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RESUMO

Registros paleoambientaisindicam a recorréncia de incéndios no periodo geoldgico recente na
Mata Atlantica, no qual alguns autores relacionam essa evidéncia a a¢do antropica desde o
Pleistoceno até o Holoceno médio, indicando que o bioma ja havia presenciado alteracdes na
vegetacao ha pelo menos 11,7 mil anos. No entanto, com a intensificagdo do uso do fogo para
técnicas agricolas e manejo da vegetacdo, a degradacao da vegetacao cresceu exponencialmente
a partir de 1.500 com a chegada dos imigrantes europeus. Em Nova Friburgo, esse cenario ndo
é diferente, no qual estudos mais recentes revelam que os incéndios séo fenémenos recorrentes
no municipio, ocorrendo cerca de 1.500 incéndios entre 2014 e 2017, com 400 incéndios nos
meses mais secos. Nesse contexto, este estudo busca classificar e espacializar a suscetibilidade
do terreno em relacdo a detonacdo e propagacgéo de incéndios na bacia do Corrego d’ Antas, em
Nova Friburgo. Para isso, foi utilizado um método de ponderacdo, na qual as classes das
variaveis eram potencializadas pelos pesos dos mapas, conforme a relevancia da variavel. As
varidveis/indicadores selecionados foram: vegetacao e uso do solo, indice de posicionamento
topografico, orientacdo das encostas, forma geométrica das vertentes e proximidade de areas
urbanas e vias. Por fim foram construidas cartas de potencial de propagacdo e potencial de
detonacéo, as quais foram cruzadas para elaborar a carta final da suscetibilidade aos incéndios
da baciado Cérrego d’ Antas. A cartado potencial de propagacao demonstrou que 40% da bacia
é classificada como alto potencial de propagacédo, sendo que 85% da area queimada mapeada
ocorreu nessa classe. A maioria dos incéndios ocorrem em até 50 m das estradas e 150 m das
areas urbanas (75% e 88% respectivamente). A carta final da suscetibilidade demonstrou que
45% da area da bacia esta classificada como alta suscetibilidade e que 76% da area queimada

ocorreu nessa classe.
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1 INTRODUCAO

A reconstituicdo historica das ocorréncias de fogo no dominio da Mata Atléantica, vistos
através dos vestigios de carvao vegetal nos depdsitos de encostas e/ou fluviais, indica a
recorréncia de incéndios no periodo geoldgico recente. Alguns autores relacionam essas
evidéncias aocorréncia de fogo antropico no bioma, desde o final do Pleistoceno até o Holoceno
médio (JESKE-PIERUSCHKA e LEDRU, 2016). Desse modo, a Mata Atlantica ja havia
vivenciado alteracfes antropogénicas antes da chegada dos europeus. Dean (1996) ressalta que
essas alteracdes na floresta tiveram inicio com os cacadores-coletores e em seguida, com as
praticas agricolas itinerantes dos povos indigenas, que realizavam queimadas controladas em
pequenas areas da floresta, distantes entre si, e pousio, permitindo a regeneracdo da vegetacao.

Apos 1500, a Mata Atlantica presenciou ciclos de degradacao intensivos associados a
sucessivas praticas extrativistas e agricolas, como a extracdo do Pau-Brasil, a producdo de cana-
de-aclcar, o plantio do café; a partir do seculo XX a explosdo demografica alterou
expressivamente a cobertura vegetal (DEAN, 1996). Essas praticas reduziram a Mata Atlantica
a pequenos fragmentos florestais, muitas vezes isolados entre si, 0 que dificultaa conectividade
entre eles, restringindo a expansdo desses fragmentos e acentuando a regressdo natural da
floresta. Atualmente, os fragmentos florestais remanescentes representam apenas entre 11% a
16% da area originalmente coberta pela Floresta Atlantica (JESKE-PIERUSCHKA e LEDRU,
2016), sendo que, 80% desses fragmentos florestais séo menores do que 0,5 km? (RIBEIRO et
al., 2011). Frente ao histérico do uso do fogo no Bioma da Mata Atlantica, Cochrane (2003)
destaca que a degradacdo florestal ndo esta associada apenas com a introducdo do fogo nesse
ecossistema, mas, sobretudo com a frequénciaem que a vegetacdo é submetidaaos incéndios.

Em Nova Friburgo, na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, a intensa remogao
da cobertura florestal teve inicio no século XIX, com os imigrantes europeus utilizando o fogo
como técnica agricola e instrumento de manejo das matas (ARAUJO & MAYER, 2003 apud
MATA, 2006). Estudos mais recentes revelam que os incéndios sdo fendmenos recorrentes
nesse municipio, sendo levantados 1.427 atendimentos ao combate de incéndios florestais entre
2014 e 2017 pelo 6° Grupamento de Bombeiros Militar (MENDONCA et al. 2019). Esses
autores propdem que a origem dessas igni¢cdes € em grande parte induzida pelo homem, uma
vez que a maioria dos focos registrados nesse periodo ocorreram em areas urbanas. A
frequéncia desse fendbmeno no municipio indica que os incéndios sdo um dos principais agentes

de degradacdo da vegetacao.



Nesse contexto, a analise e compreensdo das principais variaveis que favorecem a
ocorrénciados incéndios é de suma importancia para subsidiar o planejamento e o processo de
gestdo territorial e ambiental, contribuindo para a prevencdo e combate desse fendbmeno de

degradacao do meio ambiente urbano e rural.



2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Classificar e espacializar a suscetibilidade do terreno em relacdo a detonacdo e
propagacdo de incéndios, nas encostas da bacia do Cérrego D’ Antas (53 km?), escala 1:5.000,
como subsidio ao estudo da interacdo vegetacao-solo-agua na regulacdo dos movimentos de

massa do tipo translacional raso.

2.2 ESPECIFICOS

a) Selecionar as variaveis/indicadores afins aos fatores (vegetacdo; geomorfologia,
climatico; interferéncia humana) considerados relevantes a detonacao e propagagédo

do fogo sobre as encostas;
b) Integrar os resultados obtidos no item acima indicado, para elaboracéo da carta de

suscetibilidade aos incéndios.
¢) Validar a carta de suscetibilidade aos incéndios.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 CONCEITOS AFINS AO ESTUDO DO FOGO

O fogo € uma reacdo quimica, denominada combustdo, entre um combustivel e um
comburente, geralmente o oxigénio, que resultaem liberagéo de energia na forma de calor. Os
principios da combustao sdo ilustrados pelo “triangulo do fogo™ naFigura 1, descrito por Byram
(1959) como a conexdo fundamental na reacdo em cadeia da combustdo. Desse modo, na

auséncia de qualquer um desses elementos, a combustdo ndo pode acontecer.

3.2.1 Fontes de Ignicéo

Para que a combustdo aconteca é necessario que o combustivel seja aquecido até a
temperatura do seu ponto de igni¢do. Ganteaume e Syphard (2018) elaboraram um esquema
que classifica as fontes de ignicdo em 6 grandes grupos de acordo com agente de ignicédo e 0

grau de intencionalidade de provocar um incéndio (Figura 2). Os autores ressaltam que a
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natureza de fontes de ignicdo pode apresentar um padrdo sazonal ao longo do ano devido as

condic¢es climaticas e praticas agricolas.

