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Mudancas Climaticas

Resumo

Os incéndios florestais estdo entre 0s eventos que tendem a se tornar mais frequentes e mais
intensos devido as mudancas climaticas. Neste cenario, a devida gestdo territorial para a
prevencdo e combate destes eventos, requer o conhecimento dos riscos existentes, em especifico,
da interacdo do fogo com os fatores meteoroldgicos e as caracteristicas da paisagem. Os mapas de
risco que consideram esta influéncia, elaborados através de dados de sensoriamento remoto e
técnicas de geoprocessamento, vém se mostrando como uma importante ferramenta para o
planejamento da prevencéo e controle de incéndios florestais. Nos ultimos anos, constatou-se um
aumento de areas queimadas no estado do Rio de Janeiro, justificando a criacdo do projeto
Operacdo Fumaga Zero para oferecer suporte a gestdo territorial contra as queimadas e praticas
ambientais ilegais. Neste contexto, objetiva-se com esse trabalho a apresentacdo de um mapa de
risco de incéndios florestais da regido de atuacdo da Operacdo Fumaca Zero, elaborado a fim de
favorecé-los na gestdo territorial. A metodologia consistiu na combinacdo do mapa de
potencialidade, elaborado a partir de dados de focos de calor, com o0 mapa de suscetibilidade,
elaborado a partir de variaveis de combustibilidade, radiacdo, curvatura das encostas e
pluviosidade, através da Calculadora Raster, do programa QGIS. Os mapas gerados indicaram a
parte norte e outras regides especificas da regido de atuagdo do projeto, como areas de maior risco
de ocorréncia de incéndios florestais, contribuindo no direcionamento de a¢des operacionais.

Palavras-chave: Incéndios; Gestéo territorial; Geoprocessamento; Suscetibilidade;
Potencialidade.
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INTRODUCAO

Os incéndios florestais estdo entre os desastres ambientais que afetam e
transformam, significativamente, 0 meio ambiente. Os impactos provenientes sdo
diversos, comprometendo o meio fisico, bidtico e socioecondmico da regido onde
ocorrem (GUIMARAES et al., 2014).

Entre os impactos, estdo as emissdes de gases efeito estufa para atmosfera, que séo
potenciais agravantes para o aquecimento global e para as mudancas climaticas. Por outro
lado, as mudancas climaticas também exercem influéncia na ocorréncia de incéndios
florestais, uma vez que o desenvolvimento destes eventos se relaciona com fatores
meteoroldgicos e climaticos.

Segundo Motta (2008), longos periodos de estiagem, baixa umidade relativa do ar,
temperaturas elevadas, ventos fortes, vegetacdo ressecada, bem como o uso do fogo em
diversas atividades, podem provocar queimadas que, quando fogem do controle, resultam
em grandes areas incendiadas. Além destes, outros fatores também influenciam no
comportamento do fogo, como a topografia e o material combustivel da vegetacdo
existente.

Nestas condi¢cbes, a devida gestdo territorial para a prevencdo e controle de
incéndios florestais requer o conhecimento das ameagas e vulnerabilidades existentes,
uma vez que as mudancas climaticas tendem a tornar estes eventos mais frequentes e mais
intensos.

A elaboracdo de mapas de risco por meio de técnicas de geoprocessamento, que
consideram os fatores de influéncia na ocorréncia de incéndios, vém se mostrando como
uma apropriada e oportuna ferramenta de planejamento neste cenario. Através da
mineragcdo de dados e do sensoriamento remoto, é possivel obter informacdes espaco-
temporais que permitem a caracterizacdo da paisagem e o0 estudo de fendmenos
climaticos, como os incéndios florestais. A sobreposicdo de mapas tematicos que tratam

as variaveis de influéncia é uma dessas técnicas (BATISTA, 2000).
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No estado do Rio de Janeiro, constatou-se um grande aumento de &reas queimadas
no ano de 2019 abrangendo areas com alta densidade de arvores, bem como areas de
unidades de conservacdo (FUNDACAO CEPERJ, 2020). Por essa justificativa, em maio
de 2020 culminou-se a criacdo de um projeto denominado Operacdo Fumaca Zero, pelo
Instituto Estadual do Ambiente (INEA), objetivando oferecer suporte & gestéo territorial
contra as queimadas, praticas ambientais ilegais e a favor da prevencdo e controle de
incéndios florestais na regido de atuacdo do projeto.

