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RESUMO

Os incéndios subterraneos em turfa ocorrem na regido de campos Umidos no Bioma do
cerrado do Distrito Federal na época da estiagem, geralmente se iniciam ap6s um incéndio
superficial e apresentam comportamento extremamente devastador para o ecossistema local e
principalmente para o solo. Muitas vezes chegam a esterilizar o solo. A sua severidade pode
se tornar tdo grande, que se ndo controlado rapidamente pode queimar até que o periodo da
estiagem chegue ao fim e que se apague somente com a chegada da chuva. A deteccdo dos
focos deste tipo incéndio ndo é simples de visualizar no espectro visivel, pois ocorrem no
subsolo, além de que andar em um terreno instavel, com fogo abaixo dos pés para identificar
focos ndo é seguro. Assim, o objetivo deste trabalho é testar a potencialidade de se utilizar
radibmetro que opera no infravermelho termal para observar a sua eficiéncia na deteccdo dos
focos em incéndios reais, ou seja, ndo provenientes de queima controlada. A area de estudo
foi delimitada por uma ocorréncia de incéndio florestal que houve na Area de Protecéo
Ambiental Gama e Cabeca de Veado no dia 12 de setembro de 2014. Partindo-se de
informacBes realizadas em experimentos anteriores, nos quais se obteve dados do
comportamento da queima subterrdnea em turfa, foram obtidas imagens no solo apds o
controle do incéndio superficial e imagens aéreas no dia seguinte a ocorréncia, pela manha,
com a finalidade de analisar se os dados obtidos pelo radidometro infravermelho possuem o
mesmo comportamento. Observou-se que € nitida na identificacdo dos focos os padrdes de
comportamento de queima igual aos experimentos realizados por outros pesquisadores. As
imagens aéreas ndo permitiram uma andlise pontual do foco, porém permitem gerar um rapido
reconhecimento para que as equipes de combate em solo possam se orientar quanto a
localizacdo e propagacdo do incéndio. A utilizacdo do sensor termal possibilitou a rapida
detecc¢do, assim provendo as equipes de combate répida acdo para a extingdo do incéndio.

Palavras-chaves: Cerrado, Turfa, Incéndio Subterraneo, Infra Vermelho, Radiometro,
Deteccao.
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1. INTRODUCAO

As areas Umidas do cerrado do Distrito Federal compreendem uma regido de grande
relevancia ecoldgica para manutencao do equilibrio bioldgico, bem como o equilibrio do ciclo
hidrolégico na regido do bioma do cerrado (DUNGAN, 1990).

Os incéndios florestais subterrdneos em turfa ocorrem no periodo de estiagem e
provocam enormes danos ao ciclo bioldgico de fauna, flora, ao solo e por consequéncia aos
recursos hidricos da regido. Por ser subterraneo, o foco deste tipo de incéndio florestal nédo é

visivel aos olhos de quem esté& na superficie (REIN, 2008).

Dois estudos serviram de fonte de comparacdo de dados para analisar com 0s valores
obtidos em estudo de campo. Rein, (2008) realizou um ensaio em laboratorio para detectar
padrdes de comportamento da combustdo em turfa obtendo dados de temperatura, umidade,
perda de matéria organica e outros. Usup, (2004) realizou um estudo em campo em pontos
diversos em floresta de turfa numa temporada de estiagem obtendo dados que corroboraram
com o de Rein, (2008).

O objetivo da pesquisa é analisar se uma camera portatil termal pode ajudar a realizar
deteccdo de focos de incéndios subterraneos em turfas de forma que as imagens geradas pelo
sensor possa fornecer informacdes para a tomada de decisdo das equipes que atuam no
combate ao incéndio. A pesquisa foi realizada em um ambiente real de incéndio subterraneo,
no qual fatores adversos como limitacdo de luz para acessar a area de incéndio, horério e
altura para obtencdo de imagens aéreas 0 que tornam os resultados mais fidedignos com a

realidade encontrada nos incéndios.

Partiu-se da hipotese que as informagdes obtidas na pesquisa de campo pudessem ser
comparadas com os dados de duas pesquisas ja realizadas, visto que ambas possuem 0s
padrdes de comportamento de incéndio em turfa bem similares e pode-se observar que 0s
dados obtidos em campo também corroboraram com o comportamento da queima de turfa das

pesquisas anteriores.
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A importancia de aumentar a eficiéncia no combate a incéndio nesse tipo de ambiente
depende de uma atuacdo rapida que pode evitar que o incéndio perdure por dias, semanas ou
até meses, gerando danos para 0 ecossistema. A deteccdo é realizada antes do combate ao
incéndio subterraneo, gerando informag6es que subsidiam a escolha da melhor estratégia

pelas equipes que atuardo no incéndio.

