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RESUMO

O fendmeno do fogo em vegetacdo estd muitas vezes atrelado a causas antrépicas, sobretudo em
biomas com vegetacdo florestal de caracteristicas mais Umidas como € o caso da Mata Atlantica.
Para o estudo dessa tematica, 0 mapeamento de suscetibilidade pode auxiliar na identificacdo de
diferentes comportamentos relacionados a ocorréncia de fogo em vegetacdo. O objetivo deste
trabalho é mapear o comportamento da suscetibilidade ao fogo em vegetacdo, considerando como
cortes temporais 0s anos 2000, 2010 e 2020, na regido do Oeste Metropolitano do Rio de Janeiro
(OMRJ). Neste sentido, sdo utilizadas variaveis como radiacao solar global, curvatura da encosta
e combustibilidade da vegetacao, para analise do fendmeno do fogo em vegetagdo no OMRJ. Essas
variaveis foram obtidas a partir de informacGes de uso e cobertura da terra e modelos digitais de
elevacédo que auxiliam na caracterizagéo da regido de interesse. Dados complementares como focos
de calor e cicatrizes de areas afetadas pelo fogo auxiliam na quantificacdo de pontos com anomalias
termais que podem indicar queimadas, na analise da extensdo territorial de areas afetadas, e na
validacdo do mapeamento de areas mais suscetiveis a ocorréncia do fogo, complementando assim
a analise de dinamica da suscetibilidade. Os resultados obtidos a partir deste estudo apontam
majoritariamente para areas localizadas em regides de floresta, graminea e urbano. Uma estagnacéo
em areas estimadas como alta suscetibilidade e um aumento gradual de areas ndo suscetiveis,
indicam também que ao longo dessas décadas podem apontar o crescimento urbano um dos fatores
cruciais para as mudancas observadas na regiao.

Palavras-chave: Dindmica de suscetibilidade; Fogo em vegetacdo; OMRJ;



ABSTRACT

The phenomenon of wild fire is often linked to anthropogenic causes, especially in biomes with
more humid forest vegetation, such as the Atlantic Forest. For the study of this theme, susceptibility
mapping can assist in identifying different behaviors related to vegetation fire occurrence. The aim
of this work is to identify the susceptibility to vegetation fire behavior, considering the temporal
cuts in the years 2000, 2010, and 2020, in the Metropolitan West Region of Rio de Janeiro (OMRJ).
In this context, variables such as global solar radiation, slope curvature, and vegetation
combustibility are used for the analysis of the wild fire phenomenon in OMRJ. These variables
were obtained from land use and cover information and digital elevation models that assist in
characterizing the region of interest. Supplementary data such as hot spots and scars from areas
affected by fire can assist in quantifying spots with thermal anomalies that may indicate wild fire,
analyzing the territorial extent of affected areas, and validating the mapping of areas more
susceptible to fire occurrence, thus complementing the susceptibility dynamics analysis. The
results obtained from this study predominantly point to areas located in forest, grassland, and urban
regions. A stagnation in areas estimated as highly susceptible and a gradual increase in non-
susceptible areas also indicate that over these decades, urban growth may be one of the main factors
for the observed changes in the region.

Keywords: Susceptibility dynamics; Wild fires; OMRJ;
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1. INTRODUCAO

A regido do Oeste Metropolitano do Estado do Rio de Janeiro (OMRJ), ou Oeste
Metropolitano Fluminense, corresponde a areas da zona oeste da cidade do Rio de Janeiro somadas
a municipios da baixada fluminense. Sua extensao territorial abrange um complexo econémico de
grande valia para o estado fluminense, possuindo suas proprias centralidades, uma dindmica
econdmica industrial muito particular que dialoga com suas caracteristicas urbanas. Rodovias
como a Presidente Dutra, garantem ligacdo entre trés grandes capitais: Rio de Janeiro — Séo Paulo
— Belo Horizonte, o que permite diariamente um grande fluxo de pessoas e circulacdo de
mercadorias.

A regido, localizada no bioma de Mata Atlantica, € marcada também por alguns conflitos
socioambientais, pois além de ser uma area rica em variedade de espécies vegetais e animais,
incluindo ocorréncias endémicas, concentra também importantes bacias hidrograficas da regido
metropolitana fluminense. Uma das questfes atreladas aos conflitos na regido € o adensamento
populacional, sobretudo pelo rapido crescimento urbano ocorrido entre as décadas de 1990 e 2010
ao longo de municipios como os localizados na Baixada de Sepetiba (Gusmao, 2010).

A convergéncia entre os fatores de crescimento populacional e mudancas socioambientais
e climaticas observadas nos ultimos anos, aumentam a urgéncia de estudos sobre a vulnerabilidade
da area, fornecendo subsidios, inclusive para politicas publicas mitigadoras de consequéncias
danosas para a populacéo ali presente. Alguns desses fatores, podem ser citados como aumento da
temperatura de superficie, riscos a inundacdo, grandes periodos secos, ocorréncia de fogo, entre
outros (Farias et al. 2020).

Para cooperar com os estudos relacionados as caracteristicas ambientais da area, esta
pesquisa tem como objetivo atuar na investigacao da ocorréncia de fogo na regido, provendo como
finalidade a identificacdo de &reas suscetiveis ao fogo em vegetacdo e sua dindmica ao longo dos
anos. Busca também contribuir com o conhecimento socioambiental da regido, permitindo que se
compreendam suas potencialidades e vulnerabilidades, ampliando a possibilidade de atuacéo
estratégica de mitigacdo.

1.1. Justificativa

Algumas variaveis ambientais como tipos de vegetagdo, umidade, dentre outros fatores, se
combinados, podem potencializar a ocorréncia de fogo, principalmente se atrelados a acdes
antropicas de ignicdo, ou seja, o inicio de uma queima.

A problematica dos incéndios florestais também ganha forca dentro do Oeste
Metropolitano e municipios do entorno. Essa préatica é observada através dos diferentes
tipos de uso e cobertura do solo ali presentes conjugados ao manejo do fogo produzido em
boa parte dos grupos locais que se encontram proximos de Unidades de Conservacao.
(Farias et al., 2020).



A regido apresenta forte concentracdo de ocorréncias desse tipo de evento, o que pode ser
observado a partir da Figura 1 que apresenta em um panorama estadual do territorio fluminense as
areas de maior concentragdo de focos de calor (INPE, 2022), considerados em um periodo de
aproximadamente 18 anos.

Concentrac¢do de Focos de Calor no Estado do Rio de Janeiro -
Série AQUA (2002-2020)

Regido Noroeste Fluminense

Regido Norte Fluminense

Regido Serrana

Regido das Baixadas Litoraneas

44°30'W 44°0'W 43°30'W 43°0'W 42°30'W 42°0'W 41°30'W

Figura 1: Concentragéo de focos de calor no estado do Rio de Janeiro

Juntamente com o Norte Fluminense, especialmente no municipio de Campos dos
Goytacazes, a regido do Oeste Metropolitano apresenta uma grande concentragéo de focos de calor,
considerando o histérico de 2002 a 2020, evidenciando importancia da analise do comportamento
do fogo em vegetacdo na regido.

Neste trabalho serdo analisados trés recortes temporais, nos anos de 2000, 2010 e 2020.
Esses recortes possibilitam pontuar as caracteristicas relacionadas a ocorréncia de fogo em
vegetacdo ao longo do periodo de deteccdo de focos de calor pelo satélite AQUA que reune 0s



dados desde seu langamento em 2002. Assim, é possivel caracterizar trés periodos pontuais, com
intervalos de uma década, iniciando antes do levantamento de focos de calor do satélite AQUA até
a década atual.

1.2. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar a dindmica da suscetibilidade a ocorréncia de
fogo em vegetacdo na regido do OMRJ, considerando os anos de 2000, 2010 e 2020. Dessa forma,
o trabalho visa estimar as areas de maior e menor suscetibilidade, comparando fatores ambientais,
suas causas e efeitos na regido.

1.3. Objetivos Especificos

- Classificar de dados de uso e cobertura da terra no Oeste Metropolitano, considerando diferentes
niveis de combustibilidade da vegetacao.

- Entender o comportamento da suscetibilidade a ocorréncia de fogo em vegetacdo frente a variacdo
de combustibilidade na regido;

- ldentificar o comportamento do fogo no periodo utilizando como insumo os focos de calor do
BDQueimadas - INPE.

1.4. Estrutura da Dissertagao

A estrutura da dissertacdo sera dividida em 7 capitulos ordenados categoricamente, partindo
da introducao até os resultados finais. O primeiro capitulo, corresponde a “Introducao”, com a
descricdo breve dos objetivos a serem atingidos. O segundo capitulo, “Revisdo Teorica” apresenta
0s conceitos que dardo subsidio para as metodologias empregadas no estudo, concentrando 0s
principais aportes teéricos utilizados ao longo da pesquisa. No terceiro capitulo, “Area de Estudo”
sera encontrada uma anélise da regionalizagdo do oeste metropolitano, bem como suas
caracteristicas e discussdes levantadas para se chegar a esse recorte.

No capitulo 4, “Materiais e Métodos”, sdo apresentados os dados utilizados no estudo, bem
como as metodologias de analise empregadas ao da pesquisa para se obter os resultados parciais e
finais. Ja no capitulo 5, s@o apresentados os resultados obtidos apos as analises dos dados. Nesse
capitulo, sdo encontrados dados estatisticos do historico do fogo na regido, que complementardo o
estudo do fogo em vegetacdo no OMRJ. E no capitulo 5 que se encontram os resultados finais de
suscetibilidade, nos anos de 2000, 2010 e 2020, trazendo a analise das mudancas ocorridas nesse
periodo. No capitulo 6 sdo apresentadas as consideracdes finais, discussdes e propostas de outros
olhares para a dindmica de suscetibilidade. A estrutura é encerrada com as referéncias
bibliograficas utilizadas ao longo do estudo.



2. REVISAO TEORICA

O estudo relacionado ao fogo em vegetacdo permeia alguns conceitos centrais posicionados
entre a geografia fisica, humana e as geotecnologias. Sdo levantadas aqui algumas ponderacdes
acerca da geoecologia como método de anélise, associada principalmente a cartografia, por meio
da qual serdo feitos os levantamentos dos fatores ambientais influenciadores da propagacao do fogo
em vegetacdo. Por tratar de suscetibilidade, é necessario também aprofundar-se nos debates sobre
0 conceito de risco e suas ramificacfes, enfatizando ainda mais o carater integrativo entre as
geografias fisica e humana.

2. 1. Cartografia Geoecoldgica da Paisagem

A cartografia geoecoldgica (Menezes, 2000) utiliza-se de um levantamento de
caracteristicas geoambientais para o calculo de potencialidades, comparando variaveis primarias
para a extracao de determinadas informacdes, que podem ser mapeadas.

Dentro desse contexto, a caracterizacdo da area torna-se imprescindivel para a modelagem
de dados ambientais. Entre as possibilidades de produtos cartograficos, alguns que podem ser
levantados sdo os indices como suscetibilidades, vulnerabilidades, potencialidades e riscos, a
depender das metodologias empregadas e da selecdo de dados apropriados. Neste trabalho, tendo
como base a interface entre variaveis geoecoldgicas sdo gerados trés mapas de suscetibilidade a
ocorréncia de fogo em vegetacdo, conforme metodologia apresentada em Tomzhinski (2012),
Sousa (2013), Fernandes et al. (2010). Os mapas representam os anos de 2000, 2010 e 2020, e tém
como finalidade analisar a dindmica desse indice na regido do OMRJ com o0 passar dos anos.

Conforme Mateo Rodriguez (2017), a caracterizagdo geoecoldgica propde um
levantamento do conhecimento sobre o meio natural para obtengdo de um diagnostico:

“A concepgo cientifica sobre a Geoecologia da Paisagem, como base para o planejamento
ecoldgico do territdrio, sera analisada como um sistema de métodos, procedimentos e
técnicas de investigacao, cujo propdsito consiste na obten¢do de um conhecimento sobre
0 meio natural, com 0s quais pode-se estabelecer um diagnostico operacional.” (Mateo
Rodriguez et al., 2017).

Esse mapeamento consiste na analise de diferentes fatores da paisagem, para isso tratando
também de sua pluralidade conceitual para embasar os resultados. A avaliacdo ambiental
conseguinte corresponde a uma anélise entre diversas categorias da paisagem presentes no recorte



espacial escolhido e que auxiliam na obtencdo do diagnostico e possiveis tomadas de decisdo
futuras, sendo de suma importancia para “formulagdo de estratégias e de taticas de otimiza¢do do
uso e manejo mais adequados da funcdo e operacdo, no tempo e no espaco, de cada uma das
unidades paisagisticas” (Mateo Rodriguez et al., 2017). Menezes (2000) aponta para a cartografia
geoecoldgica como sendo a:

representacdo de dados ou informagdes oriundas de processos analiticos, mostrando
através dos inter-relacionamentos entre os elementos da paisagem, as consequéncias
imediatas ou futuras sobre 0 meio ambiente definido pelo recorte espacial da paisagem
estudada (Menezes, 2000).