Neste contexto, objetiva-se com esse trabalho a apresentacdo de um mapa de risco
de incéndios florestais da regido de atuagcdo da Operacdo Fumaca Zero (OFZ), elaborado
por meio de técnicas de geoprocessamento, a fim de identificar e indicar locais de risco de
ocorréncia para favorecé-los na gestdo territorial, bem como contribuir na disseminacédo

de estudos relacionados a reducéo de risco de desastres pelas mudancas climaticas.

M ETODOLOGIA

A regido de atuacdo da OFZ abrange municipios da regido Serrana e de partes das
regides Centro-Sul e Metropolitana do estado do Rio de Janeiro, sendo eles: Teresopolis,
Petropolis, Carmo, Sapucaia, Sdo José do Vale do Rio Preto, Areal, Trés Rios,
Guapimirim, Sumidouro, Nova Friburgo, Duas Barras, Santa Maria Madalena, Cordeiro,
Cantagalo, Cachoeiras de Macacu, Bom Jardim, Macuco, Sdo Sebastido do Alto e Trajano
de Moraes, totalizando 19 municipios e representando, aproximadamente, 20% do estado,

conforme apresenta a Figura 01.
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Localizagdo da Area de Estudo |
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Figura 01: Regido de atuagédo da Operacdo Fumaca Zero.

O mapeamento do risco de incéndios florestais deste trabalho considerou a
metodologia proposta por Sousa, Coura e Fernandes (2010), que procedeu 0 mapeamento
da potencialidade a ocorréncia de incéndios florestais, a partir da concomitancia de fatores
ambientais e antropicos. Segundo os autores, os fatores ambientais correspondem a acéo
da paisagem, caracterizando a suscetibilidade a ocorréncia de incéndios florestais,
enquanto os fatores antrdpicos, correspondem ao risco.

No presente trabalho, a potencialidade foi considerada como fator antrdpico, para
ser combinada com a suscetibilidade e gerar o risco de ocorréncia de incéndios florestais.
A potencialidade foi definida pela variavel de concentracdo de focos de calor na regido,
representando o fator antropico, enquanto a suscetibilidade foi definida atraves da
combinagdo das variaveis de radiagdo solar, curvatura das encostas, combustibilidade e
pluviosidade da regido. Os procedimentos de construcédo, edi¢cdo e combinagdo dos mapas
foram realizados como uso do programa QGIS.

A primeira etapa consistiu na obtencdo de dados espaciais dos fatores de

influéncia na ocorréncia de incéndios florestais, em formatos matricial (pixel) e vetorial,
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para a elaboragdo dos mapas tematicos da regido de estudo, conforme apresenta o Quadro
01.

Quadro 01: Relacao de dados obtidos para 0 mapeamento

Dado espacial Formato Resolucéo Fonte
Uso e Cobertura do solo  Matricial 30 metros Mapbiomas, colegéo 6.0
Precipitacdo Matricial 1 quilémetro CHELSA
_ o Modelo Digital de Elevacao
Radiagéo Matricial 10 metros
(IBGE)
o Modelo Digital de Elevacdo
Curvatura das encostas  Matricial 10 metros
(IBGE)
Focos de calor Vetorial 375 metros BDQueimadas (INPE)

Todos os dados foram reamostrados para a resolucdo de 10 metros e manuseados
em paralelo as bases cartograficas provenientes do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), com a conducdo do estudo na escala 1:25.000.

A segunda etapa consistiu na classificacdo das variaveis de influéncia. De maneira
a possibilitar a algebra de mapas com a combinacdo dos indicadores, foram definidas
classes de influéncia de deflagracdo de incéndios para cada variavel, com base na
literatura.

Primeiramente, a combustibilidade da vegetacdo considerou a classificacdo
exercida por Sousa, Coura e Fernandes (2010), dividida em seis classes, conforme

apresenta o Quadro 02.
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Quadro 02: Classes de uso e cobertura do solo de acordo com sua combustibilidade
Classificacao de

o Uso e Cobertura do solo (Mapbiomas, colecéo 6.0)
combustibilidade

Muito alta Pastagem
Alta Formacao savanica; Outras formacdes ndo florestais
- Silvicultura; Restinga arborizada; Mosaico de agricultura
Média
e pastagem
Baixa Formacao florestal; Apicum
Muito baixa Mangue; campo alagado e area pantanosa

. y Afloramento rochoso; Mineragio; Area urbanizada;
Area ndo vegetada

Outras areas ndo vegetadas; Rio, lago e oceano.

