem, vista como complexo geografico onde tomam lugar as esferas
inorganica, bioldgica e social (Bastian 2001). Perante a complexidade desta interacgdo
varios autores procuram isolar relagdes simples, supostamente preponderantes na
explicacao do comportamento do fogo. A presente dissertagao tem por base um conjunto
de trabalhos sobre padroes espaciais de selecgao do fogo na paisagem portuguesa, levados a
cabo por Moreira et al. (2001, 2009) e Nunes e a/. (2004, 2005). No ambito internacional,
varios artigos que apresentam linhas de investigacio similares, a saber: Cumming (2001),
Heyerdahl ez al. (2001), Diaz-Delgado et al. (2001, 2004), Mermoz et al. (2005), Gonzalez et
al. (2005, 2006, 2007), Bajocco & Ricotta (2007). Tanto Nunes ¢# a/. (2005) como Moreira ez
al. (2009) estudam os padroes de seleccao do fogo em relagdo ao coberto vegetal em
Portugal continental, no primeiro com dados da época de incéndios de 1991 e no segundo
para o perfodo 1990-1994, e determinam a existéncia de uma forte preferéncia do fogo pelo
mato, classe de coberto vegetal que corresponde grosso modo a ocupagao arbustiva. O
estudo da selectividade do fogo, que aqui se desenvolve, é alargado aos factores abibticos
declive, exposicao solar e altitude, e aplicado a area de estudo. Deste modo, factores de
ordem topografica sao adicionados ao estudo da influéncia do mosaico de vegeta¢ao na
incidéncia e propagacao de fogos, mediante uma metodologia centrada em métodos
quantificativos. Pretende-se que este trabalho responda as seguintes questdes: a) Quais 0s
tipos de vegetacao preferidos na propagaciao do fogo?; b) A topografia é importante na
propagacao do fogo?; c) Que relagbes se estabelecem entre a topografia e o uso do solo na
influéncia do comportamento do fogo; d) Os padrées de selec¢ao do fogo sio semelhantes
em diferentes regioes ecologicas?; €) Os fogos maiores sao menos selectivos?; f) Na area de
estudo, quais os tipos de vegetacao e classes topograficas com maior incidéncia do fogo?; g)
Qual a relacao dos padrdes regionais com os padrdes de seleccao determinados na escala
local?; h) De que modo a gestao da paisagem contra o fogo pode beneficiar do

conhecimento de padrées de selecgao?



1.2 Area de estudo

A area de estudo é composta pelas trés regides naturais da Carta Ecoldgica de
Albuquerque (1985) que ocupam o norte portugués: Noroeste Cismontano, Alto Portugal e
Nordeste Transmontano, referidas no conjunto como Norte de Portugal. A regido tem
uma superficie total de 557 km® e estd confinada pelas latitudes 40° 38-42° 09’ N e
longitudes 6° 11’-8° 53” W. Engloba a totalidade dos distritos de Viana do Castelo, Braga,
Porto, Vila Real e Braganca e parte dos distritos de Aveiro e Guarda, correspondendo
grosso modo a regiao arrumada a norte do leito do Douro, a que se adicionam duas faixas
que se estendem para sul no extremo oeste até a Ria de Aveiro e no extremo este até a
Guarda. A populacgao residente é superior a 3.2 milhdes. A bacia hidrografica do Douro
ocupa grande parte da area de estudo, cerca de 70%, que abrange para além da referida, as
bacias dos Rios Minho, Lima, Cavado, Ave, Neiva, uma pequena por¢ao do Vouga e varias
ribeiras atlanticas. . uma regido bastante montanhosa, onde a altitude varia entre o nivel do
mar no litoral e atinge o maximo na Serra do Gerés (1548 m) com um valor médio a rondar
os 507 m. Abarca a Serra da Peneda (maximo nos 1416 m), Serra do Larouco (1525 m),
Serra do Marao (1415 m), Serra de Montesinho (1486 m), Serra da Nogueira (1318 m) e
Serra da Coroa (1274 m). Inclui o Parque Nacional da Peneda-Gerés, o Parque Natural de

Montesinho, o Parque Natural do Douro Internacional e o Parque Natural do Alvao.

RANDA DO DOURO

Noroeste

) Nordeste
Cismontano|

Transmontano

Figura 1: Mapa da Peninsula Ibérica com localizagio da area de estudo. Em maior

detalhe identificam-se as trés regides ecologicas consideradas, em tons de cinzento.



A precipitagio média anual’ varia entre valores inferiores a 400 mm nas terras
quentes transmontanas, abaixo dos 400 m de altitude, e valores superiores a 2800 mm nas
cumeadas que separam as bacias hidrograficas do Rio Minho, Rio Lima e o Rio Cavado. O
nimero médio de dias no ano com chuva (>1 mm/dia) revela um gradiente decrescente
entre mais de 100 dias até menos de 50 dias, no sentido NO-SE. A distribui¢ao espacial da
radiagao solar (valores médios anuais, 1938-1970) mostra uma progressio no mesmo
sentido, com os valores mais baixos no Alto Minho (< 140 Kcal/cm?) e mais altos no
Douro Internacional (entre 150-155 Kcal/cm®). A consulta da cartografia climatica
apresentada na figura seguinte permite uma melhor compreensio dos gradientes
assinalados. A temperatura média anual oscila entre 7.5° C, nas cumes mais altos, e os 16°
C; a temperatura maxima média encontra-se no intervalo 22°-32° C (Junho, Julho e
Agosto); a temperatura minima média no intervalo 0°-8° C (Dezembro, Janeiro e

Fevereiro).

Em termos bioclimaticos, a maioria do territoério é mesomediterranico e
supramediterranico, ¢ em menor propor¢ao temperado (termo, meso e supra) (Rivas-
Martinez ez al. 1987, 2002; Mesquita 2005). Em termos fitogeograficos, a area de estudo é
repartida pela Regido Eurosiberiana, Sector Galaico-Portugués, na metade oeste, que
apresenta como espécies caracteristicas, entre outras: o Quercus robur (carvalho-roble), Acer
psendoplatanns  (platano-bastardo), Pyrus cordata (escalheiro), llex aquifolinm (azevinho),
Juniperus communis ssp. alpina (zimbro) na Serra do Gerés, Fagus sylvatica (faia) naturalizada
nas montanhas do Noroeste de Portugal. A paisagem é dominada por tojais e urzais que

resultam da degradagdo dos carvalhais de Quercus robur. Nas palavras de Costa ez al. (1998):

“A sua fronteira no nosso pais inicia-se a leste da Serva do Laronco na vizinbanga da 1 eiga
de Chaves; atravessa o vale do "Timega proximo de Boticas; prolonga-se inicialmente pela cumeada da
Serra do Alvao mas progressivamente desce pela falda leste da mesma serra até a proximidade de
Vila Realy continna pela falda leste da Serra do Mario e inflecte para Oeste na proximidade do rio
Douro. A sul do rio Donro passa pela vertente norte da Serra de Montemuro; prolonga-se pelas
Serras de Leomil ¢ Lapa, engloba ainda a Serra da Arada, Caramunlo ¢ atinge o ponto mais a sul

Junto @ Serra do Bugaco. Finalmente dirige-se para Norte ao longo do vale do rio Agueda até atingir

a Ria de Aveiro.”

3 Os valores numéricos climaticos foram obtidos do Atlas do Ambiente, referentes ao periodo 1931-
1960 quando ndo indicado, ou alternativamente do projecto SIAM (2002), referentes ao periodo 1961-1990.

A caracterizagio litologica foi obtida igualmente do Atlas do Ambiente.



Pr'ecipitagéo ) Precipitacédo
(niumero de dias no ano) (quantidade total anual - mm)

)

% [ Limites
g Inferior a 500 mm
0 Entre 500 e 700 mm
I Entre 700 e 1000 mm
I Entre 1000 e 1400 mm
I Entre 1400 e 2000 mm
I Entre 2000 e 2800 mm
Radiacéo Solar Il Superior a 2800 mm

(quantidade total anual - kcal/cm?) Temperatura média diaria do ar (°C)

[ Limites
Inferior a 50 dias
I Entre 50 e 75 dias
B Entre 75 e 100 dias
I Superior a 100 dias

Y/ [ Limites

I Entre 7.5 e 10.0°C
Entre 10.0 e 12.5°C
Entre 12.5e 15.0 °C

I Entre 15.0 e 16.0 °C

[CLimites

I inferior a 140 Kcal/cm2

[ Entre 140 e 145 Kcallcm2
Entre 145 e 150 Kcal/cm2
Entre 150 e 155 Kcal/lcm2

Figura 2: Cartografia climatica referente a precipitacio, radiagdo solar e temperatura do ar.
E possivel observar as principais variagdes climaticas que caracterizam a regiio (Atlas do
Ambiente).

A metade este da regido em estudo é ocupada pela Regidao Mediterranea, Provincia
Carpetano-Ibérico-Leonesa, dominada pela bacia hidrografica do rio Douro e inclui a
maior parte de Tras-os-Montes e uma parte significativa da Beira Alta. Predominam os
solos siliciosos e sobressaem os xistos e os granitos hercinicos. Existem areas significativas
de rochas basicas e ultrabasicas e ainda pequenos afloramentos de calcarios cristalinos.
Castanea sativa (castanheiro), Betula pubescens subsp. Celtibérica (vidoeiro), [uniperus ssp.
(zimbro), Quercus faginea subsp. Faginea (carvalho-cerquinho), Quercus pyrenaica (carvalho-
negral), Quercus suber (sobreiro), Quercus ilex (azinheira) sao algumas das espécies

caracteristicas (Costa ef al. 1998).

Em termos litologicos, destacam-se os granitos e rochas afins (rochas eruptivas
plutdnicas) e os xistos e grauvaques (rochas sedimentares e metamorficas) presentes na
maior parte da regido, os primeiros predominantes na metade oeste e os segundos na
metade este, bem como alguns afloramentos de rochas basicas (principalmente anfibolitos)

e ultra-basicas na zona este. Os solos dominantes na regiao sao os cambissolos e litossolos,



e em menor area luvissolos e rankers. Os litossolos sao solos incipientes, pouco espessos e
com rocha consolidada a menos de 15/20 cm de profundidade, mais incidentes em zonas
de declive acentuado, quentes e secas. Os cambissolos humicos de origem granitica sio os
mais abundantes na 4area em estudo, ocorrendo normalmente em zonas de relevo mais
suave, hiumidas e de altitude. Sao solos mais espessos, mais evoluidos, com um horizonte
rico em matéria organica e apresentam boa aptidio agricola: adequados a produgao
cerealifera e a culturas perenes como o castanheiro. Os luvissolos tém cor castanha
avermelhada e confinam aos declives mais suaves onde constituem solos férteis. Os rankers

sao solos litélicos umbricos, em regra de espessura inferior a 50 cm.

A regiao de estudo foi seleccionada no contexto portugués por apresentar uma
clevada incidéncia de fogos, o que torna mais premente a sua analise. Em Portugal (periodo
1990-2004), a larga maioria dos fogos e da area queimada encontra-se a norte do Rio Tejo.
A norte do Douro, os incéndios rurais incidiram principalmente nos distritos de Viana do
Castelo e Vila Real, nas zonas interiores de Braga e Porto e no sul do distrito de Braganca
(Pereira et al. 2006). No contexto europeu, o mapa de fogos nocturnos, detectados por
satélite entre 1996 e 2005, faz sobressair nitidamente o noroeste da Peninsula Ibérica, onde
se inclui a area de estudo, como uma zona de grande incidéncia (figura 3). Por outro lado,
no perfodo em analise, 1990-1991, o Norte de Portugal apresentou o maior numero de
fogos em comparagdo com as outras regides do pafs, factor determinante para a qualidade
da analise estatistica. O facto da regido constituir uma zona de transi¢ao climatica onde a
influéncia atlantica encontra o mediterraineo, determinando gradientes acentuados na
temperatura e precipitacao, ¢ ainda uma razao de escolha, pois fornece uma paisagem de
estudo heterogénea e a possibilidade de testar a existéncia de variagdes regionais nos
padroes de seleccao do fogo. Por fim, em Moreira ez a/. (2001) é testada a hipétese de que o
aumento do risco de fogo na paisagem do Minho deriva das transformagoes na paisagem ai
ocorridas durante a segunda metade do século XX, que por sua vez podem ser antevistas
com base na historia socioeconémica da regiao e do pafs. Este estudo, sobre uma regiao

incluida na area de estudo, disponibiliza uma analise abrangente e util para o trabalho.



W o D i kgt S
Tih it e ISR g >
R VEN

¢
} ¢ Ca

Figura 3: Mapa europeu de focos de calor nocturnos, detectados no periodo 1996-2005
pelo Satélite Europeu de Detecgio Remota (European Remote Sensing Satellite 1-2,

cit. Pereira et al. 2003, 2000).

1.3 Duas escalas de analise

A metodologia seguida resulta da revisio de trabalhos publicados recentemente,
que procuram perceber de que modo a incidéncia e propagaciao ¢ influenciada pela
composi¢ao da vegetagao e por factores abidticos, como a topografia, recorrendo para tal a
métodos quantificativos. Sao levadas a cabo duas abordagens distintas, designadas por
analise a escala /ocal e analise a escala regional, como formas complementares de olhar para o

fenémeno e que concorrem para uma visio mais global do mesmo.

A abordagem local, consubstanciada no indice ou coeficiente de selec¢ao, deriva de
uma metodologia originalmente proposta para o estudo da seleccao de recursos por
animais (Manly ef a/. 1993), onde se faz equivaler a propagacao do fogo a selectividade de
um herbivoro (Moreira et al. 2001). A escala local, definida pela extensio do perimetro de
fogo mais a envolvente, é fulcral para o estudo da preferéncia ou selectividade, pois analisa
a propagacao na escala que lhe é propria, onde, por exemplo, o efeito dos padrdes de
igni¢ao e dos gradientes climaticos (precipitagao e temperatura) ¢ limitado. Em contraste, a
heterogeneidade do uso do solo e declive do terreno a esta escala, torna estes factores
objecto da selectividade na propagacio do fogo. No estudo da selectividade do fogo tém
sido usados recentemente diversos métodos, que procuram demonstrar a existéncia de

regimes de preferéncia na propagacao dos incéndios rurais sobre o mosaico da paisagem.



Estes trabalhos atentam principalmente a influéncia da estrutura da paisagem
(caracteristicas dos combustiveis e fisiograficas) no comportamento do fogo. A propagac¢io
¢ concebida de acordo com um modelo tedrico simples: o fogo difunde-se a partir de um
epicentro inicial com uma taxa controlada pela heterogeneidade da paisagem, onde
intervém especialmente a distribuicio da carga combustivel (Turner e Dale 1990). A
configuracao final dos perimetros de fogo proporciona portanto informagio sobre o
consumo diferenciado do mosaico da paisagem. A hipétese de trabalho testada em varios
estudos pode exprimir-se do seguinte modo: uma igual propensao para arder dos diferentes
tipos vegetacdo, em termos de combustibilidade e de probabilidade de igni¢ao, implica a
difusido aleatéria do fogo na paisagem, donde resulta uma distribuicao proporcional dos
tipos de vegetacao igual nas areas ardidas e nas areas disponiveis para arder. A nao
verificacao da igualdade entre propor¢oes implica assim a existéncia de uma propensao
para arder diferenciada dos tipos de coberto vegetal. De facto, varios trabalhos comprovam
que alguns cobertos (e.g. matos e florestas de resinosas) sao mais susceptiveis ao fogo que
outros (eg areas agricolas e zonas humidas) (e.g. Cumming 2000; Moreira ez a/. 2001, 2009;
Nunes ez al. 2005; Mermoz et al. 2005; Bajocco et al. 2007). Como referido, o estudo de
padrdes de seleccao do fogo abrange também os factores abioéticos declive, exposi¢ao solar

e altitude.

