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RESUMO

Os incéndios florestais tém se apresentado a cada temporada com maiores complexidades e intensidades, dificultando
a gestdo desse desastre e aumentando danos e prejuizos. O artigo pretende analisar 1.105 focos de calor confrontados
com as respostas as 1.559 ocorréncias de incéndios florestais atendidos pelo Corpo de Bombeiros Militar do Estado
do Rio de Janeiro (CBMERJ) entre 2015 e 2022. Notou-se uma relacdo positiva entre os registros de ocorréncias/
focos de calor, sendo mais forte no periodo imido e mais fraca no periodo seco. Os resultados sugerem que a medida
que aumenta o nimero de focos de calor, também aumenta o nimero de ocorréncias de incéndios em vegetacao.
A correlacao estatisticamente significativa reflete a intrincada interacdo de variaveis climaticas, antropogénicas e
geoespaciais. Concluiu-se que existe a necessidade de construir um novo mapeamento que seja convergente com as
acbes de resposta da corporacdo e a premente demanda por politicas publicas que regulem a utilizacdo do solo de
maneira mais consciente, visando a educacao preventiva da populacao para a reducao de risco desse desastre.

Palavras-chave: Fogo em vegetacao, desastre ambiental, reducao de risco de desastres.

ABSTRACT

Forest fires have been occurring each season with greater complexity and intensity, making the management of this
disaster difficult and increasing damage and losses. This article intends to analyse 1,105 hot spots compared with the
responses to the 1,559 forest fire incidents attended by the Military Fire Brigade of the State of Rio de Janeiro (CBMERJ)
between 2015 and 2022. A positive relationship was noted between the records of occurrences/hot spots, which was
stronger in the wet season and weaker in the dry season. The results suggest that as the number of hot spots increases,
the number of vegetation fires also increases. The statistically significant correlation reflects the intricate interaction of
climatic, anthropogenic, and geospatial variables. It was concluded that there is a need to build a new mapping that is
convergent with the corporation’s response actions and the pressing demand for public policies that regulate land use in
a more conscious way, aiming at preventive education of the population to reduce risk of this disaster.

Keywords: Vegetation fire, environmental disaster, disaster risk reduction.
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Introducéo

Um incéndio florestal é qualquer fogo sem controle e
com poder destrutivo que ocorra na vegetacao, sendo
iniciado por acgbes antropicas ou naturais (erupcoes
vulcanicas e raios), que acabam por acarretar fragmentos
de florestas, a perda de biodiversidade, danos materiais,
erosao, empobrecimento do solo, assoreamento dos
corpos hidricos, piora da qualidade do ar com impactos na
salide respiratoria, e até mesmo a obitos de moradores e
brigadistas, sendo esse o maior impacto social (Ramalho
et al., 2021; Douglas-Vail et al., 2023).

A importancia conceitual deve ser abordada por varios
prismas, sendo que suas definicoes devem utilizar uma
analise transdisciplinar para poder caracterizar, mensurar
e compreender sua magnitude, sendo necessaria
uma terminologia que possibilite transferéncias de
conhecimentos comuns as diversas agéncias operacionais,
aos pesquisadores, as comunidades intervenientes e aos
legisladores de politicas publicas (Tedim et al., 2018).

Existe a percepcao global de que os incéndios florestais
estao piorando. Conforme apontam Zhou et al. (2023),
em junho de 2023, a fumaca dos incéndios no Canada
atingiram cidades americanas e até a Europa. As
ocorréncias de ondas de calor tém sido mais frequentes
e os periodos de estiagem tém se alongado em varias
partes do mundo. Temperaturas mais altas e periodos
mais longos de estiagem geram um ambiente mais
seco, aumentando a susceptibilidade e a frequéncia
dos incéndios florestais. Isso contribui para a
retroalimentacdo do aquecimento global, ja que os
incéndios aumentam as emissoes de gases, alimentando
0 aquecimento global e contribuindo para o aumento da
frequéncia dos incéndios (Maccarthy et al., 2022).

O Marco de Acao de Sendai (UNISDR, 2015) descreve
medidas para Reducao dos Riscos e Desastres envolven-
do incéndios florestais. Um componente critico para a
prevencao efetiva dos incéndios é a avaliacao de longo
prazo dos riscos, baseados em métodos que possam apro-
priar em termos de localizacao espacial e temporal a na-
tureza dos riscos dos incéndios. A prevencéo de incéndios
nao é so preferivel, como também reduz os custos em re-
lacdo as medidas de combate e supresséo de incéndios.

Entre as medidas de gestao e reducao de riscos dos
incéndios, sobretudo na prevencao, além da formacéao
e capacitacdo de brigadas de incéndio, a instalacao de
torres de observacao e a construcao de castelos de agua,
sdo 0s mapeamentos que permitem o planejamento e
a vigilancia mais acurados. Essa informacao, através
da andlise de mapas com bases em Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG), é extremamente Util na
implementacao de medidas para a reducao dos riscos.
Auxiliam também a otimizar os recursos na resposta aos
combates a incéndios florestais diminuindo a frequéncia,

o tempo de combate inicial, facilitam as estratégias e,
concomitantemente, reduzem os danos ao homem e ao
meio ambiente (Soares Neto et al., 2016).