Os métodos aplicados e a analise dos dados podem ser aplicados para uso em outros
incéndios em regides distintas, pois 0 comportamento da combustdo demonstrou ser 0 mesmo

em comparacédo a outros estudos realizados.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cerrado

Myers et al. (2000) incluiu o cerrado brasileiro entre as 25 regibes no mundo
consideradas como hotspots, ou seja regido mais importante para preservar a biodiversidade

na Terra.

O cerrado faz limite com as florestas Atlantica e Amazonica, com florestas da bacia do
Parang, com a Caatinga e o Pantanal, possuindo mais de 6.000 mil espécies em geral.
Apresenta clima tropical com periodos de seca de aproximadamente cinco meses, podendo
ficar periodos de mais de 30 dias sem chuva. O fogo é um fator determinante para a

caracterizacdo das fisionomias naturais (UNESCO, 2002).

Cerrado é uma savana floristicamente rica e também é considerado um dos biomas
com maior superficie e biodiversidade de espécies de flora e fauna do mundo. Sendo o
segundo maior bioma do Brasil e da América do Sul. Sua localizacdo geografica de cada
bioma esta relacionada aos fatores climaticos como a temperatura, a pluviosidade e a umidade
relativa e, em menor escala, ao tipo de substrato. No Distrito Federal representa uma area de
5.802 km? (SANO et al., 2008).

As trés principais unidades de conservacédo da capital federal sdo o Parque Nacional de
Brasilia, a Estacdo Ecolégica de Aguas Emendadas e a APA (Area de Protecdo Permanente)
Gama e Cabeca de Veado, que é constituida por trés reservas: Fazenda Agua Limpa (FAL) da
Universidade de Brasilia (UNB), Reserva do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e a Estagdo Ecologica do Jardim Botanico. Nestas areas preservadas séo realizadas
inimeras pesquisas sobre o cerrado (UNESCO, 2002).



2.2 Areas Umidas do Cerrado

As areas umidas sdo responsaveis por gerar parcela dos recursos alimentares, area de
reproducao, refugio para diversas espécies. E um ecossistema com alta produtividade primaria
e atividade biogeoquimica. Sua conservagdo ¢ de extrema importancia para a sua capacidade

de manutencao do regime hidrico dos rios, recarga de aquiferos e a perenizagdo dos cursos

d'4gua (DUNGAN, 1990).

Encontram-se no Bioma do Cerrado alguns tipos vegetacionais associados a areas
umidas. Na tabela 01 esté relacionado a defini¢do da vegetacdo natural do Distrito Federal e

relacionado as areas umidas no Cerrado, segundo Eiten (2001) como mostra na tabela 01.

Tabela 01 — Fitofisionomias associadas as areas Umidas do Cerrado

Fitofisionomia

Descricéo

Floresta de Galeria

Campo Umido

Campo de Murundus

Ocorrem margeando cursos d 4gua, com solo
sempre bem drenado, estacional ou

permanentemente saturado.

Frequentemente forma uma faixa horizontal
sobre encostas de vales, a qual separa o
cerrado do interfluvio da floresta-galeria do
fundo do vale. Durante a estacdo chuvosa o
lencol freatico fica proximo a superficie e
aflora, ja durante a estacdo seca a por¢do

superficial do solo mantém-se seca.

Campo Umido com monticulos naturais de
terra em forma de abobada (murundus), com
cerrado nos seus topos. Os murundus s&o,
provavelmente, o resultado de erosdo
diferencial por escoamento superficial por

longo tempo.
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Uma unidade de vegetacdo composta de
Veredas faixas paralelas com trés tipos de vegetagdo
diferentes, lado a lado: campo umido, brejo

permanente graminoso e buritizal.

Fonte: (EITEN, 2001).

2.3 Turfa

A turfa é um sedimento organico recente, formado a partir da decomposic¢éo parcial da
matéria vegetal em um ambiente Umido, acido e de pouca oxigenacdo (COUILLARD,1994
apud PETRONI, 1999). Ela faz parte do estagio inicial da formacdo do carvdo mineral em
decorréncia da decomposicao incompleta de material lenhoso, arbustivo, musgos e liquens nas
areas com muita umidade, desta forma a turfa esta ligada a zonas alagadas (AGUIAR, 1987).
Porém, a definicdo pode mudar dependendo do Estado ou Instituicdo, mas é consenso que
turfa € um material que tem menos de 25% de massa inorgénica, com base na sua massa seca
(ANDREJKO et al., 1983).