Na abordagem regional, cuja escala é definida pela extensio da area de estudo, o
enfoque esta colocado na incidéncia do fogo. Esta andlise complementa a anterior ao
fornecer a distribuicio proporcional da area ardida em relagdo as diferentes classes
topograficas e de vegetagao. O efeito dos padroes de igni¢ao e dos gradientes climaticos
(precipitacao e temperatura) terd maior importancia nesta escala que na anterior. Como se
vera mais adiante, a utilidade de trabalhar a duas escalas é reforcada pela revisao
bibliografica das variaveis topograficas usadas em estudos sobre incéndios rurais, pois
aponta para a necessidade metodologica de separacio do comportamento do fogo em
incidéncia e propagacio. Como refere Mermoz et al. (2005), as pesquisas multiescala que
examinam tanto os padroes de incidéncia do fogo a escala regional, como os padroes de
seleccao a escala local, sio aparentemente raras. Ao admitir vantagens numa analise
multiescala é contudo necessario reconhecer que a interac¢ao do fogo com a paisagem nao
permite uma separagao acabada das componentes incidéncia e propagacao. Ou seja, por
exemplo, os padroes de igni¢ao, determinados a escala regional, influenciam, ainda que
residualmente, a analise local da selectividade, uma vez que a tendéncia para atear fogo aos

matos ou realizar queimadas em zonas agricolas influenciara certamente os indices de
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seleccao obtidos. Inversamente, os padroes de selec¢ao do fogo influenciam a distribui¢ao

proporcional dos tipos de vegetacdao na area ardida.

1.4 Regides Ecologicas

De acordo com Pereira ef al. (2006) a existéncia de padrdes espaciais de fogo muito
distintos (em relagdo ao tamanho médio e numero dos fogos) niao ¢é favoravel a
“construgao de raciocinios baseados em valores médios nacionais, que mascaram a
heterogeneidade” regional. Nos artigos de Nunes e a/. (2005) e Moreira et al. (2009), a
variacio regional dos padroes de seleccio do fogo ¢é testada positivamente — a
susceptibilidade ao fogo de determinado tipo de vegetacao varia de regido para regido. Em
ambos ¢é utilizada a Carta Ecolégica de Albuquerque (1965) na delimita¢ao de regides
naturais. Moreira e/ al. (2009) estuda a variacao regional em Portugal continental dos
padrdes de seleccao do fogo por tipo de coberto vegetal, produzindo informacgao detalhada
ao nivel regional relevante para a gestdo do fogo a escala da paisagem. Por outro lado, as
diferencas regionais permitem discutir a selectividade do fogo tendo em conta variagdes no
clima, na composi¢ao em espécies dos tipos de coberto considerados e na disponibilidade
dos tipos de coberto por regiao, contribuindo para uma leitura ecolégica do fogo. A
regionalizacao do comportamento do fogo, com base em cartografia biogeografica, avalia a
importancia das formagoes vegetais (inflamabilidade, estrutura, carga e teor em humidade
do material combustivel), do clima (gradientes de precipitagao e temperatura, duracao do
periodo seco, temperaturas maximas, etc.) e da interac¢do entres estes factores, na

configuracao do regime de fogo.

A Carta Ecolégica de Albuquerque - publicada inicialmente em 1954 e
sucessivamente corrigida em varios trabalhos do autor incorporados finalmente na edigao
do Atlas do Ambiente de 1985 - é composta por dois mapas: o primeiro, utilizado neste
trabalho, de caracterizacdo ecofisionomica com 12 Regides Naturais: Noroeste Cismontano,
Alto Portugal, Nordeste Transmontano, Beira Douro, Beira Litoral, Beira Alta, Beira Serra,
Beira Baixa, Estremadura, Ribatejo e Sado, Alentejo, Algarve. As Regides Naturais sao
subdivididas em Sub-regides e estas por sua vez em Sectores. O segundo mapa ¢ a Carta
Ecolégica Fito-Edafo-Climatica (1982), onde sio definidas Zonas Ecoldgicas, através da
classificacio de Andares, Zonas Fitoclimaticas e Zonas Edafo-Climaticas (Costa ¢# al. 1998).
Albuquerque desenvolve um sistema proprio que procura traduzir as especificidades

climaticas de Portugal pela aplicagao do conceito de “silva climatica”, que corresponde a
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uma nocao alargada de vegetagio natural potencial’, pois inclui algumas espécies aléctones
como o castanheiro e a amendoeira. O autor considera que o clima em Portugal ¢é
caracterizado no essencial pela localizagdo numa zona de transicio entre os grandes
dominios Atlantico e Mediterraneo, facto que constitui a grande originalidade do clima
portugués (Albuquerque 1954, ¢ Mesquita 2005). Sumariamente, a medida que se caminha
de norte para sul ao longo da costa, observa-se uma diminui¢io da precipitagio e um
aumento das temperaturas anuais; e de modo transversal, a aridez aumenta quando se
caminha do litoral para o interior. Por exemplo, nas cotas mais baixas das vertentes do
Douro, Albuquerque descreve a transi¢ao entre um clima himido com chuvas repartidas ao
longo de todo o ano (Porto), que se vai “mediterranizando” a medida que a distancia ao
mar aumenta, divergindo depois para um clima semi-drido com caracteristicas algo

continentais (Barca d’Alva) (Mesquita, 2005).

No presente trabalho seguiu-se também esta regionalizacao, de natureza ecoldgica e
fislonémica, muito embora a revisio bibliografica permita identificar como tio ou mais
validas as aplicacoes da Classificagao Bioclimadtica da Terra a Portugal, pelas maos de Costa e7 al.
(1998) e Mesquita (2005). A biogeografia pretende estabelecer uma distribui¢ao natural
potencial dos seres vivos na Terra, recorrendo a uma analise sistémica das relagdes entre a
biosfera, geoesfera e tropoesfera. Esta perspectiva transversal podera designar-se por
ecoldgica ou holistica (Bastian, 2001). Os dois trabalhos referidos descrevem a evolucio da
cartografia biogeografica de Portugal, desde o século XIX até ao presente. Os primeiros
contributos no pafs propoem regioes de distribuicio de espécies vegetais em associagao
com a orografia, mas onde a climatologia e edafologia tém um papel marginal. Em 1878,
Barros Gomes publica a primeira distribuicao fitogeografica das espécies florestais no
territorio portugués (Carta Xilografica); em 1896, Willkomm publica os Distritos Botanicos da
Peninsula 1bérica. A partir da década de 30 do século XX, surgem varios trabalhos que
tendem a integrar progressivamente as caracteristicas do clima e do solo na defini¢cio de
regioes biogeograficas. Em 1932, Lautensach faz a primeira divisio do pais em Provincias
Climdticas a partit do trabalho de Daveau (1897, 1902, 1905), que dividiu Portugal
continental em quatro Zonas Florais; em 1940, Gaussen utiliza as regides de Barros Gomes,

o clima e as séries pedoldgicas para criar oito Regides Edafo-Climaticas Naturais; Albuquerque

* Vegetagdo natural potencial ¢ um conceito tedrico que identifica a vegetagdo que surgiria em
determinado tertritério, sob o clima actual, se toda a accio humana cessasse e, instantaneamente, fosse

atingido o topo da sucessio ecologica.
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(1943, 1954, 1961, 1965) desenvolve a Carta Ecoldgica tendo em conta factores fisionémicos,
fitologicos, climaticos e edaficos; em 1986, Ribeiro apresenta uma proposta de divisio
geografica que tem em conta factores climaticos, litolégicos, orograficos e que reflecte o
coberto de alguns arvoredos; Franco (1971, 1984, 1996) publica a carta da Zonas
Fitogeogrdficas, com base na distribuicio de Quercus e outras plantas, na pluviosidade e
formagdes geolodgicas; em 1982, Alcoforado ef al. elaboram um esbogo da representacio

dos Dominios Bioclimaticos em Portugal.

Nesta evolucdo transparece o desenvolvimento de duas abordagens
complementares no zonamento biogeografico: uma que privilegia a perspectiva botanica
para criar uma tipologia hierarquica tendo por unidade de base a associagdao, ¢ que se
fundamenta no levantamento fitossociolégico da paisagem; outra que privilegia a
modelacao bioclimatica na delimitacao de unidades geograficas, tendo por base relagdes
entre valores numéricos da precipitagao e temperatura, e areas de distribuicao de espécies
de plantas e comunidades vegetais. Neste contexto, Rivas-Martinez e outros iniciam na
década de 1980 a elaboracdo da Classificacao Bioclimatica da Terra, uma tipologia bioclimatica
quantificavel que procura traduzir uma relagao estreita e reciproca entre formagdes vegetais
e variaveis climaticas. De acordo com os autores, 2 medida que as fronteiras das séries de
vegetacdo vao sendo conhecidas e cartografadas, os valores limite dos elementos climaticos
que os determinam podem ser estatisticamente calculados, com a vantagem de que o
modelo resultante podera ser aplicado de forma universal a zonas onde o conhecimento
detalhado da vegetacao ¢é inexistente (WBCS 2002; Mesquita 2005). Desde 1987, esta
classificagio tem sido sucessivamente aplicada a Portugal, de onde se destacam a
cartografia produzida por Costa et al. (1998) - Biggeografia de Portugal Continental - centrada na
segregacao fitossociologica (figura 4-a), e por Mesquita (2005) que produz trés cartas
bioclimaticas: Macrobioclimas, Ombrotipos e Termotipos, partindo da interpolagao

espacial de dados bioclimaticos (figura 4-b).
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Figura 4: No lado esquerdo, Biogeografia de Portugal Continental (Costa et al. 1998) e no lado

direito, a carta bioclimatica, Mapa de Termotipos, de Mesquita (2005).

1.5 Variaveis topograficas

A revisao bibliografica permite identificar no ambito da topografia trés tipos de
variaveis que influenciam a incidéncia e propagagio do fogo. Elas sio a altitude, a

exposicao solar e o declive das vertentes.

Mermoz et al. (2005) consideram que a composi¢ao da vegetagao se altera ao longo
de gradientes climaticos — compostos sobretudo pelos gradientes de precipitacio e
temperatura — associados ao aumento da altitude. Esta variavel surge pois como factor
indirecto na propagacao e incidéncia do fogo ao condicionar a vegetacio, as condigdes
meteorolégicas médias de cada local e os padrdes de ignicao. Estes autores estudam uma
zona montanhosa com 7 800 km” no norte da Patagénia (Argentina) e estabelecem cinco
classes de altitude delimitadas entre os 500 m e 2000 m’, o que permite detectar uma maior

extensio do fogo nas altitudes intermédias. Esta relacado ¢ interpretada recorrendo

5 As cinco classes sio (em metros): [500; 900], [900;1100], [1100; 1300], [1300, 1500]; [>1500]

14



sobretudo a influéncia de factores climaticos (temperatura e precipitagdo) na estrutura e
humidade dos combustiveis, mas sem deixar de lado a distribuicio das ignicGes
antropogénicas e dos tipos de vegetagio, bem como a ocorréncia de acidentes topograficos
nas altitudes elevadas. Em Gonzalez ¢z a/. (2005) ¢ desenvolvido um modelo que valida a
altitude como variavel preditiva da resisténcia ao fogo de parcelas florestais, por se
correlacionar com a humidade dos combustiveis, temperatura, precipitagio e densidade
populacional, ou seja, a altitude representa até certo nivel as influéncias meteorologicas e
antropogénicas no risco de fogo. Num trabalho posterior, Gonzalez e a/. (2007) trabalham
sobre a paisagem da Catalunha (periodo 1942-2002) numa superficie de 32 000 km* com
relevo entre o nivel do mar e os 3000 m. Sao definidas quatro classes seguindo as séries
altitudinais de vegetacdo do inventario florestal espanhol (IFN3)’. De entre as varidveis
analisadas (declive, orientagao e tipo de vegetagio) a altitude tem o maior peso na
determinagao da probabilidade do fogo, verificando-se uma maior propor¢io de areas
ardidas a baixas e médias altitudes. Este resultado é explicado através de variacGes em
altitude da humidade e continuidade dos combustiveis, ¢ através de uma correlacio
negativa com a densidade populacional, que conjectura a reducio dos fogos de origem
humana com o aumento da altitude. No que se refere a esta suposi¢ao, Catry et al. (2007,
submetido) verificam que em Portugal continental no periodo 2001-2005 cerca de 80% das
igni¢des ocorreram abaixo dos 500 metros, e estabelecem uma relagao positiva entre a
frequéncia de igni¢oes e maiores densidades populacionais, distancias a estradas inferiores a
500 m e altitudes inferiores a 500 metros. Para referir um ultimo trabalho que se debruca
sobre esta variavel, Heyerdahl ez a/. (2001) asseveram que a altitude afecta directamente a
frequéncia de fogo ao actuar sobre o teor de humidade nos combustiveis e indirectamente

ao condicionar o tipo de combustiveis.

Na revisao efectuada sobressai a influéncia da altitude nos padrées de incidéncia do
fogo a uma escala regional em contraste com uma menor influéncia desta variavel na
propagacdo, ou seja, numa escala menor. Neste trabalho, a utilizagdo da altitude como
variavel explicativa do comportamento do fogo testa a possibilidade de uma relacio entre
patamares de altitude e padres de incidéncia e propagacao do fogo, que possa ser

interpretada no norte portugucs.

Um terreno inclinado ¢ caracterizado pelo seu angulo de inclinagao e pela direc¢ao

para que esta voltado. A conjugaciao destes dois factores, aqui designados por declive e

¢ As quatro classes sdo (em metros): [0; 400], [401;1600], [1601; 2300], [>2300]
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otientacio ou exposi¢io solar, juntamente com a latitude e declinagio do sol’, determina a
quantidade de radiagdo solar que atinge idealmente cada local na paisagem. Na
conformacio do microclima das encostas ¢ necessario acrescentar a interaccao de outras
variaveis atmosféricas como a deslocacao das massas de ar (ventos dominantes e brisas de
encosta) ¢ a precipitacdo. A exposicdo solar tem contudo um papel predominante na
determinacgao do clima das encostas, que torna as vertentes norte, em geral, mais frias que
as sul. Em relacao as exposi¢oes nascente e poente, embora a intensidade radiativa seja em
rigor equivalente, o calor radiado nas primeiras horas do dia ¢é utilizado na evaporagiao do
orvalho e no aquecimento das massas de ar. Daqui se concluiu que a exposi¢ao mais quente
nao ¢ a sul mas sim a sudoeste, desde que no hemisfério Norte (Geiger 1961). Heyerdahl ez
al. (2001) estudam a influéncia das exposi¢ées na frequéncia dos incéndios rurais, através da
reconstrucao do historico de fogo multissecular em quatro bacias hidrograficas do intetior
oeste dos EUA. Em determinadas condigbes, as exposi¢des tém um papel importante na
frequéncia ao diferenciarem microclimas que afectam a distribuicio da vegetagdo e a
humidade durante a época de incéndios. Mermoz et al (2005) verificam uma maior
importancia da orientagdo na incidéncia do fogo a escala regional, do que no
comportamento de propagagao. Ha uma associagido positiva entre as vertentes xéricas
(viradas a norte no hemisfério Sul) e o fogo, porém, na escala local, as proporcoes das
diferentes classes® nas areas ardidas e nio ardidas contiguas nio apresentam diferencas
significativas. Gonzalez ef al. (2007) mostram uma relaciao negativa entre a probabilidade do
fogo e as vertentes norte (mésicas). Por fim, o trabalho de Nunes (2004) comprova
também o comportamento selectivo do fogo em relagdo as diferentes orientagoes sem

contudo discernir um padrio claro.

No que se refere ao declive é essencial considerar a sua influéncia directa na
propagacao do fogo, para além da relagdo com os gradientes de clima referida atras. Numa
frente de fogo em plano inclinado, as chamas desenham um angulo reduzido com a
superficie no sentido ascendente, pelo que aumenta a radiagdo incidente sobre os
combustiveis e por conseguinte a taxa de aquecimento destes (Ventura ef al. 2000). A este

fenémeno deve acrescentar-se a possibilidade de ocorréncia do efeito “chaminé” em

7 A declinacio do sol é o angulo entre os raios da luz solar e o plano do equador. Varia regularmente

com um periodo de um ano, dando origem as estag¢oes.