‘| Natural ‘ I ‘ |

| Raios | | Vulcanismo | | Emissdo de Gas | | Impacto de Meteoro |

~| Acidente ‘ I ‘ | ‘ ‘

| Energia Elétrica || Ferrovias || Veiculos || Trabalho || Armas de Fogo || Autoignicdo |

Uso de Fogo
I:g_l [ [ |
. | Manejo da Vegetacdo || Gestdo de Residuos || Recreacdo |
Negligéncia

Uso de Objetos
Incandescentes | ‘ | |

| Fogos de Artificio | | Explosivos | | Cigarros | | Brasas | | Baltes |
. | — \
Interesse | Conflito | | Vandalismo | | Excitacdo || Extremista | | Ocultacdo de Crime |
~| Voluntario H Irresponsavel I ‘ |
| Doenga Mental | | Criangas |

N3o Identificado

Figura 2. Fontes de Ignicdo. Fonte: Adaptado de Ganteaume e Syphard (2018).

As fontes de ignicdo natural sdo aquelas em que ndo ha qualquer tipo de intervengéo
humana, isto €, incéndios que foram originados por raios, atividade vulcanica, emissao de gas
natural em turfeira e impacto de meteoro. Dentre esses, 0S raios apresentam uma maior
importancia por serem mais frequentes, principalmente em regides tropicais, pois favorecem a
formacédo de condicBes propicias para a ocorréncia do fenémeno.

No Brasil, ha a incidéncia de cerca de 77,8 milhdes de raios por ano segundo o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Ramos-Neto e Pivello (2000) argumentam que
provavelmente a auséncia de registro de incéndios causados por raios no cerrado promovem a
crenca de que esses fendmenos sdo raros. Nesse trabalho, realizado no Parque Nacional das
Emas situado no Estado de Goiéas, os autores observaram que dentre 45 focos de incéndios
registrados entre 1995 e 1999, 40 foram iniciados por raios. No entanto, a maioria dos raios que

atingem as arvores nao sdo capazes de provocar incéndio, apenas causam danos mecanico, visto
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gue o tempo de duracdo da corrente de retorno ndo é suficiente para aumentar a temperaturado
combustivel e promover a igni¢do (LATHAM & WILLIAMS, 2001).

Além disso, alguns combustiveis sdo capazes de aquecer e atingir o ponto de ignigdo
sem nenhuma fonte de calor externa, através de reacdes quimicas como a oxidacdo e
decomposicdo exotérmica; por exemplo, o lento processo de oxidacao do 6leo de linhaca e a
decomposicdo térmica da madeira podem resultar em uma reacdo de combustdo (BYRAM,
1959). Nesses casos, quando um combustivel tem a capacidade de autoignicédo, os incéndios
que resultam desse processo sdo comumente referidos como incéndios de combustédo

espontanea.

3.2.2 Comportamento do Fogo

O termo comportamento do fogo foi descrito por Byram (1959) e exprime “o que o fogo
faz”, ou seja, consiste nas caracteristicas da frente de chamas como intensidade, velocidade e
direcdo de propagacdo, dimensfes da chama (altura, comprimento e largura) e duracdo. A
intensidade do fogo € definida pelo autor como a taxa de energia liberada por unidade de tempo
e por unidade de comprimento da frente da chama. O comportamento do fogo resulta das
interacbes entre as propriedades do combustivel, as condi¢cbes meteorologicas e as

caracteristicas do relevo.

3.2.2.1 Propriedades do Combustivel

As propriedades do combustivel que possuem maior influéncia no comportamento do
fogo sdo tipo, arranjo, tamanho, continuidade e umidade. (Fernandes e Rego 2010). Byram
(1959) conceitua combustivel disponivel como a quantidade de combustivel que é consumido
em um incéndio, determinado, principalmente pelas condi¢Ges de umidade do material.

Conforme o autor, a probabilidade de ignicdo em combustiveis que possuem umidade
em torno de 25 a 30% € praticamente zero, e o teor de umidade em combustiveis mortos possuli
uma variabilidade maior do que em combustiveis vivos, entre 2% a 200% e entre 75% a 150%.
Contudo, Schroeder e Buck (1970) apontam uma variabilidade de 35% a 200% no teor de
umidade para combustiveis vivos e 1,5% a 30% em combustiveis mortos.

De acordo com Byram (1959) o efeito mais importante que a umidade do combustivel

causa na combustdo é descrito como smothering process, no qual o vapor d’agua oriundo do
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combustivel dispersa 0 oxigénio proximo ao material em combustdo. Nesse sentido, se a
pressdo do vapor d’agua por si s6 for relativamente igual a pressdo atmosférica, a maioria do
oxigénio, assim como outros gases, serdo afastados do espaco imediatamente adjacente ao
combustivel. Desse modo, a combustao ndo pode acontecer até que tenha evaporado agua o
suficiente do combustivel para que diminuia a pressao do vapor d’agua ao ponto em que a
pressdo do oxigénio seja alta o suficiente para suportar a combustéo e, portanto, quanto mais
Umido for o combustivel, maior sera a fase de pré-aquecimento, mais lenta serd sua combustdo
e consequentemente menor a velocidade de propagacéo.

Byram (1959) explica a relagdo entre o tamanho do combustivel e a velocidade da
combustdo através dos mecanismos de transferéncia de calor. Em combustiveis grandes, o
processo de conducao térmica é o mecanismo dominante, pois é o nico que consegue transferir
o calor da superficie para o interior do combustivel. Nesse sentido, como a conducgdo é o
processo de transferéncia de calor mais lento entre os trés mecanismos (conducao, radiacao e
conveccdo), a velocidade de combustdo em combustiveis grandes é demorada. Por outro lado,
em combustiveis pequenos, a velocidade de combustdo é maior devido uma maior superficie
de contato, que possibilitaa transferéncia de calor pelos mecanismos de radiagéo e convecgédo
que, por sua vez, sao mais rapidos.

Nesse sentido, 0 combustivel consumido também depende do arranjo do mesmo, como
ressaltam McArthur e Cheney (1966), pois diferentes classes de tamanho sdo mais ou menos
inflamaveis. Os autores conduziram incéndios experimentais em dias sucessivos (1, 2, 14 e 30
dias) apds chuva forte em um conjunto de combustivel de Pinus radiata que esta em progresso
de perda de umidade. Em condi¢Ges muito imidas, no primeiro e segundo dia ap6s a chuva,
apenas as aciculas e pequenos ramos (< 0,62 cm de diametro) do pinheiro entram em
combustdo, aproximadamente 16% do combustivel é consumido. Apds 14 dias, ramos maiores
(0,63 e 2,54 cm), galhos (2,55 a 7,62 cm) e a camada O: do solo estdo secos o suficiente para
entrar em combustdo, 55% do total de combustivel é consumido. Em condi¢Ges muito secas,
30 dias apos a chuva, 80,6% do total de combustivel é consumido, com excecao de galhos muito
grandes (> 7,6 cm) e camadas inferiores do solo. Dessa forma, um combustivel heterogéneo
possui um gradiente de umidade ap6s uma chuva recente, que controla a ordem de combustéo
das diferentes classes de tamanho e a quantidade de combustivel disponivel para queimas.

Além disso, a propagacdo do fogo também depende da distribuicdo espacial do
combustivel. Rossi et al. (2020) explica que se o combustivel ndo for continuo no terreno, a
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largura da frente de incéndio ndo sera constante ao longo do perimetro da frente de incéndio,
limitando a taxa de propagacéo do fogo.

O estudo de Dias (2011) na encosta norte do maci¢o da Tijuca, sujeitaa fogo recorrente,
ressalta a importancia de considerar a inflamabilidade das gramineas na degradacdo de
fragmentos florestais adjacentes, visto que favorecem a propagacdo das chamas devido a
elevada quantidade de combustivel fino, acumulagdo de biomassa morta e composic¢éo de um
dossel homogéneo. Dessa forma, as gramineas invadem os fragmentos através da borda florestal
devido a rarefacdo do dossel, promovendo uma maior inflamabilidade nessa area e

configurando um mecanismo de retroalimentacéo positiva, originando ciclos de degradacao.