Segundo o IPT (1979), a formacdo dos depoésitos de turfa ocorre de duas maneiras.
Pela migracdo da vegetacdo ao redor de lagos ou lagoas para o centro, constituindo uma
camada de plantas aquaticas que permite que outras plantas migrem para regides mais estaveis
nas margens do lago, assim ocorre o deposito de matéria organica morta na depressdo desses

lagos e lagoas conforme mostra a Figura 01.



17

1 -ESTAGIO INICIAL
(MARGENS)

‘ ARBUSTOS
VEGETAGAOD

| MUSGOS FLUTUANTE

| Juncos ‘

2 - ESTAGIO FINAL
{TURFEIRA ELEVADA)

ARVORES

JUNCOS

| ARBUSTOS

| muscos

-------

------

10 m

SAPRICA SEDIMENTOS HEMICA

LENGOL D"AGUA

} 500 m

FIBROSA HEMICA

Figura 01 - Processo de formacéo de turfeiras em lagoas.

Fonte:(IPT, 1979)

A segunda maneira ocorre por inundacao constante de regides de baixa drenagem que

possa haver o acumulo de plantas mortas, folhas, galhos e outro tipo de matéria organica.

Dessa forma, se da o inicio do processo de acimulo de material vegetal organico conforme

Figura 02.

ARBUSTOS

ARBUSTOS
ATROFIADOS

le— CHARCO —+— TRANSICAQ —+— TURFEIRA ELEVADA ——

15 Km

Figura 02 - formag&o de turfeiras em areas de inundag&o.

Fonte:(IPT, 1979)

A baixa oxigenacao do solo, que por estar em meio aquoso, gera condigdes especiais

para a decomposi¢cdo da matéria organica, que devido agdes de bactérias, fungos e outros

microrganismos, levam a perdas dos vegetais originais, perda de oxigénio e hidrogénio, assim

enriquecendo o carbono (IPT,1979).
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2.4 Incéndios subterraneos em turfas

Os incéndios subterraneos em turfa queimam verticalmente e depois lateralmente. O
processo da queima é mais intenso no subsolo do que na superficie jA& que o oxigénio
disponivel no interior do solo é maior que a faixa mais proxima da superficie devido o
produto da queima inferior subir e ocupar o espaco do oxigénio na superficie. Os focos de
incéndio podem se propagar pelo subsolo e aparecer pontualmente na superficie em pontos a
centenas de metros do ponto de ignicdo inicial. Uma das consequéncias desses incéndios é
que as raizes das arvores queimam totalmente ou parcialmente até perder sua sustentacdo e
gue venham a cair (CHISTJAKOQV, 1983).

Esses incéndios se propagam lentamente, sem chamas e causam severos danos fisicos,
quimico e bioldgicos ao solo, podendo ocorrer em pequena ou grande proporcao vindo até a
destruir uma floresta inteira. A queima lenta e prolongada destroi raizes e sementes e gera
uma enorme perda de biomassa em uma camada de solo. Sdo incéndios que sdo dificeis de

extinguir sem que haja chuvas fortes ou atendimento do Corpo de Bombeiro. (REIN, 2008).

A severidade desses incéndios é tdo grande que Block (apud REIN,2008) descreve
dois métodos de esterilizacdo em ambiente hospitalar para eliminar microrganismos, um é
realizado em autoclave com temperatura de 121°C por um periodo de tempo de 15 a 30
minutos e o outro é empregado calor a seco com uma temperatura de 150° C a 160° C por 2
horas. A relagdo de temperatura e tempo de exposicdo nesse caso é exponencial. Assim
conclui-se que exposicdo do solo a esse tipo de incéndio gera a esterilizacdo no solo sob

efeitos muito mais severo, pois a temperatura e o tempo de exposi¢do sao muito maiores.

A perda de massa devido a queima da matéria organica e a evaporacdo da agua pode
chegar a uma taxa que varia de 20% a 75%, assim ap0s observar uma regido queimada nota-se
gue a camada visivel do solo é marcada por alguns restos de matéria organica queimada ou

por componentes minerais evitam a propagacgao (REIN, 2008).
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2.5 Experimentos realizados

Rein (2008) realizou um ensaio no qual foram queimadas 25 amostras de turfa
retiradas de uma regido do sul de Edinburgh na Escdcia, acondicionadas em pléstico e
posteriormente realizado a queima com diferentes indices de umidade em uma caixa de
100mm x 100mm x 100mm. A caixa foi preenchida com o material até uma altura de 50mm e
foram colocados 5 medidores de temperatura para avaliar a temperatura da turfa durante a

queima, a severidade da ignicéo e a taxa de propagacéo (Figura 3).

