DOI 10.47402/ed.ep.c2023118916778 ,

RISCO DE INCENDIOS PARA A BACIA DO RIO PIRACICABA EM MINAS
GERAIS
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RESUMO

Atualmente os incéndios t€m ganhado destaque no Brasil, principalmente por mudangas no regime de chuvas,
tanto no centro oeste como no Sudeste, com destaque no inverno. Isso ocasionou grandes impactos em diversos
biomas ¢ na qualidade do ar. Nesse sentido, ¢ de extrema importincia estudos para identificacdo de areas
susceptiveis a incéndios. O presente trabalho tem como objetivo elaborar o mapa de risco de incéndio na bacia do
rio Piracicaba, em Minas gerais. O mapeamento foi contemplado com as classes de risco alta, média ou baixa e foi
obtido a partir da algebra de mapas, utilizando o mapa uso da terra, elevacdo, declividade, aspecto e proximidade
de vias e constru¢des. Foram utilizadas imagens do projeto MAPBIOMAS para o ano de 2019, de modo a obter o
mapa uso da terra e locais com constru¢des. Também foram utilizados o Modelo Digital de Elevacao fornecidos
pelo Topodata e vetores de vias do Open Street Map. Os resultados mostraram que a bacia apresentou grande parte
da area com alto e médio risco (78,3% do total da area da bacia, sendo 19,6% alto ¢ 58,7% médio), coincidindo
proporcionalmente com os focos de incéndios identificados pelo Programa Queimadas do INPE (77% dos focos
em areas de alto e médio risco sendo 20,8% em areas de alto e 56,2% em médio). Assim a metodologia se mostrou
eficaz e o mapa final permite direcionar agdes preventivas ¢ solugdes de combate.

PALAVRAS-CHAVE: Geoprocessamento. Sensoriamento remoto. Algebra de mapas. INPE.

1. INTRODUCAO

Segundo Longley et al. (2013), saber o local onde algo acontece pode ser criticamente
importante e os sistemas de informagao geografica (SIG), sdo uma classe especial de sistemas
de informac¢ao que controlam ndo apenas eventos, atividades e coisas, mas também onde esses
eventos, atividades e coisas acontecem e existem. Devido a muitas variaveis do meio ambiente,
a utilizagcdo do SIG e sua modelagem, permitem a agregagao de informagdes para a geracao de
novos resultados e aplicagdes. Uma dessas aplicagdes ¢ a determinagdo do potencial de risco

de incéndio para um determinado local.

Recentemente no Brasil houve um destaque da midia em relagdo ao aumento na
ocorréncia dos incéndios. Em Minas Gerais, destacam-se tanto o aumento do namero de focos
de incéndios (aumento de 35% de janeiro a agosto de 2021 em relagdo a 2020) e na regido
metropolitana de Belo Horizonte esse aumento foi de 75%, segundo dados do INPE

(GODINHO, 2021).

Segundo Viana e Moraes (2016), bacias hidrograficas sdo sistemas ecoldgicos
complexos em fun¢do do conjunto de interagdes antropicas e naturais que ocorrem em seus

limites. Estas interagdes variam temporalmente de acordo com o uso da terra, impactando o
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meio ambiente, e com frequéncia a acdo humana ¢ o principal fator que potencializa impactos
negativos na bacia. De acordo com Moraes e Nascimento (2020), a bacia do rio Piracicaba, em
Minas Gerais, Brasil, possui aproximadamente 30% da area ocupada por pastagens, em 2018,
sendo destas 42,7% estdo em locais de alta declividade (maior que 30%). Estas caracteristicas,

conforme Chuvieco e Congalton (1989), aumentam o potencial para o risco de incéndio.

A ocorréncia de incéndios florestais, originados por fendmenos naturais e pela presenca
humana, sobretudo em fun¢do da mudanga de uso do solo, com aumento de areas agricultaveis,
cultivo florestal ou pecudria, facilita o inicio e propagagdo desses eventos (CAMARGO et al.,

2019).

Existem varias metodologias para a identificagdo do potencial de incéndios, sendo que
a grande maioria ¢ feita pelo equacionamento do potencial de cada local considerando suas
caracteristicas quanto ao uso da terra, relevo, histérico de incéndios, etc. Este equacionamento,
utilizando sistemas de informagdes geograficas (SIG) e dados espaciais, geram, com o

geoprocessamento, informagdes digitais para agdes no mundo real.