8 Este autor classifica a orientacdo solar em oito intervalos que representam os pontos cardeais e

colaterais: N, NE, E, SE, S, SW, W e NW.
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ravinas declivosas, que resulta da deslocagao de ar no sentido ascendente por ac¢io do
gradiente de calor gerado pelo fogo e que aumenta a velocidade de propagacao deste. Os
resultados de Mermoz ez a/. (2005) mostram que o declive tem importincia a escala da
propagacao do fogo mas uma influéncia pouco significativa a escala regional, situagao que
mostra uma certa inversao relativamente aos seus resultados para a orientagao. A inclinagao
das encostas nao parece importante para explicar a variagao espacial da frequéncia de fogo.
O declive afecta sobretudo as taxas de propagacao e a intensidade da frente de fogo, na
medida em que os fogos sao mais intensos e de propaga¢ao mais rapida em declives mais

acentuados (Heyerdahl e a/. 2001, Diaz-Delgado ez al. 2004).

E importante notar que o padrio de seleccio do fogo, determinado para cada um
dos factores abidticos em estudo, quando analisados isoladamente, pode estar a reflectir os
efeitos da co-variagao do padrio em relacio ao conjunto dos factores. A complexidade do
problema obriga assim a algum cuidado na discussao dos resultados. Como se pode ver em
Gonzalez et al. (2007), a razao pela qual os declives acentuados (> 20%) apresentam
frequéncias de fogo mais baixas explica-se por estes ocorrerem sobretudo em altitudes

elevadas onde a humidade reduz a frequéncia do fogo.
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2. METODOLOGIA

2.1 Modelos Digitais de Terreno

Os mapas de declives, orientagao solar e altitude sio obtidos a partir do modelo
digital de terreno (MDT), recorrendo a operagdes simples de analise espacial numa
plataforma de Sistemas de Informagao Geografica. A carta de altitudes obtém-se através da
reclassificacao directa do MDT e as restantes mediante calculo sobre a matriz de altitudes.
Em cada ponto altimétrico ¢ definido um plano tangente a superficie que compreende duas
componentes: o gradiente ou declive, que corresponde a maxima taxa de variacdo de altitude,
e a orientagio, que corresponde a direc¢io’ em que ela ocorre (Matos 2001). E utilizado um
MDT com uma resolucao espacial de 90 metros (MDT 90) disponivel na Internet (NASA,
2004): a melhor resolugao que se pode obter gratuitamente para a area de estudo. O mapa
original foi submetido a um conjunto de operagdes de correccao e recortado para o limite

de fronteira portugués (Catry ez a/. 2007, submetido).

As cartas de declive e de orientacdo solar foram classificadas em cinco classes, e a
carta de altitude em quatro classes, como descrito na tabela 1. O terreno plano identifica as
células que nio tém orientagdo solar preferencial. No anexo I sdao apresentadas as trés

cartas topograficas do Norte de Portugal.

Tabela 1: Descricdo das classes definidas para a altitude, declive e orientagido

solar. A direcgdo norte define o grau zero (0°).

Classe Altitude Declive Orientagao solar
1 0-250m 0-5% Terreno plano
2 250-500m 5-10% Norte (3152-459)
3 500-750m 10-15% Este (452-1359)
4 >750m 15-25% Sul (1359-2259)
5 >25% Oeste (2252-3159)

A modelacio geografica resulta sempre de um compromisso, em larga medida
dependente da evolugao tecnoldgica, entre sintetizar conhecimento de representagdo da
realidade e simultaneamente providenciar informagao com contetido necessario e adequado
a andlise prevista (Matos 2001). A resolugdo espacial define a menor dimensao

cartografada, que no formato matricial assume a dimensao lateral da célula, pelo que,

9 A direccdo ou azimute do plano é definida pelo angulo entre o Norte (0°) e projeccdo na horizontal

da normal ao plano.
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quanto maior a resolucdo do MDT, mais detalhada se encontra a realidade topografica.
Deste modo, ¢ necessario avaliar a adequac¢ao do MDT 90 a metodologia desenvolvida. A
resolugao tem um efeito nao negligenciavel na qualidade da carta de relevo e sobretudo nas
cartas de declive e orientagao, afectando em consequéncia todos os calculos que sobre elas
se efectuam. Os varios trabalhos revistos utilizam resolu¢ées muito distintas, que variam
entre os 10 metros e os 150 metros, sem nunca avaliarem as consequéncias da resolugao
sobre os resultados. Para colmatar este facto e poder validar a utilizagio do MDT 90 no
Norte Portugués é levada a cabo uma comparacio com um MDT com resolugdao de 25
metros, numa superficie reduzida (30x30 km) incluida na area de estudo (figura 5). Este

modelo foi obtido a0 abrigo do Programa FIGIEE do Instituto Geografico Portugués'’.

] Area com MDT 90m
[] Area com MDT 25m

{ I max: 1519 m
0 10 20 40 Km

) min: O m

Figura 5: Localizagdo da superficie modelada com resolugdo de 25 metros

fornecida pelo Instituto Geografico Portugués.

10°O Programa de Fornecimento de Informacio Geografica para Investigacdo, Ensino e Edi¢do
(FIGIEE) estabelece uma verba para cedéncia gratuita do direito de utilizagdo de Informagio Geografica

produzida pelo IGP, que no caso de investigacdo para mestrado tem o valor de 1 250 €.

19



2.2 Mapa de coberto vegetal

A cartografia de uso do solo foi obtida de trabalhos anteriores desenvolvidos no
Centro de Ecologia Aplicada “Prof. Baeta Neves”(CEABN) (e.g Moreira et al. 2009). A
Carta de Ocupacao do Solo de 1990 - COS’ 90, escala 1:25 000 (IGP 1990), constitui a
informacao de base na area de estudo e tem origem em fotografia aérea obtida no periodo
1990-1991. As areas sem informacao deste mapa foram colmatadas pela Carta Corine Land
Cover , escala 1:100 000 (IGP 1988) produzida a partir de imagem do satélite Landsat 1986
no perfodo 1986-1988. A carta resultante ¢, de momento, a melhor cartografia disponivel
para a ocupagdo do solo em Portugal e tem sido usada em diversos trabalhos sobre fogos
rurais. Na area de estudo, o contributo da Carta Corine Land Cover é residual. A legenda das
duas cartas foi reduzida a um conjunto unificado de dez classes, com o objectivo de
contrastar diferentes tipos de coberto vegetal e praticas agro-florestais associadas, num
contexto de estudo sobre incéndios rurais. Em termos gerais, procura-se agrupar os varios
tipos de coberto vegetal, de acordo com semelhangas na estrutura e tipo de vegetacao, com
enfoque nas propriedades combustiveis dos mesmos. Por outro lado, ¢ feito um esforco
para que o nimero total de classe niao seja demasiado grande. A classificacio devera
apresentar uma tipologia aplicavel a toda a area de estudo: a titulo ilustrativo, a defini¢ao de
culturas anuais é mais universal do que culturas irrigadas, porque as ultimas tém uma
presenca diminuta nalguns regides. A utilizagdo das classes ewcalipto e resinosas resulta do
interesse em desagregar as duas principais espécies da floresta de produgao portuguesa, na
perspectiva de estudar diferencas na interac¢ao com o fogo. A classe outras folhosas, permite
agrupar as espécies florestais autdctones numa sé classe. Outros trabalhos, na area dos
incéndios rurais, adaptam igualmente o COS’ 90 de acordo com as necessidades especificas

aos objectivos do estudo, produzindo classificagoes distintas (e.g. Nunes ef a/. 2005)

No anexo II é apresentada matriz de equivaléncias entre a legenda do COS” 90 e a
legenda da classificagao aqui utilizada. De seguida ¢ feita uma breve noticia explicativa da
legenda, que inclui uma descrigao genérica da classe, as respectivas propor¢oes em area no
Norte de Portugal e a distribuicao por regiao ecoldgica dos tipos de coberto predominantes

em cada classe.

1. Areas n3o combustiveis (5.3% da area de estudo), compostas por areas

urbanas, dunas e planos de agua. Nao foram incluidas na andlise;

2. Culturas anuais (25.4% da area de estudo), compostas sobretudo por culturas

de sequeiro e regadio, e mosaico agricola diverso dominado por culturas anuais e pastagens.
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Norveste Cismontano: culturas regadas (34%), mosaico agricola diverso dominado por culturas
anuais (25%), culturas regadas e vinha (19%), culturas de sequeiro (16%). Alto Portugal:
culturas de sequeiro (61%), mosaico agricola diverso dominado por culturas anuais (14%),
culturas regadas (12%). Nordeste Transmontano: culturas de sequeiro (77%), pastagens

naturais pobres (13%), mosaico agricola diverso dominado por culturas anuais (5%);

3. Culturas permanentes (8.4% da area de estudo), compostas sobretudo por
olivais, vinhas e pomares. Noroeste Cismontano: vinhas (45%), pomares (35%), pomares e
culturas anuais (9%), vinhas e pomares (9%). A/t Portugal vinhas (53%), vinhas e olivais
(24%), olivais (14%). Nordeste Transmontano: olivais (49%), vinhas (25%), vinhas e olivais
(12%), pomares (5%);

4. Sistemas agro-florestais (5.2% da area de estudo), que combinam culturas
anuais e arvoredo, principalmente azinheira (Quercus ilex,) e sobteiro (Quercus suber), mas
também oliveira (Olea eurgpaea) ou outras folhosas. Norveste Cismontano: mistura de culturas
anuais com outras folhosas nao especificadas (56%), com carvalhos (Quercus spp., 9%), e
mistura de culturas regadas com outras folhosas (6%). Alto Portugal: mistura de culturas
anuais com outras folhosas nao especificadas (54%), com castanheiro (Castanea Sativa,
11%), e mistura de culturas regadas com outras folhosas (9%). Nordeste Transmontano:
mistura de outras folhosas nao especificadas com culturas anuais (37%) e com culturas de
sequeiro (17%), mistura de culturas anuais e sobreiro (13%), mistura de culturas de

sequeiro e pomares (5%);

5. Matos (28.5% da area de estudo), sobretudo mato baixo mas também mato alto,
floresta degradada ou de transi¢do, areas ardidas recentemente ou com corte raso e
vegetacdo esclerofila. Norveste Cismontano: mato baixo (54%), areas ardidas recentemente ou
com corte raso (22%), mato alto e floresta degradada ou de transicao (16%). Alto Portugal:
mato baixo (61%), areas rochosas com pouca vegetacio (14%), mato alto e floresta
degradada ou de transicio (13%). Nordeste Transmontano: mato baixo (69%), mato alto e

floresta degradada ou de transicao (21%);

6. Floresta de resinosas (10.1% da area de estudo), na grande maioria composta
pot pinheiro bravo (Pinus pinaster) e residualmente pela mistura deste com pinheiro manso
(Pinus pinea), apenas pinheiro manso ou outras resinosas. Norveste Cismontano: pinheiro bravo
(95%). Alto Portugal pinheiro bravo (82%) e outras resinosas nao especificadas (14%).

Nordeste Transmontano: pinheiro bravo (69%) e outras resinosas nao especificadas (24%);

21



7. Floresta de eucaliptos (1.9% da area de estudo), principalmente Eucalyptus

Globulus,

8. Floresta de folhosas (6.0% da area de estudo), principalmente sobreiro e
azinheira, mas também mistura sobreito/azinheira, outros carvalhos (sobretudo Quercus
robur e Q. pyrenaica) e outras folhosas nao especificadas. Norveste Cismontano: — outras
folhosas nao especificadas (38%), carvalhos (30%), mistura de outros carvalhos
(principalmente Q. faginea, Q. robur, Q. pyrenaica)/outras folhosas ndo especificadas (29%).
Alto Portugal: carvalhos (45%), castanheiro (19%), outras folhosas nao especificadas (12%),
mistura de outros carvalhos/outras folhosas nao especificadas 8%. Nordeste Transmontano:
sobreiro (34%), outros carvalhos (22%), castanheiro (11%), mistura de sobreiro/outros

carvalhos (10%);

9. Floresta mista de resinosas e eucalipto (4.8% da area de estudo), compostas
na quase totalidade por misturas de pinheiro bravo e eucalipto, onde a predominancia
pertence em geral ao pinheiro. Nas regides ecologicas a distribui¢io é praticamente
idéntica: mistura com pinheiro bravo predominante sobre o eucalipto (~70%) e mistura

com eucalipto predominante sobre pinheiro bravo (~30%);

10. Floresta mista de folhosas e resinosas (ou eucaliptos) (4.4% da area de
estudo), sobretudo mistura folhosas/resinosas e residualmente mistura folhosas/eucaliptos.
As principais combinag¢oes sao pinheiro bravo/sobreiro, pinheiro bravo/outros carvalhos,
pinheiro bravo/outras folhosas nio especificadas e pinheiro manso/sobreiro. Norveste
Cismontano: mistura pinheiro bravo/outros carvalhos (87%), mistura pinheiro bravo/outras
folhosas (55%), mistura eucalipto/outras folhosas (7%). Alto Portugal mistura pinheiro
bravo/outros carvalhos (42%), mistura pinheiro bravo/outras folhosas (26%), mistura
pinheiro bravo/castanheiro (12%), mistura pinheiro bravo/sobreiro (10%). Nordeste
Transmontano: mistura pinheiro bravo/sobreito (49%), mistura pinheiro bravo/outros

carvalhos (40%).
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2.3 Mapa de incéndios rurais

A cartografia de dreas ardidas foi obtida de trabalhos anteriores desenvolvidos no
CEABN (e.g. Moreira e al. 2009), com base no levantamento de Pereira & Santos 2003. A
localizagao e os perimetros das areas ardidas no periodo 1990-1991 foram estimados
através de um processamento semi-automatico de imagens de satélite do Landsat 5 Thematic
Mapper, considerando uma unidade minima de mapeamento de 5 hectares. O método
usado faz equivaler a cada perimetro ardido um unico incéndio, muito embora o perimetro
possa resultar, em rigor, da fusio de areas queimadas por diferentes fogos (Pereira &
Santos 2003). Tendo em conta que o mapa de ocupagao do solo se refere ao ano 1990, no
calculo dos indices de seleccio para o ano 1991 este mapa foi actualizado com os
perimetros de fogo de 1990, reclassificados como parcelas de mato. O pressuposto de que
as areas ardidas evoluem naturalmente para uma situagao, em termos de propagacao de
fogo, semelhante a que se verifica nos matos baixos, permite adicionar mais um ano de
eventos a amostra em estudo, importante para o significado estatistico. Todavia, este
pressuposto pode implicar a subestima¢ao dos coeficientes de selec¢ao para matos, uma
vez que o fogo tende a evitar areas recentemente ardidas (Moreira ez a/. 2009). No total,
resultam para analise 1382 fogos, cujos perimetros estao totalmente incluidos na area de
estudo (figura 6). Cada incéndio florestal esta associado a uma das trés regides ecoldgicas
de Albuquerque (1985). Nos casos em que a parcela ardida atravessa a fronteira entre
regides estipulou-se que aquela deveria estar associada a regiao onde se encontra a maior

parte da sua area (Moreira et al. 2009).

D Limites

B #reas ardidas 1990-91

. max: 1519 m

min: 0m

0 10 20 km
I —

Figura 6: Distribui¢do geografica de 1382 perimetros de fogo na area de estudo.
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2.4 Escala local — indice de selecgao

O indicador numérico utilizado para quantificar a selectividade deriva da proposta
inicial de Manly ez a/. (1993), adaptado na maioria dos trabalhos supracitados e aqui seguida
na forma utilizada por Moreira e al (2009) - para cada area ardida é comparada a
composicao, antes de arder, no interior do seu perimetro com a composi¢cio numa area
circular envolvente que inclui a area ardida. A analise é feita para os quatro factores em
estudo (uso do solo, altitude, declive e exposi¢ao) mediante a criagao de quatro superficies
de poligonos para toda a regidao. A semelhanca entre a composi¢dao na parcela ardida e na
area envolvente indica que o incéndio se propagou indiferentemente ao factor em estudo.
Pelo contrario, a diferenca entre a composi¢ao do ardido e do disponivel indica que o fogo
se comportou de forma selectiva, preferindo determinadas classes do mosaico em
detrimento de outras. Este método ¢é formalizado através do indice de seleccio ()

calculado para cada classe 7 em cada fogo, do seguinte modo:

0.
w; = n—l (Manly ¢z al. 1993)
2

onde 0, ¢ a proporc¢ao da classe 7 na parcela ardida e 7; é a propor¢ao da classe 7 na area
disponivel. Se », = 1, a classe 7 ardeu na propor¢ao da sua disponibilidade; se » > 1, a
classe 7 ardeu numa propor¢ao maior a proporcao disponivel - preferida; se w, < 1, a classe 7
ardeu numa propor¢ao menor a proporc¢io disponivel - evitada. Refiram-se algumas
propriedades desta funcdo: varia entre 0, quando a classe 7 esta disponivel mas nao ardeu, e
um aximo dado pela razio entre a area disponivel (circular) e a area ardida, quando a classe
7 disponivel ardeu totalmente sem que tivesse ardido qualquer outra (consultar dedugao no
anexo III); ndo retorna qualquer valor quando a classe 7 nao esta disponivel para arder; é

expressa sem unidades, uma vez que resulta do quociente entre areas.