Ignit

er Insuléfting . "Thér:rntf).é‘b‘ll‘plesw* 7
_ _ Wall _ _
Figura 03 - Imagens da queima de turfa realizada por Rein (2008).

Fonte: (REIN, 2008)

Os experimentos mostraram que ndo houve igni¢cdo no material que possuia umidade
maior que 35% e que nas queimas a umidade variou entre 15 e 35% a propagagdo ndo passou
dos 40mm do ponto de ignicéo se extinguindo em 30 min e a temperatura ndo passou dos 450°
C na regido de combustdo. Esse fato decorre de que o calor da queima organica nessa faixa de
umidade é usado para evaporar a dgua, assim compromete a pré-queima da biomassa que esta
a frente interrompendo o processo de propagacdo conforme registros dos termdmetros do

experimento demonstrado na Figura 04.
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0 o ]gniter
« Centre

1 End

i o Side 1

4 Side 2

Temperature [°C]

2 2.5 3 3.5 4
Time [h]

Figura 04 - Temperatura x tempo da queima de turfa com umidade maior que 35%.
Fonte: Adaptado de Rein (2008)

As temperaturas mais altas registradas variaram entre 400°C a 670°C, sendo a mais
alta em contato com o material gerador da ignicdo e em nenhuma area adjacente a ignicao se
registrou uma temperatura superior a 80° C e nas regides proximas ao ponto de combustao,
apos terem sido queimadas ndo apresentaram temperatura superior a 100°C. Esse padrdo de
queima foi aferido com a umidade de 2% (Figura 5).

100 v Igniter
I * Centre

End
o Side 1
2 Side 2

e
ja»]
jen]
|
T

I

o]

=]
|

Temperature [°C]

0 +— T T -’.:. T T T T :

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Time [h]
Figura 05 - Leitura dos sensores de temperatura da queima de turfa com humidade de 2% com
perda de 97% da biomassa.
Fonte: (REIN, 2008)
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Usup (2004) realizou um experimento na floresta de turfas na regido de Kilimatan da
Malasia, ao longo da rodovia Kilimatan durante a estiagem do ano de 2002. Foram escolhidos

nove pontos que variam de 1 a 30 Km de distancia entre um e outro.

Foram usados sensores para mediar a temperatura na faixa de profundidade de 0-20cm,
20-40cm e 40-60 cm. Foi usado uma fonte externa para atingir a temperatura de 500° C como

ignicéo.

O experimento mostrou que a temperatura de volatilizacdo do combustivel variou de
256°C a 277°C conforme esperado pelo autor. Babraukas (2003 apud USUP, 2004) descreve

que a temperatura de volatiliza¢do da turfa da regido ocorre entre 210°C a 270°C.

A temperatura de igni¢cdo variou entre 340°C & 369°C e Roberts (1970 apud USUP,
2004) menciona em seu estudo que essa temperatura variaria entre 280°C a 500°C, ou seja,
dentro do esperado.

Ainda foi demostrado que em um dos eventos de fogo ocorrido entre o periodo de 21 a
26 de agosto de 2002 foi possivel medir a temperatura méaxima que a turfa atingiu e o

comportamento da regido antes e depois de sua propagacéo conforme a Figura 06.
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Figura 06 - Temperatura medida em um ponto do solo a 10 cm de
profundidade em que o incéndio subterraneo se propagou.
Fonte: (USUP, 2004)

A gueima se inicia préximo das 7 horas da manha e termina por volta das 12 horas da
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tarde e a temperatura que precede a queima fica aproximadamente em 90°C. Depois da

queima a temperatura diminui rapidamente.

2.6 Sensoriamento remoto no ambiente

Os corpos possuem temperatura acima de zero Kelvin e emitem energia
eletromagnética, assim vegetacdo, solo, rocha, 4gua e todos os elementos da paisagem séo
emissores de radiacdo eletromagnética infravermelha termal no espectro de 3,0 até 14,0 um.
(JENSEN, 2009).

Duas regides muito importantes para o estudo do infravermelho termal é a faixa entre
3 um a5 um e de 8 um a 14 um, pois nessas regides € possivel captar a energia
eletromagnética que deixa o terreno. Na faixa de 5 um a 7 um a energia é absorvida pela agua

da atmosfera, assim ndo é possivel os detectores identificarem (JENSEN, 2009).

