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Resumo: Este trabalho relaciona os padrdes espacio-temporais dos incéndios em 972 freguesias no
centro de Portugal com um conjunto de fatores biofisicos, aplicando a regressao logistica ordinal. Os
incéndios sdo caracterizados usando trés parametros (1975-2018): percentagem acumulada de area
ardida, um indice de concentragao temporal da area ardida (Gini) e frequéncia de incéndios ponderada
pela area. Os fatores biofisicos incluem a topografia, a temperatura e a precipitagdo sazonais, os tipos
de uso/ocupagdao do solo e a respetiva fragmentacdo espacial. Os resultados mostram que as
caracteristicas dos incéndios variam substancialmente na area de estudo, sendo sobretudo influenciados
pelo uso/ocupagao do solo, a precipitacao de primavera e a temperatura de verao.

Palavras-chave: indice de concentracdo de Gini; regressao ordinal; fatores biofisicos dos incéndios;
padrdes espacio-temporais

Abstract: We investigated the relationship between the spatial and temporal wildfire patterns within
972 parishes in central Portugal and a set of potential biophysical control factors, using ordinal logistic
regression. Wildfire activity is characterized using three parameters (1975-2018): cumulative percentage
of area burnt, an index of temporal concentration of burnt damage (Gini), and area-weighted wildfire
frequency. Biophysical factors include topography, temperature, and seasonal rainfall, as well as land
use/land cover and its spatial fragmentation. Results show that wildfire characteristics vary greatly
within the study area, being mostly influenced by land use/land cover, spring rainfall and summer
temperature.

Keywords: Gini concentration index; ordinal logistic regression; wildfire biophysical controls; spatial
and temporal patterns

1. Introducao

O comportamento espécio-temporal dos incéndios rurais é muito variavel no territério portugués.
Os maiores incéndios tendem a ocorrer no sector central do pais, dominado por floresta e matos,
enquanto as outras areas com elevada densidade de igni¢des, nomeadamente as areas suburbanas das
regides noroeste e de Lisboa, apresentam incéndios de menor dimensao (Tonini et al., 2017). Estes
padrdes resultam em grande parte da variacao espacial de diversos fatores biofisicos que influenciam a
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ocorréncia de incéndios e das suas multiplas combinagdes: combustivel, topografia e condicoes
meteoroldgicas (Fernandes et al., 2016).

Este estudo teve como objetivos caracterizar a distribuigdo espacio-temporal das areas ardidas
(1975-2018) nas 972 freguesias que compoem a NUTS II Centro (area total de 28 199 km?) e analisar a
sua relacdo com um conjunto de potenciais controlos biofisicos, de forma a identificar os fatores
preponderantes e a variacdo da sua importancia na area de estudo.

2. Dados e Métodos

2.1. Caracteristicas espacio-temporais dos incéndios

Utilizaram-se trés parametros para descrever as caracteristicas espacio-temporais dos incéndios
durante o periodo 1975-2018 (44 anos), calculados com base nos mapas anuais de area ardida em
formato vetorial produzidos pelo ICNF: 1) a percentagem acumulada de area da freguesia ardida
(PAA), que quantifica a tendéncia da freguesia para arder extensivamente ao longo do tempo; 2) a
frequéncia de incéndios ponderada pela area (FIPA), quantificada como o ntiimero total de incéndios
ocorridos na freguesia, dividido pela area desta em km? representando a recorréncia de incéndios ao
longo do tempo; 3) o indice de concentragao de Gini (ICG) (Gini, 1921) aplicado as areas ardidas anuais,
a fim de quantificar a concentragdo temporal de area ardida em cada freguesia. Valores elevados
significam uma concentracdo da area ardida num niimero reduzido de anos.

2.2. Fatores biofisicos

Foram adotadas inicialmente 28 variaveis, descrevendo as condi¢des topograficas e climaticas, a
biomassa, o uso e ocupacdo do solo e a sua fragmentacdo (Tabela 1). As variaveis de ocupagao do solo
e fragmentacdo, representadas em percentagem de area da freguesia, correspondem a médias
ponderadas pelo ntimero de anos que cada COS vigorou, seguindo o procedimento de Oliveira et al.,
2020. Estes dados estdao apenas disponiveis desde 1990, assumindo-se, contudo, que as caracteristicas
biofisicas analisadas sao representativas do periodo em estudo.