A metodologia proposta por Chuvieco e Congalton (1989) para mapeamento de areas
de risco de incéndio, apesar de relativamente antiga, ¢ amplamente utilizada, principalmente
pela simplicidade e pelo potencial de hardware e software atual. Dentre os diversos trabalhos
(JAISWAL at al., 2002; VENTURI; ANTUNES, 2007; CACERES, 2011; ADAB et al., 2013;
AJIN et al., 2016; PEREIRA et al.,2017; LOPES et al., 2018; CAMARGO et al., 2019), todos
fazem o equacionamento de potencial de incéndio para cada caracteristica de um dado local,

variando apenas na fonte de dados.

Considerando a importancia da identificacdo das areas com potencial de risco de
incéndio, juntamente com as classes de uso da terra e sua respectiva localizagdo quanto a
caracteristicas do relevo e atividade humana, ¢ possivel analisar qual o impacto das agdes
antropogénicas. Além disso favorece o estudo e implementacdo de medidas de prevencao e
combate a incéndios, preservando tanto a saide e bem-estar da populagdo como o meio

ambiente.

Assim, o objetivo deste trabalho foi elaborar mapeamento do risco de incéndio na bacia
do rio Piracicaba, dividindo-a em risco alto, médio e baixo. Este foi baseado em algebra de
mapas utilizando variaveis que afetam o risco de incendio: mapa uso da terra, elevacao,

declividade, aspecto e proximidade de vias e construgdes.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O geoprocessamento pode ser entendido como a utilizagao de técnicas matematicas e
computacionais para tratar dados obtidos de objetos ou fendmenos geograficamente
identificados ou extrair informagdes desses objetos ou fendmenos, quando sdo observados por

um sistema sensor (MOREIRA, 2007).

A obtencdo de informacdes de um local, sem contato com ele, ¢ chamada de
sensoriamento remoto. A qualidade da informacao a ser obtida de modo a atingir o objetivo de
um dado trabalho, ird depender das caracteristicas do sensor remoto. Dentre essas as principais

sdo a resolucdo espacial, espectral, radiométrica e temporal.

A resolugdo espacial é definida como a capacidade do sistema sensor em identificar
objetos na superficie terrestre, refere-se ao tamanho do pixel da imagem gerada. Ja a resolugao
temporal estd relacionada com a repetitividade de observagdo do sensor numa mesma area, ou
seja, o intervalo temporal entre revisitas (JENSEN, 2009). Ja a resolucdo radiométrica ¢ a
quantidade de bits da imagem (niveis de cinza), indicando, a grosso modo, a sensibilidade do
sensor. E a resolucao espectral, corresponde a quais faixas do espectro eletromagnético um
dado sensor ¢ sensivel. Geralmente para trabalhos de classificagao digital, faixas do visivel e

infravermelho proximo sdo suficientes.

Uma das principais ferramentas de analise de imagens multiespectrais diz respeito aos
métodos de classificacdo dessas imagens. Esta, nada mais ¢ do que a identificacdo de
determinados elementos nelas presentes pela associacdo de cada um de seus pixels a uma

determinada classe preestabelecida (FITZ, 2008).

A demanda por modelos digitais de elevagdo ou do terreno (MDE ou MDT) para
subsidiar estudos em varias areas da pesquisa ambiental, tem aumentado significativamente
(CHAGAS et al., 2007). Modelo digital de terreno ¢ uma representacdo matematica da
distribui¢do espacial da caracteristica de um fendmeno vinculada a uma superficie real. A
superficie ¢ em geral continua e o fendmeno que representa pode ser variado (INPE, 2018).
Dentre alguns usos do MNT pode-se citar (BURROUGH, 1986): armazenamento de dados de
altimetria para mapas topograficos; analises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens;
elaboracdo de mapas de declividade e exposicdo para apoio a analise de geomorfologia e
erodibilidade; analise de varidveis geofisicas e geoquimicas; apresentagdo tridimensional (em

combinag¢do com outras variaveis).
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A fungdo de reclassificagdo ¢ uma das mais utilizadas em SIG (sistema de informagao
geografica), pois permite que diferentes usudrios, utilizando-se de um mesmo banco de dados,
produzam informacdes especializadas de acordo com os respectivos interesses (SILVA, 2003).
Esta, geralmente feita a partir da substitui¢do de valores dos pixels por valores numéricos,

representando por exemplo classes de uso do solo em uma dada tabela.

Assim, a tecnologia atual permite a identificacdo de alvos no solo de modo
relativamente simples e com dados gratuitos. E a partir do geoprocessamento, € possivel gerar
mapas tematicos, classes de uso do solo, além de tabelas de medida de area para cada alvo,
dindmica do uso do solo, obter produtos como a declividade e propor solugdes para problemas
identificados como erosdo, desmatamento em areas de declividade alta, alta turbidez de corpos

d’agua, riscos de incéndio, enchentes, etc.
3. METODOLOGIA
3.1 Area de Estudo

Na figura 1 ¢ apresentado a area de estudo, a bacia do rio Piracicaba, localizada a centro-

leste do estado de Minas Gerais.