A regido de 3 um a 5 um se destaca para monitoramento de alvos com temperaturas
mais elevadas como incéndios florestais e atividades geotermais e a regido de 8 um a 14 pm
para monitoramento de solo, vegetacdo e rochas. Esse fato se justifica com base na lei do
deslocamento de Wien (JENSEN, 2009).

Wien descreve a relacdo onde pode-se determinar o comprimento de onda dominante

emitido por um corpo pela (Equacéo 1):

) =kIT (1)

Onde k é uma constante igual a 2.898 um K. Assim a relacdo do comprimento de onda e da

temperatura séo inversamente proporcionais (JENSEN, 2009).

Os corpos da superficie terrestre ndo sdo fontes geradoras de emissdo de energia
eletromagnética, sdo corpos que radiam seletivamente, ou seja radiam uma certa proporcao da
energia emitida por um corpo negro, como exemplo o sol. Assim o conceito de emissividade é

importante para a analise de sensoriamento remoto termal (Equacéo 2)
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E= m/mp (2)

Onde m, ¢é a radiancia emitida por um corpo do mundo real e my € a radiancia de um corpo
negro (JENSEN, 2009).

Assim, é importante saber sobre emissividade ao conduzir uma investigacdo de
sensoriamento remoto termal ja que objetos que esteja proximos em um terreno podem ter
temperatura cinética verdadeira iguais, mas terem temperaturas aparentes diferentes quando

medidas por um radiémetro (Jensen, 2009).

2.7 Camera Portatil Termal - TAMAX

O radiémetro pesa aproximadamente 1,67 Kg com a bateria, suas imagens apresentam
uma resolucdo de 320x240 pixels, seu alcance espectral varia entre 7,5 — 14,0 um, permitindo
assim uma estabilidade termal na faixa de -20°C até 85°C com variagdo sensitiva de 0,05°C.
Possui componentes eletrdnicos para identifica temperaturas até 600°C com variacdo de erro
de 25°C.

A camera portatil possui em seu visor uma barra lateral que € o indicador de
temperatura relativa — ITR. A precisédo do indicador depende de alguns fatores como a sua
distancia do objeto, a emissividade do objeto. A precisdo da temperatura diminui quando a

distancia do objeto ao sensor aumenta.

As especificacbes técnicas do radibmetro descrevem que ha trés padrbes de
colorizacdo da imagem, visando a seguranca do operador. A imagem sera disposta em
amarelo para alertar temperaturas de 260° C até 426° C, em alaranjado para temperaturas de
427° C até 537° C e em vermelho para temperaturas mais quentes que 538° C. Esses padrdes

ndo podem ser alterados, pois sdo medidas de seguranca para o usuario (BULLARD, 2013).
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3. METODOLOGIA DE TRABALHO

3.1 Area de Estudo

A area de estudo foi escolhida em funcdo da ocorréncia de um incéndio subterraneo
em area de turfa. No dia 12 de setembro de 2014, nas proximidades da Quadra 18/20 da
regido administrativa do Park Way que se localiza dentro da Area de Protecio Ambiental
Gama e Cabeca de Veado, iniciou-se um incéndio florestal superficial que provocou o inicio

do incéndio subterraneo em turfa.

O local esta localizado na bacia hidrografica do Rio Paranoa, proximo ao limite oeste
da Estacdo Ecologica do Jardim Botanico de Brasilia que faz parte da Reserva da Biosfera do
Cerrado e do Ndcleo Rural Vargem Bonita que é considerado zona tampdo da Reserva. O
Corrego Mato Seco cruza a area de turfeira.

Devido estar cercada pela zona tampao conforme mostra a figura 07 é uma regido com

muitas chacaras ao redor.
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Figura 07 — Cartograma com a area de estudo.
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3.2 Materiais

Utilizou-se um radidmetro modelo TAMAX Thermal Imager da Bullard, 320x240
pixel, ndo refrigerado e opera no espectro infravermelho de 7,5 um — 14 pm para geragéo das
imagens. GPS Garmin, modelo 76CSx foi utilizado para identificar as coordenadas
geograficas dos focos de incéndios subterraneos. As imagens aéereas foram feitas a partir de

um helicoptero modelo EC 135 da Airbus Helicopter.

3.3 Métodos

A localizacdo de focos no subsolo foi realizado ap6s o controle do incéndio superficial
e se deu de forma visual, visando descartar as queimas de troncos, galhos, despejos de origem
antropica que ainda queimam na superficie, de forma sensitiva, pois o fluxo de calor emitido
pelo solo permite ao operador do radibmetro sinta as areas mais quentes no corpo e por ultimo
a utilizacdo do radidmetro termal para observar se o local apresentava padrbes similares ao
comportamento da queima realizada no experimento de Rein (2008) e da experiéncia de

campo de Usup (2004). Os focos localizados foram lotados utilizando o GPS.