A fim de evitar multicolinearidade, analisaram-se as correlagdes bivariadas, eliminando-se
variaveis com R > 0,7 ou < -0,7. Calculou-se subsequentemente o Variance Inflating Factor (VIF) para as
restantes, eliminando-se de forma iterativa aquela de VIF mais elevado até s¢ restarem valores de VIF
<5. O conjunto final de variaveis integradas no modelo ¢ identificado com um asterisco na Tabela 1.
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Tabela 1. As variaveis biofisicas utilizadas. Varidveis identificadas com um asterisco passaram a analise de
multicolinearidade inicial. Topografia obtida a partir de (https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/copernicus-land-
monitoring-service-eu-dem). Varidveis climaticas obtidas a partir de https://www.worldclim.org/. COS para os anos 1990,
1995, 2007, 2010, 2015 e 2018 obtido a partir da Diregao-Geral do Territorio. Produtividade primaria liquida obtida a partir
de imagens MODIS da United States Geological Survey (https://lpdaac.usgs.gov/products/mod17a3hgfv006/).

Resoluca ial
Fator Codigo Variaveis Periodo €so ug.a? espacia Unidades
original
Toposrafia ELE50, 75, 80, 90, 95 Elevagao (percentis 50, 75, 80, 90, 95) n.a. 25m Metros (m)
POE DECS50, 75, 80%, 90,95 | Declive (percentis 50, 75, 80, 90, 95) na. 25 m Graus (9)
PMA Precipitacio média anual
Precipitagdo acumulada média 1
PAJ* Milimet
J Abril-Junho Himetros
— — (mm)
PJs Precipitagdo acumulada média
Clima Julho-Setembro 1970-2000 =1000 m
TAJ Temperatura média mensal Abril- Graus
Junho ,
— centigrados
Temperatura média mensal Julho-
TJS* de)
Setembro
Biomassa PPL* Produtividade primaria liquida 2000-2014 500 m KgC/m?
AGR* Agricultura
PI Fl inhei
N orestas de pin elrf) brav.o/mfmso 19902018
SAZ* Florestas de sobreiro/azinheira
EUC* Florestas de eucalipto
Uso/Ocupacio do INV* Florestas de espécies invasivas 1995-2018 o
Solo (UOS) CON* Florestas de coniferas excluindo o drea c.la
pinheiro bravo/manso freguesia
Vectorial. Area minima
FOL* Florestas de folhosas excluindo 1990-2018 cartografada 1 ha
eucalipto/ sobreiro/azinheira
MHN* Mato e vegetagao herbacea natural
i FRAGF* Fragmentagao das parcelas de
Fragmentacio do floresta Nede
Uos 1995-2018 sid
Fragmentagao das parcelas de centréides/ha
FRAGFM ‘
floresta/matos/veg. herbacea natural

Todos os parametros de distribui¢do dos incéndios e as variaveis biofisicas foram calculados por
freguesia (Carta Administrativa Oficial de Portugal 2018, DGT), sendo as freguesias usadas como
unidades de andlise na estimagdo dos modelos.

2.3. Regressao logistica ordinal

A regressao logistica ordinal apresenta a vantagem de nao assumir relagdes lineares entre variaveis
dependentes e independentes, assim como nado requerer uma distribuicdo normal, e de ser pouco
sensivel a outliers (Maroco, 2007). As variaveis dependentes foram classificadas em quintis, adotando
uma escala de medida ordinal, e os valores dos fatores biofisicos foram convertidos em z-scores.

Construiram-se modelos de regressao usando cada um dos parametros que caracterizam a
distribui¢ao dos incéndios como variavel dependente (PAA, FIPA, ICG). Os modelos foram construidos
iterativamente, sendo as varidveis menos significativas excluidas uma a uma até sé restarem variaveis
significativas (p<=0,05).

As operacodes de analise espacial recorreram ao ArcMAP 10.7.1 (ESRI Inc.), sendo adotado um pixel
de 25 m para operag¢des matriciais. As analises estatisticas foram realizadas no SPSS 24 (IBM Corp.).