3.2.2.2 Condigdes Meteoroldgicas

A precipitacdo afeta as condi¢des de umidade do material combustivel, controlando,
portanto, na probabilidade de ignicdo do material. O estudo de Mendonca et al. (2019) no
municipio de Nova Friburgo demonstra o padrdo do comportamento da frequéncia dos
incéndios junto ao regime de chuva mensal, destacando que a maior frequéncia de incéndios

ocorreu nos meses com pluviosidade mensal abaixo de 100 mm (Figura 3 e 4).
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Nova Friburgo no periodo de 2014 a 2017. Fonte: Mendonga et al. (2019).
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Outro fator importante que tém influéncia no comportamento do fogo é o vento. Além
de fornecer oxigénio para o prolongamento e/ou incremento do processo de combustéo, 0 vento
pode aumentar a velocidade de propagacdo do fogo devido a inclinagéo da chama e carregar
pequenas partes de combustivel em chamas, causando novas igni¢des em areas ndo queimadas
(BYRAM, 1959). Em Nova Friburgo, os ventos predominantes vém de Norte durante 0s meses

de maio a agosto e novembro a margo e vém de Leste durante 0s meses de margo a maio e
agosto a novembro (Figura 5).
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Figura 5. Direcdo média horariado vento em Nova Friburgo durante o ano. Fonte: WeatherSpark. Disponivel
em: <https://pt.weatherspark.com/y/30655/Clima-caracter%C3%ADstico-em-Nova-Friburgo-Brasil-durante-
0-ano#Sections-Sources>. Acessoem: 13/01/2021.
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3.2.2.3 Caracteristicas do Relevo

A forma do relevo é capaz de controlar a umidade dos combustiveis e portanto, na
detonacdo e propagacdo do fogo, uma vez que atua como componente determinante para
convergéncia ou divergéncia de fluxos nas encostas. O relevo pode ser classificadoa partir de
sua curvatura vertical, pela analise de formas cOncavas, convexas e retilineas no perfil
topogréfico; e a partir de sua curvatura horizontal, pela variacao da orientacdo das vertentes ao
longo de uma curva de nivel, caracterizando formas convergentes, divergentes e planares
(Figura 6).

CONVERGENTE PLANAR DIVERGENTE

< IA > <

CONCAVA  RETILINEA CONVEXA CONCAVA CONVEXA CONCAVA  RETILINEA CONVEXA
Predominio da concentragdo e Predominio da dispersdo
acumulagdo dos fluxos de dos fluxos de escoamento
escoamento superficial. superficial.

Figura 6. Formas das vertentes. Fonte: Neto (2013)

A declividade tem papel fundamental na propagacdo das chamas, quanto maior a
declividade, mais rapido o fogo se propaga devido a transferéncia de calor por radiacao e
conveccdo, como explicado anteriormente. O estudo de Silvani et al. (2012) simulando um
relevo plano e encostas de 20° e 30° em parcelas experimentais em ambiente controlado, sem
influéncia do vento, verificaram que conforme a declividade aumenta, a frente da chama deixa
de ter uma “forma em U” para assumir uma “forma em V” (Figura 7). Nesse estudo, o fogo
propagado sem declive apresentou uma taxa de propagacdo de até 13,8 mm/s, enquanto que
propagado com declive de 20° e 30° apresentaram uma velocidade de até 46,4 mm/s e de até
100,3 mm/s, respectivamente. Além disso, a altura da chama também aumentou conforme o
angulo de declive, exibindo até 0,63 metros em relevo plano, até 0,91 metros para declive de

20° e ate 1,03 metros para declive de 30°.
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Figura 7. Padréo de propagacdo da frente da chamaa) em relevo plano, b) em encostacom 20° de declive e c) em
encostacom 30° de declive. Fonte: Adaptado de Silvani etal. (2012).

A orientacdo das encostas controla, em parte, as condi¢des de umidade do relevo em
razdo da quantidade de radiagédo solar recebida para as diferentes exposi¢oes. O estudo de
Oliveiraetal., (1995) no Macico da Tijuca, no Estado do Rio de Janeiro, ressalta que as encostas
voltadas para Norte recebem os primeiros e os Ultimos raios solares, resultando em uma maior
e mais rapida perda de umidade florestal e, consequentemente, numa maior suscetibilidade a
ocorréncia de incéndios. Esses autores constataram que a diferenca média méaxima de
temperaturaentre as encostas foi de 3,6°C, e que as encostas voltadas para Norte perdem 50%
da umidade inicial da serrapilheiraem 1,9 dias contra 3,1 nas encostas voltadas para Sul.

Por fim, a altitude tem influéncia nas condi¢Ges meteoroldgicas, condicionando a
temperatura, o vento e a precipitacdo. Associada com a formado relevo, também pode canalizar

0s ventos, promovendo uma maior velocidade na propagagéao do fogo.
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3.2 MAPEAMENTO GEOECOLOGICO DA SUSCETIBILIDADE AO INCENDIO

Os estudos de Carl Troll em 1939 sobre a producéo de paisagens e questdes relacionadas
ao uso da terra, resultaram na origem da Geoecologia (ou Ecologia da Paisagem), unificando
0s conceitos da Geografia em relacdo & paisagem e da Ecologia em relacdo a distribuicao e
abundancia dos organismos (BEGON et al., 2007; SIQUEIRA et al., 2013). Nesse sentido, a
analise geoecolodgicatem um carater integrativo e dinamico, no qual, segundo Bertrand (1972),
a paisagem, ndo é resultado apenas da soma de elementos geograficos, mas da combinacdo da
dindmica temporal e espacial dos elementos fisicos, bioldgicos e antrépicos. Conforme Naveh
e Lieberman (1984), Troll tinha como objetivo integrar a abordagem horizontal do gedgrafo
com a abordagem vertical do ec6logo.

Esse € o contexto que fundamenta o mapeamento geoecoldgico, constituindo uma
analise integrada do arranjo espacial e funcional das variaveis a serem estudadas, baseada no
arcabouco teorico e empirico. Nesse sentido, Bridgewater (1993) ressalta que a utilizacdo do
sistema de informacdo geogréfica (SIG) é de grande valia para o estudo e planejamento de
processos ecoldgicos.

A suscetibilidade é compreendida como a predisposicao do terreno a ocorréncia de um
determinado fendmeno, se referindo as caracteristicas intrinsecas da area. Nesse sentido, a
avaliacdo da suscetibilidade consiste na identificacdo e classificacdo dessas areas através de
uma analise qualitativa dos fatores que contribuem paraa ocorrénciado perigo (JULIAO et al.,
2009); para os incéndios, os fatores que controlam a propagacédo do fogo séo as propriedades
do combustivel, as condigdes climéticas e as caracteristicas topogréficas; e os fatores que
controlam a detonacdo sdo as fontes de igni¢do. Desse modo, a andlise desses dois grupos
possibilitaavaliar a suscetibilidade do fogo em umaregido, ou seja, permite estabelecer aonde
e como o fogo vai se propagar (BATISTA, 2000).

Diversos tém sido os parametros utilizados pela literatura paraavaliar a suscetibilidade
aocorrénciade incéndios (Tabela 1). Entretanto, é importante ressaltar que nao existe variaveis
melhores que outras, pois cada uma deve ser analisada de acordo com as caracteristicas da area
de estudo. A maioria dos autores inserem as variaveis da detonagdo (ou igni¢do) com as
variaveis da propagacao, mas neste trabalho entendemos que esses elementos ndo possuem a
mesma natureza, analisando os dois grupos separadamente, assim como Silva et al. (2009) e
Sousa et al. (2009), para elaborar a carta de suscetibilidade.
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Tabela 1. Variaveis parao mapeamento geoecoldgico da suscetibilidade a ocorréncia de incéndiosem alguns estudos. O nome de algumas variaveis foi alterado em relacédo ao
original para melhor visualiza¢do dos dados.