A partir da anélise geoecoldgica, a cartografia pode englobar também outras ferramentas
de analise, como os chamados mapas de avaliacdo, divididos em cinco possibilidades diferentes:
vulnerabilidade, suscetibilidade, fragilidade, risco e potencialidade (Menezes, 2000). O objetivo
final deste trabalho é identificar e mapear areas suscetiveis a ocorréncia de fogo em vegetacdo no
OMRYJ, sendo necessario resgatar o conceito de suscetibilidade na analise ambiental.

Para Meirelles (1997) é possivel relacionar suscetibilidade e sensibilidade da paisagem,
definindo a partir de Mateo Rodriguez & Mauro (1994) que sensibilidade ¢ a “suscetibilidade da
paisagem a degradagdo e a perda de capacidade produtiva”. (Mateo Rodriguez et al., 1994. Apud.
Meirelles 1997). A partir do estudo dessa relagdo, Menezes (2000) sintetiza que a suscetibilidade
“pressupde o que pode ocorrer”.

Ainda na década de 1970, o programa Landsat (a principio, chamado de Earth Resources
Technology Satellite, ERTS) iniciou seu imageamento permanente da Terra, com revisitas
atoda parte do planeta, a cada nove dias (Thrower, 1999, p. 186). Essas imagens satelitais,
a despeito de ndo contemplarem geometria rigorosa, como a fotogrametria, tornaram-se
importantes por seu papel no monitoramento de fendbmenos ambientais. A recorréncia
temporal das imagens, nesse contexto de monitoramento, também é muito importante,
porque disponibiliza dados que permitem acompanhar a dindmica de certos fenémenos.
De forma equivalente, 0 sensoriamento remoto, aplicado ao monitoramento climético e
atmosférico, tem permitido uma compreensdo mais holistica dos fenémenos, que, sem
esse monitoramento, seriam de mais dificil apreensdo, em face da velocidade e da
complexidade de seu dinamismo. (Menezes et al. 2021.)

As novas ferramentas trazidas pelas tecnologias de sensoriamento remoto implementadas a
partir do século XX permitiram um novo folego ao uso das geotecnologias nas analises ambientais.
Os sensores orbitais permitem agora uma nova Vvisdo sobre a paisagem, permitindo um
monitoramento mais aprofundado, como o exemplo dos satélites Landsat. Dessa forma, as
geotecnologias tém ganhado mais espago no estudo dos fendmenos ambientais, o que auxilia nas
ciéncias geograficas uma resposta cada vez mais rapida a eventos extremos e inclusive estratégias
mais eficientes de enfrentamento a esses fendmenos.

Além disso, as novas tecnologias trouxeram novos métodos de investigacdo, como indices
por diferenca normalizada, estudos de impactos, e mesmo vulnerabilidades, potencialidades e



riscos, utilizando-se da enorme producdo de dados de imagem e alfanuméricos para gerar
resultados cada vez mais eficientes.

Com as novas tecnologias, as formas de representacdo ganharam espago dentro das areas
da geoinformacéo, sobretudo para a cartografia tematica, que adota padrées como cores, simbolos
e texturas, que atribuem aos mapas “variaveis graficas”, valores estéticos que vao além do visual,
e contribuem principalmente para a interpretacdo da informacao representada.

2.2. Conceitos de Suscetibilidade e Risco

A andlise de risco, em muitos de seus aspectos, tem sido realizada em diferentes tematicas
de pesquisas. Tanto suas caracteristicas conceituais acerca da nocao de fatores associados ao risco,
quanto possibilidades de mensuracdo desses eventos que sdo debates fundamentais para a
construgdo de um conhecimento cientifico de um tema tdo relevante. Uma das formas de
apresentacdo dessa mensuracao, representando analises de vulnerabilidade sdo os mapas de risco,
comumente construidos a partir de uma modelagem de dados, que sdo comparados e expostos
cartograficamente, apresentando uma proposta espacial do que podem ser areas de maior ou menor
grau de exposicdo a riscos. As modelagens requerem diferentes aspectos, nem sempre tdo
previsiveis, como aponta o autor John Adams (2009). Esses mesmos riscos podem estar associados
a frequéncia de ocorréncia de determinado evento, a probabilidade de reincidéncia e métodos de
prevencéao.

Diferentes metodologias de analise de potencialidades, riscos, vulnerabilidades e perigo
relacionadas a ocorréncia do fogo vém sendo elaboradas ao longo dos anos. Fernandes et al. (2011)
elaboraram um mapa de suscetibilidade a ocorréncia de incéndios para todo o estado do Rio de
Janeiro, considerando variaveis geomorfoldgicas, de uso e cobertura da terra, radiagdo solar e
calculo do balanco hidrico para a elaboracdo de seu estudo. Com excec¢do do balango hidrico, as
demais variaveis foram similarmente utilizadas em Sousa et al. (2013), tendo como area de estudo,
dessa vez, o Parque Estadual da Pedra Branca (PEPB) que teve o acréscimo da proximidade de
ocupacdo urbana para a elaboracéo de um mapa de risco.

Em resumo, essas variaveis dependem de fatores relacionados a area de estudo, que por si
sO também requer uma metodologia para escolha, conforme sera abordado mais adiante. Uma vez
que os riscos e a cartografia, periodicamente convergem em discussdes acerca de suas definicoes,
tratando do nivel de técnica, variaveis previsiveis e ndo previsiveis, presentes em ambos 0s casos,
esse trabalho visa associar fatores ambientais para a constru¢do de uma anélise de suscetibilidade
a ocorréncia de fogo em vegetacdo no OMRJ.



2.2.1 Considerac0es sobre o risco

A anélise de risco é bastante rica em definicdes. Por conta da variedade de aplicacdes,
diferentes areas da ciéncia acompanham as analises de risco, seguindo cada uma o seu caminho
tedrico metodoldgico. De maneira geral, € possivel conceber o risco como uma forma de prevencao
do futuro, de modo para que esse objetivo seja atingido, seja necessario um calculo para a previsao
de fatos futuros. Para introduzir as questdes relativas as no¢des de risco, podemos citar o autor
John Adams, em seu livro “Riscos” (2009). O autor aponta a historia das noc¢des de risco,
especialmente para a Royal Society, sobretudo nas aplicagfes na Europa.

As discussdes de risco no primeiro relatorio de riscos da Royal Society, em 1983, trouxeram
a tona uma divisao interna entre as perspectivas de cientistas sociais e fisicos. Essas diferencas
foram acentuadas no momento da definicdo de risco, uma vez que foram separados entre risco
objetivo e risco percebido. Em 1992, um novo relatdrio buscava apontar essa mesma divergéncia,
apos as discussdes cientificas ocorridas apds o primeiro relatorio.

Na perspectiva do risco objetivo, 0 risco apresenta-se como um fator real, quantificavel e
calculavel, podendo ser mensurado matematicamente e posto como uma realidade, frente a qual
decisbes precisam ser tomadas, e a sociedade em geral precisa aprender a lidar. Ja na perspectiva
do risco percebido, a ideia do risco apresenta-se como uma nocédo social, conceitual do que é o
risco, em gue as pessoas sentem ou ndo esse limite da periculosidade. Algo mais subjetivo que ndo
poderia, portanto, ser mensurado.

Essas duas concepcOes foram debatidas e postas a prova quando, nos anos 1990, um novo
relatorio da Royal Society destinou ao menos dois capitulos na busca por contrapor essa dualidade,
caracterizando um risco que seria culturalmente construido, a partir de I6gicas de exposi¢do ou nao
a determinado evento que por si s6 represente certo nivel de perigo. Enquanto os cientistas fisicos
planejam modelos matematicos de mensuracgao de riscos, como levantamentos estatisticos, eventos
probabilisticos, graficos, entre outros elementos, a realidade apresenta variaveis que nem sempre
sdo tdo mensuraveis (Adams, 2009).

E possivel visualizar que modelos matematicos representam algumas variaveis. No entanto,
nem todas as varidveis necessarias para o calculo de risco tém sido precisamente definidas para
esses modelos. Assim, pode-se inferir que 0s metodos de mensuracdo por si s6 ndo consideram
fatores culturais, como a vivéncia das pessoas em contato com determinado evento, ou ainda o
proprio sentimento de medo, que também evita a exposi¢do inadequada a eventos perigosos,
precisando ser associados a estudos que entendam essa ndo previsibilidade da dindmica humana.

Em suma, a ideia principal do autor é retratar a ineficiéncia no tratamento ambiguo entre
um risco percebido e um risco objetivo, uma vez que as exposi¢des ao evento sdo o principal fator
de ocorréncias, e a cultura é um fator de extrema importancia que ndo deve ser banalizado, ao
tempo que também ndo é um aspecto mensuravel por valores matematicos. Essa imprevisibilidade
representa também um diferencial na analise de riscos. Ou seja, o risco socialmente e culturalmente
construido representa uma importante condicionante capaz de impedir a ocorréncia de acidentes, o
que alias também é dificil de dissociar da ideia de risco.



Riscos, acidentes e catastrofes parecem ser discutidos tendo uma mesma base. Sobre isso,
discorre Castro (2012) que as catastrofes ndo sao nada além de “manifestagcdes do risco”, apontando
ainda:

O principal desafio para os analistas de risco € justamente captar a complexidade das
inimeras variaveis envolvidas para a construcdo de cenarios futuros e a definicdo de uma
hierarquia de risco, ou seja, da definicdo de condicdes sociais e naturais que podem
potencialmente gerar acidentes graves. (CASTRO, 2012)

Essa complexidade abordada induz ao pensamento de imprevisibilidade, aparentando
dificultar a prevencdo de riscos. A imprevisibilidade também é inerente a vida humana, assim como
abordam-se os riscos sempre que envolvem uma situacdo de perigo para as pessoas. Apesar da
dificuldade na mensuracdo desse perigo na analise de risco, inimeros estudos vém sendo
levantados como forma de articular diferentes variaveis para calcular o mais fielmente possivel
uma forma de prevenir ou prever a ocorréncia de acidentes. Ocorre que as variaveis sdo inumeras,
e em alguns casos podem ser, inclusive, ndo mensuraveis, de forma que os modelos desenvolvidos
ndo passem de probabilidades, que estimem uma possibilidade, buscando ao maximo uma
aproximacéo do real.

Variaveis sociais e culturais, por exemplo, possuem suas parcelas de imprevisibilidade, o
que néo se desassocia com a noc¢éo de ciéncia, no entanto, aproxima-se mais das ciéncias humanas.
Dessa forma, no cerne das defini¢des de risco, repousa a mesma discussao da ciéncia moderna, de
divisdo entre os ideais das ciéncias fisicas e humanas, algo que inclusive permeia pela prépria
geografia.

A principal reflex&o, portanto, é delinear o risco dentro da concepcéo da ciéncia geografica.
Dessa forma, Castro (2012) ao abordar também a noc¢do de territdrios, traz para a discussao as
nuances do debate acerca de poder, organizacéo, gestdo, o que, associado ao risco, trata entdo de
uma abordagem de gestdo de probabilidades, tomadas de decisdo e estratégias de prevencdo que
revelam um aspecto mais politico do que sdo 0s riscos. Assim, territdrios de risco constroem-se a
partir da capacidade de gestdo de um determinado evento. S&o territorios que se organizam ou Sao
construidos, inclusive politicamente, tendo como aspecto a prevencdo de eventos perigosos ou
catastroficos.

Essa concepgéo faz jus também a outra percepgao da nogéo de riscos, proposta por Ulrich
Beck (2011), que traz a ideia de que os riscos sao associados a sociedade, que por sua vez lida com
eles de uma forma tatica, ndo impedindo a sua existéncia, mas sim manejando-o. Todo esse manejo
possui um fundo politico, e o risco ndo pode ser impedido, uma vez que, segundo essa concepcao,
viria intrinseco a no¢do de desenvolvimento, um dos pilares da sociedade moderna. Portanto,
segundo Beck, ndo é interessante para a sociedade moderna impedir o risco, se, para tanto, a no¢ao
de desenvolvimento tivesse que ser superada. Castro aponta ainda a construcéo social do risco,
similar ao que ocorre com o territorio, que pode ser socialmente produzido. Conforme aborda em:

A relagdo entre risco e territério resume-se nas desigualdades sociais fundadas em relagGes
de poder entre diferentes atores sociais e diferentes segmentos da sociedade. O territdrio
€ a expressao material ou simbolica destas relagdes e os riscos sdo identificados a partir



de dois componentes basicos: a vulnerabilidade da sociedade (em funcdo de fatores
econdmicos, ambientais, cognitivos, de acesso a informagdo, etc.) e as aleas (processos de
natureza variada com uma dimensao espago-temporal que podem gerar perdas/prejuizos).
(Castro, 2012)

Em suma, os riscos sdo produzidos, da mesma forma como ocorre com os territorios, sendo
também bastante ligados. A relagdo dialética entre a producédo e as estratégias de prevencdo de
riscos esta pautada no fato de que ambos provém da mesma fonte, o avanco da tecnologia e o ideal
de desenvolvimento. Essas no¢des permeiam o territorio a medida que distribuem a vulnerabilidade
da mesma forma como planejam as cidades: de forma desigual. Esse manejo de vulnerabilidade
ocorre com a utilizagdo da propria tecnologia, na busca, idealmente, por uma sociedade livre de
riscos, construindo assim um manejo territorial que articula elementos de risco e seguranca, onde
as pessoas sdo constantemente expostas, seguindo a organizacdo social das cidades.