De acordo com Moreira e al (2009), a area envolvente que determina a
disponibilidade foi definida através de um buffer circular com centro nas coordenadas do
centréide de cada perimetro e com darea igual a do maior fogo na respectiva regiao natural.
Os circulos tém diametros entre 4 a 11 km. Assume-se que esta area constitui um bom
indicador da dimensdo maxima que um fogo pode atingir em cada regido. Noutros
trabalhos (e.g Nunes e a/. 2005, Mermoz ef al. 2005), a disponibilidade é obtida através de
uma geometria definida pela expansdo da forma do perimetro de modo a obter uma faixa
envolvente equidistante ao perimetro. A forma circular aqui utilizada pressupde uma

propagacao ideal do fogo na auséncia de constrangimentos relativos ao combustivel, tempo
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meteorolégico e topografia e constitui portanto a melhor geometria para testar a hipotese

nula de inexisténcia de padroes de selec¢io.

/ [ Avea disponivel
[ Area ardida

Il Classe genérica - i
[ | Cutras classes

0 as 1 km
S " -

Figura 7: Extracto da area de estudo, com representagio do perimetro de uma area
ardida e area disponivel envolvente (buffer circular). No calculo da proporgio da classe 7

na area disponivel inclui-se a area ardida.

Os indices de selecgdao de cada fogo foram calculados para as nove classes do uso
do solo e para as classes de declive, altitude e exposi¢ao, com estimativa dos respectivos
valores médios com intervalo de confianga a 95%''. A dimensio do fogo nido pondera os
resultados, pelo que cada evento-fogo tem o mesmo peso estatistico. Em seguida, de modo
a poder identificar diferencgas regionais na influéncia do uso do solo e topografia na
propagacao do fogo, foram determinados os coeficientes médios para cada regido natural.
Foram também estimados os valores médios referentes a trés classes de dimensao de area
ardida, tendo em vista contribuir para o debate sobre o papel da estrutura da paisagem
versus condi¢oes meteoroldgicas extremas, no controlo do comportamento e regime de
fogo. A classificagio por dimensao da area ardida deve estabelecer preferencialmente
classes que se distanciem em varias ordens de grandeza (e.g. fogos >5 ha, >50 ha e >500
ha), de modo a poder avaliar a relagio entre diferentes intensidades de frente fogo e
selectividade. Nao obstante, tendo em conta que a distribuicio de dimensiao dos fogos ¢,
em geral, assimétrica (muitos fogos pequenos e poucos grandes) torna-se dificil analisar

com significado estatistico as maiores dimensoes. Optou-se por utilizar uma classificagdo

11O intervalo de confianca a 95% da média (de uma amostra) indica que com uma probabilidade de
95% a média real da populagio esta incluida no intervalo. Tecnicamente, 95% de todas as médias amostrais
(eg. outros anos de fogo) cairdo dentro do intervalo definido. O SPSS 77.5 utiliza a distribui¢io 7 de Student na

determinacio dos intervalos.
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que estabelece um compromisso entre a necessidade de uma distribuicdo equitativa do
numero de fogo por classe de dimensao e a necessidade de dispor de uma classe para fogos
de grandes dimensdes. A tabela 2 apresenta uma breve caracterizagao estatistica das regides

naturais e das classes de dimensao de fogo.

Tabela 2: Dados descritivos dos fogos, organizados por regido ecologica e

dimensio de area ardida.

REGIAO Nu;:;:‘r:: de Area ardida (ha) Média (ha) Mediana (ha)
NO Cismontano 590 (42.7%) 21363 36.2 16.8
Alto Portugal 513 (37.1%) 22288 43.4 18.7
NE Transmontano 279 (20.2%) 12 087 43.3 20.0
DIMENSAO
5-15ha 589 (42.6%) 5581 9.5 9.1
15-35ha 435 (31.5%) 9901 22.8 215
>35 ha 358 (25.9%) 40 257 112.4 69.7

2.5 Escala regional

A anilise regional desenvolve-se em duas etapas. Primeiro, determinou-se a
distribuicao proporcional da area ardida total e da area da regido Norte de Portugal nas
variaveis em estudo. Nesta ectapa, as propor¢oes obtém-se directamente das cartas
produzidas para a Regiao Norte — carta de altitude, declive, orientagao e do uso do solo — e
da cartografia dos perimetros das areas ardidas sobreposta com as cartas referidas. Na
segunda etapa, numa perspectiva de estudar o efeito da co-variagio dos factores
topograficos e uso do solo na propagac¢ao do fogo, apresenta-se a distribui¢ao proporcional
das classes topograficas para cada coberto vegetal, tanto na area ardida total como no
Norte de Portugal. Procedeu-se a sobreposicao da carta de uso do solo com cada carta
topografica, obtendo a delimitagio de poligonos referentes a topografia no interior dos

poligonos referentes ao uso do solo.
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2.6 Analise estatistica

De acordo com Nunes (2004), o formalismo utilizado nalguns métodos estatisticos
de selecgao de recursos tém sido objecto de discussdo, por ignorar o constrangimento que
resulta dos dados serem trabalhados como propor¢des e consequentemente o seu
somatoério ser igual a um. Tal implica que as propor¢oes nao sao independentes entre elas,
todavia ndo existe ainda um consenso sobre as implicagoes deste constrangimento. No
indice de seleccao os dados estao na forma de propor¢oes, sendo que a interdependéncia
resultante é perceptivel pela evidéncia de que a preferéncia por uma ou mais classes, dada
pelo indice, implica necessariamente que outras classes sejam evitadas. Ou seja, este
método fornece um padrao médio da resposta relativa das diferentes classes ao fogo. De
facto, esta circunstancia torna os indices de selec¢ao dependentes, contudo, note-se que é
proveitoso para este estudo poder verificar que a preferéncia por um tipo de vegetacao, por
exemplo, estd dependente da resposta dos outros tipos de vegetagao ao fogo. No limite,
uma classe preferida numa determinada paisagem deixa de o ser quando, noutro tipo de

paisagem, predominam outras classes mais susceptiveis ao fogo.

O indice de selecgao foi calculado para as 23 classes que se distribuem pelas quatro
variaveis em estudo (uso do solo, altitude, declive, exposi¢ao), em cada um dos 1382 fogos.
Os resultados apresentam a média do indice para cada classe com o respectivo intervalo de
confianca. Mediante inspec¢ao por caixa de bigodes (box-plo?) dos indices de seleccio em
cada variavel, detectaram-se alguns valores extremos (outliers) que correspondem a situagoes
atfpicas em que os indices assumem valores muito elevados. Nas analises procedentes, estes
fogos foram excluidos. Na analise dos resultados considera-se que a diferenca entre indices
de selecgao médios ¢ estatisticamente valida quando nao existe sobreposi¢io entre os
respectivos intervalos de confianga. Da mesma maneira, quando o intervalo de confianca
nao inclui »=1, considera-se que a classe analisada foi significativamente preferida ou

evitada.

O processamento dos dados geograficos foi realizado na plataforma de sistemas de
informacgao geografica, AnGILS Desktop 9.1, e o tratamento estatistico e produgao de

resultados no SPSS for Windows 11.5 e Microsoft Office Excel 2007 .
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Area (km?)

3. RESULTADOS

3.1 Modelos digitais de terreno

Nesta sec¢ao procede-se a analise de qualidade das cartas topograficas produzidas
com base nos MDT com resolugdes distintas. A figura 8 compara a distribui¢do
proporcional das areas ocupadas por cada classe, e a figura 9 mostra as trés cartas obtidas
com os dois MDT para a superficie de 900 km”. Estes resultados mostram uma semelhanga
razoavel entre as cartas de altitude, que contrasta com diferencgas significativas nas cartas de
declive e exposi¢ao solar, sobretudo no que se refere as classes plano e declives inferiores a 5%.
Note-se que estas duas classes se equivalem aproximadamente, isto ¢, ambas identificam
zonas com declives diminutos. Em rigor, a classe plano que identifica células com declive
0% ¢ englobada pela classe 0-5%. No MDT 90 a classe plano esta praticamente ausente
(1.3 km®) e a diferenca registada (mais de 100 km®) corresponde a acumulagio nas restantes
classes de diferencas de sinal contrario, uma vez que as areas totais se igualam. Pelo que se
pode verificar, por inspec¢ao visual dos mapas e recorrendo a informacio de contexto
diversa (linhas de 4gua, relevo, imagem de satélite, etc.), as zonas planas detectadas no
MDT 25 correspondem na maioria, efectivamente, a planos de agua e a zonas adjacentes a
linhas de aguas com baixo declive. Em termos globais, as cartas de exposi¢ao solar diferem
na classificagio de aproximadamente 224 km?’, o que corresponde a 24% da superficie total.
Nas cartas de declives, o MDT 90 difere por defeito nas classes 0-5% e >25%, cerca de 100
e 70 km® respectivamente, ¢ globalmente em 348 km® (38% da superficie). Como ji
referido, uma maior resolu¢ao do modelo implica um maior detalhe na representagao do
terreno e portanto uma maior qualidade. Porém, para uma avaliacio global do modelo
digital de terreno, devera considerar-se também o modo de produgao da informagao
geografica, nomeadamente, a forma de obtenciao da informagao altimétrica, que nao é aqui

discutida.

300

[ Declive

[ Altitude (m)

| Exposicdo

0-250 250-500 500-750 >750 0-5%  5-10% 10-15% 15-25% >25% Plano Norte Este Sul Oeste

Figura 8: Areas ocupadas por cada classe no MDT 90 m (cinzento) e MDT 25 m (negro) nas

trés cartas topograficas.
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Para além da analise da qualidade das cartas em si, convém perceber de que maneira
a resolucdo afecta o célculo de padrbes de selec¢do do fogo, objecto do trabalho. Ou
colocando a questao ao contrario, qual a sensibilidade dos indices de selecgao usados a
variagoes na resolucdo dos modelos geograficos. A figura 10 mostra a representagdo
geografica dos perimetros de fogo considerados, num total de 124 eventos, e a figura 11, os
indices de seleccao médios obtidos com os dois MDT para cada uma das variaveis
topograficas. A comparacao ilustrada na figura 11, permite observar que no essencial as
médias dos indices de selecgio apresentam valores semelhantes e que o padriao relativo
entre classes para a altitude, declive e exposi¢ao solar se mantém. Note-se contudo, que no
calculo para a exposicdo se obtiveram diferengas significativas nas classes norte e este. No
MDT 90 estas surgem como classes ligeiramente evitadas pelo fogo, enquanto no MDT 25
o valor médio do indice ¢ préximo de um (ndo sio preferidas nem evitadas). Nos declives,
a classe 15-25% ¢ ligeiramente preferida no calculo com o MDT 90, enquanto no MDT 25

nao ha preferéncia por esta classe.

[ Limite 900 km2
B Areas ardidas 1990-91

. max: 1260 m

min: 25 m

0 2 4km
[

Figura 10: Distribuigdo geografica de 124 perimetros de fogo na superficie de 900 km?.
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Figura 11: indices de selecgio médios (com intervalo de confianga a 95%) obtidos sobre as
cartas de altitude, declive e exposigdo solar. No lado esquerdo sio apresentados os

calculos referentes ao MDT 90 (a, c, e) e no lado direito aqueles referentes ao MDT 25

(b, d, f).



3.2 Padrées de fogo

Na série cronologica, para o periodo 1980-2005, das areas queimadas anualmente
em Portugal continental, disposta por ordem decrescente, os anos 1990 e 1991, ocupam a
8" e 3" posicao, respectivamente (Pereira e al. 2006). No periodo em estudo, 1382 fogos
queimaram cerca de 55 739 ha (~557 km®) no Norte de Portugal, que equivale a 2,7% da
area total (excluindo areas nao combustiveis). No ano 1990 ocorreram 891 fogos e no ano
seguinte, 491. O maior fogo registado queimou 1351 ha. A média de dimensao de fogo ¢
cerca de 40 ha e a mediana, inferior, cerca de 18 ha, pelo que a distribuigao estatistica da
amostra ¢ assimétrica com uma maior concentra¢ao de fogos de pequenas dimensoes,
como se pode observar na figura 12. As distribui¢des de dimensdo de incéndios rurais
apresentam, tipicamente, um nuimero elevado de fogos pequenos, cuja soma das areas é
relativamente insignificante para o total, ¢ um ndmero reduzido de fogos grandes,
responsavel pela maior parte da area ardida (Pereira & Santos 2003). O grafico da esquerda
na figura é uma distribui¢ao cumulativa de tamanhos através de uma curva de Lorenz, que
permite demonstrar o grau de concentragao, ou a assimetria da distribui¢do, da dimensao
da area ardida, por comparagdao com a linha equitativa também representada (Diaz-Delgado
& Pons 2001). Quanto maior a area confinada entre as duas curvas, menos equitativa é a
distribuicao, ou seja, no caso do fogo, maior a importancia de uma pequena por¢ao de
fogos grandes para a area ardida total. Este método permite comparar o regime de fogo de
diferentes regides ou estudar a sua evolugao temporal numa determinada regiao, em relagao
a importancia dos grandes fogos. Neste estudo observa-se que os 20% maiores fogos
(acima dos 300 ha) sio responsaveis por mais de 60% da area ardida. O grafico da direita
mostra uma curva também cumulativa, mas com representacio no eixo horizontal dos
tamanhos por ordem crescente. Aqui observa-se que 40% da area ardida é percorrida por

fogos inferiores a 60 ha.
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Figura 12: Distribui¢do de dimensdo de areas ardidas no Norte de Portugal no periodo
1990-1991 através de uma curva de Lorenz (esquerda) e outra distribui¢do cumulativa

(direita), onde se assinala o maior fogo registado.

3.3 Padrdes de incidéncia e propagagao

3.3.1 Analise local — indice de selecgao
Norte de Portugal

Na figura 13 siao apresentados os indices de selec¢ao médios para as quatro
variaveis em estudo, numa analise global a area de estudo. Os resultados para o uso do solo
estio de acordo com os resultados de Moreira e/ a/ (2009). O mato é a unica classe
preferida pelo fogo, apresentando um coeficiente de selecgdo médio superior a unidade
(w=2.5), o que indica que este coberto ardeu em média numa proporg¢ao 2.5 vezes superior
a propor¢ao disponivel. Os restantes tipos de vegetacao foram em geral evitados pelo fogo,
embora de forma diferenciada. As culturas agricolas, anuais e permanentes, sio as mais
evitadas pelo fogo, exibindo coeficientes de selec¢ao inferiores a 0.4 (a proporcao ardida ¢é
2.5 vezes inferiores a propor¢ao disponivel). Embora sem um significado estatistico que
permita conclusdes inequivocas, os sistemas agro-florestais, florestas de eucalipto e
florestas mistas de eucalipto e resinosas mostram coeficientes médios inferiores as florestas
de resinosas, de folhosas e mistas de folhosas com resinosas ou eucalipto, com os indices
oscilando no intervalo 0.4-0.8. Quando a andlise é restringida apenas aos pates fogo/ buffer
que abrangeram todas as classes de uso do solo (301 fogos num total de 1375), o padrao de
seleccao obtido ¢ semelhante, mas registam-se algumas diferengas importantes: o indice de
selec¢ao para os matos é muito mais elevado, aproximando-se do valor 4, e as classes
florestais, outras folhosas e mistura de folhosas com as espécies de produg¢ao, sio mais
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evitadas que as restantes classes florestais, em oposi¢ao aos resultados para a analise com

todos os fogos.