Local

Area (Km?)

Variaveis

Fonte

Grande Vitdria (ES)

~1290,0

Vegetacdo e Uso do Solo
Declividade

Orientacdo das Encostas
Altitude

Detonacao

Dalcumune e Santos (2005)

Macigo da Pedra
Branca (RJ)

124,9

Vegetacao e Uso do Solo
Forma das Vertentes
Radiacao Solar
Detonagao

Sousa et al. (2009)

Parque Nacional do
Itatiaia (RJ)

579,2

Vegetacdo e Uso do Solo
Orientagdo das Encostas
Forma das Vertentes
Detonacao

Silva et al. (2009)

Parque Nacional da
Chapada dos
Veadeiros

2376,7

Vegetacao e Uso do Solo
Declividade

Altitude

Orientacao das Encostas
Precipitagao
Temperatura
Evapotranspiragao
Deficiéncia Hidrica
Detonagao

Prudente (2010)

Estado do Rio de
Janeiro

43 780,2

Vegetacao e Uso do Solo
Forma das Vertentes
Radiagdo Solar
Precipitagao

Fernandes et al. (2011)

Parque Nacional do
Itatiaia (RJ)

579,2

Vegetacdo e Uso do Solo
Forma das Vertentes
Declividade

Altitude

Tomzhinski (2012)
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Radiacao Solar
Precipitagao

Novo Mundo (MT) 5.794,7 Vegetacdo e Uso do Solo Ribeiro et al., (2012)
Declividade
Detonacgao
Area urbana de Uba 407,5 Vegetacdo e Uso do Solo Torres et al., (2014)
(MG) Declividade
Orientagao das Encostas
Petrépolis (RJ) 795,8 Vegetacdo e Uso do Solo Camargo et al. (2019)
Declividade
Altitude
Orientacdo das Encostas
Precipitacao
Temperatura
Parque Estadual da 8,04 Vegetacao e Uso do Solo Andrade e Ferreira (2019)
Serra da Concdrdia Forma das Vertentes
(RJ) Orientacao das Encostas
Radiacao Solar
Parque Estadual 376,28 Vegetacao e Uso do Solo Santos Junior et al. (2020)

Lapa Grande (MG)

Forma das Vertentes
Declividade

Altitude

Orientacdo das Encostas
Radia¢ao Solar
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4 AREA DE ESTUDO

A Regiéo Serrana do Estado do Rio de Janeiro esta situada na Serra do Mar, sistema
de cadeia montanhosa que abrange desde o litoral norte do Estado de Sdo Paulo, denominada
localmente de Serra da Bocaina, até a Serra do Desengano no Norte Fluminense. As escarpas
serranas apresentam clima umido, registrando totais pluviométricos anuais que ultrapassam
2.000 mm/ano, em razdo do efeito orografico provocado pela Serra do Mar que impede a
passagem dos sistemas frontais (DANTAS et al., 2000). Nesse contexto, 0o municipio de Nova
Friburgo é qualificado como a cidade com um dos maiores indices pluviométricos registrados
para o estado do Rio de Janeiro, exibindo uma precipitagdo médiaanual de em torno de 2.500
mm nas areas mais elevadas, e periodo mais chuvoso compreendido entre dezembro e
fevereiro quando a média mensal da chuva varia entre 240 a 340 mm nas maiores altitudes
(COELHO NETTO et al., 2013).

A bacia hidrografica do Corrego d’ Antas (53 km?), situada em Nova Friburgo compde
um dos principais afluentes do Rio Bengalas, no centro urbano do municipio (Figura 8). O
tipo de vegetacdo original da regido é a Floresta Ombrdéfila Densa Montana. No mapeamento
na escala 1:50.000, que abrange os municipios de Petropolis, Teresopolis e Nova Friburgo,
Coutinho (2015) ressaltam que 55,5 % da cobertura vegetal € composta por florestas. Contudo,
em mapeamento mais detalhado realizado na escala de 1:5.000 na bacia do Corrego d’Antas,
0 mesmo autor identificou 25,3% da area como floresta degradada e apenas 5,8 % como
florestaem estagio sucessional avangado.

Na bacia do Roncador (23 km?), adjacente a bacia do corrego d’Antas, Fraga et al.
(2015) estudou dois fragmentos florestais de idade em torno de 20 e 50 anos com elevado
numero de individuos jovens (até 15cm de DAP: 97,4 % e 79,5 % respectivamente) e elevado
namero de individuos arboreos mortos (12,9% e 8,3 %) se comparado a um fragmento
florestal de 50 anos em Ilha Grande. Os autores ressaltam que 0 processo sucessional mais
lento do fragmento quando comparado a outros estudos como na llha Grande no sul do Estado
(RJ) sob uso tradicional caicara, evidenciando uma coevolucgédo dessas populagdes com a
floresta (OLIVEIRA, 1999). O processo de sucessdo mais lento evidenciado na Regido
Serrana pode ser um retrato do uso intensivo do fogo no passado e que ainda se faz no presente,

como sugerem Fraga et al. (2015).
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Figura8. Localizagdodabacia do Cérrego d’ Antas,no municipio de Nova Friburgo, situadona regidoserrana
do Estado do Rio de Janeiro.
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5 MATERIAIS E METODOS

O mapa da suscetibilidade a ocorréncia de incéndios foi elaborado a partir do
procedimento analitico-integrativo proposto por Coelho Netto et al. (1993). Esta metodologia
é composta pelas seguintes etapas: sele¢do das varidveis a serem utilizadas de acordo com o
tema estudado, aglutinacdo das classes dos mapas tematicos selecionados de acordo com as
caracteristicas que influenciam o tema abordado e sobreposicdo das informacdes de acordo
com os mapas reclassificados, definindo pesos conforme arelevanciada variavel e das classes
e validacdo dos resultados com dados de campo ou fontes confiaveis.

Neste trabalho, foi elaborada uma carta de potencial de propagacdo e uma carta de
potencial de detonacdo, que integradas formam a carta de suscetibilidade ao incéndio.

Os dados de entrada utilizados foram confeccionados por Coutinho (2015) na escala
1:5.000 através do mapeamento visual de ortofotografias aéreas de 2006 com resolucdo

espacial de 2,5 metros.

51 SELECAO DAS VARIAVEIS E ATRIBUICAO DE PESOS PARA AS
CLASSES DOS MAPAS

Neste trabalho, para a construcédo da carta do potencial de propagacgédo dos incéndios
foram selecionadas as seguintes variaveis/indicadores: vegetacdo e uso do solo, indice de
posicionamento topogréfico, orientacdo das encostas, forma geométrica do relevo,
declividade; paraa construcdo da cartado potencial de detonacéo foi analisado a proximidade

de areas urbanas e vias.

5.1.1 Vegetacéo e Uso do Solo

Primeiramente, foram atribuidos pesos conforme a probabilidade de propagacédo de
cada cobertura vegetal e uso do solo (Tabela 2). Nesse sentido, as gramineas e herbaceas
receberam o valor mais alto devido ao combustivel fino, que perde umidade por
evapotranspiracdo mais rapido, acumulacdo de biomassa morta e composi¢do de um dossel
homogéneo que facilita a propagacao das chamas; enquanto que a silvicultura, observada
através de reconhecimento de campo como plantacao de eucalipto recebeu valores mais altos

devido a sua alta facilidade em entrar em combust&o e resisténcia as chamas (SPELTZ, 1978).
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A floresta secundariainicial foi classificada como combustibilidade médiae a floresta
secundaria avancada em combustibilidade baixa devido ao seu dossel mais fechado e denso,
mantendo a umidade elevada abaixo das copas mesmo em periodos de estiagem
(COCHRANE, 2003). No entanto, a borda do fragmento florestal € mais suscetivel ao fogo
devido a rarefacéo do dossel e invasdo de especies pioneiras devido ao aumento da incidéncia
solar, portanto, a borda de 50 metros para cada fragmento florestal, elaborada através da
ferramenta Buffer Wizard do software ArcGis 10.6.1, foi reclassificada com uma nota acima
da classificacdo original do fragmento florestal, ou seja, a borda da floresta secundariainicial
foi classificada como combustibilidade alta e a borda da floresta secundaria avancada como
combustibilidade média.