Ao se tratar 0 manejo, ou gerenciamento dos riscos, pode-se falar sobre a modelagem de
riscos, que nada mais sdo do que estimativas de previsdo de determinados eventos. Dentre essas
modelagens, destacam-se modelos estatisticos, probabilisticos, graficos ou cartograficos. Podemos
tratar aqui dos modelos cartograficos, que visam localizar areas com maior ou menor grau de riscos.
Essa graduacdo € realizada ao se comparar diferentes varidveis estudadas em determinado evento.

No mapeamento dos fatores de risco, 0s riscos estdo associados a variaveis com
mecanismos controlaveis. No caso do fogo, a analise de risco levaria em conta a probabilidade de
um terreno entrar em combustdo associada a probabilidade de ocorréncia de uma ignigdo, o quanto
uma determinada area é de fato queimada. Em alguns outros casos, as analises de risco preocupam-
se com a exposicado humana a determinado evento, de modo que o risco faz parte dessa interacao
antropica com os ambientes mais suscetiveis a uma determinada ocorréncia.

2.2.2 A cartografia e os mapas de risco

As modelagens cartograficas sdo utilizadas no estudo de diferentes eventos, e em grande
parte dentro de analises geograficas, para analise da distribuicdo espacial desses eventos e a
probabilidade de ocorréncia que varia conforme os fatores levantados para o estudo. Os mapas de
risco, potencialidades e vulnerabilidades carregam em si toda uma base de dados estudada pelo
pesquisador, e representam espacialmente, por meio de simbolos visuais, localidades de risco em
determinada area. Ao mesmo tempo, essas andlises se diferenciam de acordo com cada fator
utilizado.

Reitera-se aqui as dificuldades de compilacdo de variaveis, uma vez que em muitos casos,
as variaveis associadas ao risco sdo dinamicas, e de baixa previsibilidade. Dessa maneira, uma
modelagem cartografica, ainda que extremamente relevante para uma representacdo visual de um
evento, funciona ainda como um modelo probabilistico, e precisa estar associada a um estudo mais
integrado para um resultado mais proximo do real.

Na geografia, € muito comum que mapas sejam utilizados como ferramentas representativas
para um determinado estudo, que normalmente é desenvolvido a partir de outras frentes, ndo



necessariamente cartograficas, mas ndo € raro encontrar outros instrumentos estatisticos, como
gréficos e quadros associados aos mapas.

Tratando de mapas em geral, ndo é dificil imaginar que cada estudo requeira uma certa
qualidade de dados. Mas ao se realizar um mapa de risco, ainda que dentro de uma mesma tematica,
diferentes caracteristicas espaciais também influenciam na escolha dessas variaveis, e ainda assim,
algumas podem né&o ser tdo previsiveis e um pouco mais dinamicas.

Em seu artigo sobre categorias de analise da cartografia na sintese da paisagem, Zacharias
(2008), levanta algumas consideracdes. Entende-se que, para que essa representacdo seja
finalizada, € necessario realizar alguns levantamentos, além de uma participacdo subjetiva do
préprio elaborador do mapa, que estabelece critérios especificos para definigdo, extrapolacéo ou
generalizacdo de alguns aspectos em um mapa. Conforme aponta:

Os mapeamentos séo representacdes, em superficie plana, das por¢des heterogéneas de um
terreno, identificadas e delimitadas. Um mapa permite observar as localizacbes, as
extensdes, os padrdes de distribuicdo e as relagdes entre os componentes distribuidos no
espaco, além de representar generalizacdes e extrapolagfes. Principalmente, devem
favorecer a sintese, a objetividade, a clareza da informacdo e a sistematizacdo dos
elementos a serem representados. (Zacharias, 2008)

Cada elemento do mapa € construido pensado a partir da finalidade daquele mapa, o que da
ao processo de elaboragdo um aspecto mais subjetivo, sendo associado aos conhecimentos do
elaborador do mapa. Por esse motivo, as abordagens da cartografia tém entrado em pauta em
algumas discussdes académicas, principalmente as relacionadas ao dualismo entre ciéncias fisicas
e humanas.

Podemos destacar aqui, dentre as principais etapas do processo de elaboragdo de um mapa,
a delimitacdo da area de estudo. Segundo ela, a representacdo cartografica permite a analise em
diferentes niveis de uma determinada paisagem, auxiliando no acompanhamento do resultado. Para
chegar a essa finalidade, é necessario realizar um estudo para o desenvolvimento do mapa, mas
ndo so isso. Para a prépria delimitacdo da &rea de estudo também precisa-se realizar um estudo
prévio, que resultaria em um mapeamento mais especifico para a temética estudada.

Alguns métodos se destacam como mais eficientes, como é o caso da utilizacdo de bacias
hidrograficas como padrdo para a delimitacdo de areas de estudo. No entanto, as diferentes
especificacBes de tematicas requerem diferentes variaveis, o que, em suma, significa que essa etapa
de producdo cartografica necessita de um olhar mais delicado, por consistir na base de um estudo
cartografico. Segundo a autora, quando se consideram varidveis sociais, econdmicas, politicas e
culturais, as bacias hidrograficas podem tornar-se inadequadas, ja que seus limites nao
necessariamente correspondem ao desenvolvimento dessas variaveis.

Para um modelo de suscetibilidade a ocorréncia de fogo em vegetacdo, a dinamica dos
fatores ndo € muito diferente. Sdo consideradas variaveis para modelos probabilisticos que no final
geram um resultado apresentando as areas com diferentes niveis de probabilidade a ocorréncia do
fogo. Contudo, a suscetibilidade possui como foco o estudo da probabilidade de ocorréncia do
evento, sem necessariamente uma associacdo com acdes antropicas. Da mesma maneira, 0 perigo
de determinada ocorréncia faz uma anélise de fatores que podem trazer alguma influéncia.

10



Um dos exemplos, é o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) que possui um
método de célculo de perigo de fogo, similar ao estudo de suscetibilidade. Nessa metodologia, o
calculo do perigo de fogo é realizado principalmente a partir dos fatores meteoroldgicos, como dias
sem chuva, temperatura maxima do dia, umidade relativa do ar, frequéncia de ocorréncias de focos
de calor e elevagdo topografica. Desses dados, os resultados geram “cinco categorias na escala de
0 a 1: Minimo, abaixo de 0,15; Baixo, de 0,15 a 0,4; Médio, de 0,4 a 0,7; Alto, de 0,7 a 0,95 e;
Critico, acima de 0.95.” (Setzer et al. 2019).

Diariamente, essas informacfes sdo levantadas para toda a ameérica latina, e
disponibilizados no site do INPE, alimentando diferentes relatérios como o PREVFogo do
IBAMA, o InfoQueima do INPE, entre outros estudos que se baseiam nesses dados para sua
construcdo. Os produtos permitem também elaborar uma previsdo de até 3 dias, apontando a
mudanca de areas mais suscetiveis.

Outro exemplo foi o apresentado no artigo “Cartografia geoecologica da potencialidade a
ocorréncia de incéndios: Uma proposta metodologica”, por Sousa et al. (2013). Dessa vez, com
uma area de estudo menor: o Parque Estadual da Pedra Branca. Para esse estudo foram
considerados dois mapeamentos até o resultado, tendo sido realizado em etapas: um mapa de
suscetibilidade e um mapa de risco.

No mapa de suscetibilidade, foram utilizadas as variaveis de combustibilidade, obtida a
partir da analise do uso e cobertura da terra, radiacao solar, e forma da encosta. Ja para 0 mapa de
risco, foram adicionados a essas variaveis alguns aspectos antropicos como ocupac¢do urbana,
proximidade de vias e potencial de queima de lixo.

A partir desses exemplos, retoma-se a ideia de que o estudo das varidveis na analise de
incéndios é algo que busca uma previsibilidade, o que de fato gera um resultado. No entanto, as
variaveis sdo escolhidas pelos proprios elaboradores dos mapas, sendo inevitavelmente dotadas de
subjetividade. No entanto, isso ndo reduz a importancia dos mapas de risco, que abrem uma gama
de possibilidades de analise, a partir das representacdes que propdem.

2.3 Considerag0es sobre o fogo em vegetacio

O fendmeno fogo ocorrido em vegetacdo pode estar atrelado a diversos fatores. Para
entender o comportamento desse fenémeno na natureza, € importante visualizar o que dizem alguns
autores sobre suas caracteristicas. Alguns trabalhos relatam a ocorréncia do fogo associada a trés
fatores: combustivel, oxigénio e calor (ICMBio, 2010; Tomzhinski, 2012; Lourenco, 2016). Dessa
forma, combustivel seria todo o material a ser queimado, fator que auxilia na propagacéao do fogo;
calor, toda forma de ignigéo, fator iniciador do fogo; oxigénio, o comburente, o qual permite a
ocorréncia do fogo. O triangulo do fogo pode ser visto na figura 2.
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Figura 2: Triangulo do fogo

Lourenco (2016) aponta ainda alguns fatores importantes como possiveis causadores da
queima, que podem ser diversos, tais como queima de detritos vegetais para limpeza de terreno,
fogueiras, fosforos mal apagados, pontas de cigarro ainda acesas, transportes sobre trilhos,
cacadores, descargas elétricas, fogos, explosivos, dentre outros (Lourenco, 2016). Muitos desses
fatores facilmente relacionados a acdo antropica.

O fogo em vegetacdo também pode ocorrer por diversas motivagdes. A ja mencionada
limpeza de terreno é uma pratica comum de manejo, seja para estimular a rebrota de vegetacdes
como pastagem ou abrir novas areas agricolas. Essas préaticas, no entanto, podem ser prejudiciais,
causando erosdo, compactacgdo, perda de vegetacdo nativa e liberacao de gases nocivos a atmosfera
(Klink & Moreira, 2002). CondicGes climaticas adversas como baixa umidade e temperaturas
elevadas, também podem potencializar os danos causados pelo fogo, transformando a queima,
mesmo controlada, em grandes incéndios.

Klink & Machado (2005) apontam que mesmo em um bioma com uma vegetagdo adaptada
ao fogo causado por eventos naturais, como raios, a ma utilizagdo de técnicas de manejo pode ser
prejudicial.

Na Mata Atlantica, um bioma tropical imido, as condic¢des climaticas ndo sao favoraveis a
propagacdo do fogo. Ainda assim, diversas ocorréncias ao longo do ano, sobretudo em periodos
secos (Tomzhinski, 2012; Sousa, 2013), ganham propor¢do, impactando grande variedade de
especies de fauna e flora (Farias et al., 2020), trazendo a perda de floresta nativa e dificuldade de
rebrota (Liesenfeld et al., 2016), impactos sobre o solo (Neary et al., 1999), entre outros fatores.
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2.3.1 Tipos de deteccao de fogo

O sensoriamento remoto pode ser uma Otima ferramenta para a andlise de fogo em
vegetacdo. 1sso ocorre principalmente porque o fogo pode deixar registros espectrais na imagem.
Podemos destacar o estudo de focos de calor (INPE, 2011), detectados principalmente por sensores
termais, e as cicatrizes de queimadas, que podem ser realizadas por meio do agrupamento de pixels
com valores similares em uma imagem raster formando poligonos, ou através de uma delimitacao
em campo por GPS (Tomzhinski, 2012).

Os focos de calor sdo produtos de sensoriamento remoto que apontam anomalias térmicas
captadas pelos sensores. Setzer (2021) aponta que a detec¢do desses focos é contraintuitiva para as
pessoas, pois essas informacbes ndo se encontram dentro do espectro de luz visivel para o olho
humano (0,38 a 0,74 micrometros, “um’), mas sim dentro da faixa de luz infravermelha (0,75 a
1000 pm) (Setzer, 2021).

Ja as cicatrizes de areas afetadas pelo fogo, sdo identificadas a partir da interpretacdo de
imagens com composicdes RGB que evidenciem as diferencas espectrais entre areas de vegetacao
ou néo pelo fogo. Rodrigues (2018), combina bandas do sensor OLI (Landsat-8) para detec¢édo de
cicatrizes em imagens desse satélite, em uma composi¢cdo RGB com as bandas de Infravermelho
médio 2 (Banda 7), infravermelho proximo (Banda 5) e vermelho (Banda 4).

A deteccdo, por sensoriamento remoto, de areas afetadas pelo fogo, denominadas cicatrizes,
combinadas a focos de calor, podem ser importantes ferramentas para analises a curto prazo de
impactos causados pelo fogo em vegetacdo. Elas permitem localizar a area afetada pelo fogo,
estimar a extensdo total do terreno atingido, avaliar espécies vegetais impactadas e monitorar 0s
niveis de rebrota com o passar do tempo, por exemplo.
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3. AREA DE ESTUDO

A Regido do Oeste Metropolitano Fluminense (OMRJ) é uma proposta de regionalizacdo que
contempla 7 municipios fluminenses, cujo posicionamento geografico encontra-se na por¢do oeste
da regido metropolitana. Dos 7 municipios, dois possuem apenas algumas areas de seu territorio
dentro do recorte espacial do OMRJ, sendo eles Rio de Janeiro e Nova Iguacu.

Regido, borda, extremo, porcdo, parte, segmento, fronteira, margem, limite, area: ndo
faltam maneiras de se tratar este conjunto formado, integralmente ou parcialmente, pelas
cidades situadas na parte oeste da Baixada Fluminense — Seropédica, Paracambi, Japeri,
Queimados e Itaguai; pela Zona Oeste da cidade do Rio de Janeiro, neste caso a Area de
Planejamento 5, que corresponde a quase metade do territério municipal; e pelas partes
periféricas do municipio de Nova Iguagu. (Silva et al., 2020).