Com relacdo a variavel curvatura das encostas, as classes foram divididas em
concavo, plano e convexo, e classificadas conforme a caracteristica de dispersdo e
acumulo de fluxos, em que a concentragdo de umidade é maior em areas de convergéncia
de fluxos (cbncavas) e menor em é&reas de divergéncia de fluxos (convexas), estas
apresentando maior risco de incéndios (FERNANDES et al., 2011).

A variavel obtida pelo mapa de radiacdo solar ¢é o total de radiacdo direta e difusa,
sendo os valores de radiacdo classificados em alta, média e baixa, de acordo com a quebra
natural dos valores do histograma de frequéncia (COURA; SOUSA; FERNANDES,
2009). Da mesma maneira, foi classificada a pluviosidade, considerando dados de
precipitacdo provenientes da série histérica de 34 anos, disponibilizada no banco de dados
do CHELSA. Os valores de precipitacdo utilizados sdo referentes a estacdo inverno,
periodo de maior registro de focos de calor e de atuacdo da OFZ.

Finalmente, a classificacdo para a concentracdo de focos de calor utiliza a
ferramenta “Estimativa de densidade de Kernel”, do programa QGIS. Essa ferramenta
estatistica funciona desenhando uma vizinhanga circular ao redor de cada ponto da
amostra, correspondendo ao raio de influéncia, e entdo é aplicada uma funcdo matematica

de 1, na posigéo do ponto, a 0, na fronteira da vizinhanga. O valor para a célula é a soma
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dos valores Kernel sobrepostos, e divididos pela area de cada raio de pesquisa
(SILVERMAN, 1986 apud SOUZA et al., 2013). Desta forma, os locais com maiores
concentracdes de focos de calor foram classificados com peso alto. A definicdo das

classes de suscetibilidade e potencialidade para cada variavel ¢ ilustrado pela Figura 02.

Variaveis Classes Resultados parciais Resultado final
[ [ Muitoalta | ]
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Figura 02: Classificacdo dos mapas tematicos e resultantes.

A combinacdo dos mapas e de suas respectivas classes foi realizada através da
ferramenta “Calculadora Raster” do QGIS. Para determinacdo da suscetibilidade foram
atribuidas notas a cada uma das variaveis relacionadas, conforme o peso de influéncia na
ocorréncia de incéndios. As notas foram geradas com base na metodologia de andlise
multicritérios, seguindo orientaces do método de Processo de Analise Hierarquica —
AHP (SAATY, 1977). O método consiste em determinar os critérios e seus pesos a partir
das preferéncias dos decisores, convertendo-os em valores numéricos para construir um
modelo de tomada de decis&o.

Neste sentido, as varidaveis foram comparadas de acordo com seu nivel de
importancia, sendo atribuidas notas impares de 1 a 9, variando, respectivamente, de “igual
importancia” a “importancia absoluta”. A Tabela 01 apresenta o valor atribuido a cada

variavel pelos decisores.
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Tabela 01: Notas atribuidas a cada variavel

Variavel Combustibilidade Precipitacéo Radiacdo  Curvatura
Combustibilidade 1 3 5 5
Precipitacéo 0,33 1 4 4
Radiacao 0,2 0,25 1 4
Curvatura 0,2 0,25 0,25 1

R ESULTADOS E D ISCUSSAO

Apo6s todos os processamentos e procedimentos adotados, obteve-se como
resultados principais os mapas de suscetibilidade, potencialidade e de risco da regido de
atuacdo da OFZ.

O mapa de suscetibilidade (Figura 03), resultante da algebra de mapas de radiacao,
curvatura das encostas, combustibilidade e pluviosidade, ilustra a resposta da paisagem

em relagéo ao fogo.

| Mapa de Susceptbilidade a Ocorréncia de Incéndios nos Municipios da Area de Estudo |

7600000

Legenda

[ Area de estudo
|71 Municipios RJ
[ Outros estados

7550000

Grau de Susceptibilidade
I Muito Baixa
= Baixa
Média
[N Alta
4 | HE Muito Alta

7500000
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Figura 03: Mapa de suscetibilidade a ocorréncia de incéndios florestais.
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E possivel perceber que a maior abrangéncia de areas de suscetibilidade alta se
encontra de norte a nordeste da regido de estudo, destacando os municipios de Cantagalo,
Sd0 Sebastido do Alto, Cordeiro e Carmo. Com relacdo a valores mais elevados,
destacam-se porc¢des dos municipios de Guapimirim e Cachoeiras de Macacu, devido a
predominéncia de pastagem, classificada como alta combustibilidade. Os valores mais
baixos correspondem a por¢fes dos municipios Petrépolis, Teresépolis e Nova Friburgo,
proveniente de vegetacdo menos combustivel e maior pluviosidade.