Em relagao a altitude, o patamar 0-250 m ¢ evitado pelo fogo com significado,
mostrando um valor médio na ordem de 0.4, e as restantes classes apresentam indices
muito perto da unidade, pelo que arderam em média em proporc¢ao ao disponivel. Repare-
se que o calculo de padrées de seleccio se depara aqui com um problema, pois a
classificacdo da paisagem em patamares de altitude nao fornece uma distribuicao de classes
heterogénea na escala local. Repare-se que no conjunto dos dados, somente 147 pares
fogo/buffer (de um total 1379) dispdem simultaneamente das 4 classes de altitude, em
contraste com 1223 pares na exposicao solar (que tem 5 classes), 1345 pares no declive (5
classes) e 301 pares no uso do solo (9 classes). Este constrangimento torna a aplicagao do
indice de seleccao ao factor altitude, numa escala local, pouco fiavel. Nao obstante, o facto
de a classe 0-250 m expor um coeficiente médio inferior a unidade na analise restrita aos
147 pates/buffers referidos (w; = 0.1; figura 18 no anexo IV), bem como na anilise por
regides e classes de dimensao de fogo apresentadas de seguida, confirma que o fogo evita

estas altitudes.

Na analise da exposi¢ao solar, as 4 orienta¢oes cardinais das vertentes (norte, sul,
este e oeste) apresentam valores médios proximos da unidade, o que aponta para a
inexisténcia de padroes de selec¢ao diferenciados em relagdao a exposigao. As classes sul e
oeste (mais quentes) apresentam indices médios ligeiramente inferiores a unidade (evitadas),
e o norte e este ligeiramente superiores (preferidas). Com o objectivo de polarizar
diferencas entre vertentes frias e quentes, refez-se a analise classificando a paisagem em
apenas 3 classes - norte, sul e terreno plano (figura 19 no anexo IV) - que confirmou uma
ténue propensao do fogo pelo norte em detrimento do sul. O terreno plano (inclinagao
nula) ¢ evitado em ambas as analises, mas tem uma presenca na area de estudo muito
reduzida (0.3%) fruto das limitacdes do MDT 90. No estudo do declive, os indices de
seleccao fornecem um padrio claro: a preferéncia do fogo aumenta progressivamente dos
declives menores (<%5, w, = 0.5) para os maiores (>25%, »; = 1.3) como se observa na
figura 13-d, demonstrando a importancia deste factor na propaga¢dao. Note-se que nio
existe sobreposi¢ao dos intervalos de confianga nas primeiras 4 classes. O resultado pode
ser lido em termos da divisao, delineada pelo declive igual a 15%, entre classes preferidas e

evitadas, mas sobretudo em termos da resposta relativa das classes a progressao do fogo.
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Na analise restrita aos fogos que contém todas as classes, tanto na exposi¢ao solar
(1223 fogos num total de 1378), como no declive (1345 fogos num total de 1374) os

resultados sdo praticamente idénticos.

a) n = 1375 fogos (#7) b) n =1379 (#3)
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Figura 13: Valores médios dos indices de selecgdo e intervalos de confianga (95%) para
as classes de uso do solo (a), altitude (b), exposigdo solar (c) e declive (d) no Norte de
Portugal. A cada factor esta associado o numero fogos considerados e outliers omitidos
do calculo. Abreviaturas para o uso do solo: CA — culturas anuais, CP — culturas
permanentes, AF — sistemas agro-florestais, Ma — matos, Re — florestas de resinosas,
Eu - florestas de eucalipto, OF — florestas de folhosas, Re+Eu — floresta mista de

eucalipto e resinosas, F+R/E — floresta mista de folhosas e resinosas ou eucalipto.
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Regides ecoldgicas

A desagregacio do calculo por regides ecoldgicas predefinidas é apresentada na
figura 14. No exame dos resultados, os coeficientes médios, cuja dimensio da amostra é
diminuta (valores no eixo horizontal dos graficos), deverdo ser analisados cautelosamente.
De modo geral, as principais caracteristicas de selectividade detectadas na andlise global,

mantém-se nas trés regioes.

No uso do solo, o mato ¢ a tnica classe preferida nas trés regides com significado
estatistico. O coeficiente médio deste coberto no Norte Cismontano praticamente duplica
os valores no Alto Portugal e Norte Transmontano. As zonas cultivadas (anuais e
permanentes) e os sistemas agro-florestais mantém-se como 0s cobertos vegetais mais
evitados e detecta-se um ligeiro aumento dos respectivos coeficientes médios na seguinte
ordem: N. Cismontano > A. Portugal > N. Transmontano. Os coeficientes para os
cobertos florestais (Re, Eu, OF, Re+Eu, F+R/E) sio muito semelhantes entre si no N.
Cismontano (w,= 0.4), pelo que as diferencas detectadas na analise global ao Norte de
Portugal, ainda que com significado diminuto, advém sobretudo de valores mais elevados
no A. Portugal e N. Transmontano para as florestas de resinosas, de folhosas e mistas de
folhosas com eucalipto ou resinosas. No A. Portugal, as resinosas e combinacio de
folhosas com resinosas ou eucalipto sao mais propensas ao fogo que os restantes cobertos,
com excep¢ao dos matos. No N. Transmontano, a floresta de folhosas e mista de folhosas
com resinosas ou eucalipto sao preferidas com significado em relacdo as restantes classes,
com excepe¢ao dos matos, € mostram mesmo coeficientes médios superior a unidade, muito
embora sem significado estatistico. Deste modo, a forte propensao do fogo pelo mato no
N. Cismontano contrasta com uma certa uniformidade na resposta dos restantes tipos de
vegetacao ao fogo, caracterizada por uma fraca propensao, enquanto no A. Portugal e N.
Transmontano, a menor susceptibilidade dos matos é acompanhada por uma maior

diversidade nos padroes de seleccao do fogo das restantes classes.

Os resultados para a altitude mostram, como ja se referiu anteriormente, que a
classe 0-250 m ¢ evitada pelo fogo em todas as regides, com um valor médio sempre abaixo
de 0.5. As restantes classes apresentam valores que variam regionalmente em torno do
valor 1. Note-se que, aparentemente, o patamar acima dos 750 m ¢é evitado no
N. Cismontano (w;= 0.6), sem preferéncia no A. Portugal (w, = 0.9) e preferido no
N. Transmontano (»; = 1.3). Na exposi¢iao, o exame das figuras mostra a repeticdo do

padrio global em cada regidao: auséncia de padrées de preferéncia marcados, onde as
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vertentes mais expostas ao sol tendem a mostrar coeficientes abaixo da unidade, com
destaque para as vertentes sul. No A. Portugal e N. Transmontano observa-se uma maior
diferenciacao entre os indices de selec¢ao, por comparagio com o N. Cismontano. O
terreno plano ¢ evitado em todas as regides. Os resultados para o declive mostram também
repeticao do padrao nas varias regioes, com a diferenca de que as classes de maior declive

(15-25% e > 25%) diferenciam-se pouco entre si no A. Portugal e N. Transmontano.
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Figura 14: Valores médios dos indices de selecgdo (IC a 95%) para o uso do solo, altitude,

exposicdo solar e declive nas trés regides ecolégicas. No eixo horizontal é indicado o

nimero de fogos que compdem a média.
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Dimensao da drea ardida

Os resultados da analise por classes de tamanho de fogo sio apresentados na
figura 15. No uso do solo o padrio geral mantém-se nas trés classes de tamanho, porém
observa-se a reducdo progressiva do indice médio de selec¢ao para os matos com o
aumento da dimensao da area ardida. Outros resultados omissos na figura, mostram que o
indice médio dos matos para fogos maiores que 100 ha (w, = 1.7, 115 fogos, 8% da
amostra), para fogos maiores que 200 ha (w; = 1.4, 39 fogos, 3% da amostra) e para fogos
maiores que 500 ha (w, = 1.2, apenas 7 fogos) confirmam a tendéncia. No que se refere aos
restantes cobertos nao é possivel delinear tendéncias precisas na evolugdo do padrio de
seleccao com o aumento da dimensio. Em relacio a altitude, mais uma vez se confirma a
fraca propensao do fogo para altitudes inferiores a 250 m, mesmo quando analisadas as
areas ardidas superiores a 100 ha e 200 ha. Os padroes de seleccao relativos a exposicao
solar e ao declive sio pouco influenciados pela dimensio da area ardida, como se pode
constatar pelos resultados. Tanto a posigao relativa entre classes na escala de preferéncia,
como os valores absolutos dos coeficientes médios, mantém-se praticamente invariaveis.
Na exposi¢do, o sul e oeste apresentam valores sempre inferiores a unidade, incluindo o
calculo para fogos superiores a 100, 200 e 300 ha. No declive, a relacio de preferéncia
crescente com o aumento do declive conserva-se em toda a distribuicio de tamanhos: nas
trés classes de dimensdo apresentadas na figura 15, para dimensoes acima dos 100, 200 e
300 ha, e até quando se considera somente os nove maiores fogos da amostra, com area

ardida superior a 400 ha.
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horizontal ¢ indicado o nimero de fogos que compéem a média.
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3.3.2 Analise regional

A distribui¢ao proporcional das variaveis em estudo na area ardida total e na regiao
em estudo (disponivel) é apresentada na figura 16 (sem as areas nao combustiveis). Os
resultados sao expostos de modo a se poder comparar a distribuicao das classes na area
ardida e em toda a regiao. Na composicao do mosaico de vegetacao no Norte de Portugal,
o mato e as culturas anuais ocupam mais de metade da area total, sendo o primeiro
predominante (30.1%). Seguem-se a floresta de resinosas e as culturas permanentes, cada
uma numa propor¢ao de 10%. Os sistemas agro-florestais ocupam perto de 6%, e os
remanescentes 18% correspondem aos outros quatro cobertos florestais. Na area ardida
total, os matos ocupam cerca de 72% do total, numa propor¢ao que dobra a proporcio
disponivel na regido. As resinosas ocupam a segunda posi¢ao do tipo de vegetagdo que
mais ardeu, mas muito distante dos matos (9.4%), seguida pela floresta mista de outras
folhosas com resinosas ou eucalipto (4.5%). Na casa dos 3% estao as culturas anuais, a
floresta de folhosas e mista de resinosas e eucalipto, e perto de 1%, as culturas
permanentes, os sistemas agro-florestais e o eucalipto. Com excep¢io do mato, todos os
cobertos vegetais arderam em proporcao inferior ao disponivel na regido, com destaque
para as percentagens comparativamente baixas das culturas anuais e permanentes e dos

espagos agro-florestais.

A distribuicao proporcional da hipsometria mostra que aproximadamente metade
da superficie da regido esta abaixo dos 500 m e a outra metade acima. O patamar dos
500-750 m é predominante e o patamar acima dos 750 m é o menos presente. A maior
proporcao de area ardida cabe a classe 500-750 m (36%), sendo que acima dos 500 m ardeu
60% do total, numa propor¢ao supetior a presenca destas altitudes na regiao (52.6%). A
ocorréncia de fogo abaixo dos 250 m queimou apenas 10% do total, numa propor¢ao
inferior ao disponivel (23%). O mosaico de classes de declive tem uma distribuicao
relativamente equitativa na regiao que varia entre os 16% (declive abaixo dos 15%) e os
24% (declive entre 5-10%). As duas classes de maior declive representam 62% da area
ardida, mas apenas 41% da superficie da regido. Em contraste, as duas classes de menor
declive representam 21% da area ardida e 40% da superficie total. A propor¢iao de area
ardida aumenta progressivamente com o aumento do declive. Em relagdo a exposi¢ao solar,
que mostra igualmente uma distribuicio equitativa na regido, repare-se que as vertentes sul
e oeste estdo ligeiramente mais presentes na regido do que as norte e este. As primeiras
arderam numa propor¢ao superior ao disponivel na regido, enquanto as segundas arderam

numa propor¢ao inferior.
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Figura 16: Comparagdo entre as distribuigées proporcionais das areas ardidas (cinzento
claro) e da area de estudo (cinzento escuro), para as quatro variaveis: uso do solo, altitude,

declive e exposicido solar.

A analise regional permite ainda determinar qual a distribuicio proporcional das

classes topograficas em cada classe de vegetagao, tanto na area ardida total como no Norte

de Portugal. Os resultados estao organizados em nove graficos, um para cada coberto

vegetal, com a distribui¢ao de proporg¢oes relativas aos trés grupos de classes topograficas

(figura 17). Na analise, é importante ter em conta que esta distribui¢io proporcional esta

dependente da distribuicao das classes topograficas na regido apresentada na figura 16, ou

seja, por exemplo, se um patamar de altitude estiver menos presente na regiao, tendera a

estar menos presente também na distribuicao para cada coberto vegetal. O exame dos

resultados devera privilegiar a distribuicio proporcional nas areas ardidas e o contraste

desta com a distribuigdao na regiao, tendo por objectivo estabelecer relagdes com os padroes

de seleccao determinados na analise local.
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Culturas anuais. Ocupam sobretudo os patamares de altitude 500-750 m e <250
m, os declives baixos (< 10%) e distribuem-se pelas diferentes exposi¢cdes solares das
encostas com a seguinte ordem de predominancia: sul, oeste, este e norte. Estes espacos
agricolas arderam principalmente no patamar 500-750 m (acima da propor¢ao disponivel) e
muito pouco abaixo dos 250 m (7%, abaixo do disponivel). As propor¢des do ardido na
exposi¢ao sao praticamente iguais, mas no sul e oeste sao inferiores ao disponivel na regido
e no norte e este superiores. No declive ha a notar que nas encostas mais ingremes (>10%)
arderam em propor¢oes maiores do que o disponivel, enquanto nas restantes se verificou o

contrario.

Culturas permanentes. Entre os 250 m e os 750 m encontra-se 82% deste
coberto e apenas 1% acima dos 750 m. Em concordancia, grande parte deste coberto ardeu
entre 250-750 m. Na exposicio e declive a distribuicao na regiao ¢ homogénea. As
vertentes norte constituem a maior proporc¢ao ardida e é a unica classe de exposicao que
exibe uma propor¢io no ardido maior do que na regido. Nos declives, apesar da
distribuicao homogénea, a propor¢ao de darea ardida cresce progressivamente com o

declive.

Sistemas agro-florestais. Este tipo de coberto esta sobretudo no patamar 500-750
m (36%) e nas vertentes sul (32%) e a distribuigao nos declives ¢ homogénea. Na altitude a
distribuicao nas areas ardidas acompanha a distribui¢do na regiao e no declive constata-se o

crescimento da propor¢ao ardida com o aumento da inclinagio.

Matos. Estio sobretudo acima dos 500 m (68%) com apenas 8% da sua area total
abaixo dos 250 m. A distribuicao das exposi¢cbes é relativamente homogénea. Na
distribuicao do declive verifica-se que cerca de 60% deste coberto encontra-se em terrenos
com mais de 15% de declive e somente uma pequena por¢io (7%) em zonas pouco
ingremes (<5%). Constata-se que a distribuicdo proporcional do declive nos matos cresce
progressivamente dos declives menores para os maiores. Em todos os factores
topograficos, a distribuicdo nas areas ardidas acompanha a distribuicio na regiao, muito
embora seja visivel a influéncia dos padroes de propagacao, nomeadamente do declive e
exposi¢ao. O mato, juntamente com o eucalipto, sao os Unicos tipos de vegetacio que

arderam num propor¢ao superior a propor¢ao disponivel na classe 0-250m.

Floresta de resinosas. As resinosas ocorrem em todo o espectro de classes
topograficas consideradas, mas privilegiam as altitudes 500-750 m (35%) e os declives

maiores que 15% (53%). Estio menos presentes nas encostas sul, acima dos 750 m e
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apenas 9% esta em terrenos pouco inclinados (<15%). Nas areas ardidas, ardeu sobretudo
entre os 250 e 750 m (73%), acima da proporcio disponivel, e apenas 9% no patamar
0-250 m, muito abaixo do disponivel (23%). O sul corresponde a menor propor¢ao ardida.
No declive, 69% do ardido estd acima dos 15% de declive e desenha-se mais uma vez o

padrao de crescimento da proporcao ardida com o acentuar da inclinagao.