Para representar a area, a figura 3 apresenta os recortes apontados acima, considerando como
AP-5 do Rio de Janeiro, os subdistritos de Santa Cruz, Guaratiba, Campo Grande e Bangu (IBGE,
2010).
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Figura 3: Mapa de localizagdo do OMRJ

Alguns autores como Oliveira (2015), Silva et al. (2020) ja se debrucaram sobre a area,
sobretudo relacionando seus estudos as dinamicas da baixada fluminense e urgéncia de uma outra
escala de analise voltada as periferias da regido metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ).

Dentro da area, algumas regionalizac@es ja foram propostas, tendo em vista a proximidade
cultural, ambiental, social e geografica dos limites politico-administrativos envolvidos. Se
olharmos para a regido metropolitana como um todo, temos um territério centrado na capital Rio
de Janeiro, a qual é caracterizada como nucleo metropolitano. Ao redor da cidade, diversos
municipios que fazem fronteira desenvolvem dindmicas proprias de relagdes comerciais,
similaridades culturais, além de promoverem novas centralidades. O mapa da figura 4 apresenta
graficamente a distribuicdo dessas novas dinamicas por meio de um recorte espacial que evidencia
uma divisdo entre as porcoes leste e oeste de toda a regido metropolitana.
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Figura 4: Mapa de localizagéo e divisdo da regido metropolitana fluminense. Adaptado
de Fortes et al. (2020).

Segundo Silva (2020) a partir das diferentes propostas de regionaliza¢do ao longo dos anos
pelo territério fluminense, é notavel que subregides com proximidades qualitativas fossem
naturalmente se desenvolver a partir de logicas similares e relacGes de fluxo urbano, concentracao
comercial, distribuicdo populacional e relacGes trabalhistas por exemplo.

No mapa, adaptado de Fortes et al. (2020), podem ser vistos esses diferentes recortes
espaciais. A partir da contiguidade entre as regides, € possivel tratar das relagcdes de fluxos e até
mesmo das ja referidas novas centralidades e rearranjos espaciais, de modo que a porc¢do oeste da
RMRJ se apresente como proposta, denominada nesse momento como Extremo Oeste
Metropolitano, conforme analisado em Dossié do Oeste Metropolitano (SILVA et. al, 2020).

E valido ressaltar ainda que os bairros de Nova Iguacu mencionados, funcionam ligados as
zonas de integracdo entre o Rio de Janeiro e Seropédica, podem ser inseridos na area, cComo 0 caso
do Km 32, que funciona como particula integradora entre o bairro de Campo Grande no Rio de
Janeiro, Nova Iguacu e Seropédica. A AP-5 do municipio do Rio de Janeiro corresponde aos bairros
de Deodoro, Vila Militar, Campo dos Afonsos, Jardim Sulacap, Magalhdes Bastos, Realengo,
Padre Miguel, Bangu, Gericind, Senador Camara, Santissimo, Campo Grande, Senador
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Vasconcelos, Inhoaiba, Cosmos, Paciéncia, Santa Cruz, Sepetiba, Guaratiba, Barra de Guaratiba,
Vila Kennedy e Pedra de Guaratiba.

Outro autor que buscou estudar a area foi Oliveira (2015) em seu artigo sobre 0 processo
de emersdo do complexo logistico-industrial no OMRJ, onde levantou informac6es sobre a
reestruturacdo territorial produtiva emergente nesse recorte espacial, como representa a figura 5.
Sobre a reestruturagdo territorial produtiva, o autor aponta que este processo implica a:

Reinvencdo e implementagao do regime de acumulacéo flexivel nos espacos da periferia mundial, por meio
da combinacéo de novas formas de gestdo, producdo e trabalho deste modelo produtivo com a emergéncia
de novos territérios industriais hodiernos, baseados em ageis intercdmbios de conhecimento, proletarizacéo
extemporanea e seletiva, segregacio e isolamento do cotidiano urbano em “fabricas-territorios”, adequagéo
econdbmico-ambiental sob os auspicios do desenvolvimento sustentavel e reabilitagdo da fabrica como
ideologia espacial. (Oliveira, 2015).
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Figura 5: Vetores de expanséo e convecgao econdmica do Extremo Oeste
Metropolitano (Oliveira, 2015)

A propria RMRJ, diga-se, surgiu a partir da légica de expansao territorial industrial, além
do comeércio. No entorno do nucleo metropolitano, o Rio de Janeiro, adensou-se a medida em que
expandiam-se os dominios fabris. Esse processo de modernizacdo e urbanizagao seguiu 0s moldes
da industrializacdo tardia que chegava aos poucos ao Brasil. O processo consolidou as periferias
nos entornos do nucleo urbano, sendo aos poucos ocupadas por trabalhadores de fabricas, como a
CSN, em Volta Redonda, ou a descentralizacdo comercial no Rio de Janeiro. Dessa forma,
adensaram-se fabricas ndo necessariamente no centro da cidade do Rio de Janeiro, até esse
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momento Distrito Federal, mas sim nas regides de entorno, modulando tanto nas formas quanto no
conteddo o projeto do que hoje se apresenta como a periferia da regido metropolitana do estado do
Rio de Janeiro.

Hoje é possivel nomear boa parte dessa area de borda da regido metropolitana de Baixada
Fluminense, comportando municipios que ligam toda a borda metropolitana, ao redor da cidade do
Rio de Janeiro. Desde o inicio de seu processo de construcdo, diversas rodovias foram construidas,
como forma de aumentar a integracao entre o Rio e outros estados. Assim foram criadas as BRs,
as rodovias federais e estaduais. Recentemente diversos empreendimentos e construgdes continuam
proporcionando uma integracdo ainda maior entre esses municipios e essa cidade, mas ndo apenas
1SSO.

Pela localizacdo, principais rodovias de acesso a esses municipios também funcionam como
vias que se interligam com outros importantes estados como Minas Gerais e S&o Paulo,
especialmente ap6s a ocorréncia dos grandes eventos, como o Pan 2007, a Copa 2014 e as
Olimpiadas 2016, a cidade do Rio ganhou alta visibilidade mundial. Com esse processo, uma
reformulacdo urbana foi implementada, na tentativa de contemplar as grandes movimentagdes que
ocorreriam durante os eventos. Assim, surgiram novas rodovias como 0 arco metropolitano que
liga toda a borda metropolitana, além de fazer eixo de ligagdo com as principais rodovias
municipais e estaduais e federais. Incluem-se ai a rodovia Pres. Dutra, a Av. Brasil e as demais
BRs presentes no entorno.
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4. MATERIAIS E METODOS

A suscetibilidade a ocorréncia de fogo em vegetacdo € calculada, neste trabalho, a partir de
trés varidveis ambientais: curvatura da encosta, radiacdo solar global e combustibilidade da
vegetacgdo. Para estimar essas varidveis, foram utilizados dados de entrada como a base cartografica
do Rio de Janeiro do IBGE, em uma escala de 1:25.000 (IBGE, 2018) que deu origem ao Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) do qual foram extraidos produtos de radiacdo solar global e curvatura
das encostas. J& como indicador de combustibilidade da vegetacdo foi utilizado o mapa de uso e
cobertura realizado a partir de imageamento dos satélites Landsat-5, Landsat-7 e CBERS-04A
(Santos, 2022). Para trazer informac6es sobre a ocorréncia das queimadas e auxiliar no processo
de validacdo das areas mais suscetiveis, foram acrescentadas amostras de areas atingidas pelo fogo,
denominadas de “cicatrizes de queimadas” e um historico de focos de calor dos satélites AQUA
(2002 a 2021).

As cicatrizes foram obtidas a partir do processamento de imagens do satélite Sentinel-2 nos
anos de 2020 e 2021 e permitem obter extensao territorial e localizacdo geografica das ocorréncias.
Essas informacdes auxiliam na validacdo da constancia das areas mais suscetiveis ao fogo, uma
vez que o periodo de andlise de cicatrizes representa exemplos de ocorréncias apds 0s recortes
temporais do periodo estudado, ou seja, 0s anos de 2000, 2010 e 2020. Ja os focos de calor foram
obtidos a partir do Banco de Dados de Queimadas do INPE, levando em consideracdo todos os
focos registrados pelo satélite AQUA na regido, desde seu langamento em 2002 até o ano de 2021,
posterior ao recorte temporal desta pesquisa.

Espera-se associar essas informacdes para desenvolver os estudos de suscetibilidade nos
anos mencionados, permitindo assim uma avaliacdo da dinamica do fogo na regido. O fluxograma
da figura 6 permite identificar as principais etapas do processo metodoldgico utilizado na pesquisa.
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Figura 6: Fluxograma metodologico geral.

4.1. Satélites utilizados

Os principais produtos gerados através do estudo foram obtidos a partir de imagens de
satélite, dos quais destacam-se quatro: Landsat-5, Landsat-8, CBERS-04A e SENTINEL-2. Em
todas os casos de satélites, foram escolhidos os produtos com niveis de corre¢cdo dos nimeros
digitais para reflectincia do topo da superficie. As caracteristicas, informagdes tecnicas e
aplicacdes de cada um desses satélites e seus sensores serdo descritas a seguir.

4.1.1. LANDSAT-5:

A missdo Landsat (Land Remote Sensing Satellite), gerenciada pela NASA e USGS
iniciou-se como projeto na década de 1960 e teve seu primeiro satélite lancado em 1972 (Landsat-
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1). Possui em sua trajetoria um total de 9 satélites, dos quais os cinco primeiros, incluindo o proprio
Landsat-5, ja foram desativados. Este satélite foi lancado em 1984 e desativado em 2011, sendo
um dos satélites mais utilizados no sensoriamento remoto até hoje, por conta de suas caracteristicas,
por ser disponibilizado gratuitamente pela USGS e por ter imageado um longo periodo,
considerando que seus produtos continuam disponiveis até hoje. No quadro 1 é destacado o sensor
utilizado para os processamentos, bem como suas caracteristicas:

Quadro 1: Informacdes técnicas do satélite Landsat-5.

- Bandas Resolucédo | Resolucédo | Resolugao Area Resolugéo
Satélite Sensor . : A
Espectrais Espectral Espacial Temporal | Imageada Radiométrica
(B1) Azul 0.45-0.52
um
0.52 - 0.60
(B2) Verde um
(B3) Vermelho | 0.63 - 069 um
30m
(B4) 0.76 - 0.90
Infravermelho m
™ . préximo H . .
LANDSAT-5 (Thematic 16 dias 185 km 8 bits
Mapper)
(85) 155-1.75
Infravermelho m
médio H
(B6) )
Infravermelho 104-125 120 m
um
termal
(B7) )
Infravermelho 2.08-2.35 30m
o um
médio

Fonte: Adaptado de EMBRAPA, 2023.

O produto gerado pela imagem do satélite Landsat-5 foi 0 mapeamento de uso e cobertura da
terra de 26 de Agosto de 2010 (SANTQOS, 2022), que servird como base para as analises de
combustibilidade e suscetibilidade desse ano. Para os mapas de combustibilidade e suscetibilidade
foi utilizado o método de reamostragem do QGIS através do algoritmo ““vizinho mais proximo”,
onde os pixels de 30m de resolucgdo das imagens geradas pelo sensor TM foram reamostrados para
16,5 m, resolucgéo do satélite CBERS-04A que foi utilizada como padrdo também para os outros
mapeamentos.

4.1.2. LANDSAT-7

Também faz parte da missdo Landsat. Este satélite foi langado no ano de 1999, com 8 bandas
espectrais, sendo muito utilizado para a analise de dinamicas terrestres. Em maio de 2003, o
Landsat-7 apresentou problemas técnicos, e todas as imagens registradas a partir dessa data
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necessitam de correcdo. As imagens de seu acervo de antes dos problemas comegarem a ocorrer,
permanecem com sua qualidade original. Por esse motivo, o satélite foi utilizado para o
mapeamento de uso e cobertura do ano 2000, enquanto em 2010, foi necessario utilizar imagens
do Landsat-5 (SANTQOS, 2022). O quadro 2 apresenta as especifica¢des do Landsat-7.

Quadro 2: Informagdes técnicas do satélite Landsat-7

. . Resolugéo Resolugéo Area Resolugéo
Sensor Bandas Espectrais | Resolugdo Espectral ) o
Espacial Temporal Imageada Radiométrica
(B1) AZUL 0.45-0.515 pum
(B2) VERDE 0.525-0.605 pm
(B3) VERMELHO 0.63 - 069 um
30m
(B4) INFRAVERMELHO
j 0.76 - 0.90 um
PROXIMO
ETM+ (Enhanced Thematic X .
(B5) INFRAVERMELHO 16 dias 183 km 8 bits
Mapper Plus) . 1.55-1.75 um
MEDIO
(B6) INFRAVERMELHO
10.4 - 12.5 ym 60 m
TERMAL
(B7) INFRAVERMELHO
) 2.09 - 2.35 ym 30m
MEDIO
(B8) PANCROMATICO 0.52 - 0.90 um 15m

Fonte: Adaptado de EMBRAPA, 2023.