O mapa de potencialidade (Figura 04), apresenta a concentracdo de focos de calor,
elaborada por meio da ferramenta “Estimativa de densidade de Kernel” no QGIS, a partir
da série historica de focos de 2010 a 2020 da regido de estudo. Os dados foram originados
pelo satélite AQUA, que tem passagem durante a tarde e é usado como referéncia para as

analises do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE.

Estimativa de Densidade de Kernel - Focos de Calor Aqua (2010 -2020)

Legenda
Area de Estudo
Duas’Barras
Municipios RJ
Cordeiro

Sumidouro | | Outros estados
| | Densidade

Muito alta

Muito baixa

Cachoeiras de Macacu:

A 5 \ o
%'- .8 DR e =) NC R

R I e
6100000 6150000 6200000 6250000

Figura 04: Mapa de potencialidade a ocorréncia de incéndios florestais.

Os registros foram utilizados para estimar a densidade de presenca de focos, nos

quais foram estabelecidos raios de 10 quildmetros a partir de cada foco. As manchas de
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densidade “muito alta”, representam uma propenséo de concentracdo que tende a 78 focos
em uma area de 10 quilémetros, enquanto as de densidade “muito baixa”, representam
uma maior dispersédo de focos, tendendo a 0.

A partir desses estudos, € possivel ter uma nocdo sobre o comportamento do
padrdo do fogo na regido, apresentando uma concentragdo maior nos municipios da
porcao oeste da area (Trés Rios, Areal, Petropolis, Teresopolis), além de uma mancha na
regido central (Nova Friburgo e Bom Jardim) e ao sul de Guapimirim.

O resultado da equacéo do risco corresponde a combinacdo dos mapas anteriores,

representando o mapa de risco de incéndios florestais, apresentado pela Figura 05.

| Areas de Risco a Deflagragio de Incéndios Florestais I

7600000

Legenda

[ Area de estudo
Municipios RJ

[ Outros estados

Grau de Risco
B Baixo

Médio
Hl Alto

0.

7500

700000 750000 800000

Figura 05: Mapa de risco de incéndios florestais.

Observa-se um resultado parecido com o mapa de susceptibilidade. Contudo, a
consideracdo de areas de maiores registros de focos de calor destacou categoricamente o
oeste da regido de estudo, principalmente, os municipios de Trés Rios, Sapucaia, Sdo José
do Vale do Rio Preto e Areal, além de outras regiGes especificas de outros municipios.
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CONSIDERAC()ES FINAIS

A combinacdo de dados de sensoriamento remoto, através de técnicas de
geoprocessamento, possibilita a geracdo de indicadores, que sdo Uteis para o
direcionamento de acbes operacionais na prevencdo de incéndios florestais. A
classificacdo e hierarquizagdo de varidveis de influéncia, permitem a identificacdo de
locais mais suscetiveis ao fogo, enquanto a espacializagdo de focos de calor permite a
verificacdo do diagndstico de comportamento do fogo na regido, de maneira a representar
a potencialidade de ocorréncias.

A combinacdo destes fatores, representados pelo mapa de risco deste trabalho,
atingiu ao objetivo de identificar os locais mais propensos a ocorréncia de incéndios,
servindo como ferramenta de gestdo territorial para os atuantes da Operacdo Fumaca
Zero. Um dos relatos obtidos dos atuantes do projeto foi a percepc¢édo de regides de risco
que ndo recebiam tanta atencdo, como o municipio de Trés Rios e outros da parte oeste da
regido de estudo.

Espera-se que o presente trabalho fomente estudos relacionados ao mapeamento
de riscos de incéndios florestais, considerando adaptacfes metodoldgicas, para ser
utilizado como uma das alternativas de prevencdo e adaptacdo as mudancas climaticas.
Recomenda-se, para trabalhos futuros, a analise de consisténcia da hierarquizacdo das
variaveis de suscetibilidade, para validacéo e adaptacdo do método.
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