Figura 1: Localizagdo da area de estudo — bacia do Rio Piracicaba, Minas Gerais.
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Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Editora e-Publicar — Meio ambiente, tecnologias e demandas contemporaneas para 222
o desenvolvimento sustentavel, Volume 1.

0000E8L

DO000BL

O000SLL



3.2 Fonte de dados

A elaboracao do mapeamento de risco de incéndio, foi realizado a partir da algebra de
mapas do uso da terra, elevagao, declividade, aspecto e proximidade de vias e construcdes. Para

processamento dos dados foi utilizado o software gratuito QGIS versdo 3.16 (QGIS, 2021).

Para o mapa de uso da terra, foi utilizado imagem do projeto MAPBIOMAS para o ano
de 2019. Este projeto envolve uma rede colaborativa com especialistas nos biomas, usos da
terra, sensoriamento remoto, SIG (Sistema de Informacao Geografica) e ciéncia da computagao
que utiliza processamento em nuvem e classificadores automatizados desenvolvidos e operados
a partir da plataforma Google Earth Engine para gerar uma série historica de mapas anuais de
cobertura e uso da terra do Brasil (MAPBIOMAS, 2019). Esses mapas sdo gerados anualmente
a partir de imagens LANDSAT 8, com resolugdo espacial de 30 metros, permitindo analises

com escala de 1:80.000.

As imagens da declividade, aspecto e elevagdo da superficie foram geradas a partir de
arquivos matriciais do modelo digital de superficie, disponibilizados pelo Topodata (BRASIL,

2008) na resolucao espacial de 30 metros.

Os dados de vetores de vias na bacia, foram utilizados dados disponibilizados pelo
OPENSTREETMAP (2021). Este oferece dados de vias (tanto ruas como estradas)
gratuitamente. A partir desses vetores foi criado um buffer entre 50 e 400 metros. Para as
construgoes, foi utilizada a classe do MAPBIOMAS chamada de “Infraestrutura Urbana” onde
foi transformada em vetor, criados os buffers entre 500 e 3000 metros, e estes posteriormente

transformados em formato raster.

Foram utilizados também dados de focos de incéndio do Programa Queimadas do INPE
(INPE, 2021), que sao obtidos por satélite, onde a partir da temperatura, ¢ possivel definir a
presenca de fogo. Estes foram utilizados de modo a comparar a estimativa espacial do potencial

de incéndios dado pelo modelo com dados observados pelo programa.
3.3 Etapas do trabalho

Na figura 2 apresenta-se o fluxograma do trabalho; inicialmente foi feito o recorte da
imagem do MAPBIOMAS ano 2019 com o vetor da area de estudo. Os dados do modelo digital
do terreno foram recortados pela area de estudo e geo-processados de modo a gerar a
declividade, aspecto e elevagdo do terreno. Da mesma maneira os vetores de vias, foram

recortados, gerado os buffers e transformados em dados matriciais. Os dados de construgdes
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foram extraidos do MAPBIOMAS, transformados em vetores para geragao dos buffers e re-

transformados em dado matricial.

Assim, para a elaboragdo do mapeamento de risco de incéndios (RI), conforme indicado
na figura 3 por “Algebra de Mapas”, foi utilizada a equagio 1 (CHUVIECO e
CONGALTON,1989) a seguir, para cada um dos pixels das imagens geradas:

RI = 1+ 100%lc + 30*s + 10*a + 5*r + 5*sm + 2%e (1)

Sendo:
RI =risco de incéndio (alto risco (0 — 100), médio (101 — 210) e baixo risco (maior que 211))
lc = mapa uso do solo
s = declividade
a = aspecto
r = buffer das vias
sm = buffer das construcdes

e = elevacao

Cada termo da equacgdo 1 estd vinculada a uma tabela (Tabela 1) com intervalos variando
de risco muito alto até risco muito baixo, dependendo do fator. Assim, foram geradas novas
imagens, a partir da reclassificagdo dos pixels. A algebra de mapas, dessa maneira, calcula o

valor de RI para cada pixel, respectivo a sua posi¢cdo espacial para todos os produtos gerados.

Figura 2: Fluxograma do trabalho.
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Tabela 1: Indicacdo de classes, coeficientes e risco de incéndio.