4.1.3. CBERS-04A

O programa CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite) iniciado por uma parceria
Brasil-China, em 1988, geridas pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e a CAST
(Academia Chinesa de Tecnologia Espacial), lancou ao todo 6 satélites. O mais recente CBERS-
04A foi utilizado como base para a analise de uso e cobertura do ano de 2020, aproveitando a
resolucdo espacial do sensor MUX, que proporciona um bom nivel de detalhamento ao
mapeamento. Sua resolucdo foi utilizada como padréo para o restante dos processamentos, com
todos os produtos gerados ou reamostrados para 16,5m, conforme apresentado no quadro 3.

23



Quadro 3: Informacgdes técnicas do sensor MUX/CBERS-042,

Satélite Sensor Bandas Resolucédo | Resolugcdo | Resolugao Area Resolucéo
Espectrais Espectral Espacial Temporal |Imageada | Radiométrica
0,45 -
(B) Azul 0,52um
0,52 -
(G) Verde 0,59um
CBERS-04A MUX | (R) Vermelho ooégi - 165m 26dias | 120 km 8 bits
(NIR) 0,77 -
Infravermelho 08’9 m
proximo S

Fonte: Adaptado de EMBRAPA, 2023; INPE, 2023

4.1.4 SENTINEL-2

A missdo Sentinel, da ESA (European Spatial Agency), é mais recente se comparada ao
CBERS e ao Landsat. O primeiro satélite da série foi langado em 2014 e atualmente, 7 satélites da
missao estdo em orbita. O Sentinel-2 foi langado em 2015, com o objetivo de monitorar vegetagéo,
solos e areas costeiras. De todos os satélites abordados aqui, é 0 que apresenta a maior resolucao
temporal, com menor tempo de revisita (5 dias), 0 que caracteriza sua importancia como satélite
de monitoramento. Possui em sua estrutura, o sensor MSI, composto por 13 bandas, o que o torna
muito Gtil para analises de comportamento espectral, como indices, classificacdo de imagens,

algebra de mapas, entre outros recursos. No quadro 4 abaixo, pode-se ver algumas de suas
caracteristicas:
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Quadro 4: Informacdes técnicas do satélite SENTINEL-2

Satélite Sensor Bandas Resolugcé&o | Resolucédo | Resolucao Area Resolucéo
Espectrais Espectral Espacial Temporal | Imageada | Radiométrica
(B2) Azul 0,45-0,52
(B3) Verde 0,54 - 0,57
(B4) Vermelho | 0,65 -0,68 10m
(B8)
Infravermelho | 0,78 - 0,90
proximo
(BO5) Rled edge 0,69 -0,71
(BO6) Rzed edge 073-0.,74
SENTINEL-2 MSI (BO7) Réed edge | 577 .0.79 5 dias 290 Km 12 bits
B08A) Red 20m
(BOBA)Red | g5 0,87
edge 4
(B11) SWIR1 | 1,56 - 1,65
(B12) SWIR2 | 2,10-2,28
(B01) Aerosol | 0,42 -0,45
(BO9) Vapor | g3 gg5 |  60m
d'dgua
(B10) Cirrus 1,36 - 1,39

Fonte: Adaptado de EMBRAPA, 2023; ESA, 2023

Os produtos deste satélite também sdo disponibilizados gratuitamente, o que o torna
também téo utilizado em estudos de sensoriamento remoto. Neste trabalho, as imagens do Sentinel-
2 foram utilizadas para a localizacdo e delimitacdo de cicatrizes de areas queimadas, a partir da
composicdo R12-B8-G4, que destaca melhor os rastros deixados pelo fogo em solo vegetado.

4.2. Andlise de suscetibilidade

As ferramentas de geoprocessamento permitem comparar diferentes variaveis espaciais.
Uma das formas € a partir do método analitico-integrativo (Coelho Netto et al., 1993) que permite
ao pesquisador levantar um determinado nimero de caracteristicas relevantes para o estudo em um
mapeamento comparativo de variaveis por meio de combinagdo booleana (Tomzhinski, 2012).

A utilizacdo de variaveis ambientais que possam influenciar em eventuais potencialidades,
permitem localizar a maior probabilidade de ocorréncia de determinados fenémenos. No caso da
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ocorréncia de fogo em vegetacdo, identificar areas mais suscetiveis a esses eventos torna-se
fundamental para o estudo. No entanto, € necessario um levantamento de fatores importantes que
influenciem este tipo de condicdo. Sousa et al. (2010), apontam alguns fatores fundamentais:
radiacdo solar global, forma da encosta e combustibilidade. Os dois primeiros fatores estéo
relacionados a um modelo digital de elevacdo (MDE), enquanto a combustibilidade é um dos
produtos do mapeamento de uso e cobertura da terra, conforme serd visto mais adiante. A

metodologia esta representada no fluxograma (Figura 7):

‘ USO E COBERTURA I ‘J‘ COMBUSTIBILIDADE

4{ FORMA DA ENCOSTA
] MDE —

- RADIACAO

| SUSCETIBILIDADE

Figura 7: Fluxograma metodologico da analise de suscetibilidade.

Os dados tém como finalidade ajudar a compor uma caracterizacdo ambiental que sera de
fundamental importancia para o desenvolvimento da analise da dindmica de suscetibilidade no
OMRIJ. O quadro 5 pode representar melhor as relacdes entre os dados e as informacdes esperadas

na pesquisa.
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Quadro 5: Dados e processos metodoldgicos

Dados de Entrada

Descricao

Produtos

Subprodutos

Base Continua Cartogréfica
RJ 25 (IBGE, 2018)

Base cartografica de dados para o estado do Rio
de Janeiro em uma escala 1:25.000 com diversas
variaveis , dentre as quais foram utilizadas pontos
cotados, curvas de nivel e hidografia para geragdo
de modelo digital de elevagdo (MDE).

Modelo Digital de Elevacdo
(MDE).

Forma da encosta, radiacdo
solar global.

Imagens de Satélite
(Imagens LANDSAT-7,
2000)

Imagens referentes ao inverno, sem interferéncia
de nuvens.

LANDSAT-7, sensor TM. Res. Espacial: 30m.
Data do imageamento: 22/08/2000.

Imagens de Satélite
(Imagens LANDSAT-5,
2000)

Imagens referentes ao inverno, sem interferéncia
de nuvens.

LANDSAT-5, sensor ETM+. Res. Espacial: 30m.
Data do imageamento: 26/08/2010.

Imagens de Satélite
(Imagens CBERS-04A,
2020)

Imagens referentes ao inverno, sem interferéncia
de nuvens.

CBERS-04A, sensor MUX. Res. Espacial: 16,5m.
Data do imageamento: 18/09/2020.

Mapeamento de uso e
cobertura da terra. (SANTOS,
2022)

Combustibilidade da
vegetacao.

Focos de calor -
BDQueimadas (INPE,
2021)

Registros de assinaturas espectrais por
imageamento de satélite, dispobinilizado pelo
INPE través do banco de dados de queimadas. S&o
considerados pontos registrados pelo satélite
AQUA

Densidade de ocorréncia de
fogo no OMRJ - Série AQUA
(2002-2021)

Comparagdo com outras
variaveis urbanas e
ambientais.

Imagens Sentinel 2, sensor
MSI (2021-2022)

Imagens do satélite SENTINEL 2, sensor MSI.
Res. Espacial: 20m. RGB: 12-8-4.

Vetorizagdo de poligonos de
areas queimadas.

Extensdo de é&reas
queimadas por classe de
suscetibilidade no OMRJ,
para estimar a assertividade
dos produtos.

Fonte: Elaboracéo propria.

Para gerar o mapa de suscetibilidade, esses trés mapas foram associados, adaptando a
metodologia de Sousa et al. (2010), onde foram atribuidos graus de suscetibilidade de acordo com
0 comportamento comparativo entre esses fatores. Nos préximos itens, cada um dos fatores sera
explicado com sua importancia para a construcao do modelo de suscetibilidade.

4.2.1 Modelo digital de elevacao

O modelo digital de elevacédo foi obtido a partir da interpolacéo das curvas de nivel, pontos
cotados e hidrografia disponibilizadas na base de dados continuos do Rio de Janeiro, em uma escala
1:25.000 (IBGE, 2018). A interpolagdo foi realizada pela ferramenta topo to raster disponivel no
software ArcGIS, apresentando a seguinte configuracéo (Figura 8):
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i '[‘, Topo to Raster — O X

Input feature data A
-+
[ =l &
Feature layer Field Type +
C:\MDE\WtmOMRJ_REL_Ponto_Cotado_Altmet... ID_OBIETO PointElevation %
C:\MDEWtmOMRI_REL_Curva_Nivel_L.shp ID_OBIETO Contour
C:\MDE\WutmOMRI_HID_Trecho_Drenagem_L.shp Stream 1

Output surface raster

C:\WUsers\mribe\OneDrive \Documentos\ArcGIS\Default.gdb{TopoToR _shp4 "]
Output cell size (optional)
W
10 =]
oK Cancel Environments... Show Help >>

Figura 8: Parametros utilizados para gerar o MDE.

Para a ferramenta, foram utilizadas entao as trés camadas, com diferentes configuracdes de
tipo. Os pontos cotados foram configurados como point elevation para obter a altitude dos pontos,
as curvas de nivel foram configuradas como contour para interpolar as linhas topogréaficas, e por
fim os trechos de drenagem foram configurados como stream que servirdo como linhas de quebra
para a constru¢gdo do modelo. O resultado é uma representacdo topogréfica do relevo do OMRJ,
variando de altitudes proximas ao nivel do mar até 1268 metros, que poderdo ser vistos na se¢édo
de resultados.

A importancia do MDE em sua aplicacdo vai além da visualizacdo das caracteristicas do
relevo, servindo também como base para a geracdo de informagdes valiosas, como a forma da
encosta e a radiacdo solar global, que serdo abordados nos proximos topicos. Ambos sdo obtidos
tendo como base o MDE, reiterando a importancia de se utilizar um modelo preciso.

4.2.2 Curvatura da Encosta

A curvatura da encosta € o que indica os tipos de angulacdo de um determinado terreno que
podem interferir na movimentacdo de massas. Valeriano (2018) em seu estudo sobre 0 SRTM, para

28



0 projeto Topodata (INPE, 2008) aborda trés tipos de formas: concava, convexa e plana. Para essa
classificacéo, o autor aponta os pixels de valores negativos como correspondentes a areas concavas.
Ja para a forma convexa, os pixels correspondem a valores positivos, trazendo ainda o intervalo
entre essas duas ocorréncias, variando de -0,01 a 0,01, classificando assim as areas plana, conforme
Quadro 6.

Quadro 6: Valores reclassificados de curvatura da encosta.

CURVATURA RECLASSIFICACAO | FORMA

-56,2 — -0,01 1 CONCAVA

-0,01— 0,01 2 PLANA
0,01 — 33 3 CONVEXA

Fonte: Adaptado de Valeriano (2018).

Concava: Uma encosta cdncava é aquela que se curva para dentro, formando uma espécie
de depressao ou concavidade no terreno. Essa forma de encosta tende a acumular sedimentos, agua
e matéria organica nas areas mais baixas, devido a inclinacdao para dentro. Isso pode resultar em
maior estabilidade do solo, reduzindo a movimentacdo de massas, como deslizamentos de terra. O
acumulo de matéria organica devido a forma cdncava pode manter a umidade no solo, tornando-o
menos suscetivel a propagacdo do fogo. Isso ocorre porque a umidade é um fator critico na
capacidade de combustdo da vegetagéo.

Plana: Uma encosta plana é caracterizada por uma superficie praticamente nivelada, sem
inclinagdes acentuadas. Nas encostas planas, os sedimentos tendem a ser depositados ao longo da
superficie, sem muita movimentacdo. Isso pode levar a formacdo de areas de deposicdo, como
planicies aluviais. Em encostas planas, a dispersdo de sedimentos pode resultar em menor umidade
concentrada, tornando o solo mais suscetivel a propagacéo do fogo, pois a matéria organica pode
secar mais rapidamente.

Convexa: Uma encosta convexa se curva para fora, criando uma superficie inclinada para
longe do centro da concavidade. A forma convexa tende a promover a dispersdo de sedimentos e
da matéria organica, o que pode aumentar o risco de erosao e movimentagao de massas. A dispersao
dos sedimentos em encostas convexas pode resultar em uma menor concentra¢cdo de umidade no
solo, tornando-o0 mais seco e inflamavel. Isso torna essas areas mais propensas a propagacao do
fogo.

Em outras palavras, o0 maior acimulo de matéria organica proporciona a umidade, sendo
um valor inversamente proporcional a propagacao do fogo. Ja areas com maior dispersdo, possuem
menor umidade concentrada, e maior ressecamento da matéria organica, atuando de forma
diretamente proporcional, sendo um dos fatores determinantes para a propagacao do fogo.

Neste trabalho, foram utilizados os cursos de drenagem disponibilizados pelo Base
Continua Cartografica do IBGE para o estado do Rio de Janeiro, em escala 1:25.000 (IBGE, 2018)
para validar a aplicacdo desse intervalo de classes na analise de curvatura no OMRJ. Dessa forma
constatou-se que a classificacao é assertiva para aplicacdo na regido. Pode-se observar a dinamica
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de acumulo de matéria organica e umidade a partir da comparagdo dos valores de concavidade e
convexidade (Valeriano, 2008) com os dados de drenagem (IBGE, 2018). As figuras 9 e 10

permitem a visualizagcdo dessa dinamica:

e

Legenda

Ml -56,194--001
B 0.01-001

Legenda
e Drenagem
Wl 56,194 --0.01 '.