A distancia a ser utilizada entre o radibmetro e o possivel foco sera variavel entre 1m e
a distancia que operador possa se aproximar com seguranca, devido a instabilidade do terreno,
bem como o angulo de visada entre o radidmetro e o foco serd varidvel visando obter 90°

dentro das possibilidades de seguranca.

O radiébmetro também foi utilizado para gerar imagens aéreas por meio de um
sobrevoo de helicoptero sobre o local do evento, afim de verificar se as imagens geradas
podem contribuir para realizar localizacdo de focos de forma ampla. As imagens foram
obtidas de forma manual, por meio do operador segurando o radibmetro e captando as
imagens com a aeronave no pairado, com portas abertas e a uma altura minima que néo entre
no efeito solo gerado pelo fluxo de ar das pas do rotor e ndo gere deslocamento excessivo da

fuligem acomodada no solo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O incéndio superficial foi controlado por volta das 16 horas do dia 12 e posteriormente
foi utilizado o radidmetro infravermelho para localizar os focos subterraneos na area
queimada. Foram identificados 11 focos, conforme mostram a Tabela 02 e a Figura 08. A
atividade de deteccdo sO pode ser realizada até o horéario proximo ao poér do sol, o que
inviabilizou a localizacdo de outros pontos devido a inseguranca de andar em um terreno
instavel sem a claridade, por mais que a camera térmica pudesse ser usada no periodo noturno.
A hora registrada nas imagens capturadas estdo com uma hora de atraso em rela¢éo ao horario

correto.

Tabela 02. Localizagdo geogréafica dos focos de incéndio subterraneo identificado

Foco Coordenadas

15°55'03.60" S; 47°56'13.00" O
15°55'00.08" S; 47°56'09.80" O
15°55'01.20" S; 47°56'09.40" O
15°55'00.30" S; 47°56'08.90" O
15°55'04.70" S; 47°56'09.00" O
15°55'03.20" S; 47°56'15.30" O
15°55'03.70" S; 47°56'16.20" O
15°55'00.50" S; 47°56'11.00" O
15°55'00.40" S; 47°56'09.30" O
15°55'04.60" S; 47°56'13.80" O
15°55'01.00" S; 47°56'09.30" O
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PBowovouhrwN R

Foco 08 Foco 0%, 04

* Foco 02
Foco OgiFo(o it

Foco‘OG
Foco 07 Foco10' Foco 01

4

Foco 05

Image © 2014 DigitalGlobe

Google earth

Data das imagens: 6/29/2014  15°55'03.37"S 47°56'12.22"0 elev 1044 m altitude do ponto de viséo 1.60 km Q

Figura 08. Localizagdo dos focos de incéndio subterraneos.
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A umidade relativa do ar no dia era de aproximadamente 16% as 18 horas conforme
registrado na estacdo meteoroldgica Brasilia (Figura 09). Observa-se que a umidade relativa
do ar comeca a decair a partir do dia 04 de setembro e tem seu percentual mais baixo no dia
em que o incéndio subterraneo iniciou-se, no dia 12. Essa constante queda na umidade
relativa influencia na umidade superficial do solo e conforme descrito no estudo de Rein
(2008), a queima na turfa ndo acontece com umidade no solo acima de 35% e que quanto

menor a umidade do solo, maior a severidade da combustdo da turfa.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Umidade Relativa do Ar 18h UTC
Estagao: BRASILIA - 09/2014

Umidade Relativa ()

ii.lllHllthlunllll

1= ‘27 3 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Dias do Més

Figura 09 - Umidade relativa do ar.
Fonte: INMET

4.1 Analise das imagens capturadas no solo

As Figuras 10 e 11 sdo imagens geradas do foco de incéndio subterraneo. A Figura 10
mostra como o foco € visto a olho nu, ou seja no espectro visivel, na qual ndo ha nenhum
indicio visual da presenca de foco de incéndio, nem as cinzas, que se confundem com a
presenca de matéria orgénica presente na turfa. A Figura 11 mostra a atividade térmica por
meio do espectro do infravermelho termal, na qual, na regido vermelha, afere-se temperaturas
superiores a 450°C. Compara-se com o ensaio de Rein (2008) que mostrou que a temperatura
da queima da turfa varia entre 400°C a 670°C e nas suas regides adjacentes ndo apresenta
temperatura superior a 100°C, ou seja, 0 comportamento se adequa aos ensaios realizados por
Rein (2008) e Usup (2004).