Floresta de eucalipto. Este coberto estd quase todo concentrado abaixo dos 500
m de altitude (89%) e é praticamente inexistente acima dos 750 m (1%). A classe de declive
15-25% predomina na distribuicdo e a exposicdio norte ¢ a menos presente. Em
consequéncia grande parte da area ardida ocorre também baixo dos 500 m (92%). Em
termos gerais, a distribuicao do ardido parece acompanhar a distribuicao proporcional na

regido, e nao ¢é notoério o efeito do incremento do declive no aumento da area ardida.

Floresta de outras folhosas. Esta presente sobretudo acima dos 500 m (72%),
com destaque para o patamar 500-750 m, e tem uma presenca residual no patamar mais
baixo (6%). Na exposi¢io apresenta uma distribuicado homogénea, mas no declive a
proporc¢ao aumenta para declives maiores (53% estd em terrenos com inclinagao supetrior a
15%). Nos declives maiores esta floresta ardeu numa propor¢ao superior ao disponivel na
regiao.

Floresta mista de resinosas e eucalipto. 95% da area ocupada por este coberto
florestal esta abaixo dos 500 m (onde se encontra 91% do ardido) e é inexistente acima dos
750 m (0.6%). Ocupa principalmente as vertentes oeste (32%) e as classes de declive menos

presentes sao abaixo dos 5% e acima de 25%.

Floresta mista de folhosas e resinosas/eucalipto. Esta sobretudo entre os 250 e
os 750 m (73%), onde ardeu 81% do total. No patamar 500-750 m ardeu 51% do total e
baixo dos 250 m apenas 4%. A exposi¢ao oeste é predominante na distribui¢do regional,
mas a exposi¢do este corresponde a maior propor¢ao de area ardida. As distribui¢Ges
proporcionais do declive, na regiao e na area ardida, sao praticamente iguais ¢ aumenta com

o aumento do declive.
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Figura 17: Distribuicdo proporcional das classes topograficas em cada classe de
vegetagdo. Em tons de verde, esta representada a distribui¢ido na area ardida e em tons
de cinzento a distribuigdo na regido em estudo. A cada grafico corresponde uma classe
de coberto vegetal; em cada grupo de variaveis topograficas a soma das proporgdes é

igual a 100%.
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4. DISCUSSAO

Modelo digital de terreno

A avaliagio do modelo digital de terreno utilizado na producdo das cartas
topograficas indica que a resolu¢ao de 90 metros nao satisfaz plenamente os requisitos da
metodologia seguida. No que respeita a analise local, o indice de selec¢do nio ¢ muito
afectado pela resolu¢ao do MDT, como se pode observar na figura 11, pelo que a utilizagao
do MDT 90 ¢ assim validada para a abordagem local. Porém, no calculo para a exposicao
solar detectam-se diferencas que obrigam a alguma cautela na discussao dos resultados para
esta variavel. Na analise regional, as diferencas nas cartas de declive e exposicao solar
obtidas para as duas resolugoes, afectam, sem davida, a distribuicio proporcional destas
variaveis, nomeadamente pela subestimagao das classes plano (praticamente inexistente no
MDT 90) e declive inferior a 5%. Compreende-se assim, que as metodologias que
privilegiam a comparagdo entre a area ardida e a area disponivel diminuem a importancia
das diferencgas entre resolugdes, pois tanto uma como outra transportam o mesmo erro. E
o que acontece no caso do indice de selecgao e o que deverd acontecer na interpretacio dos
resultados da analise regional. Nao obstante, note-se que nao é possivel retirar conclusdes
sobre o comportamento da classe plano, em qualquer das abordagens, pois a resolugao do

MDT 90 faz desaparecer esta classe.

A avaliagao da resolugdo usada permite validar a utilizacio do MDT 90 para os
objectivos definidos e consolidar a metodologia proposta, muito embora se confirme a
importancia de trabalhar com resolugdes mais finas, para corroborar os resultados obtidos,
cujo custo de aquisi¢ao para a extensio da Regido Norte niao é de todo suportavel no

quadro de uma dissertacdo de mestrado.

Padries de seleccao do fogo

E importante neste ponto, antes de entrar proptiamente na discussio dos
resultados, fazer uma breve reflexio metodoldgica sobre a utiliza¢ao do indice de selecgao.
Como se viu, os coeficientes que derivam da aplica¢ao do indice a determinado fogo sio
dependentes, e portanto, a preferéncia do fogo por determinada classe é dependente da
resposta das restantes classes ao fogo. Daqui resulta, que a aplicagao do indice apenas aos
pates fogo/ buffer que englobam todas as classes, avalia a selectividade quando o fogo tem 2

sua disposi¢ao, idealmente, todas as classes. Todavia, o emprego deste constrangimento
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reduz significativamente a dimensao da amostra, sobretudo no uso do solo e altitude, como
se observou nos resultados. Assim sendo, optou-se por aplicar o indice a todos os fogos, e
fazer uso dos resultados produzidos por esta metodologia paralela para corroborar os
principais padroes de seleccao detectados ou impor a davida sobre alguns resultados menos

claros.

A analise a escala local, mediante o calculo dos indices de seleccao, confirma o
caracter selectivo do fogo em relagao ao uso do solo, em acordo com os resultados dos
varios trabalhos referidos na sec¢ao 2.3. Na Regiao Norte, os matos surgem como a unica
classe preferida e os espagos agricolas (culturas anuais e permanentes), juntamente com 0s
sistemas agro-florestais, sao os cobertos vegetais mais evitados. Resultados semelhantes sio
obtidos em Nunes ¢7 a/. (2004, 2005) para Portugal continental através de uma metodologia
distinta — o fogo prefere os matos e evita as culturas anuais, 0 mosaico agricola diverso e as

classes vinhas-pomares-olivais e agroflorestal-sobreiro-azinheira.

O coeficiente de selec¢io médio dos matos é bastante superior aos coeficientes
estimados para as restantes classes. Este resultado indica que, na progressio sobre o
mosaico de vegetacdo, o fogo percorre preferencialmente as areas com mato. Varios
factores poderdo concorrer para este fendmeno: a ocorréncia de velocidades de propagacio
da frente de fogo maiores neste tipo de coberto, por comparagao com os restantes tipos
estudados, produto da inflamabilidade, da estrutura, carga e humidade dos combustiveis; a
existéncia de grandes parcelas continuas de mato, de caracter matricial, na paisagem da
Regidao Norte; a definicao de estratégias de combate ao fogo que dao prioridade a
intervengao sobre usos do solo considerados de maior valor («deixa arder que é matow); a
maior ocorréncia dos matos nos declives acentuados, onde se verifica uma maior
susceptibilidade a propagacao do fogo: a propor¢io deste coberto na regidao é cerca de
30%, mas acima dos 25% de declive é 45%, acima dos 15% de declive, 40% e acima dos
10% de declive é 36%; e a menor propensiao para arder dos restantes tipos de coberto

(sobretudo os espagos agricolas e agro-florestais).

Nos anos 1990 e 1991, 7% da superficie de matos foi percorrida por incéndios
(39 870 ha). Esta area corresponde a 72% da area total ardida nesses anos, numa propor¢ao
superior ao dobro da sua propor¢io na regido. A ocorréncia do fogo esta portanto
fortemente associada a este tipo de vegetagao. De acordo com Pereira ez al. (2000), entre
1990 e 2005, 56% da area total queimada em Portugal é mato, cabendo o restante as classes

floresta, agricultura e improdutivo. Segundo estes autores, a elevada incidéncia sobre os
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matos deve-se ao uso do fogo na renovagao de pastagens, sobretudo nos distritos da
Guarda (parte incluido na area de estudo), Vila Real (totalmente incluido) e na zona norte
do distrito de Viseu — “a queima do mato, a intervalos relativamente curtos, destina-se a
favorecer o crescimento de vegetacdo herbacea e a estimular a produc¢ao de rebentos tenros
nos arbustos, os quais sio mais palataveis para o gado ovino e caprino. (...) Estes fogos
nao constituem necessariamente uma perda econdémica nem um dano ambiental, mas é
preciso que a sua realizagao respeite critérios técnicos adequados (...) para impedir que as
queimadas se descontrolem.” A reforgar esta leitura, os resultados de Nunes (2004) indicam
que no Alto Portugal (ocupado em grande parte pelo distrito de Vila Real) a preferéncia
pela classe ocupagao arbustiva, verificada no NO Cismontano e NE Transmontano, ¢

substituida pela preferéncia pela classe dreas com pouca vegetagao.

O facto de areas agricolas e dos sistemas agro-florestais serem muito evitados pelo
fogo deve-se a sua baixa combustibilidade, consequéncia de cargas combustiveis baixas e
teores em humidades elevados, principalmente nas culturas regadas. Além disso, uma parte
importante das colheitas anuais ocorre entre Maio e Agosto (corte de fenos, dos cereais de
sequeiro - trigo, centeio, aveia; apanha da batata, etc.) reduzindo substancialmente as cargas
combustiveis nos campos durante a época de fogos. Outras culturas colhidas s6 apds o
Verdo, como o milho, o sorgo e a beterraba, apresentam teores em humidade elevados
devido a rega. Por outro lado, os espagos agricolas estdao geralmente inseridos em zonas,
onde a proximidade de populagoes e disponibilidade de acessos, facilita a detec¢do e o
combate ao fogo. Os sistemas agro-florestais apresentam uma fraca continuidade

horizontal dos combustiveis, resultado da dispersiao das arvores.

Os cobertos florestais apresentam globalmente indices de selec¢ao intermédios
entre os espagos agricolas e os matos, verificando-se que as parcelas de eucalipto puras sio
as mais evitadas no conjunto destes usos. Segundo a hipétese trabalhada em Moreira e# al.
(2009), a menor propensao do fogo pelo eucalipto deve-se essencialmente a diferencas na
gestao florestal. As grandes parcelas de eucalipto sio geridas intensivamente por empresas
privadas, onde se procede habitualmente a tratamentos de reducio de combustiveis, como
podas e limpeza de matos, e onde sio utilizados meios préprios de prevengao, detecgdo e
supressao do fogo, que se somam aos meios publicos. Além do mais, o menor tempo de
rotagao da producao de eucalipto origina uma maior propor¢ao de areas cortadas e de

plantagoes recentes, que reduz a carga combustivel média deste coberto.
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No que respeita a topografia, o indice de selecgao revela uma selectividade marcada
em relacdo as classes de declive, com uma clara propensiao do fogo pelos declives maiores,
de acordo com a hipdtese apresentada na metodologia: a frente de fogo tende a
propagar-se no sentido do maior declive, onde a maior radiacio incidente promove a
ignicao do combustivel. Os resultados de Mermoz ef a/. (2005) apontam igualmente para a
importancia do declive a escala da propagacio do fogo. O padrio de seleccao para a
altitude resume-se ao facto do patamar 0-250 m ser evitado de forma significativa pelo
fogo, com os restantes a arderem proporcionalmente ao disponivel. Os trabalhos revistos
mostram que a altitude se relaciona com o comportamento do fogo de forma indirecta, ao
co-variar com os gradientes climaticos e os padroes de ignicao a escala regional, e procuram
estabelecer padroes de incidéncia e ndo padroes de propagacao a escala local, pelas razdes
expostas nas sec¢oes 1.5 e 3.2.1. No entanto, o padrao de selec¢do aqui detectado podera
indicar que as altitudes abaixo dos 250 m restringem de facto a propagacio do fogo. Por
inspecg¢ao visual as cartas produzidas observa-se que estas altitudes surgem no fundo dos
principais vales que atravessam a regido - muito preenchidos pelas culturas anuais e
permanentes - e ocupam toda a faixa litoral densamente povoada e urbanizada — os fogos
nesta faixa ocorrem sobretudo nalgumas ilhas hipsométricas, onde a altitude ultrapassa os
250 m, preenchidas sobretudo por matos e floresta de eucalipto e/ou resinosas. Por outro
lado, a analise regional mostra que o patamar 0-250 m tem uma propor¢ao de area nao
combustivel elevada (16%). Na faixa litoral, estes espacos organizam-se de forma matricial
na paisagem, fragmentando o uso do solo. Mais de 40% deste patamar é ocupado por
espagos agricolas e sistemas agro-florestais (31% corresponde a culturas anuais) e somente
10% por matos, quando na regido a presenca deste coberto ultrapassa os 30%. Daqui se
conclui que o padriao de selec¢ao registado indica, provavelmente, que a baixa propensio
do fogo para as altitudes baixas, provém do padrao de ocupagao do solo que caracteriza

€sse patamar.

O padrao de selecgao obtido para a exposi¢ao solar ndo mostra uma selectividade
marcada. As vertentes sul e oeste sao evitadas e as norte e este preferidas, mas apenas com
significado para o sul, onde o intervalo de confianca nao sobrepde o valor unitario (w; = 1).
Como se viu, na analise restrita as classes norte e sul, o padrio é igualmente pouco
marcado, mas mais significativo estatisticamente. O padrao para a classe plano nao ¢
considerado na analise dos resultados pelas razoes ja expostas. Considerando contudo que
os resultados de Nunes (2004) mostram que a propagacao do fogo ¢é selectiva a exposi¢ao

das encostas, desighadamente nas regides NO Cismontano e NE Transmontano, embora
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sem um padrio explicito comum aos diversos métodos ai utilizados - de forma nio
conclusiva o norte ¢ igualmente mais preferido que o sul - importa perscrutar o significado

do padrio de selecgao registado.

E particularmente curioso verificar que na regido de estudo as vertentes mais
quentes e secas (xéricas) sao as menos propensas a arder, em contraste aparente com 0s
resultados de varios autores (Mermoz ef al. 2005, Heyerdahl e# al. 2001 e Gonzalez et al.
2007), que determinam uma relacdo inversa. E possivel, no entanto, esbogar uma
explicagdo. A distribuicdo proporcional do uso do solo em cada classe de exposi¢ao
demonstra que a exposi¢ao sul apresenta a maior propor¢ao de espagos agricolas e agro-
florestais, 44% da superficie (contra 38% no oeste, 35% no norte e 39% no este), bem
como a menor propor¢ao de matos, 27% da superficie (contra 28% no oeste, 30% no norte
e 29% no este) e de floresta de resinosas, 9% da superficie (contra 10% no oeste, 12% no
norte ¢ 10% no este). As paisagens estudadas nos trabalhos de Mermoz et al. 2005 e
Heyerdahl ez a/. 2001 sio fundamentalmente paisagens naturais, pouco cultivadas, onde
predominam a floresta e formagdes arbustivas. Deste modo, presume-se que a menor
propensao do fogo para o sul na Regiao Norte se deve a diferente ocupagao do solo, cujo
efeito se torna preponderante sobre o efeito microclimatico de sentido contrario produzido
pela exposi¢ao solar. Algumas conclusoes provenientes de Heyerdahl ez a/. (2001) ajudam a
compreender melhor o papel da exposi¢io no comportamento do fogo. Estes autores
observam que o efeito da exposi¢do so se revelou importante nas bacias hidrograficas de
relevo acentuado e com areas amplas de exposi¢ao diferenciada (setentrional vs meridional)
separadas por barreiras de fogo (eg rios ou acidentes topograficos). Nas bacias onde as
vertentes com orientacoes distintas se entrelacam a uma escala fina e sdo inexistentes
barreiras norte-sul, o fogo atravessa facilmente as varias exposicoes; e onde os declives sao

suaves nao existe uma demarcaciao microclimatica relevante entre vertentes.

A exposicao solar e a altitude sao utilizadas como variaveis explicativas do
comportamento do fogo, por participarem na definicio de zonamentos microclimaticos, na
distribuicao da vegetacao e variagao das praticas de gestao agro-florestal. Deste modo, em
estudos consequentes poderdo utilizar-se, em alternativa, variaveis bioclimaticas mais
complexas, que representem com maior acuidade a variagdo espacial das caracteristicas
principais da ocorréncia de incéndios rurais: a existéncia de periodos longos, de varios
meses, sem precipitagdo e a elevada produtividade de biomassa associada aos niveis de

precipitagao no Inverno.
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Os padries de seleccao de fogo variam com a regido ecoldgica?