- 0,01 -0,01
0,01 - 33,004

Figura 10: Comparacéo de areas concavas e convexas na regido com trechos de drenagem.
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Os trechos de drenagem seguem a forma do relevo. Como dito anteriormente, formas mais
concavas permitem o maior acimulo de matéria organica e umidade. Em resumo, a relacdo entre
as formas do relevo, os trechos de drenagem e a dindmica da agua desempenham papéis
fundamentais na compreensdo da dindmica de movimento de massa no terreno, contribuindo ou
impedindo a propagacdo do fogo em vegetacéo.

4.2.3 Radiacao solar

A radiagdo solar global é um indice de calculo da incidéncia de raios solares sobre uma
determinada superficie. Ela foi calculada a partir do software Arcgis 10.8, ferramenta Area Solar
Radiation. A unidade de medida utilizada para quantificar a radiacdo solar global ¢ o Watt-hora
por metro quadrado (W h/m?2). Esta unidade expressa a quantidade de energia solar incidente por
unidade de area ao longo de um determinado periodo de tempo. Portanto, calcular a radiacao solar
global envolve considerar a intensidade da luz solar que atinge uma superficie, considerando a
angulacgdo solar em relagéo ao relevo, em determinada hora do dia.

Para se obter como resultado um intervalo de valores para a radiacao solar global incidida
sobre determinado espaco, deve-se adotar alguns parametros, utilizando o MDE como base da
angulacdo desejada para o calculo da radiacdo. Em seguida, deve-se escolher o dia de incidéncia
do estudo, tendo sido escolhido como base o dia 18 de setembro, data de obtencdo da imagem
CBERS-4A que gerou 0 mapa de uso e cobertura da terra para 2020. Além disso, esta dentro do
periodo do inverno, que representagdo uma estacdo mais seca que pode favorecer a ocorréncia do
fogo em vegetacao.

O quadro 7 apresenta os valores de radiacdo reclassificados para baixa, média e alta
intensidades a partir da quebra natural do histograma de valores.

Quadro 7: Valores reclassificados de radiacdo solar global.

RADIAGCAO (W h/m?) RECLASSIFICACAO | INTENSIDADE
12436,36 — 270242,01 1 BAIXA
270242,01 — 347583,70 2 MEDIA
347583,70 — 518132,06 3 ALTA

4.2.4 Uso e cobertura da terra

Os mapeamentos de uso e cobertura da terra trazem as caracteristicas de ocupacdo de uma
determinada area. No OMRJ, este mapeamento foi realizado por Santos (2022), a partir de imagens
Landsat 7 e 5, utilizadas para os anos de 2000 e 2010, e o sensor MUX do satélite CBERS-04A
para 0 ano de 2020. Os produtos foram processados pelo software QGIS, a partir do plugin dzetsaka
para classificacdo supervisionada. Os indices de acuracia foram calculados a partir do plugin
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acatama, também pelo QGIS. O ano de 2000 foi gerado com acuracia de 0,90, enquanto 2010 e
2020 obtiveram 0,88 e 0,89, respectivamente.

Verifica-se que o0 OMRJ possui caracteristicas muito particulares, por se tratar de uma
regido de baixada em bioma de Mata Atlantica e ainda abarcar uma porcéo litoranea com areas que
abrangem a Baia de Sepetiba. A dispersdo, sobretudo da vegetacdo, caracteriza-se principalmente
pela grande ocorréncia de gramineas e floresta densa, aqui classificada apenas como “floresta”.
Além disso, ha forte concentracéo de area urbanizada, devido a ocupacgdo da regido, uma das mais
populosas do estado. Foram observadas 10 classes de uso e cobertura da terra, floresta, manguezal,
graminea, restinga, afloramento rochoso, solo exposto, extragdo de areia/mineragao, corpos d’agua,
praia e area urbanizada. A distribuicdo das classes pode ser melhor observada nas Figuras 11, 12 e
13 a seguir:
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Figura 11: Classes de uso e cobertura (Ano 2000).
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Figura 12: Classes de uso e cobertura (Ano 2010).
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Figura 13: Classes de uso e cobertura (Ano 2020).

E valido ressaltar que, nesta pesquisa, o objetivo de trazer os mapas de uso e cobertura da
terra é o de utiliz&-los principalmente como base para a combustibilidade. Portanto, ndo se tem por
objetivo realizar andlises descritivas de suas classes de uso e cobertura, trazendo-as como
resultados, mas sim fazer uso de seus atributos como insumo para o mapeamento da dinamica de
suscetibilidade.
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4.2.5 Combustibilidade

A combustibilidade é um dos fatores associados a ocorréncia de fogo em vegetacao, e sem
ddvida um dos mais importantes. E essa variavel que estima o quanto uma vegetacao pode impactar
na propagagao do fogo, servindo como combustivel. O termo “combustibilidade”, bem como suas
classes de vegetacdo, é apresentado em trabalhos como Tomzhinski (2012), Sousa et al. (2010),.
Neste trabalho buscou-se adaptar essa metodologia para a realidade da area de estudo, que
contempla uma regido de baixada. Dessa forma, as vegetacOes e seus niveis de combustibilidade
foram reclassificadas comparando as classes nesses estudos com as classes levantadas em Santos
(2022).

Para gerar a combustibilidade, foi utilizado o mapeamento de uso e cobertura da terra
(Santos, 2022), e para cada classe foi atribuido um valor de combustibilidade, variando de 1 a 3,
sendo 1 baixa combustibilidade e 3, alta combustibilidade. Além disso, uma quarta classe,
classificada como “0” representa as areas ndo vegetadas, que foram excluidas das analises. A
distribuicdo dos valores de combustibilidade pode ser melhor observada no Quadro 8.

Quadro 8: reclassificacdo de valores de uso e cobertura da terra para valores de

combustibilidade.

USO E COBERTURA RECLASSIFICACAO | COMBUSTIBILIDADE
FLORESTA 1 BAIXA
MANGUEZAL 0 NAO COMBUSTIVEL
GRAMINEA 3 ALTA
RESTINGA 1 BAIXA
AFLORAMENTO ROCHOSO 0 NAO COMBUSTIVEL
SOLO EXPOSTO 0 NAO COMBUSTIVEL
EXTRACAO DE ~ ]
AREIA/MICNERACAO 0 NAO COMBUSTIVEL
CORPOS D'AGUA 0 NAO COMBUSTIVEL
PRAIA 0 NAO COMBUSTIVEL
AREA URBANIZADA 0 NAO COMBUSTIVEL

Fonte: adaptado de Sousa et al. (2011)

4.2.6. Analise de sobreposicdo de dados

Na andlise booleana pelo método analitico-integrativo (Coelho Netto et al., 1993), é
possivel comparar os resultados de curvatura da encosta, radiacdo solar global e combustibilidade
a partir de sua sobreposicdo. Uma vez que os valores originais foram reclassificados, essas classes
podem agora ser associadas, de modo que o resultado final apresente as possiveis combinacGes de
fatores. A anélise final parte da distribuicdo de um intervalo de classes que varia da classe “nao
suscetivel” a classe de “alta suscetibilidade”. Para apresentar melhor, temos o Quadro 9 abaixo:
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Quadro 9: Tabela de combinacéao de valores de classe.

Curvatura Radiacéo solar global Combustibilidade Suscetibilidade
Concava Baixa Radiagdo Area néo vegetada Néo Suscetivel
Plana Baixa Radiacéo Area nfo vegetada Né&o Suscetivel
Convexa Baixa Radiagdo Area néo vegetada Né&o Suscetivel
Concava Média radiacéo Area nfo vegetada Néo Suscetivel
Plana Média radiagado Area néo vegetada Né&o Suscetivel
Convexa Média radiacéo Area nfo vegetada Néo Suscetivel
Concava Alta radiagdo Area néo vegetada Né&o Suscetivel
Plana Alta radiagdo Area néo vegetada Né&o Suscetivel
Convexa Alta radiacdo Area nfo vegetada Néo Suscetivel
Concava Baixa Radiagdo Baixa combustibilidade Baixa suscetibilidade
Plana Baixa Radiacdo Baixa combustibilidade Baixa suscetibilidade
Convexa Baixa Radiacéo Baixa combustibilidade Baixa suscetibilidade
Concava Média radiacdo Baixa combustibilidade Baixa suscetibilidade
Plana Média radiacéo Baixa combustibilidade Média Suscetibilidade
Convexa Média radiacéo Baixa combustibilidade Média Suscetibilidade
Concava Alta radiacdo Baixa combustibilidade Baixa Suscetibilidade
Plana Alta radiacéo Baixa combustibilidade Média Suscetibilidade
Convexa Alta radiagdo Baixa combustibilidade Média Suscetibilidade
Concava Baixa Radiacdo Alta combustibilidade Média Suscetibilidade
Plana Baixa Radiagdo Alta combustibilidade Média Suscetibilidade
Convexa Baixa Radiacdo Alta combustibilidade Média Suscetibilidade
Concava Média radiacéo Alta combustibilidade Média Suscetibilidade
Plana Média radiacéo Alta combustibilidade Alta suscetibilidade
Convexa Média radiacéo Alta combustibilidade Alta suscetibilidade
Concava Alta radiagdo Alta combustibilidade Alta suscetibilidade
Plana Alta radiacdo Alta combustibilidade Alta suscetibilidade
Convexa Alta radiacéo Alta combustibilidade Alta suscetibilidade
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Fonte: Adaptado de Sousa et al. (2010).

Para dar alguns exemplos, podemos mostrar que formas concavas implicam maior umidade, baixa
radiacdo solar incidente, implica menor calor e vegetacdo de baixa combustibilidade ndo apresenta
uma cobertura vegetal tdo inflamavel. Dessa forma, como todas as classificacBes anteriores
apontam para pouca relacdo com uma possivel ocorréncia ao fogo, esse resultado foi classificado
como baixo indice de suscetibilidade. J& areas com alta radiagdo, cujo calor tende a aumentar,
formas convexas que tendem a ndo acumular matéria organica umida e vegetacdo com alta
combustibilidade, cuja cobertura vegetal costuma ser mais inflamavel, foram classificadas como
areas de alta suscetibilidade. Além disso, areas sem cobertura vegetal foram classificadas como
ndo combustiveis.

4.6. Dados de Focos de Calor

Para a andlise da ocorréncia de fogo no OMRJ, foram utilizadas duas fontes principais. A
primeira delas, os focos de calor obtidos a partir do Banco de Dados de Queimadas
(BDQueimadas), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Esses dados de focos,
utilizam-se de imagens de satélites com diferentes especificidades para a extracdo de pontos que
possam indicar altas assinaturas de calor. Dentre os sensores desses satélites, destacam-se dois
amplamente utilizados: os sensores VIIRS e MODIS (INPE, 2023).

O INPE utiliza o sensor MODIS como referéncia para analises, especificamente o sensor
presente no satélite Aqua, com registros obtidos pela parte da tarde, desde o ano de 2002,
contabilizando um histérico de 20 anos de registros. O sensor MODIS (NASA, 2023) possui
resolucéo espacial de 1km para as bandas de detec¢édo de focos de calor, e uma resolucéo temporal
diaria (NASA, 2022), o que o impulsiona como fonte de registro de focos de calor, sendo utilizado
como satélite de referéncia para analise de queimadas no BDQueimadas (INPE, 2022)

O satélite Aqua ultrapassou sua expectativa de vida util, de modo que necessite de
substituicdo quanto a sua participagdo como satélite de referéncia. Por esse motivo, o INPE visa
estabelecer outra op¢do como referéncia, considerando assim o sensor VIIRS, presente no satélite
S-NPP. Este possui uma resolucgéo de 375 metros, 0 que aumenta a precisao na localizacéo de focos
e registra uma quantidade superior a do primeiro satélite. Langado em 2011, esse satélite é, para o
INPE, o sucessor do Aqua e aos poucos vem ganhando espaco como satélite referéncia de analises
pelo instituto (INPE, 2022). Esses dois tipos de dados de focos de calor sdo amplamente utilizados
em pesquisas relacionadas ao fogo em vegetacdo, no entanto, neste momento da pesquisa sera dada
maior atencdo a escala temporal dos registros. Considerando, portanto, a longevidade da vida util
do satélite Aqua e o longo periodo mapeado, além de sua utilizacdo como satélite de referéncia do
INPE, este serd utilizado para analisar os focos de calor na regiao.

A escala temporal de 2002 a 2020, contempla o inicio dos registros histéricos do satélite
Aqua desde seu langamento até o ano fim do recorte temporal escolhido para a pesquisa. Esse
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periodo visa aproximar os recortes temporais da suscetibilidade e dos registros de focos de calor,
no intuito de complementar o estudo das queimadas na regido do OMRJ.

4.6.1 Estimativa de densidade (Kernel)

A estimativa de densidade de Kernel auxilia na identificacdo de padrdes de distribuicéo
espaciais, trazendo areas com maior concentracdo de pontos de ocorréncia de um determinado
evento. Localizar as areas de concentracdo é importante para identificar fatores que podem estar
relacionados ao aumento desses focos, além de auxiliar na comparacdo com as &reas mais
suscetiveis. A estimativa foi realizada a partir da ferramenta de interpolacgéo estatistica do QGIS,
utilizando os pontos de focos de calor do satélite Aqua.