As coberturas de cultivos foram classificadas como baixa combustibilidade pois os
produtores utilizam o aceiro (&reas desmatadas ao redor da plantagcdo) como técnica agricola
evitando a propagacdo do fogo para areas além das cultivadas. Por fim, as classes “vias”,
“areas ocupadas”, “corpos hidricos”, “afloramento rochoso” e “solo exposto” foram
classificadas como areas ndo suscetiveis a ocorréncia de incéndios (ANSOI) e posteriormente
eliminadas de todos as outras variaveis através da ferramenta Erase do software ArcGis
10.6.1, para ndo serem contabilizadas no calculo final dos valores agrupados, pois estas ndo

possuem qualquer tipo de combustivel e, portanto, ndo sdo capazes de entrar em combustao.

Tabela 2. Agrupamento das classes originais e atribui¢do de notas e pesos para a classificacdo do mapa da
vegetacdo e uso dosolona andlise da suscetibilidade de terreno aos incéndios.

Vegetacgdo e Uso do Solo

Classes Nota Peso
Gramineas

Vegetagao Arbustiva Alta 3
Silvicultura

Borda Floresta Secundaria Inicial

Floresta Secundaria Inicial

Borda Floresta Secundaria Avancada Média 2
Floresta Secundaria Avancada .

- Baixa 1
Cultivos
Vias
Areas Ocupadas
Corpos Hidricos ANSOI X

Afloramento Rochoso
Solo Exposto
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5.1.2 Indice de Posicionamento Topografico

O mapa do indice de posicionamento topografico utilizado foi elaborado por Coutinho
(2015) na escala 1:5.000. O Topographic Position Index (TPI) é simplesmente a diferenca
entre um valor de elevacéo de célulae a altitude média da vizinhanga em torno dessas células.
Valores positivos significam que a célula é mais elevada do que os seus arredores, enquanto
valores negativos significa que é mais baixa. O quanto este pixel € mais alto ou mais baixo
que seus vizinhos, somado ao seu valor de declividade pode ser utilizado para classificar seu
posicionamento nas encostas. O TPI variaem funcédo da resolucéo espacial (tamanho do pixel)
e do raio de analise (nimero de pixels vizinhos a serem avaliados). Desse modo, quanto maior

a resolucdo espacial e menor o raio de analise, maior sera o detalhamento (Figura 9).

Figura 9. Valores de TPl em diferentes raios de analise. Fonte: JENNESS (2006)

Assim, divisores e alta encosta foram classificados como alta suscetibilidade pois sdo
areas de dispersdo de fluxos; a média encosta foi classificada como média suscetibilidade por
serem &reas de transferéncia de fluxo e fundo de vale e baixa encosta foram classificadas como
baixa suscetibilidade pois sdo areas de acumulo de fluxos, e consequentemente, possuirem

combustivel mais imido (Tabela 3).

Tabela 3. Agrupamento das classes originais e atribuicdo de notas e pesos para a classificacdo do mapa do TPI
na analise da suscetibilidade de terreno aos incéndios.

indice de Posicionamento Topografico

Classes Nota Peso
Divisores

Alta 3
Alta Encosta
Média Encosta Média 2

Baixa Encosta

Fundo de Vale Baixa 1
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5.1.3 Orientacdo das Encostas

O mapeamento da orientacao das encostas foi realizado através da ferramenta Aspect
do software ArcGis 10.6.1 derivado do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da bacia do
Corrego d’Antas na escala 1:5.000, com resolugdo espacial de 2,5 m. Os valores foram
agrupados em Norte (315° a 45°), Leste (45° a 135°), Sul (135° a 225°) e Oeste (225° a 315°).
Por fim, foram atribuidos pesos as classes conforme a suscetibilidade a ocorréncia de

incéndios como ja explicado anteriormente (Tabela 4).

Tabela 4. Agrupamento das classes originaise atribuicdo de notas e pesos no mapa da orientacdo das encostas
para classificacdo da exposicao solar na analise da suscetibilidade de terreno aos incéndios.

Exposicdo Solar

Classes Nota Peso
Norte Alta 3
Leste .

Oeste Média 2
Sul Baixa 1

A partir do mapa da orientacao, também foram classificadas as encostas que recebem
maior acdo de ventos com objetivo de analisar a propagacdo do fogo. Assim, conforme os
dados apresentados na Figura 5, foram ressaltadas as encostas voltadas para Norte e Leste,

uma vez que recebem a maior parte dos ventos durante todo o ano.

5.1.4 Forma Geométricadas Vertentes

O mapeamento da forma das vertentes foi elaborado a partir a geracdo da curvatura
horizontal (expressa em °/m) atraves da ferramenta Curvature do software ArcGis 10.6.1
derivado do Modelo Digital de Elevacao (MDE) da bacia do Corrego d’Antas na escala
1:5.000, com resolugéo espacial de 2,5 m. Os valores obtidos foram reclassificados em trés
categorias, atribuindo o intervalo de -0,038%/m a +0,051°m para a classe intermediéria,
conforme sugerido por Valeriano (2008). Dessa forma, os valores negativos abaixo desse
limiar séo classificados como relevos concavos, os valores acima do limite como relevos
convexos e dentro do intervalo, relevos planares. Assim como no mapa do TPI, as areas
convexas foram classificadas como alta suscetibilidade pois sdo areas de dispersdo de fluxos,
areas retilineas classificadas como média suscetibilidade por serem areas de transferénciade

fluxo e concavas classificadas como baixa suscetibilidade pois sdo areas de acimulo de fluxos.
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Por fim, foram atribuidos pesos as classes conforme a nota dada a suscetibilidade a ocorréncia

de incéndios (Tabela 5).

Tabela 5. Agrupamento das classes originais e atribuigéo de notas e pesos paraa classificacdo do mapa da forma
geométricadas vertentes na analise da suscetibilidade de terreno aos incéndios.

Formas Geométrica das Vertentes

Classes Nota Peso
Convexo Alta 3
Retilineo Meédia 2
Concavo Baixa 1

5.1.5 Declividade

O mapa da declividade da bacia do Corrego d’Antas utilizado foi elaborado por
Coutinho (2015) na escala 1:5.000. As classes de declividade originais foram reagrupadas de
acordo sua importancia na propagacdo do fogo (Tabela 6). Assim, conforme Silvani et al.
(2012) encostas com declividade até 20° foram classificadas como baixa suscetibilidade a
propagacédo, encostas entre 20° e 30° como média suscetibilidade e acima de 30° como alta
suscetibilidade.

Tabela 6. Agrupamento das classes originais e atribui¢do de notas e pesos para a classificacdo do mapa da
declividade na andlise da suscetibilidade de terreno aos incéndios.