As principais caracteristicas de selectividade detectadas na analise global
conservam-se nas trés regides estudadas. Contudo, as diferencas registadas nos padrées de
seleccao revelam a influéncia da diferenciagdo regional de diversos factores, a saber:
padrdes de ignicao, clima, gestao agro-florestal, estratégia e eficacia no combate ao fogo, e
disponibilidade das classes em estudo. As diferencas regionais nos padroes de selec¢ao do
coberto vegetal sao discutidas prolongadamente em Moreira ¢ al. (2009), para Portugal
continental, com o enfoque colocado nas praticas de gestio e nas espécies cultivadas. Os
principais pontos de diferenciacio entre as trés regioes, no estudo do uso do solo, sdo

discutidos de seguida:

1. Observa-se um ligeiro aumento dos coeficientes de selec¢ao das zonas cultivadas
e sistemas agro-florestais na ordem: N. Cismontano > A. Portugal > N. Transmontano.
Como se pode ver na distribuicao, por regido ecoldgica, dos tipos de coberto
predominantes em cada classe de uso do solo (secgao 2.2), nas culturais anuais no N.
Cismontano predominam as culturas regadas, enquanto nas restantes regides predominam
as culturas de sequeiro. Nas culturas permanentes, o padrao ¢ semelhante: as vinhas e
pomares predominam no N. Cismontano (regadas) em contraste com uma maior presenga
de Olivais (nao regados) nas outras regides. Os sistemas agro-florestais reproduzem
provavelmente as diferencas nas culturas anuais e permanentes, a que se deve acrescentar a
diferente distribuicao das espécies folhosas. No noroeste sio mais comuns as espécies de
folha caduca (eg Quercus robur e Q. pyrenaica) e no nordeste sao mais comuns as de folha
perene (Quercus rotundifolia e Q. suber). As Gltimas sdo provavelmente mais propensas ao
fogo porque o apresentam teores em humidade menores em comparagao com as espécies
folhosas caducas (Moreira ef a/. 2009). Estas diferencgas, nas praticas agricolas e na ocupagio
solo, reflectem necessariamente diferencas nas condigbes climaticas de cada regido,

ilustradas na introducio.

2. O coeficiente de seleccao dos matos no N. Cismontano dobra os coeficientes
obtidos para o A. Portugal e N. Transmontano. Nao sao Obvias as causas desta relacio. A
distribuicao regional dos diferentes tipos de coberto vegetal na classe matos nao esclarece a
diferenca. Segundo Moreira ez al. (2009), a precipitagao mais elevada no N. Cismontano,
aumenta a produtividade e pode gerar eventualmente maiores carga de combustivel nos
matos. A diferenca registada entre regioes pode ser também interpretada em termos da

susceptibilidade relativa das diferentes classes de uso do solo ao fogo. Ou seja, uma menor
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propensao para arder de todas as classes que nao os matos — como parece ser o caso do N.
Cismontano — resulta em coeficientes elevados para esta classe, uma vez que o fogo tende a

propagar-se apenas nestas areas.

3. Nao ¢ facil estabelecer a variagdo dos padrdes de seleccio para os cobertos
florestais. Apenas as folhosas, com excepc¢iao do eucalipto, parecem mostrar uma maior
susceptibilidade a medida que se caminha do litoral para o interior, revelada pelos padroes
de seleccao da classe outras folhosas e mistura de folhosas com resinosas ou eucalipto. A

explicagdo ¢ apresentada atras no ponto 1.

Na analise das variaveis topograficas, as diferencas entre padrdes de selecgiao deve
explicar-se sobretudo em termos de diferengas no uso do solo e nas condi¢des climaticas.
Na altitude, é de destacar a menor susceptibilidade ao fogo do patamar 0-250 m, no A.
Portugal e N. Transmontano, por comparacao com N. Cismontano; ¢ o aumento gradual
da susceptibilidade da classe >750 m, de oeste para este. No N. Cismontano, as altitudes
abaixo dos 250 m ocorrem numa vasta faixa litoral aplanada, enquanto nas regides
interiores ocorrem somente no fundo dos principais vales. A variagdo no patamar acima
dos 750 m, deve-se possivelmente a uma acentuada progressio da aridez nestas altitudes,
do litoral para o interior, que condiciona diferengas importantes no uso do solo. A variagiao
regional obtida na exposi¢ao pode derivar de diferencas no relevo e no uso do solo. De
acordo com a leitura Heyerdahl ez 2/ (2001), o facto da regiao A. Portugal ter um relevo
menos acentuado poderd contribuir para uma menor diferenciagdo microclimatica das
encostas, e consequentemente dos indices de seleccao. Estas hipoteses precisam de ser
confirmadas com trabalho posterior, desighadamente através da distribui¢do proporcional,
nas trés regides, do uso do solo nas classes de atitude, e de uma analise climatica mais

detalhada.

O efeito da disponibilidade regional e dos padroes de ignicao, na variagao regional
do indice de selecgdo, tem sido discutido em diferentes trabalhos nos seguintes termos: em
que medida a maior disponibilidade de um tipo de vegetagao ou a maior incidéncia de
igni¢cdes sobre determinado tipo eleva os coeficientes médios de selec¢ao. A primeira
influéncia é examinada por Moreira e a/. 2009, que identifica correlagdes positivas entre a
variacdao dos coeficientes e a disponibilidade regional nalguns tipos de cobertos: floresta de
eucalipto, de resinosas, mista de resinosas e eucalipto, e floresta de folhosas. Este resultado

indica que a susceptibilidade ao fogo destes cobertos aumenta com o aumento da superficie
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por eles ocupada. Repare-se, por outro lado, que a elevada propor¢ao das culturas anuais na
area de estudo, semelhante 2 dos matos, coabita com o facto deste coberto ser dos mais
evitados pelo fogo. No que respeita aos padrdes de ignicdo, note-se que a utilizagao de
areas ardidas superiores a 5 ha dilui o efeito destes padroes, pois quanto maior a area
ardida, menos importancia tem a origem da ignicao. Catry ez al. (2007, submetido) estudou
os padroes de ignicao em Portugal continental, a partir de uma amostra de 127 490 igni¢des
ocorridas no periodo 2000-2005, e mostra que cerca de 60% ocorre em areas agricolas e
cerca de 7 % nos matos (classes ocupagao arbustiva e vegetagao dispersa), o que sugere a
inexisténcia de uma correlagao forte entre estes padrdes e os padroes de propagacio e

incidéncia do fogo.

Por dltimo, na espacializagao da relagiao entre fogo e paisagem participam também,
para além dos factores naturais tidos em conta na regionalizacio ecoldgica, factores
culturais, como as praticas agro-florestais, a organizacao da propriedade rural, os padroes
de ignicao e as estratégias de combate ao fogo, que nao se confinam necessariamente as
fronteiras de regides ecoldgicas. Neste sentido seria proveitoso, em alternativa a utilizacao
de regides ecoldgicas, testar uma metodologia inversa que permitisse definir regides com

base na espacializacao de padrdes de fogo.

Efeito da dimensao da drea ardida na selectividade

As diferentes classes definidas para o tamanho de fogo, nio correspondem
necessariamente a diferentes intensidades da frente de fogo, factor apontado como
determinante na perda de selectividade da propagagao do fogo. Nao é possivel afirmar que
um fogo que percorre 35 ha tenha uma frente de fogo mais intensa que um fogo que
percorre 10 ha. Neste estudo, o espectro de dimensdes da amostra nao permitiu trabalhar
com classes mais afastadas, que garantam diferencas significativas na intensidade. A
classificacio de fogos por intensidade, niao disponivel de momento, constituiria uma
ferramenta mais poderosa no estudo da influéncia da intensidade do fogo sobre a
selectividade. Nao obstante, o estudo da evolucao dos padroes de selecgao com o tamanho
do fogo permite concluir que as principais caracteristicas detectadas na analise global - o
fogo evita o patamar 0-250 m e a exposicao sul, prefere os declives maiores e
marcadamente os matos, e evita os espacos agricolas e agro-florestais - persistem em todas
as classes de dimensao de fogo. A preferéncia por matos reduz-se progressivamente com o

aumento do tamanho do fogo, mas sem nunca deixar de constituir o Gnico coberto vegetal
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preferido. Os espagos agricolas e agro-florestais sdo os mais evitados pela propagagao do
fogo, mesmo para areas ardidas superiores a 500 ha. Em relagao aos cobertos florestais,
observa-se que a posicao relativa dos indices de selec¢ao conserva-se com o aumento da
area ardida. Os resultados de Nunes (2004) mostram que nas classes de fogos de maiores
dimensoes (superior a 1000 ha e a 1500 ha) a preferéncia pela classe ocupacao arbustiva
reduz-se e € substituida pela classe pinheiro bravo/manso/outras resinosas. A suplantagio
dos matos por resinosas nao se verifica neste trabalho, mas note-se que tal ocorre para
tamanhos de fogo superiores aos disponiveis na amostra deste trabalho. No que se refere
as variaveis topograficas, o facto dos indices de selec¢ao serem pouco influenciados pelas
variagbes na dimensao da area ardida patenteia que a propagacao do fogo em relagdo a

estas variaveis é pouco dependente da intensidade do fogo.

Recorrendo aos resultados de trabalhos que se debrucam sobre a relagao das
condi¢gbes meteoroldgicas e a ocorréncia de fogos em Portugal, percebe-se que grande
parte da area ardida é consequéncia de um pequeno numero de grandes fogos,
concentrados em apenas alguns dias por ano com condi¢cdes meteorologicas excepcionais.
Pereira et al. (2005, 2006) demonstram que no periodo 1980-2000, 80% da area ardida em
Portugal resulta de fogos que ocorrem no Verdo, reunidos em apenas cerca de 12 dias por
ano com condi¢Oes meteoroldgicas extremas muito especificas. Trigo e al. (2006) estudam

o ano 2003 e a respectiva época de fogos devastadora, obtendo o mesmo tipo de relagao.

Deste modo, considerando que os padroes de selec¢ao obtidos demonstram que a
estrutura da paisagem - o mosaico de tipos de vegetacao associado a topografia — mantém a
sua influéncia sobre a propagacao dos fogos de grandes dimensdes e que podera,
eventualmente, contribuir para retardar a propagacio de grandes fogos; e considerando
também, como refere Pereira ez a/. (20006), que a extrema concentracao da area ardida, tanto
No espago como no tempo, torna extremamente caro e complexo instalar uma estrutura de
combate ao fogo capaz de concentrar a sua actividade em apenas alguns dias por ano;
conclui-se que na gestio do fogo a escala da paisagem é mais eficaz dar prioridade as
vertentes do planeamento e prevencao. As conclusdes de Nunes (2004) salientam
precisamente estas duas dimensoes: a tendéncia para o combustivel constituir o factor
determinante no percurso do fogo e o facto dos fogos grandes ocorrerem sob condigoes

atmosféricas extremas.

A relagio entre o tamanho de fogo e a estrutura da paisagem necessita de

desenvolvimentos futuros, através, por exemplo, da aplicacio de métricas da paisagem que
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permitam estabelecer relagoes entre padrdes de composicao e fragmentagao da paisagem e

a dimensao de incéndios rurais.

Andlise regional

A analise a escala regional permite, por um lado, olhar para os padrdes de selec¢ao
no contexto da incidéncia do fogo na regiao em estudo, e por outro, avaliar o co-variagao
dos efeitos do uso do solo, altitude, declive e exposicao solar na propagacio do fogo.
Desde logo, salta a vista a relagio entre os padrdes de seleccao obtidos e a distribuicdao
proporcional apresentada na figura 16. A relagdo entre a proporgio ardida e disponivel
expressa na figura ¢é, em praticamente todas as classes, idéntica a relacio dada pelos
coeficientes de seleccdo. Isto é, um coeficiente de selecgdo positivo indica que a propor¢ao
da classe na area ardida é superior a propor¢ao na area disponivel. Tal demonstra o papel
decisivo da selectividade do fogo na configuracao dos padroes de incidéncia a escala

regional.

Em relagao a variavel altitude, seria de esperar de acordo com os trabalhos revistos,
que a distribui¢do regional fornecesse um padrio de incidéncia, que se pudesse relacionar
indirectamente com a densidade populacional, padroes de ignicao, ocupagao do solo e
gradientes climaticos de precipitagao e temperatura do ar. Porém, os resultados nao
permitem estabelecer relagdes claras. Os resultados mostram, sem avaliagio do significado
estatistico, que a maior extensao ardida ocorre no patamar 500-750 m e que as altitudes
acima dos 250 m arderam numa propor¢ao supetior ao disponivel, verificando-se o inverso
abaixo dos 250 m. Este padrao é contririo ao padrio de ignicio determinado por Catry et
al. (2007, submetido) que mostra que a grande maioria das igni¢des ocorrem abaixo dos
500 metros. A oposigdo sugere que a propaga¢ao do fogo, em acordo com o padriao de
seleccao obtido, encontra mais obstaculos e é mais retardada nas altitudes baixas, por ac¢do
provavelmente de um conjunto factores: maior eficacia na detec¢do e combate ao fogo,
maior fragmentagao do uso do solo e maior presenca de usos nio combustiveis (e.g. meio
urbano) ou pouco propensos a arder (eg espacos agricolas). Como se viu, as altitudes
inferiores a 250 m ocorrem sobretudo na faixa litoral, densamente povoada, o que origina
simultaneamente numerosas igni¢des, mas uma rapida detecgao dos focos de incéndio (e.g.
Pereira ef al. 2006). Segundo estes autores, a forte concentracao de ignicdes em zonas com

elevada densidade populacional tem “um potencial muito reduzido para dar origem a
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grandes incéndios e, como tal, ndo devem constituir o principal foco de preocupagao das

politicas de defesa da floresta contra os incéndios”.

Relagio entre o coberto vegetal e as varidveis topogrdficas

A distribuicao proporcional das classes topograficas nas classe de uso do solo,
expressa na figura 17, permite retirar algumas conclusoes sobre o efeito acumulado das

variaveis topograficas e do uso do solo na ocorréncia dos incéndios rurais.

1. Todos os tipos de vegetagdao, com excep¢ao das florestas mistas de resinosas e
eucaliptos, arderam na exposi¢ao sul de acordo com o padroes globais de propagagao e
incidéncia determinados. Tal sugere que a reducdo do risco de incéndio nestas vertentes,
produzido pelas diferencas no uso do solo ja descritas, tem efeito sobre os varios tipos de
vegetacdo, incluindo até os matos. A maior presenca do mosaico agro-florestal reduz,

globalmente, o risco de incéndio sobre a paisagem.

2. O padrio de selecgiao global do declive é visivel em praticamente todos os
cobertos vegetais, donde se conclui, que, independentemente da susceptibilidade de cada
coberto ao fogo, o declive desempenha um papel fundamental no aumento do risco de

incéndio. O efeito do declive acumula com o efeito do uso do solo.

3. Observa-se uma correlagao forte, entre a preferéncia do fogo por matos e por
declives acentuados, que niao permite isolar os dois efeitos: os padrées de seleccdo
determinam uma preferéncia clara por ambas as classes, 58% da area de mato na regiao
encontra-se em declives superiores a 15%, e 40% da area ocupada por estes declives
corresponde a matos. Existe portanto uma sobreposi¢io importante entre as areas de
matos e de declives acentuados, onde se acumulam os efeitos de susceptibilidade ao fogo.
Deste modo, nao é possivel isolar a preferéncia detectada por matos do efeito do declive e
vice-versa. Esta relagdo promove, provavelmente, a manuten¢iao (ou mesmo expansiao) da
area de matos nos declives maiores, através da interrup¢do persistente da sucessiao
ecolégica. A analise da recorréncia do fogo nestes declives, em associagdo com o coberto

vegetal, podera explicitar melhor esta hipotese.