USO DA TERRA

Classes Coeficiente Risco Classes Coeficiente Risco
Mapa uso - Ic (peso 100) Distancia Vias - r (peso 5)
Pastagem 0 Muito alto <50 0 Muito alto
Floresta 1 Alto 50 -100 m 1 Muito alto
Agricultura 2 Meédio 100 —200 m 2 Alto
Area Urbana 3 Baixo 200 - 300 m 3 Meédio
Solo exposto e agua 4 Muito Baixo 300 —400 m 4 Baixo
Declividade - s (peso 30) > 400 m 5 Muito Baixo
>35% 0 Muito alto Distancia construgdes - sm (peso 5)
35-25% 1 Alto <500 m 0 Muito alto
25-10% 2 Médio 500 - 1000m 1 Alto
10-5% 3 Baixo 1000 — 2000 m 2 Alto
<5% 4 Muito Baixo 2000 — 3000 m 3 Médio
Aspecto - a (peso 10) > 3000 m 4 Baixo
Norte (N) 0 Alto Elevagdo - e (peso 2)
Noroeste (NO) 0 Alto > 1501 0 Muito alto
Nordeste (NE) 1 Meédio 1001 - 1500 1 Alto
Leste (E) 1 Meédio 501 - 1000 2 Meédio
Sul (S) 2 Baixo <500 3 Baixo
Sudeste (SE) 2 Baixo
Sudoeste (SO) 2 Baixo

Fonte: Autoria propria (2022).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 3 sdo apresentados os produtos para os dados iniciais, matriciais (6 imagens),

utilizados para a geracdo do risco de incéndio, conforme equagdo 1 apresentada anteriormente.

Figura 3: Dados espaciais gerados para uso na algebra de mapas e obtengdo do risco de incéndio.
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Fonte: Dados da pesquisa (2022).

O mapeamento de Risco de Incéndio (RI), final resultante ¢ apresentado na figura 4. Em
vermelho indica-se as areas de Alto Risco; em amarelo as de médio risco e as em verde, baixo
risco. Visualmente a bacia apresenta grandes areas de risco alto de incéndio, seguido por médio

e baixo.
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Figura 4: Localizacdo do risco de incéndio na bacia do Rio Piracicaba, Minas Gerais, a partir da metodologia

utilizada.
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Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Segundo os dados do programa de queimadas do INPE, no ano de 2019, houve 2934
focos de incéndio na area da bacia. Na Tabela 2, apresenta-se a divisao da area dos locais de
risco de incéndio na bacia e dos focos. Na primeira coluna, os locais identificados pelo risco de
incéndio (RI) dado pelo modelo (Alto, Médio ou Baixo Risco) e sua respectiva area em
quilometros quadrados (km?) na bacia e a porcentagem de cada classe em relagdo a area total.
Nota-se que areas de alto e médio risco representam 78,3% do total da bacia, ou seja, a area €

bastante vulneravel.

Tabela 2: Resultados do risco de incéndio e focos identificados pelo INPE (2019).

. ) o ]
Local.lzac;ao em 4 o na bacia % em Numero de Pf)ntgs 9% dos Focos INPE
Risco de (km?) relagdo a Focos de Incéndio em cada RI

Incéndio (RI) area total INPE 2019

Alto Risco 1.059,8 19,6 611 20,8
Médio Risco 3.176,5 58,7 1650 56,2
Baixo Risco 1.175,0 21,7 673 22,9

Fonte: Autoria propria (2022).

Ainda na Tabela 2, a quarta e quinta coluna apresentam o numero de focos de incéndios

fornecidos pelo INPE, dentro de cada classe de risco identificada pelo modelo. Observa-se que
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os pontos estdo distribuidos de forma semelhante em relagdo a area total ocupada por cada area
de risco na bacia. Porém grande maioria (77%) dos pontos dados como incéndios reais, estao

inseridos em locais identificados como médio e alto risco.
5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo prop0s integrar variaveis que afetam o risco de incéndio (mapa uso
da terra, elevacdo, declividade, aspecto e proximidade de vias e constru¢des) de modo a mapear

do risco de incéndio na bacia do rio Piracicaba, dividindo-a em risco alto, médio e baixo.

Os resultados indicam que o modelo testado apresenta uma boa representatividade dos
locais com potencial de incéndio, baseando-se em caracteristicas potencializadoras. A bacia do
rio Piracicaba apresenta grande parte da area com médio a alto risco, indicando a necessidade

da criagao de planos de combate, brigadas de incéndio e educagao ambiental.

Vale destacar que os incéndios alteram a cobertura da terra, impactando o solo ¢ a
vegetacdo. Este, prejudica a fauna do solo e consequentemente a fertilidade e sua
sustentabilidade, tanto do bioma presente como na agropecuaria, principalmente na queima de
pastagens. Com o enfraquecimento da vegetacao na superficie, ocorre a diminuicao da recarga
hidrica do solo, prejudicando as nascentes, potencializando a falta de d4gua no periodo seco.
Considerando que na bacia o local mais populoso se encontra préximo do exutério, ¢ de extrema

importancia assim, o planejamento ¢ desenvolvimento sustentavel.
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