15:43:36
Fri Sep 12, 2014

Figura 11 - Foco de incéndio subterraneo (espectro termal).
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As Figuras 12, 13, e 14 sdo de outros focos de incéndio subterraneo capturadas pela
camera digital no espectro visivel. A Figura 12 mostra um foco no solo desnivelado, a

Figural3, o foco no solo nivelado e na Figura 14, o foco queimando a raiz de uma arvore.

Figura 13 — Foco de incéndio subterraneo no solo nivelado.
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Figura 14 — Foco de incéndio subterrdneo em raiz de arvore.

As Figuras 15, 16, 17, 18 e 19 foram obtidas nos focos de incéndio subterraneo
capturadas pelo radidmetro de infravermelho termal. As Figuras 15 e 16 sdo focos de incéndio
que ocorrem numa regido em que o solo esta continuo, ou seja, ndo apresenta falhas ou

desniveis, sendo possivel observar temperaturas superiores a 400°C chegando a quase 600°C.

16:13:30 .
FriSep 12, 2014 &8

s

Figura 15 - Foco subterraneo em solo nivelado e continuo.
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15:46:57
Fri Sep 12, 2014

Figura 16 - Foco subterraneo em solo nivelado e continuo.

A Figura 17 observa-se um foco no solo que apresenta um desnivel sendo aplicado a
visada angulada do radidometro termal. Nas Figuras 18 e 19 o foco atingiu a raiz de uma
arvore e que a queima apresenta temperatura superior a 400° C (Figura 18) e na Figura 19 fica

bem claro que logo na adjacéncia da queima a temperatura ndo passa dos 100° C.

15:37:40
Fri Sep 12, 2014

Figura 17 - Foco de incéndio em solo desnivelado, visada angulada.
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Nas Figuras 18 e 19 o foco atingiu a raiz de uma arvore e que a queima apresenta
temperatura superior a 400° C (Figura 18) e na Figura 19 fica bem claro que logo na

adjacéncia da queima a temperatura nao passa dos 100° C.

16:16:04
FriSep 12, 2014

Figura 18 - Foco subterrdneo na raiz em uma arvore

16:16:07
Fri Sep 12, 2014

Figura 19 - Foco subterraneo na raiz da arvore. Temperatura adjacente menor que 100°C.
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4.2 Anélise das imagens aéreas

As imagens aéreas foram obtidas por volta das 8 horas da manh& do dia seguinte ao
inicio do incéndio. Foi possivel detectar os pontos mais quentes de uma forma mais ampla
que viabilizam a identificacdo de atividade termal subterrdnea proximas em areas ainda nao
afetadas e deduzir como o incéndio tende a propagar (Figura 22). Porém, devido a distancia
nédo e possivel visualizar os detalhes do foco, mas, em uma analise de um foco pontual, como
mostra nas Figuras 20 e 21, o radidmetro térmico pode ser apontado para um ponto proximo
de um foco e a temperatura apresente temperatura mais reduzida (Figura 21). No mesmo local,
apontando-se para o centro do foco de incéndio é possivel observar a elevacdo na temperatura
(Figura 20).

Sat Sep 13, 2014

Figura 20 - Imagem de pontos quentes no incéndio obtida no sobrevoo.
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Q7:00:33
W SafSep 13, 2014

Figura 21 - Imagem de pontos adjacentes aos focos de incéndio obtida no sobrevoo.

07:08:03
SatSep 13, 2014

Figura 22 - Imagem de pontos quentes no incéndio e sentido da propagagéo.
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Rein (2008), em seu ensaio, demostra que nenhuma &rea adjacente a queima
apresentou temperaturas superiores a variacdes de 80° C a 100° C, ou seja 353K a 373K,
utilizando-se a lei de Wien, ndo se tem comprimentos de ondas dominantes menores que
8,209 um a 7,769 pum.

Para as temperaturas mais altas, que variam entre 400°C a 670°C na experiéncia
laboratorial de Rein (2008) e de 340°C a 369°C na experiéncia de campo de Usup (2004) os
comprimentos de onda dominante variariam entre 4,306 um ate 3,073 pm para o experimento
de Rein (2008) e de 4,72 um até 4,51 um no experimento de Usup (2004), ou seja, 0
comprimento dominante ndo atenderia os parametros do detector de infravermelho termal
utilizado. Porém, conforme Bullard (2013), o radiémetro apresenta outros dispositivos
eletrénicos que identificam temperaturas até 600°C com uma margem de erro de 25°C para
mais ou para menos. Segundo Jensen (2009) o comprimento de onda entre 2,5 pm a 5 pm
possui uma janela entre 3,5 um a 4 um que o CO> contido na fumaca absorve a energia nessa

faixa e comprometeria o0 sensoriamento remoto, mesmo usando outro radidmetro térmico.