Declividade

Classes Nota Peso
> 30° Alta 3
20°-30° Média 2
0°-20° Baixa 1

5.1.6 Potencial de Detonacao

Para iniciar acombustao € necessaria uma fonte de calor, ou seja, uma fonte de ignicao,
seja antrdépica ou natural, sendo raras as condi¢des para ocorrer uma combustéo espontanea.
Nesse estudo, para avaliar o risco de igni¢ao da bacia do Coérrego d’ Antas foram abordados
dois fatores antropicos: proximidade de areas urbanas e proximidade de vias/estradas. Para
ambas foram criadas zonas de influéncias, através da ferramenta Buffer do software ArcGis
10.6.1, de 50 m para as vias e 150 e 300 m para areas urbanas (Tabela 7). Essas distancias
foram escolhidas a partir da analise da distancia mais proxima entre os incéndios e as areas

urbanas e estradas, utilizando a ferramenta Near Distance. Por Ultimo, as classes de alta
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suscetibilidade das duas variaveis foram agrupadas para ter como resultado uma carta de

potencial de detonacéo.

Tabela 7. Atribuicéo de notas e pesos conforme a zona de influéncia de areas urbanas e vias para a carta do
potencial de detonacéo.

Potencial de Detonacao

Buffer Nota Peso
50 m davia Alta 3
Até 150 m da area urbana Alta 3
Entre 150 e 300 m da area urbana Média 2
> 300 m da area urbana Baixa 1

5.2 VALIDACAO DA CARTA DE SUSCETIBILIDADE AO INCENDIO

Para a validacdo do mapa de suscetibilidade a ocorréncia de incéndios, foram
mapeadas areas queimadas na plataforma Google Earth Pro entre os anos de 2004 e 2010. Os
incéndios primeiramente foram delimitados através da ferramenta “adicionar poligonos” em

formato kml e depois convertido em formato shapefiles no software ArcGis 10.6.1.

5.3 DEFINICAO DOS PESOS DOS MAPAS DAS VARIAVEIS

Para a carta do potencial de propagacgéo, os incéndios mapeados foram sobrepostos
com as cartas de cada variavel para determinar sua relevancia na propagacdo dos incéndios.
Em seguida, foram incorporados pesos entre 0 e 1 para as cartas das variaveis conforme os
resultados obtidos. Desse modo, 0 peso das classes é potencializado pelo peso das cartas,
conforme seu nivel de relevancia. Nesse contexto, a vegetacdo e uso do solo foi considerada
o parametro mais significativo, sequido pelo mapa do indice de posicionamento topografico
(TPI), orientacdo das encostas e por ultimo, pela forma das vertentes, com pesos 0.4, 0.3, 0.2
e 0.1, respectivamente. Por fim, a elaboracédo da carta de propagacao foi elaborada conforme

a equacéo abaixo:

PP = (0,4x VU +0,3x TPl + 0,2 x Or + 0,1 X Fg)
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Onde,

PP = potencial de propagacao dos incéndios
VU= vegetacao e uso da terra

TPI= indice de posicionamento topografico
Or = orientagdo de encostas

Fg = forma geométrica da encosta

Os resultados obtidos no equacionamento dos valores atribuidos aos condicionantes
da propagacao dos incéndios, foram agrupados em trés classes com intervalos iguais, variando
de 3,0 a 1,0 como classificacdo de valores alto, médio e baixo, respectivamente, como na
Tabela 8.

Tabela 8. Valores agrupados para a classificagdo da carta de propagacdo dos incéndios a partir do
equacionamento das varidveis escolhidas.

Classes Valores
Alta 3,0-24
Média 2,3-1,7
Baixa 16-1,0

Por ultimo, a carta da probabilidade de propagacédo foi entdo correlacionada com a
cartado potencial de detonag&o, resultando no mapa da suscetibilidade aos incéndios na bacia
do Corrego d’Antas. Para isso, foi atribuido peso maior (0,6) para a carta do potencial de
detonacdo e menor (0,4) para a carta da probabilidade de propagacdo, pois mesmo em
condic¢es de terreno mais suscetiveis a propagacéo de incéndio, sem fonte de calor (ignicéao)
ndo ha combustdo. Por fim, esse calculo resultou novamente no mesmo conjunto de valores

agrupados (Tabela 8).

STi = (0,6 x Detonacéo + 0,4 x Propagagéo)

Onde,

STi = suscetibilidade de terreno ao incéndio
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram mapeados um total de 51 incéndios entre 2004 e 2010, queimando um total de
0,89 km?, o que corresponde a 1% da area da bacia (Figura 10). O tamanho médio dos
incéndios mapeados foi de 17.504 m2 (ou 1,75 ha), com o maior incéndio apresentando uma
area queimada de 138.349 m2 (ou 13,84 ha) e o menor incéndio com 504 m2,

A maioria dos incéndios mapeados ocorreu em 2010, porém, ndo é possivel afirmar
gue esse ano realmente apresentou um maior nimero em razdo da ferramenta utilizada para
mapeé-los. A plataforma Google Earth disponibilizava uma pequena quantidade de imagens
ao ano (no maximo duas vezes ao ano) e por vezes tinham anos que ndo possuiam imagem.
Além disso, muito poucas eram as imagens com resolucédo suficiente para identificar umaérea
gueimada. Dessa forma, os incéndios mapeados ndo servem como ferramenta para estudar a
frequéncia ou a distribuicdo temporal dos incéndios na bacia, mas pode ser utilizado para

validacdo dos mapas produzidos nesse trabalho.
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Figura 10. Frequéncia dos incéndios mapeados.
6.1 VEGETACAO E USO DO SOLO
O mapa da vegetacdo (Figura 11) e uso do solo apresentou predominio da classe com
alta suscetibilidade & ocorréncia de incéndios (69% da area de estudo), indicando que maior

parte da bacia possui cobertura vegetal e/ou uso do solo que favorece a detonacdo e

propagacéo do fogo (Tabela 9).
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Tabela 9. Area total da bacia em relagéo as classes do potencial de propagagio do mapa de vegetagio e uso do
solo.

Potencial de Propagacao Area (Km?) Area (%)
Alto 36,51 69%
Médio 6,75 13%
Baixo 2,55 5%
Nulo 7,38 14%
Total 53,19 100%

A cobertura vegetal que apresentou maior area queimada foram as gramineas e
vegetacdo arbustiva, confirmando a inflamabilidade dessas vegetacGes (Tabela 10). Além
disso, a borda dos fragmentos florestais também apresentou areas queimadas, ratificando que
essas areas sdo mais suscetiveis ao fogo do que suas areas nucleares devido ao efeito de borda
e invasao das gramineas, que tornam o ambiente mais favoravel a ocorréncia de incéndios.
Dessa forma, a grande maioria dos incéndios mapeados (98%) ocorreram em areas de alta
suscetibilidade (Tabela 11).

Tabela 10. Distribuicdo espacial das areas queimadas no mapa de vegetacdo e uso dosolo.

Classes Area Queimada (Km?)  Area Queimada (%)
Gramineas 0,66 74%
Vegetagdo Arbustiva 0,16 18%

Borda Floresta Secundaria Inicial 0,03 4%

Borda Floresta Secundaria Avancada 0,02 2%
Silvicultura 0,02 2%

Floresta Secundaria Inicial 0,00 0%

Floresta Secundaria Avancada 0,00 0%
Cultivos 0,00 0%

Total 0,89 100%

Tabela11. Distribuicao espacial das areas queimadas conforme o potencial de propagac¢do do mapa de vegetagao
e uso do solo.

Potencial de Propagacao Area Queimada (Km?)  Area Queimada (%)
Alto 0,87 98%

Médio 0,02 2%

Baixo 0,00 0%

Nulo 0,00 0%

Total 0,89 100%
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Figura 11. Mapa da vegetacao e uso do solo para a carta do potencial de propagacédo de incéndios.