3. Resultados e discussio

3.1. Variabilidade espacio-temporal dos incéndios

Das 972 freguesias da regido Centro, 35 nunca arderam durante o periodo de estudo, tendo sido
excluidas das analises.
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A percentagem acumulada de area ardida (PAA) (Figura 1-a) é marcada por valores reduzidos,
dominando quase exclusivamente o setor costeiro e o SE, com valores elevados e maior heterogeneidade
no centro e NE da 4rea de estudo. A frequéncia de incéndios ponderada pela area (FIPA) (Figura 1-b)
apresenta uma concentracdo similar de valores reduzidos ao longo da costa e a SE. Neste caso, porém,
os valores mais elevados estdo concentrados no NE, com o setor central marcado por valores médios.

Pelo contrario, o indice de concentracdo de Gini (ICG) da area ardida (Figura 1-c) mostra a
existéncia de valores mais elevados ao longo da costa, com valores mais heterogéneos na restante area
de estudo, médios a muito altos nos sectores S e SE, e sobretudo médios a muito baixos no centro-norte
e NE.

151.48 - 78,66] [l 1218.08 - 486,80) ¥ I 230 -90.02) [ 196.90-97.73)
120,96 - 51.48) [l 1165.27 - 218,08) ; s 185,30 - 87.91) [ 195.45 - 96.90)
N 113.92 - 29,96) I 113142 - 165,27 : e I 182,27 - 85,30] [ 193.57 - 95.45)
I 14.09- 13,92 1105,34 - 131,42] i j0.01 B 177.00-82,27) 192,03 - 93,57]
B 0.01-4,09) 178,66 - 105,34] 1070 B (61,54 - 77,00) 190,02 - 92,03]
2N R
(@) (b) (o)

Figura 1. Distribuicdo espacial dos parametros de comportamento dos incéndios. (a) PAA; (b) FIPA; (c) ICG. Valores
classificados em decis.

A analise combinada dos trés parametros sugere a existéncia de regimes de fogo distintos na area
de estudo. Por exemplo, o sector costeiro é marcado por areas ardidas pouco extensas (baixa PAA) e
incéndios pouco frequentes (baixa FIPA), com as areas ardidas concentradas no tempo (elevado ICG).
Em contraste, o setor NE ¢é distinguido por incéndios frequentes e area ardida extensiva, com as areas
ardidas a ocorrerem relativamente dispersas no tempo.

3.2. Relagbes com os fatores biofisicos

Todos os modelos obtidos (Tabela 2) sao estatisticamente significativos. Considerando os pseudo-
R? de Cox & Snell, Nagelkerke e McFadden, o modelo de PAA obteve respetivamente 0,627, 0,653 e
0,306, com os valores para FIPA ligeiramente mais baixos de 0,551, 0,574 e 0,249, e para ICG de 0,488,
0,509 e 0.,208, os mais baixos dos trés modelos.

Entre as variaveis usadas, o declive (DEC80) mostrou ter apenas um efeito modesto sobre a PAA,
o que pode ser devido ao seu papel na propagacao do fogo (Marques et al., 2011). A fragmentacao das
parcelas de floresta (FRAGF) exerce um efeito positivo fraco apenas sobre o ICG. Embora seja de esperar
que a fragmentacdo contrarie a propagacao do fogo (Gralewicz et al., 2012), pela descontinuidade
espacial da vegetagao, este efeito tendera a ser mais reduzido nas condigdes meteoroldgicas excecionais

que promovem grandes incéndios.
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Tabela 2. Varidveis biofisicas integradas nos modelos de regressdo para PAA, FIPA e ICG, respetivos coeficientes de
regressdo e significagdo estatistica.

PAA
Variavel Coeficiente Wald Sig.
MHN 1.486 181.010  0.000
AGR -1.144 139.879 0.000
PAJ 0.767 68.181 0.000
TJS 0.723 57.663 0.000
PPL -0.426 22.860 0.000
SAZ -0.363 20.279 0.000
FOL 0.273 13.795 0.000
DECS80 0.262 8.398 0.004
EUC 0.233 8.169 0.004
CON -0.216 11.138 0.001
INV 0.197 9.699 0.002
FIPA
Variavel Coeficiente = Wald Sig.
PAJ 1.391 222450  0.000
MHN 1.222 156.020 0.000
FOL 0.531 51.421 0.000
TJS 0.358 17.436 0.000
SAZ -0.301 9.705 0.002
PPL -0.276 10.654 0.001
AGR 0.268 11.610 0.001
EUC 0.193 5.915 0.015
ICG
Variavel Coeficiente Wald Sig.
MHN -1.495 223518  0.000
PAJ -0.685 72.839 0.000
PPL 0.443 29.249 0.000
TJS -0.266 10.723 0.001
EUC -0.224 9.328 0.002
FRAGF 0.166 4.662 0.031
FOL -0.145 4.139 0.042