O estimador de densidade kernel desenha uma vizinhanga circular ao redor de cada ponto
da amostra, correspondendo ao raio de influéncia, e entdo é aplicada uma funcédo
matematica de 1, na posicéo do ponto, a 0, na fronteira da vizinhanca. O valor para a célula
¢ a soma dos valores kernel sobrepostos, e divididos pela area de cada raio de pesquisa
(Silverman, 1986 apud. Souza, N. P. et. al, 2013).

Os valores associados a essa estimativa de densidade foram um raio de 5 km por pixel de
resolucdo 30 m. Posteriormente, os valores resultantes foram classificados em niveis de
concentragdo “muito baixa” a “muito alta” por meio da quebra de valores continuos, tendendo a 0
(muito baixa) ao numero maximo de pontos interseccionados dentro do raio de 5 km (muito alta).

Nos resultados, é possivel identificar as maiores densidades em sobreposicdo a outras
variaveis. Para atingir esse objetivo, os arquivos raster resultantes do calculo de kernel foram
vetorizados por meio da ferramenta “poligonizar” no software QGIS, e desse produto foram
extraidos apenas as classes acima da média de densidade.

4.7. Cicatrizes de areas queimadas

As cicatrizes de areas queimadas sdo recortes espaciais obtidos de imagens de satélite que
representam localidades atingidas pelo fogo, cuja vegetacdo tenha sofrido algum nivel de impacto.
Uma forma de acentuar a visibilidade das &reas queimadas é utilizando uma composigao de cores
RGB combinando frequéncias de diferentes bandas de um sensor 6ptico. Neste trabalho, foram
utilizados dois anos recentes como referéncia: 2021 e 2022, com imagens do satélite Sentinel 2. A
composicao utilizada corresponde ao RGB 12-8-4, respectivamente infravermelho de ondas curtas
(SWIR 2), infravermelho proximo (NIR) e vermelho (RED).

Apds a composicdo de cores, as areas sdo identificadas visualmente e, em seguida,
vetorizadas, convertendo as areas obtidas em poligonos. Ao todo, foram identificadas 38 cicatrizes
para o ano de 2021 e 33 para 0 ano de 2022. A partir disso, € possivel incorporar variaveis espaciais,
como a extensdo das areas afetadas ou temporais, que permitem identificar areas com recorréncia
de queima. Desta forma, tornam-se importantes para auxiliar na interpretacdo do modelo de
suscetibilidade a ocorréncia de fogo. Alguns exemplos de delimitacdo das cicatrizes podem ser
vistos nas Figuras 14 e 15.
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Figura 14: Exemplos de cicatrizes de &reas queimadas, evidenciadas pela composicéo
RGB 12-8-4. Satélite SENTINEL-2 (Data: 26/08/2021)
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Figura 15: Exemplos de cicatrizes de &reas queimadas, evidenciadas pela composi¢do RGB 12-
8-4. Satélite SENTINEL-2 (Data: 01/08/ 2022)
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5. RESULTADOS

A partir da analise de dados, foi possivel gerar os primeiros resultados para futura
comparacdo, como o modelo digital de elevacgéo, radiacdo solar global, forma da encosta, uso e
cobertura da terra e combustibilidade que serdo utilizados como dados de entrada para a construcéo
do modelo de suscetibilidade.

5.1. Modelo Digital de Elevagao

Um dos principais produtos para a analise de suscetibilidade é o MDE, do qual serdo
geradas informacdes como a declividade, orientacdo, curvatura das encostas e radiacéo solar. Para
caracterizar o relevo da regido foi utilizada a base cartografica disponibilizada pelo IBGE, em sua
base continua cartografica RJ25, que contém dados em uma escala de 1:25.000. Neste caso foram
utilizados os dados de curva de nivel, pontos cotados e drenagem. O resultado pode ser observado
na figura 16.
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Figura 16: Modelo digital de elevagé&o.

Pelo mapa é possivel observar que a regido esta majoritariamente concentrada em uma area
entre relevos de grande altitude, como as serras de Itaguai, a serra do Mar, a norte de Paracambi, a
Serra do Mendanha, na porc¢édo leste do recorte de Nova Iguagu e 0 maci¢o da Pedra Branca na
porcao leste da AP-5 da cidade do Rio de Janeiro. Essa regido de baixada favorece a concentragdo
de uma parte consideravel do fluxo hidrologico da regido metropolitana do Rio de Janeiro, que
contempla boa parte da Regido Hidrografica do Guandu, alem do adensamento populacional e da
ocorréncia de grandes areas de agricultura e pastagem.

A pouca variacdo do relevo na maior parte do territorio indica uma possivel uniformidade
na ocorréncia de fogo, visto que em Sousa et al. (2010) a forma do relevo, caracterizada por
concavo, convexo ou plana, influencia na umidade da vegetacgdo, o que consequentemente impacta
na ocorréncia do fogo, que tende a ser menor em areas mais umidas, como as céncavas. Dessa
forma, uma regido de relevo mais plana pode propiciar a maior ocorréncia de fogo, visto que a
distribuicdo da vegetacdo umida pode ser menor, e a radiacdo solar incidente sobre a superficie
pode afetar em maior grau essa mesma area vegetada. A distribuicdo da vegetacdo pode ser melhor
analisada a partir dos mapas de uso e cobertura da terra.
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5.2. Curvatura da encosta

Outro fator considerado para estimar a suscetibilidade é a curvatura da encosta que esta
associada ao fluxo de matéria organica, uma vez que a matéria esta sujeita as acbes da forca
gravitacional em conjunto com os angulos de inclinacdo da encosta. Em outras palavras, algumas
formas de relevo podem favorecer a convergéncia e consequentemente o acumulo de matéria
organica, como 0 caso de areas cdncavas, enquanto outros favorecem a divergéncia e a dispersédo
dessas matérias ao longo da encosta, como € 0 caso das areas convexas. As areas planas, nesse
estudo concentram principalmente areas ndo vegetadas, ndo sendo consideradas areas sem
movimentacdo de fluxo de matéria orgénica, portanto, média concentracdo. No OMRJ, grande
parte da variagdo de formas de relevo se concentra nas areas de maior elevagao, nas proximidades
dos macicos, ou, no caso das variagfes na area de baixada, podem ser verificadas ao longo de
corpos hidricos, conforme figura 17.
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Figura 17: Mapa de curvatura da encosta.
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5.3. Radiacéo

Um dos fatores utilizados para estimar as areas mais suscetiveis a ocorréncia de fogo na
vegetagdo e a de radiacdo. Na figura 18, é possivel identificar a incidéncia de radiacdo solar, e
como ela se distribui principalmente ao longo de superficies planas e convexas do OMRJ. A alta
incidéncia de radiacdo distribui-se pelas vastas areas planares da baixada circundada pelos macicos
que se encontram na regido (Gericiné-Mendanha, Pedra Branca e a por¢ao oeste da Serra do Mar).
A radiacdo solar incidente pode estar associada a grande concentracdo urbana na area, visto que
sua distribuicdo espacial abrange boa parte do territorio, aumentando também a concentracdo de
calor e temperatura superficial.
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Figura 18: Mapa de incidéncia de radiacao solar.
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5. 4. Combustibilidade

O terceiro fator para avaliacdo da suscetibilidade no OMRJ é o da combustibilidade, que
indica a probabilidade de ocorréncia e propagacdo do fogo em diferentes qualidades de vegetacao
e outros elementos de uso e cobertura da terra, atribuindo valores graduais para cada uma das
classes. Nesse caso, a combustibilidade foi gerada a partir de analises bibliograficas de trabalhos
referéncias no estudo da tematica do fogo em Mata Atlantica e que utilizavam classes semelhantes
de uso e cobertura da terra, conforme apresentado na secdo de materiais e métodos.

As classes foram compiladas entre trés intensidades, alta, média e baixa combustibilidade,
sendo altas as classes com maior probabilidade de propagacéo do fogo, e baixa as classes com
menor probabilidade. Além disso, classes com areas ndo vegetadas foram desconsideradas para a
analise de combustibilidade e consequentemente para a suscetibilidade. Na figura 19, o exemplo
da combustibilidade para 0 ano de 2020.
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Figura 19: Mapa de combustibilidade.
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5.5. Série Historica de Focos de Calor no OMRJ

Foram realizados dois métodos complementares para a analise das queimadas no OMRJ
considerando os dados de focos de calor do satélite Aqua. O primeiro deles consistiu na estimativa
de densidade de focos que apresenta a concentragdo dos pontos ao longo da regido. As manchas
vermelhas representam as areas de maior concentracdo, enquanto manchas de tonalidade amarelada
representam as menores concentragoes. Essa divisdo varia dos graus “Muito baixa” concentragao,
com numero de focos tendendo a 0 e “Muito alta”, com o nimero de 82 focos em uma zona de
influéncia de 5km de raio ao redor dos pontos.

A segunda anélise é a propria contabilizacao de registros de focos em cada feigédo da regido
metropolitana. Nela é possivel ver a quantidade de focos por municipio. Nos casos de Nova Iguagu
e Rio de Janeiro, foram considerados apenas os focos concentrados dentro dos limites da OMRJ,
uma vez que esses dois municipios sdo perpassados pelos limites da regido. As duas analises foram
compiladas em uma Unica representacdo cartografica (figura 20), onde é possivel observar no mapa
a distribuicao espacial da concentracdo de focos e no quadro do mapa a quantidade exata de focos
registrados nas feigcdes ao longo de toda a série histodrica.
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Figura 20: Estimativa de densidade de kernel, com dados de focos de calor entre 2002 e
2021.
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E valido ressaltar também, que parte da concentragio dos focos esta posicionada entre 0s
municipios de Itaguai e Rio de Janeiro, nas proximidades do bairro de Santa Cruz localizado na
divisa entre esses dois municipios. Apesar da concentracdo de focos, parte deles ndo significam
ocorréncia de fogo em vegetacdo e sim aumentos termais oriundos de processos industriais, uma
vez que a antiga Companhia Siderdrgica do Atlantico — CSA, e atual empresa Ternium, esta
localizada na regido. Para facilitar a visualizagdo da distribuicao anual do registro de focos de calor
pelo satélite Aqua, foi feito o grafico de dispersdo abaixo (figura 21), nele € possivel observar os
anos de maiores registros, o que ajuda a levantar hipoteses sobre possiveis indicadores ambientais
que possam ter influenciado nesse aumento.
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Figura 21: Ocorréncias anuais de focos de calor.

Os anos de maiores registros em comparagao aos demais sdo o0s anos de 2003, 2007, 2010,
2014 e 2016. Com isso, serd possivel analisar possiveis variaches espaciais que possam ter
provocado aumento na ocorréncia de fogo, sejam elas fendmenos climaticos como anos muito
secos, ou expansdo urbana como construcdo de estradas ou outras obras, que adicionam a acao
antrdpica nas proximidades de areas vegetadas.

Outra forma de avaliar esses fatores espaciais € considerar a alta concentracdo de focos
comparada com outras variaveis. Na Figura 22 as areas acima da média de concentracdo foram
destacadas, ressaltando a regido de maior ocorréncia de focos e a estimativa de densidade de Kernel
é comparada com dados de estradas e rodovias da base RJ25 do IBGE.
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Figura 22: Comparativo de densidade de focos com estradas e rodovias pavimentadas.

Foram consideradas aqui as autoestradas pavimentadas e de trafego permanente. Merecem
destaque as rodovias BR-465, RJ-099 e RJ-127, sobretudo no entroncamento rodoviario na altura
da porcdo norte de Seropédica, nas proximidades com Paracambi. A mancha de maior concentracao
parece ser dividida em duas manchas menores com concentragdo muito altas, uma distribuida pelo
municipio de Seropédica, perpassada pela RJ-099 e BR-465, e outra no préprio municipio de
Paracambi, cortada pela BR-127. Além disso, as rodovias BR-101, BR-116 e BR-493 também
cruzam as manchas de calor, em direcdo ao entroncamento rodoviario, area onde localiza-se
também a Unica unidade de conservacdo federal da regido, a Floresta Nacional Méario Xavier. Ja a
mancha mais proxima da Baia de Sepetiba, distribuida entre o Rio de Janeiro e ltaguai esta

relacionada aos processos industriais da CSA na regiéo.

Podemos aprofundar a analise também para a comparacédo com as demais UCs encontradas

no OMRJ, representadas no mapa da figura 22.
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Figura 23: Concentragdo de focos nas proximidades de unidades de conservagéo.

No caso das UCs, a area de alta concentragdo de focos em cinco unidades, sendo elas APA
Guandu Acu, APA da Serra da Cambraia, APA da Serra do Catumbi, dentre as municipais, Area
de Protecdo Ambiental do Rio Guandu, estadual, e ainda a Floresta Nacional Mario Xavier, de
administracdo federal. Esta Ultima tem sua totalidade inserida nos limites da area de alta
concentragdo, algo que deve ser levado em consideracdo, principalmente se considerada a
proximidade com rodovias apresentadas na figura anterior (figura 22).