6.2 INDICE DE POSIOCIONAMENTO TOPOGRAFICO

O mapa do indice do posicionamento topografico (Figura 12) demonstrou que a maior
parte da bacia (49%) € classificada como média suscetibilidade, ou seja, média encosta
(Tabela 12).

Tabela 12. Area total da bacia em relagio as classes do potencial de propagagio do mapa do posicionamento
topogréfico.

Potencial de Propagacéo Area (Km?) Area (%)
Alto 13,42 25%
Médio 25,83 49%
Baixo 13,94 26%
Total 53,19 100%
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A maior parte da area queimada (57%) ocorreu na classe de alta suscetibilidade
(divisores e alta encosta) como era esperando (Tabela 13). No entanto, a classe de média
suscetibilidade também apresentou uma alta porcentagem de area queimada (39%), que pode
ser explicado pela proximidade da média encosta com as areas urbanas, favorecendo a ignicao

dos incéndios.

Tabela 13. Distribuicdo espacial das areas queimadas conforme o potencial de propagagdo do mapa do
posicionamento topogréfico.

Potencial de Propagacéao Area Queimada (Km?)  Area Queimada (%)
Alto 0,51 57%

Médio 0,35 39%

Baixo 0,03 4%

Total 0,89 100%
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Figura 12. Mapa do indice de posicionamento topografico para a carta do potencial de propagacéo de
incéndios.
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6.3 ORIENTACAO DAS ENCOSTAS

Em relacdo a exposicdo solar, 0 mapa na Figura 13 indica que a bacia apresenta em
sua maioria uma média potencialidade a propagacao, com predominancia (47%) de encostas
voltadas para Leste e Oeste (Tabela 14). Os incéndios aconteceram em maior parte nessas
encostas, mas também apresentaram um elevado percentual em encostas voltadas para Norte,
confirmando que essa orientacdo recebe maior parte da radiacdo solar, resultando em

condi¢bes mais secas e, portanto, numa maior suscetibilidade a ocorréncia de incéndios

(Tabela 15).

Tabela 14. Area total da bacia em relagéo as classes do potencial de propagacio do mapa da exposicio solar.

Potencial de Propagacao Area (Km?) Area (%)
Alto 17,52 33%
Médio 25,05 47%
Baixo 10,62 20%
Total 53,19 100%

Tabela 15. Distribuicao espacial das areas queimadas conforme o potencial de propagacdo do mapa exposicao
solar.

Potencial de Propagacéo Area Queimada (Km?)  Area Queimada (%)
Alto 0,40 45%

Médio 0,43 48%

Baixo 0,06 7%

Total 0,89 100%

Em relacdo a direcdo do vento, maior parte da bacia (60%) possui encostas que
recebem ventos predominantes, vindos de Norte e Leste (Figura 14). Essa condi¢édo favorece
a propagacdo de incéndios nas encostas com orientacao Norte e Leste, e a0 mesmo tempo
intensificaa perde daumidade nas encostas voltadas para Norte, umavez que recebem a maior
parte dos raios solares e acdo dos ventos.

A maior frequéncia dos incéndios durante os meses de agosto, setembro e outubro,
como apontado por Mendoncga et al. (2019) confirmam a propagagéo por ventos de vindos de

Leste ateé o final de agosto, e de Norte do final de agosto a setembro.
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Figura 13. Mapa da exposi¢édo solar dasencostas para a carta do potencial de propagacdo de incéndios.
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Figura 14. Distribui¢do da orientagdo das encostas nabacia do Corrego d’ Antas.
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6.4 FORMA GEOMETRICA DAS VERTENTES
O mapa da geometria do relevo (Figura 15) demonstrou uma maior porcentagem de

formas convexas, mas sem diferenca expressiva em relacdo as formas concavas, sugerindo

que a geometriado relevo da bacia é equilibradaem termos de suscetibilidade (Tabela 16).
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Figura 15. Mapa da forma das vertentes paraa cartado potencial de propagagao de incéndios.

Os incéndios mapeados ocorreram em grande parte (57%) em encostas com forma
convexa, ou seja, de divergénciade fluxos. Entretanto, as encostas concavas, geralmente mais
Umidas, também foram queimadas (Tabela 17), indicando que a forma das vertentes ndo é um
elemento tdo determinante da suscetibilidade aincéndios, pois a area de estudo apresenta solos

poucos espessos e concavidades rasas, ndo havendo muita diferenca de umidade entre essas
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duas geometrias. Thomzhinski (2012) também ressalta que a forma geométrica das encostas
ndo é determinante para a ocorréncia de incéndios, pincipalmente em incéndios de grande

intensidade.

Tabela 16. Area total da bacia em relagio as classes do potencial de propagag&o do mapa das formas das
vertentes.

Potencial de Propagacéo Area (Km?) Area (%)
Alto 26,04 49%
Médio 5,84 11%
Baixo 21,31 40%
Total 53,19 100%

Tabela 17. Distribuicdo espacial das areas queimadas conforme o potencial de propagacdo do mapa das formas
das vertentes.

Potencial de Propagacgéo Area Queimada (Km?)  Area Queimada (%6)
Alto 0,51 57%

Médio 0,06 7%

Baixo 0,32 36%

Total 0,89 100%

6.5 DECLIVIDADE

O mapa da declividade (Figura 16) demonstrou que a bacia possui uma distribuicdo

igualitariaentre as classes de alta, média e baixo potencial de propagacao (Tabela 18).

Tabela 18. Area total da bacia em relagéo as classes do potencial de propagacio do mapada declividade.

Potencial de Propagagao Area (Km?) Area (%)
Alto 16,56 31%
Médio 17,79 34%
Baixo 18,84 35%
Total 53,19 100%

Os incéndios ocorreram em maior parte nas areas com média declividade (39%), mas
comparado as demais classes ndo houve uma diferenca tdo relevante (Tabela 19). Esse
resultado pode ser explicado pelo fato de que na area de estudo os divisores possuem
declividades baixas (< 20°). Dessa forma, essa variavel ndo foi incorporada no
equacionamento da cartade potencial de propagacéo pois poderia causar uma falsaimpressao
de que os divisores seriam areas de baixo potencial a propagacgéo dos incéndios.
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Tabela 19. Distribuicdo espacial das areas queimadas conforme o potencial de propagagdo do mapa da

declividade.
Potencial de Propagacéao Area Queimada (Km2)  Area Queimada (%o)
Alto 0,28 32%
Médio 0,35 39%
Baixo 0,26 29%
Total 0,89 100%
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Figura 16. Mapa da declividade paraa carta do potencial de propagac¢ao de incéndios.

6.6 POTENCIAL DE PROPAGACAO

A carta do potencial de propagacdo dos incéndios demonstrou que 42% da area da

bacia apresenta uma alta suscetibilidade e apenas 5% apresenta baixa suscetibilidade (Tabela
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20). Os incéndios ocorreram em grande parte na classe de alta suscetibilidade (85% da area
gueimada) e nenhuma em baixa suscetibilidade (Tabela 21). Esses dados indicam que a
escolha das varidveis e sua ordem de importancia apresentaram bons resultados para a
elaboracdo da carta de propagacdo dos incéndios na area de estudo.

Na Figura 17 é possivel observar que as areas classificadas como alto potencial estéo
concentradas em grande parte nas altas encostas e divisores, a ndo ser pelas encostas cobertas

por florestas secundarias avancadas, classificando-a como baixo potencial de propagacéo.

Tabela 20. Area total da bacia em relagéo as classes da carta do potencial de propagacéo dos incéndios.

Potencial de Propagacéo Area (Km?) Area (%)
Alto 22,17 42%
Médio 21,19 40%
Baixo 2,45 5%
ANSOI 7,37 14%
Total 53,19 100%

Tabela 21. Distribuicdo espacial das &reas queimadas conforme as classes da carta do potencial de propagacdo
dos incéndios.