4. Quando as distribui¢bes proporcionais na area ardida e na regiao, expressas na
figura 17, se assemelham, pode concluir-se que o tipo de vegetacio em causa é insensivel
ao efeito topografico. Por exemplo, a floresta de eucalipto, pouco propensa ao fogo, nao

parece sensivel ao efeito da exposi¢ao e declive, assim como 0s matos, muito propensos a
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arder. No primeiro caso, podera apontar-se a melhor gestio e protec¢iao da floresta como
factor minimizador dos efeitos topograficos, enquanto no segundo, a elevada propensio

para arder dilui a importancia daqueles efeitos.
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5. CONCLUSAO

A ocorréncia de incéndios rurais nao ¢é indiferente a estrutura da paisagem. Os
resultados deste estudo mostram que o percurso do fogo desenha uma preferéncia em
relagao as diferentes classes de uso do solo, altitude, declive e exposi¢ao solar. Durante a
propagagao, o uso do solo constitui o factor determinante, predominando sobre os efeitos
do relevo. Ha um preferéncia significativa e persistente por matos e por declives
acentuados. No mosaico agro-florestal encontram-se os cobertos vegetais mais evitados
pelo fogo, que contribuem deste modo para reduzir o risco de incéndio nas baixas altitudes
e vertentes expostas a sul, de acordo com os resultados obtido a escala regional. Os
cobertos florestais sao igualmente evitados, mas mais propensos a arder que os ultimos,
todavia niao é possivel distinguir claramente a variagio na susceptibilidade entre os
diferentes tipos de floresta. A floresta de eucalipto ¢ aparentemente a mais evitada dentro
destes devido ao tipo de gestdo que caracteriza estas parcelas (Moreira ez al. 2009). Os
resultados relativos as restantes espécies folhosas autoctones sao contraditérios, nao

permitindo esclarecer o papel destas no comportamento do fogo.

O declive tem uma influéncia relevante e directa na propagagio do fogo,
secundando a importancia do uso do solo, que deriva fundamentalmente da geometria
entre a frente de fogo e o terreno e da co-variagao do tipo de combustivel com o declive.
A frente de fogo tende a propagar-se no sentido do maior declive, onde o menor angulo
com o terreno implica uma maior radiagdo incidente sobre os combustiveis. Este
fenémeno traduz-se no facto dos incéndios subirem geralmente as encostas. Por outro
lado, a abordagem regional mostra que o mato ocorre sobretudo nos declives acentuados,
pelo que a preferéncia do fogo por ambas as classes se acumula em vastas areas. Na analise
dos padrbes de selec¢ao nao se pode portanto isolar os dois efeitos. A escala regional
permite confirmar também a influéncia do declive no aumento do risco de incéndio, uma
vez que o padrao de selecgao do declive ¢ visivel em praticamente todos os tipos de
vegetacao. A forte relagdo entre matos e declive promove, provavelmente, a manutengao
(ou mesmo expansio) da area de matos nos maiores declives, mediante a interrup¢ao
persistente da sucessao ecoldgica, resultado de um elevado risco de incéndio. A cartografia

de recorréncia do fogo podera validar esta hipotese.

E possivel afirmar assim que o declive tem sobretudo um efeito de amplificacio e

atraccio na propagacao do fogo sobre a vegetagdo. Em geral, estes resultados sio
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consistentes com outros estudos, que realgam igualmente a influéncia predominante dos

combustiveis e do declive na propagacio (e.g. Mermoz ez al. 2005, Gonzalez et al. 2007)

Os padroes de selec¢ao da altitude e exposigao solar podem ser explicados em parte
pela relagao destas variaveis com o uso do solo. As baixas altitudes sao evitadas pelo fogo
e, regionalmente, arderam em proporcOes inferiores ao disponivel, distinguindo-se dos
restantes patamares de altitude, por apresentarem propor¢oes superiores de areas nao
combustiveis e espagos agtricolas, e proporg¢oes inferiores de matos. Sao igualmente as
zonas com maior densidade populacional. Para além deste resultado, a altitude nao tem
uma influéncia significativa na propagacao do fogo. Na escala regional, a relagao da altitude
com a incidéncia do fogo necessita de clarificacdo, mediante, por exemplo, a aplicagao de
modelos probabilisticos de risco de incéndio. As vertentes sul sao ligeiramente evitadas
pelo fogo, em oposicao aparente com os resultados de varios autores (Mermoz ef al. 2005,
Heyerdahl ef a/. 2001 e Gonzalez et al. 2007), que determinam uma rela¢ao inversa. Repare-
se que as vertentes mais quentes e secas (xéricas) sio aqui as menos propensas a arder. Este
resultado pode explicar-se, tendo em conta a ocupaciao do solo na area de estudo - as
vertentes sul apresentam a maior propor¢ao de espagos agricolas e agro-florestais - que
produz um efeito que domina sobre o efeito microclimatico de sentido contrario. Em
estudos sobre incéndios rurais, os dois factores topograficos em causa sao utilizados, em
geral, para representar de forma indirecta o efeito dos gradientes climaticos e da
distribuicao da vegetacao, e por ac¢do destes, a variagdo nas praticas de gestao agro-
florestal. Trabalhos futuros deverdo testar a utilizacio, em alternativa, de variaveis
bioclimaticas definidas com base nas caracteristicas principais da ocorréncia de fogos: nivel

de produtividade de biomassa vegetal e duragao do periodo seco estival.

Considerando os resultados deste trabalho, assim como algumas conclusées
relevantes de outros estudos sobre incéndios rurais em Portugal, compreende-se a
importancia da preveng¢ao, nomeadamente o desenvolvimento de estratégias de gestdo da
paisagem contra o fogo, na redugdao do risco de incéndio. De seguida enumeram-se os
principais resultados que fazem sobressair a gestao da paisagem como o ponto chave no

controlo do risco de incéndio:

- O padriao global de selec¢ao do fogo, na area de estudo, reforca a relagio causal
entre abandono agricola e aumento da area florestal, verificada na segunda metade no

século XX, e o aumento do risco de incéndio na regiao Mediterranea, como sugerida, entre
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outros, por Moreira et al. (2001, 2009), uma vez que os cobertos mais evitados pelo fogo
(culturas anuais e permanentes) sao substituidos por cobertos mais propensos a arder

(matos e floresta).

- O padrao de incidéncia do fogo, determinado na escala regional, revela uma
influéncia marcada dos padroes de seleccio determinados na propagacio do fogo,

consolidando a importancia da estrutura da paisagem no controlo do risco de incéndio.

- Os resultados indicam que a selectividade do fogo se mantém nos fogos de

grandes dimensoes, muito embora este resultado necessite de validagao futura.

- A area ardida anual em Portugal deriva sobretudo de alguns incéndios muito
grandes, associados a condi¢des meteoroldgicas extremas, como ondas de calor (Pereira ez
al. 2003, 2005, 20006; Trigo et al. 20006). Perante este regime de fogo, os primeiros autores
concluem que é extremamente caro, complexo e pouco eficaz manter uma estrutura de

combate a0 fogo capaz de concentrar a sua actividade em apenas alguns dias por ano.

- De acordo com Pereira ef al. (2000), citando resultados de varios trabalhos, cerca
de 2/3 da variabilidade inter-anual da area ardida é explicada pela variabilidade inter-anual
das condi¢oes meteorologicas. Daqui concluem sobre a ineficacia do sistema nacional de

prevencio, detec¢ao e combate aos incéndios.

A metodologia desenvolvida neste trabalho ¢ de aplicacao simples, exigindo apenas
a disponibilidade de um modelo digital de terreno, de preferéncia com resolucio inferior a
90 metros, e uma classificagao do uso do solo. Os resultados produzidos fornecem um
conhecimento detalhado sobre os padrdes de propagacio e incidéncia dos incéndios rurais

util para a defini¢ao de estratégias de reducao do risco de incéndio a escala da paisagem.
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7. ANEXO I — CARTAS TOPOGRAFICAS E DE USO DO SOLO



Carta de Ocupacdo do Solo - Norte de Portugal
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8. ANEXO II — TABELA DE EQUIVALENCIA DA LEGENDA DA CARTA DE

OCUPAGCAO DO SOLO 1990 (COS’ 90) E A CLASSIFICACAO UTILIZADA

NO ESTUDO

Tabela 3: Matriz de equivaléncias entre a legenda da Carta de Ocupagdo do Solo

de 1990 (COS’ 90) (IGP 1990) e a classificagdo utilizada no presente estudo .

Carta de Ocupagio do Solo de 1990 - COS’ 90

Nova classificagido

1- AREAS ARTIFICIAIS

Espago Urbano

uu1 Tecido Utrbano continuo Nio Combustivel
uu2 Tecido Utbano descontinuo Nio Combustivel
uu9 Outros espacos fora do tecido urbano consolidado Nao Combustivel

Infraestruturas e Equipamentos

SW1 Zonas industriais e comerciais Nao Combustivel
SW2 Vias de comunicagdo ( Rodoviarias e ferroviarias) Nao Combustivel
SW3 Zonas portuarias Nao Combustivel
SwW4 Aeroportos Nao Combustivel
SL1 Equipamentos para desporto e lazer Nao Combustivel
SW9 Outras infraestruturas e equipamentos Nao Combustivel
Improdutivos

n Pedreiras, saibreiras, minas a céu aberto Nao Combustivel
JJ2 Lixeiras, descargas industriais e depésitos de sucata Nzo Combustivel

JJ3
JJ9

Estaleiros de construg¢io civil
Outras areas degradadas

Espagos verdes artificiais

Nao Combustivel
Nao Combustivel

SL1

SL2

Espacos verdes urbanos ( florestais)

Espacos verdes ( nio florestais) para as actividades
desportivas ¢ de lazer

2 - AREAS AGRICOLAS

Terras araveis - Culturas anuais

Nio Combustivel

Nao Combustivel

CC1 Sequeiro Culturas Anuais

CC2 Regadio Culturas Anuais

CC3 Arrozais Culturas Anuais

CC9 Outros ( estufas, viveiros, etc) Culturas Anuais
Vinha

VVi Vinha Culturas Permanentes
VA1 Vinha + Pomar Culturas Permanentes
VOI1 Vinha + Olival Culturas Permanentes
VC1 Vinha+ Cultura anual Culturas Permanentes
Pomar

AA1 Citrinos Culturas Permanentes
AA2 Pomoideas Culturas Permanentes
AA3 Prumoideas ( sem a amendoeira) Culturas Permanentes
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AA4 Amendoeiras

Culturas Permanentes

AA5 Figueiras Culturas Permanentes
AAG Alfarrobeiras Culturas Permanentes
AA9 Outros pomares Culturas Permanentes
AAx Mistos de pomares Culturas Permanentes
AC(1-x) Pomar + Cultura anual Culturas Permanentes
AV(1-x) Pomar + Vinha Culturas Permanentes
AO(1-X) Pomar + Olival Culturas Permanentes
Olival

001 Olival Culturas Permanentes
OC1 Olival + Cultura anual Culturas Permanentes
OV1 Olival + Vinha Culturas Permanentes
OA1 Olival + Pomar Culturas Permanentes

Outras arbustivas

DD1 Medronheiro
DD9 Outras arbustivas

Prados permanentes

Matos
Matos

GG1 Prados e lameiros

Areas agricolas heterogéneas
Culturas anuais associadas a culturas permanentes

Culturas Anuais

CV(1-x) Culturas anuais + Vinha
CA(1-2) Culturas anuais + Pomar
CO(1-2) Culturas anuais + Olival
CX1 Sistemas culturais e parcelares complexos

Areas principalmente agticolas com espagos naturais
CI(1-2) importantes

Territorios agro-florestais

Culturas Anuais
Agro-Florestal
Agro-Florestal
Culturas Anuais

Culturas Anuais

C+ 0 Culturas anuais + espécie florestal
_+C(1-2) Espécie florestal + culturas anuais

3 - FLORESTA
Cddigo para o coberto florestal

Agro-Florestal
Agro-Florestal

0 grau de coberto inferior a 10% Agro-Florestal

1 grau de coberto de 10% a 30 % Floresta

2 grau de coberto de 30% a 50 % Floresta

3 grau de coberto superior a 50% Floresta

4 corte raso ou fogo Matos

5 zona verde urbana ou de protecg¢io Em funcio do cédigo
6 espécie espontanea Em func¢io do cédigo
Folhosas

BB+_ Sobreiro Outras Folhosas
77+ _ Azinheira Outras Folhosas
TT+_ Castanheiro bravo Outras Folhosas
NN+_ Castanheiro manso Outras Folhosas
QQ+_ Carvalho Outras Folhosas
EE+_ Eucalipto Eucalipto

FF+_ Outras Folhosas Outras Folhosas
Resinosas
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PP+ Pinhero bravo Resinosas
MM+ _ Pinheiro manso Resinosas
RR+_ Outras resinosas Resinosas
Povoamento florestal misto ( Folhosas + Resinosas)

Misto de Resinosas e
Combinagio das letras indicadas para cada espécie ( méximo de duas) em que a | Eucalipto /

primeira é a dominante ocupando as duas até 75% da superficie, seguida da Misto de Folhosas e
indicagao do grau de coberto (de 0 a 3) Resinosas ou
Eucalipto

4 - MEIOS SEMI-NATURAIS
Ocupagio arbustiva e herbacea

111 Pastagens naturais pobres Culturas Anuais
112 Vegetacao arbustiva baixa- matos Matos

6/FF6/776/BB6 Vegetacao esclerofitica- carrascal Matos
QQ getag

Vegetacao arbustiva alta e floresta degradada ou de
+ .
1_+0 transicao Matos
_+0 Areas descobertas sem ou com pouca vegetacio Matos
p getag

Espagos sem ou com pouca vegetagio

JY1 Praia, dunas, areais e solos sem cobertura vegetal Nao Combustivel
JY2 Rocha nua Matos
+4 Zonas incendiadas recentemente Matos

5 - MEIOS AQUATICOS
Zonas humidas continentais

HY1 Zonas pantanosas interiores e pauls Nao Combustivel
Zonas himidas maritimas

HY2 Sapais Nao Combustivel
HY3 Salinas Niao Combustivel
HY4 Zonas intertidais Nio Combustivel

6 - SUPERFICIES COM AGUA
Areas continentais

HH1 Cursos de agua Nao Combustivel
HH2 Lagoas e albufeiras N2ao Combustivel
Aguas maritimas

HH3 Lagunas e corddes litorais Nio Combustivel
HH4 Estuarios Nio Combustivel

HH5 Mar e Oceano N2ao Combustivel



9. ANEXO III - MAXIMO DO INDICE DE SELECCAO

O indice de selec¢ao (w) ¢ calculado para cada classe 7 em cada fogo através da
formalizagao seguinte, onde 0, é a propor¢ao da classe 7 na parcela ardida e 7z, é a propor¢ao

da classe 7 na area disponivel.

_ 0i _ Air/AF
[1]lw; = m T Aip/Ap (Manly ez al. 1993),

Arp e Ap representam as areas da parcela e area disponivel envolvente, respectivamente, e
A;jr e A;p representam as areas ocupadas pela classe 7 na parcela ardida e na area disponivel,
respectivamente. O maximo de »; cotresponde 2 situagio em que o numerador (A;r/Af)
tem o valor maximo e o denominador o valor minimo (A4;5/Ag) - que se verifica quando a
propor¢ao da classe / na area disponivel arde totalmente sem que arda qualquer outra

classe - ¢ dado pela seguinte igualdade:
2] Air = Ar = Aip,
donde

Oi(max) _ AF/AF _ 1 _A_B
TCi(min) Ap/Ag  Ap/Ap Ap

[3] Wi (max) =

O maximo da func¢io indice de selecgdo ¢ igual a razao entre a area disponivel envolvente

(Ap) e a area da parcela ardida (Af)
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10. ANEXO IV — OUTROS RESULTADOS
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Figura 18: Valores médios dos indices de selecgdo com intervalo de confianga
(95%) para as classes de altitude. Sdo apenas considerados do universo de dados
os fogos/buffers que aptresentam 4 classes de altitude em simultineo (n=147). As

areas abaixo dos 250 m s3o evitadas.
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Figura 19: Valores médios dos indices de selecgio com intervalo de confianga
(95%) para classes de exposigdo. Muito embora os indices para o norte e sul se
aproximem de 1, mostram uma tendéncia oposta com significado estatistico pois

os intervalos de confianga néo se sobrepdem.