As imagens nas figuras de 15 a 19 mostram o0 mesmo padrdo ao comportamento da
gueima nos experimentos de Rein (2008) e Usup (2004), com a mesma faixa de temperatura
no local da queima e com a mesma variagdo de temperatura nas areas adjacentes de pré

gueima e pds-queima.

Nas imagens aéreas torna-se mais dificil obter imagens com os padrfes de queima dos
estudos realizados, devido a distancia do foco do incéndio para camera portatil térmica, pois a
definicdo de imagem do sensor é de 320x240 pixel. A altura da aeronave variou de 8 a 12

metros, assim cada pixel da imagem relata uma informacédo de uma area maior.

O sobrevoo na regido, sem a claridade ndo pode ser realizado por fatores técnicos de
seguranga de voo, o horario ideal para o sobrevoo foi o mais cedo possivel para evitar que a
energia de ondas curtas provenientes do sol e refletidas para atmosfera pudessem criar
interferéncias nas imagens. Outro fator sdo 0s ventos que no inicio do dia propiciam voos

mais precisos evitando que as imagens borrem ou fiquem com faixas. (JENSEN, 2008).

A andlise de sensoriamento remoto termal neste estudo ndo ocorre com comparagao

entre dois objetos de propriedades diferentes, como por exemplo: rio, vegetacdo, solo, mas
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sim somente do solo com atividade de combustdo ou sem atividade andmala termal, ou seja,

um objeto com as mesmas propriedades.

As interpretacdes das imagens ndo devem ser realizadas unicamente por meio do
sensor infravermelho. O conhecimento tedrico sobre a dindmica de incéndio subterrdneo em
turfa e a observacdo da imagem gerada no espectro visivel pelo olho do observador
contribuem para que por meio da imagem da Figura 22 seja inferido e comprovado que a
linha formada pelos pontos mais claro é uma frente de queima no subsolo que avanca para
uma &rea ainda ndo queimada. Assim o reconhecimento aéreo com o sensor de infravermelho
pode definir areas prioritarias de atuacdo para as equipes de combate ao incéndio atuem

rapidamente nos focos do incéndio.

5. CONCLUSAO

As areas Umidas que pertencem ao bioma do cerrado sdo regides sensiveis e de alta
relevancia para o ecossistema local e preservacdo do ciclo hidrologico, assim a severidade do
incéndio subterraneo em turfa, que pode gerar esterilizacdo do solo, pode causar danos
irreversiveis ao ecossistema local. Logo, realizar estudo a partir de queimadas controladas

pode gerar uma grande perda para 0 meio ambiente o que dificulta a pesquisa na area.

Os padrdes de combustdo e propagacdo da queima da turfa apresentam um
comportamento similar em diversos locais do mundo, possibilitando assim, pré-estabelecer o
comportamento deste tipo de incéndio. Os padrdes do comportamento da queima em turfa
observados com a camera portatil térmica apresentaram também os mesmos padrfes. Desta
forma, apos a deteccdo seria possivel realizar estudos de monitoramento do incéndio por si s0,

bem como ao longo do tempo para avaliar 0s danos causado ao ecossistema local.

O emprego do sensor térmico de infravermelho nas a¢fes de deteccdo de focos de
incéndio subterrdneo em turfas demonstrou ser de extrema importancia para uma detecgédo
mais precisa e 0 objetivo de localizar os focos foram atingidos, ndo somente para fins de

estudo do ecossistema, mas as imagens geradas durante o sinistro geram uma informacéo
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relevante para os 6rgdos de resposta, pois a tomada de decis@o pode ser mais rapida e eficiente
para uma atuacao das equipes que trabalham no combate ao incéndio no local.

Os resultados desta pesquisa geram a possibilidade de desenvolver outros estudos para
ampliar o conhecimento sobre o assunto. O monitoramento do incéndio subterraneo em turfa
por cAmera térmica portatil pode ser feito durante o combate ao incéndio até sua extingéo
permitindo conhecer o comportamento do foco ao longo do tempo. O emprego do
equipamento permite que sejam realizados estudos ndo somente em incéndios subterraneos

em turfa, mas em outros tipos de substratos no solo como lodo de esgoto.
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