Todas essas variaveis merecem consideragdo ao se realizar a analise de ocorréncia de fogo
na regido, uma vez que, se combinadas, podem apontar para possiveis causas, ou ainda auxiliar a
definir caminhos metodoldgicos para se chegar ao resultado da dindmica do fogo no OMRJ.

5.6. Suscetibilidade

Os produtos finais para as analises de ocorréncia de fogo no OMRJ sdo 0s mapas de
suscetibilidade dos anos 2000, 2010 e 2020, que combinam valores de radiacdo, curvatura da
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encosta e combustibilidade. Os resultados estimam quatro classes que se subdividem entre areas
ndo suscetiveis, por ndo apresentarem vegetacédo, e areas com alta, média e baixa suscetibilidade,
onde as mais suscetiveis estdo distribuidas principalmente ao longo do terreno plano de baixada e
com forte ocorréncia de graminea. Esse tipo de vegetacao rasteira apresentou predominancia na
regido, sendo classificada como alta combustibilidade.

5.6.1. Suscetibilidade (ano 2000)

Os resultados gerados para 0 ano 2000 apresentaram 42% do total da regido classificados
como area de alta suscetibilidade a ocorréncia de fogo em vegetagdo, seguidos de 17% de média
suscetibilidade, 18% de baixa suscetibilidade e 23% de nado suscetivel. A Figura 24 apresenta essa
distribuicdo das diferentes classes de suscetibilidade, enquanto a Figura 25 representa 0S
percentuais de classes na regiao.
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Figura 24: Mapa de suscetibilidade & ocorréncia de queimadas em vegetacéo (2000).
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Figura 25: Percentual de areas suscetiveis (Ano 2000).

5.6.2. Suscetibilidade (ano 2010)

O ano de 2010 apresentou comportamento similar para a classe de alta suscetibilidade,
mantendo os 42%. No entanto, houve um decréscimo de 1% na area de baixa suscetibilidade
durante a década, caindo de 18% para 17%, conforme figura 26.
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Figura 26: Mapa de suscetibilidade & ocorréncia de queimadas em vegetagéo (2010).

Outra classe que apresentou menor percentual foi a de média suscetibilidade que caiu de
17% para 15%. Ja as areas ndo suscetiveis subiram de 23% para 26%. E interessante observar que
essa classe é formada majoritariamente por areas urbanizadas, o que pode explicar esse acréscimo,
enquanto areas de alta suscetibilidade mantiveram seus valores. Esse percentual pode ser melhor

observado na Figura 27.
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Figura 27: Percentual de areas suscetiveis (Ano 2010).

5.6.3. Suscetibilidade (ano 2020)

Para o ano de 2020, o comportamento é similar, areas ndo suscetiveis continuam a
aumentar, enquanto &reas de alta suscetibilidade se mantém, conforme Figura 28.
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Figura 28: Mapa de suscetibilidade & ocorréncia de queimadas em vegetagéo (2020).

Nesse ano, foram registrados novamente 42% de areas de alta suscetibilidade e 15% de
média suscetibilidade. J& os valores de baixa suscetibilidade voltaram a cair, representando agora
16% da éarea total, enquanto novo acréscimo de &reas ndo suscetiveis representa 27%. Esse
percentual pode ser visto no grafico da Figura 29.
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Figura 29: Percentual de areas suscetiveis (Ano 2020).

Os valores percentuais apresentam inicialmente um padrdo de comportamento, mas podem
generalizar os valores reais de areas alteradas ao longo dos anos. Para isso, 0 quadro 12, que sera
apresentada no capitulo 6, mostrard os valores brutos comparados entre os trés anos estudados.
Nela, é possivel ver mudancas ocorridas também nas classes e alta suscetibilidade, que apresentam
aumento de 2000 para 2010 e reducdo de 2010 para 2020. Esse comportamento pode indicar
também substituicdo, por exemplo, de areas de gramineas por areas construidas.

5.7. Cicatrizes de areas queimadas
Poligonos de éareas queimadas servem como fator validador de ocorréncias de queimadas.
Essas amostras representam a extensdo do terreno atingido e foram coletadas para os anos de 2021

e 2022 (figura 30), auxiliando na anéalise das areas mais suscetiveis, uma vez que foram obtidas
amostras a partir de anos posteriores aos recortes realizados na analise de suscetibilidade.
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Figura 30: Cicatrizes de areas queimadas identificadas nos anos de 2021 e 2022.

O gréfico a seguir (Figura 31) apresenta os percentuais de areas queimadas ja classificadas

nos diferentes niveis de suscetibilidade encontrados dentro de cada cicatriz para o ano de 2021.
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Figura 31: Gréafico percentual de suscetibilidade nas areas de cicatrizes (2021).

Nas cicatrizes identificadas no ano de 2021, a maior parte de classes encontradas foi de
“alta suscetibilidade”, correspondendo a 77% do somatorio total de areas queimadas coletadas
nesse ano. Ja os valores absolutos de extensao atingida, estdo descritos no quadro 10.

Quadro 10: Extenséo de areas suscetiveis queimadas (2021).

Suscetibilidade Area (km?)
Alta suscetibilidade 7,187
Média Suscetibilidade 0,941
N&o Suscetivel 0,264
Baixa suscetibilidade 0,941

Para o cenario de 2022, os resultados sdo similares. A classe majoritaria de ocorréncias foi
também a de “alta suscetibilidade”, totalizando 92% da extensdo total de areas coletadas, conforme
pode ser visto no grafico da Figura 32.
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Figura 32: Gréfico de percentual de areas suscetiveis queimadas nas cicatrizes (2022).

Por outro lado, ao observar os valores absolutos, pode-se observar que a extensao total de
area de alta suscetibilidade ¢ menor em relacdo ao ano anterior. De todo modo, os resultados
indicam a assertividade do mapeamento de suscetibilidade, onde boa parte da extensdo de area
queimada esta presente em areas muito suscetiveis. O quadro 11 apresenta o percentual de areas
suscetiveis localizadas dentro dos poligonos de areas queimadas no ano de 2022.

Quadro 11: Extensdo de &reas suscetiveis queimadas (2022).

Suscetibilidade Area (km?)
Alta suscetibilidade 6,767
Média Suscetibilidade 0,199
N&o Suscetivel 0,354
Baixa suscetibilidade 0,018
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6. CONCLUSOES

Estimar as mudancas ocorridas entre recortes temporais em diferentes anos corrobora com
o0 entendimento da dindmica de ocorréncias de fogo em vegetacdo na regido. Essas mudancas foram
estimadas a partir de um modelo de andlise booleana, que sobrepGe trés variaveis obtidas de
diferentes fontes. No intuito de aproximar as caracteristicas técnicas dos produtos, alguns pré-
processamentos como reamostragem e reclassificacdo foram realizados, trazendo para as analises
uma maior assertividade, buscando diminuir os diferenciais técnicos. No entanto, é valido ressaltar
que, por se tratarem de produtos de fontes diferentes, os modelos admitem erros e podem ser
aprimorados a medida em que esses erros sdo identificados e corrigidos. Ainda assim, os resultados
chamam a atencédo para as mudangas ocorridas nas areas de urbanizacao.

Para comparar os resultados ano a ano e sintetizar os valores percentuais dos mapas com 0s
valores brutos de area de cada uma das classes foi criado o quadro 12:

Quadro 12: Sintese de mudancas nos valores observados ao longo dos anos

2000 2010 2020
Suscetibilidade

(Km?) (%) (Km?) | (%) | (Km?) | (%)

Alta suscetibilidade 806,3 42% 821,3 42% | 809,97 42%
Meédia suscetibilidade 337,29 17% 2989 15% | 292,65 15%
Baixa suscetibilidade 349,34 18% 320,57 17% | 314,06 16%

N&o suscetivel 442,81 23% 496,02 26% | 519,42 27%

Combustibilidade

Né&o combustivel 445,59 23% 497,59 26% | 529,22 27%
Baixa combustibilidade 649,41 34% 571,61 29% | 544,44 28%
Alta combustibilidade 841,24 43% 869,19 45% 862,63 45%

As mudangas foram mais acentuadas para areas néo suscetiveis, em ambas as décadas, indicando
possivel relacdo com mudancas de uso e cobertura na expansdo urbana na regido durante esse
periodo. As mudancas serdo debatidas nos proximos itens.

6.1. Mudancgas ocorridas entre os anos 2000 — 2010

Entre os anos 2000 e 2010, € possivel verificar um aumento gradual na &rea total de alta
suscetibilidade. Chama atencdo o fato de que, mesmo com o aumento, a proporcionalidade dos
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percentuais vistos nos graficos anteriores se mantém nos 42% (figuras 29, 31 e 33). As classes de
maiores mudancas, no entanto, séo as de média suscetibilidade e area ndo suscetivel, valores que
puderam ser expressos nos graficos. Enquanto areas de baixa suscetibilidade perderam quase
30km?, entre 2000 e 2010, representando uma queda de 1%, areas nao suscetiveis, majoritariamente
aglomerados urbanos, cresceram mais de 50Km2 em extenséo, representando um aumento de 3%,
como pode ser visto no quadro 13.

Quadro 13: Sintese de mudancas nos valores (anos 2000-2010)

Suscetibilidade 2000 2010
(Km?) (%) (Km2) (%)
Alta suscetibilidade 806,3 42% 821,3 42%
Média suscetibilidade 337,29 17% 298,9 15%
Baixa suscetibilidade 349,34 18% 320,57 17%
Ndo suscetivel 442 81 23% 496,02 26%

Combustibilidade

Né&o combustivel 445,59 23% 497,59 26%
Baixa combustibilidade 649,41 34% 571,61 29%
Alta combustibilidade 841,24 43% 869,19 45%

E valido ressaltar também a combustibilidade das classes de uso e cobertura da
predominantes nessas areas. Nesses casos, a baixa combustibilidade, formada majoritariamente por
floresta, caiu de 649,41 Km2 (34%) para 571,61 Km2 (29%), enquanto areas ndo combustiveis
aumentaram de 445,59 (23%) Km?2 para 497,59 Km? (26%).

Em resumo, areas com baixa combustibilidade e baixa suscetibilidade, cuja Floresta é a
classe de maior ocorréncia, decresceram. Enquanto isso, classes ndo combustiveis e nao
suscetiveis, ou seja, sem vegetacdo, formadas em sua maioria por areas urbanizadas, tiveram um
acrescimo consideravel, indicando possivel perda de floresta, em detrimento do crescimento
urbano.

6.2. Mudangas ocorridas entre os anos 2010 — 2020

Durante a década de 2010, um comportamento semelhante pode apresentar uma tendéncia.
No entanto, areas com alta suscetibilidade tornam a cair, o que pode significar uma substituicdo da
vegetacdo de alta combustibilidade por areas ndo combustiveis, que voltaram a subir, dessa vez de
497,59 Km? (26%) para 529,22 Kmz2 (27%), como pode ser visto no quadro 14.
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Quadro 14: Sintese de mudancas nos valores (anos 2010-2020)

2010 2020
Suscetibilidade

(Km?) | (%) | (Km?) | (%)

Alta suscetibilidade 821,3 42% 809,97 42%
Média suscetibilidade 298,9 15% 292,65 15%
Baixa suscetibilidade 320,57 17% 314,06 16%

Nao suscetivel 496,02 26% 519,42 27%

Combustibilidade

N&do combustivel 497,59 26% 529,22 27%
Baixa combustibilidade 571,61 29% 544,44 28%
Alta combustibilidade 869,19 45% 862,63 45%

Ja areas de media suscetibilidade praticamente se mantiveram, diminuindo de 298,90 Km?
para 292,65 Km?, uma expressividade consideravelmente menor se comparada a década anterior,
mantendo-se 15% de area total. Areas de baixa suscetibilidade decresceram menos ainda, de 320,57
Km?2 para 314,058 Km?, representando queda de 1%. De todo modo, destaca-se novamente o
protagonismo das areas nao vegetadas nas mudancas observadas ao longo do periodo.

6.3. Consideracdes finais

Esses resultados demonstram a forca da urbanizacao na regido. Essas mudancas posicionam
a ocupacao urbana como fator fundamental para entender as dindmicas espaciais em todo 0 OMRJ,
evidenciando também as particularidades do estudo da ocorréncia de fogo em vegetacdo em uma
regido formada por municipios periféricos ao nlcleo urbano, diferente de areas predominantemente
vegetadas.

O modelo de suscetibilidade apresentado aqui admite outras potencialidades, conforme a
adicdo de novas variaveis, outras fontes de dados e ainda comparagdes com outros produtos ja
estabelecidos. Dados como os disponibilizados pelo Mapbiomas (2021), por exemplo, podem
substituir os mapas de uso e cobertura da terra gerados por classificagdo supervisionada (Santos,
2022) e ainda contornar as diferencas técnicas entre os produtos dos satélites utilizados neste
estudo.

Foi observado também que o peso atribuido a combustibilidade tornou esse fator
predominante na definicdo de areas mais suscetiveis, 0 que culminou em mapas muito similares.
Outras variaveis como precipitacdo, umidade relativa do ar ou a propria utilizacdo de mapas de
calor com os focos registrados poderiam possibilitar o0 aumento da complexidade da analise,
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ajudando na redistribuicdo dos pesos em cada fator. Ainda assim, apesar da semelhanca, os
numeros apresentados demonstram as mudancas ocorridas ao longo dos recortes temporais que
apontam para o impacto da urbanizagao no local.
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