3.2.1. Uso e ocupacgao do solo

As variaveis de UOS exercem uma grande influéncia sobre os padrdes espacio-temporais dos
incéndios, especialmente os matos/vegetagao herbacea natural (MHN), variavel dominante sobre a PAA
e 0 ICG, e a segunda em relagao a FIPA.

A proporcao de area ardida (PAA) aumenta com a existéncia de matos (MHN), folhosas (FOL),
eucaliptos (EUC) e espécies invasoras (INV), corroborando a tendéncia destas classes para arder
(Moreira et al., 2009; Oliveira et al., 2014, 2020). O efeito contrério foi associado a agricultura (AGR),
florestas de sobreiro/azinheira (SAZ) e outras coniferas (CON), que mostram uma baixa propensao para
arder (Moreira ef al., 2009; Oliveira et al., 2014).

Em relagdo a frequéncia de incéndios (FIPA), a percentagem de drea de matos (MHN) é a segunda
variavel mais importante, sendo apenas ultrapassada pela precipitagdo da Primavera (PA]J). A relagao
com os matos pode ser devida a rapida regeneragao pds-fogo, promovendo a disponibilidade de
combustivel em intervalos curtos. FOL, AGR e EUC também exercem efeitos positivos. A agricultura
tende a estar associada a atividades que promovem as igni¢des, como as queimadas, e possivelmente a
uma maior presenca de pessoas, passiveis de produzir ignicoes (Catry et al., 2009). O EUC parece exercer
o seu efeito através da relativamente rdpida regeneracdo. Contrariamente as anteriores, as SAZ
promovem baixas frequéncias de incéndios.

A concentragao temporal da drea ardida (ICG) diminui sobretudo com o aumento de matos e

vegetagdo herbacea natural, mas também com o aumento de eucaliptos e outras folhosas (MHN, EUC e
FOL, respetivamente), possivelmente associada a maior frequéncia de incéndios nestas classes,
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distribuindo a area ardida ao longo do tempo.

3.2.2. Clima

Todos os parametros que caracterizam a distribuicdo espacio-temporal dos incéndios sao
influenciados por variaveis climaticas.

A temperatura de verao (T]S) e a precipitagao de primavera (PAJ) exercem efeitos positivos sobre
a extensao de area ardida (PAA) e a frequéncia de incéndios (FIPA), com a primeira associada a
deflagracdo e propagacdo do fogo, a segunda a disponibilidade de combustivel para arder
posteriormente (Oliveira et al., 2012; Pereira et al.,, 2005). Em contrapartida, ambas exercem efeitos
negativos sobre a concentracdo temporal de area ardida (ICG): ao promoverem incéndios mais
frequentes, promovem também a dispersao dos danos ao longo do tempo.

4. Conclusoes

A distribui¢do espdcio-temporal dos incéndios varia significativamente na regido Centro,
sugerindo a existéncia de regimes de fogo distintos que incluem, entre outros, um setor litoral de
incéndios pouco extensivos e pouco frequentes, e um setor NE com incéndios extensivos e de elevada
frequéncia.

Entre as variaveis analisadas, o uso/ocupac¢do do solo, a precipitagio de primavera e as
temperaturas de verdo tém efeitos preponderantes sobre as caracteristicas dos incéndios. Os
matos/vegetagao herbacea natural dominam na ocupacao do solo, confirmando a relevancia deste tipo
de coberto vegetal para a ocorréncia de incéndios em Portugal. A agricultura, por seu turno, esta
relacionada com uma menor extensao das areas ardidas, promovendo ligeiramente a frequéncia dos
incéndios. Os pseudo-R? obtidos indicam que uma parte importante da varidncia dos parametros
modelados ficou por explicar, em especial no caso da concentracdo temporal da area ardida (ICG),
sugerindo o papel de outros fatores que nao foram considerados, possivelmente de natureza social (e.g.
a densidade populacional).
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