Potencial de Propagacgéo Area Queimada (Km2)  Area Queimada (%)
Alto 0,75 85%

Médio 0,13 15%

Baixo 0,00 0%

Total 0,89 100%
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Figura 17. Mapa da suscetibilidade a ocorréncia de incéndios da bacia do Corrego d’Antas.
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6.7 POTENCIAL DE DETONACAO

A carta do potencial de detonacéo (Figura 18) demonstra que 38% da bacia esta situada
em uma area classificada com alto potencial (Tabela 22). A distancia minima entre 0s
incéndios e as &reas urbanas foi de até 150 m para 45 incéndios (88%); em relacdo as estradas
foi de até 50 m para 38 incéndios (75%).

Ao contrario do mapa da suscetibilidade do terreno, e principalmente do TPI, o
potencial de detonacgédo tem as areas mais proximas aos fundos do vale classificadas como alta
suscetibilidade devido a localizagdo das areas urbanas e estradas. No entanto, nao significa
que os incéndios sé se iniciam nessas areas, visto que existem fontes de ignicbes como baldes
que podem alcancar &reas mais longinquas de influénciahumana e iniciar um incéndio.

A maior parte dos incéndios (52%) ocorreu em areas de alto potencial de detonacéo
(Tabela 23). No entanto, é importante ressaltar que uma vez iniciado a combustdo, o fogo
pode se propagar para areas classificadas como baixa potencialidade de detonacdo. No mapa,
é possivel observar que os incéndios de menores proporcdes estdo quase que totalmente
inseridos nas areas de altae média potencialidade a detonagéo, enquanto que o maior incéndio
(0,14 km?) tém 95% da area classificada como baixo potencial de detona¢édo, que ao mesmo
tempo esta situada em encostas com ventos predominantes, ou seja, o fogo provavelmente

propagou até essa area pela a¢do dos ventos.

Tabela 22. Area total da bacia em relagéo as classes da carta do potencial de detonagio dos incéndios.

Classes Area (Km?) Area (%)
Alta 20,10 38%
Média 9,14 17%
Baixa 16,56 31%
ANSOI 7,37 14%
Total 0,89 100%

Tabela23. Distribuigao espacial das areas queimadas conforme as classes da carta do potencial de detonagéo dos

incéndios.

Classes Area Queimada (Km2)  Area Queimada (%)
Alta 0,46 52%

Média 0,24 27%

Baixa 0,19 21%

Total 0,89 100%

42



7531000 7534000 7537000 7540000

7528000

746000 748000 750000 752000 754000

Legenda
(] Incéndios

s Encostas com Ventos Predominantes

Potencial de Detonagao
@ Alto

7 Meédio

@ Baixo

£ Nulo

Projecdao UTM 23S
SIRGAS 2000

7528000

746000 748000 750000 752000 754000

Figura 18. Carta do potencial de detonag¢éo dabacia do Cérrego d’ Antas.
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6.8 CARTA DE SUSCETIBILIDADE AO INCENDIO

Por altimo, a carta de suscetibilidade ao incéndio (Figura 19) demonstra que 45% da
bacia esta situada em éareas de alta suscetibilidade, no qual 76% das areas queimadas
ocorreram nessa classe (Tabela 24 e 25). Esses dados demonstram que o cruzamento entre as
cartas de propagacéo e detonacdo apresentou um bom resultado.

A cartade suscetibilidade ao incéndio ressaltou aimportancia de se considerar as areas
mais favoraveis a detonacdo por interferénciahumana. As altas encostas e divisores foram em
sua grande maioria classificados como alto potencial de propagacéo, mas classificados como
baixa e/ou média suscetibilidade quando estdo distantes das areas urbanas e vias,
principalmente aqueles localizados na parte sul da bacia que possui caracteristicas maisrurais.
Na parte norte da bacia, a carta da suscetibilidade também demonstrou diferenca em relagéo
a carta do potencial de propagacdo, com um aumento de areas classificadas como alta
suscetibilidade devido a maior concentracao de construgdes edificadas e vias nessa parte da

bacia, que tem caracteristicas mais urbanas.

Tabela 24. Area total da bacia em relagéo as classes da carta da suscetibilidade & ocorréncia de incéndios.

Classes Area (Km?) Area (%)
Alta 24,07 45%
Média 13,33 25%
Baixa 8,41 16%
ANSOI 1,37 14%
Total 53,19 100%

Tabela 25. Distribuicdoespacial das areasqueimadas conforme as classes da carta da suscetibilidade a ocorréncia
de incéndios.

Classes Area Queimada (Km?)  Area Queimada (%)
Alta 0,67 76%

Média 0,21 24%

Baixa 0,01 1%

Total 0,89 100%
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Figura 19. Mapa da suscetibilidade & ocorréncia de incéndios da bacia do Corrego d’ Antas.
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7 CONCLUSOES

A carta de suscetibilidade aos incéndios é o resultado da interacdo entre elementos
(parametros, indicadores) que refletem a variabilidade espacial das condicGes de umidade no
sistema geo-socioambiental, favorecendo a detonagéo e propagacgéo do fogo nas encostas. A
suscetibilidade é compreendida como o potencial de ocorréncia do fendmeno, no caso ora
focalizado, dos incéndios, visto através das condicBes do terreno, se referindo, portanto, as
caracteristicas intrinsecas da area.

A érea de estudo apresenta condi¢des de terreno muito favoraveis a propagacdo de
incéndios, com 42% da area de estudo classificada como alta potencialidade e 40% como
média potencialidade. O fator determinante para essa condi¢do foi a grande presenca de
vegetacOes consideradas inflamaveis, sendo 69% da area da bacia classificada como alto
potencial de propagacéo. O cruzamento da cartado potencial de propagacéo com os incéndios
demonstrou que 85% da area queimada ocorreram nas classes de alta suscetibilidade,
validando a metodologia desse estudo.

A analise de areas favoraveis a detonacdo demonstrou que os incéndios ocorrem em
sua maioria até 50 m das estradas e 150 m das areas urbanas (75% e 88% respectivamente).
No entanto, é dificil relacionar essa varidvel com a area queimada uma vez que o fogo pode
se propagar a longas distancias. Assim, a representacdo das encostas que mais recebem agéo
dos ventos no mapa provocou discussdes importantes acerca da propagacdo dos incéndios,
mesmo quando esses ocorriam em grande parte em areas de baixo potencial de detonagdo.
Alem disso, a direcdo do vento predominante (Norte e Leste) coincidir com a orientagdo das
encostas mais expostas a incidéncia solar (Norte) intensifica a perda de umidade do
combustivel, favorecendo a detonacéo e propagacao.

Para o aprimoramento desse mapeamento, uma varidvel importante a incorporar no
mapa de suscetibilidade seria a precipitacdo, analisando a diferenca da suscetibilidade do
terreno em periodos secos e umidos. Além disso, também seria interessante analisar a
diferenca do potencial de detonacdo em zonas rurais e urbanas, visto que os agricultores
podem ter maior consciéncia do perigo do fogo, uma vez que utilizam aceiros como técnica
de manejo agricola.

Por fim, a carta de suscetibilidade ao incéndio, produto do cruzamento entre a cartado
potencial de propagacdo e do potencial de detonacéo, demonstrou que 45% da area da bacia

esta classificada como alta suscetibilidade e que 76% da area queimada ocorreu nessa classe.
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Desse modo, o mapa elaborado apresentou uma boa eficacia, podendo se tornar uma
ferramenta importante para a prevencao e combate dos incéndios na bacia do Corrego d’ Antas,

permitindo uma resolucdo mais rapida desse fenémeno téo frequente no municipio.
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