Possuindo o objetivo comum de correlacionar as
ocorréncias de incéndios florestais com um mapeamento
prévio em area especifica do Distrito Federal - Brasil,
Tavares et al. (2018), compararam os dados de foco de
calor fornecidos pelas diversas agéncias publicas, que
abastecem os principais SIG do pais, com informacdes
de pessoas que reportavam os incéndios florestais por
aplicativos, fundindo também dados de outras fontes
dindmicas. Tal metodologia pretendeu integrar-se num
dado momento com as operagoes de resposta dos corpos
de bombeiros e voluntarios que atuam na prevencao e
combate no bioma Cerrado, parte central do pais. Dessa
forma, concluiram que tais informacdes, organizadas em
um algoritmo especifico, conseguem complementar e
contribuir para a adequada gestao desse desastre.

A importancia do mapeamento do comportamento dos
incéndios é também descrita por McClure et al. (2023) onde
foi possivel monitorar em tempo real, além da fumaca,
a progressao do incéndio através da area queimada.
Dessa forma a deteccao precoce pela metodologia do
cruzamento de informacdes de satélites, quando se
integra com a rapida resposta, traz informacdes valiosas
ao serem cruzadas com outros dados e validados pela
estratégia de supressao da equipe na cena do desastre.

O Bioma Mata Atlantica no Brasil é historicamente o
mais impactado e vulneravel ao desmatamento. Nesse
Bioma, estao localizadas as cidades de Sao Paulo e Rio
de Janeiro, com altas densidades populacionais, além
de outras cidades importantes das Regides Nordeste e
Sul do pais. Chama atencao também nessa regido os
contingentes populacionais de vulneraveis que habitam
os territorios periféricos, mais susceptiveis a desastres.
Os fragmentos florestais remanescentes desse bioma
tém funcdo importante na mitigacdo dos efeitos das
mudancas climaticas e constituem varias areas de
conservacao da biodiversidade (Rodrigues et al., 2009).

Os dados estatisticos do Corpo de Bombeiros Militar
do Estado do Rio de Janeiro (CBMERJ) apontam que,
s6 no ano de 2022, foram recebidos mais de 12.000
chamados de “Fogo em Vegetacao”, definicao dada
para os eventos de incéndios em vegetacoes diversas
no sistema associado a Corporacdo. O mapeamento de
susceptibilidade as ocorréncias de foco de calor, dividido
em trimestre seco, trimestre Umido e periodo anual,
permite comparar sazonalmente os dados de ocorréncia
de incéndios, analisando periodos criticos de estiagem e
uma previsibilidade dos inicios dos incéndios.

A hipotese testada supde que os atendimentos aos
chamados para incéndios florestais tenham alguma
correlacao com a localizacao prevista de focos de calor
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descritos pelo mapeamento de susceptibilidade aos
incéndios florestais. O objetivo principal do presente
artigo € apontar tais relagdes, validando nuances
dos mapas pode-se utilizar como instrumento de
planejamento para a Secretaria de Estado de Defesa
Civil (SEDEC), que subsidiara com informagoes as acoes
de RRD prestadas pelo CBMERJ, especificamente, no
combate aos incéndios florestais.

Materiais e Métodos
Caracterizacdo da Unidade Territorial de Estudo

A unidade territorial de estudo esta inserida em um dos
biomas mais ameacados do Brasil, o de Mata Atlantica,
sobretudo em seus dominios no Estado do Rio de Janeiro
(ERJ). O ERJ possui 43.750,425 km? de area e 16.054.524
habitantes e densidade demografica de 366,96 hab/
m?, segundo o Censo 2022 do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Administrativamente, o
ERJ é dividido em seis Mesorregides com 92 municipios:
Noroeste Fluminense (NOF), Norte Fluminense (NF),
Baixadas Litoraneas (BL), Centro Fluminense (CF),
Metropolitana do Rio de Janeiro (MRJ) e Sul Fluminense
(SF) (fig. 1).

O Rio de Janeiro possui seu bioma com cerca de 1,3
milhao de hectares de vegetacao nativa remanescente
de Mata Atlantica, correspondendo a 29,9% do seu
territorio de acordo com os dados da Fundacao SOS Mata
Atlantica e INPE (2021).

O clima nas diferentes regides, conforme a classificacao
de Kdppen, varia de tropical no NOF, NF e BL; maritimo
Umido no SF; e tropical subtropical/de altitude no MRJ
(Alvares et al., 2013). Mudancas no uso e cobertura do
solo tém impactado o ERJ, aumentando a vulnerabilidade
a eventos meteorologicos extremos, como aumento
da temperatura do ar devido a ilhas de calor, chuvas
intensas e estiagens prolongadas (Brito et al., 2017;
Sobral et al., 2018).

O Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) é um
componente fundamental da circulacdo atmosférica
subtropical do hemisfério sul, com grande influéncia na
determinacao das condicdes climaticas na regido sudeste
do Brasil (Reboita et al., 2010; Reboita et al., 2015).
No contexto do Estado do Rio de Janeiro (ERJ), o ASAS
afeta aspectos como a distribuicao de precipitacao,
a ocorréncia de eventos meteorologicos extremos,
a formacdo de inversdes térmicas e a circulacdo dos
ventos locais de baixa intensidade com predominancia

-21.000

-22.000

-23.000

-44.000 -43.000 -42.000 -41.000
Mapa de Localizagﬁgu do Estado do Rio de Janeiro (ERJ) em
juncdo com as Areas de Protecdo Ambiental (APA) .-
2 " g Espirito Santo
8
1
o
b
Minas Gerais

(=3
38
§

Legenda

[ | Municipios do ERI

*7 M Areas de Protegio Ambiental (APA)

Mesorregioes do ER] -

I:l Baixadas ]

- Centro Fluminense m

[ Metropolitana do Rio de Janeiro

[ ] Narceste Fluminense

[ ] Morts Fluminense

[ Sul Flurminense

-44.000 -43.000 -42.000 -41.000

Fig. 1 - Mapa de Localizacao do Estado do Rio de Janeiro e suas meso regides administrativas,
em juncéo com as Areas de Protecao Ambiental.

Fig. 1 - Location Map of the State of Rio de Janeiro and its administrative meso- administrative regions,
in conjunction with the Environmental Protection Areas.

181




182

RISCOS - Associacao Portuguesa de Riscos, Prevencao e Seguranca

nas direcoes norte e nordeste que afetam especialmente
o nordeste do estado (FIDERJ, 1978).

A formacado da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) predomina entre os meses de novembro e marco
(Kousky, 1988; Kodama 1992a, b, 1993). A topografia
complexa acidentada e proximidade com a costa e o
mar levam a altas variabilidades das precipitacoes,
influenciando a ocorréncia de sistemas meteorologicos de
mesoescala, como brisas terrestres/maritimas e de vale/
montanha, e Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs)
(Brito et al., 2017; Lima et al., 2021). Localmente, os
indices pluviométricos médios anuais sao influenciados
pela altitude, com maiores valores em areas elevadas
e menores em areas baixas e costeiras (Silva e
Dereczynski, 2014; Sobral et al., 2018). As médias anuais
de precipitacao variam de 1000 mm a 2300 mm, com
regides como SF e MRJ acima da média estadual, e BL,
NOF e NF abaixo da média (Brito et al., 2017; Sobral et
al., 2018). A sazonalidade mostra menor precipitacao em
junho, julho e agosto, e maior nos meses de novembro a
marco, dependendo da regiao do estado.

As Areas de Proteciao Ambiental (APAs) desempenham
um papel fundamental na conservacao e preservacao
dos recursos naturais no ERJ devido a sua rica
diversidade de ecossistemas e atuacao como corredores
ecoldgicos, protegendo ecossistemas vitais, promovendo
a conservacao da biodiversidade, além de promover a
conservacao de nascentes e cursos d’agua, fornecendo
um servico essencial para a populacao local (Brito, 2012;
Gaudereto et al., 2017). Outro importante aspecto das
APAs é a preservacao do patriménio cultural e histérico
das localidades, enriquecendo a identidade do ERJ
e oferecendo oportunidades para o desenvolvimento
de atividades turisticas sustentaveis (Rodrigues e
Schumacher., 2020). Com sua gestao adequada, as APAs
do ERJ integram a preservacao da fauna e flora local
e 0 bem-estar das comunidades locais, tornando-se um
legado valioso para as futuras geracoes (Limaverde et
al., 2005).

O CBMERJ é o 6rgao de resposta as emergéncias em
todo territorio do ERJ, funcionando em 2023 com 111
unidades operacionais, atendendo mais de 200 mil
eventos até julho do mesmo ano. As estatisticas estao
divididas em 13 tipos principais de registros, sendo o
Combate a incéndios subdividido em incéndio, fogo
em veiculo, fogo em via publica e fogo em vegetacdo
(origem dos numeros de ocorréncias), este ultimo
com 12.002 registros. A Diretoria Geral de Comando e
Controle Operacional (DGCCO) é o Orgdo de Direcao
Setorial, responsavel por emanar doutrina de Comando
e Controle de Operagdes, por executar o equilibrio
operacional da corporacao dentro do ERJ e gerenciar
todos os registros de chamadas para os eventos, que sao
lancadas pelo software chamado On Call e que possibilita

a visualizacao de todas as ocorréncias através do Sistema
de Gestao de Ocorréncias (SisGe0).

0 SisGeO é uma ferramenta de consciéncia situacional
e de apoio a tomada de decisao para 6rgaos de primeira
resposta, possibilitando Comandantes,
Diretores e Comando Geral o acompanhamento do
evento em tempo real, sendo alimentado pelas unidades
operacionais, espalhadas pelo Estado.

ainda aos

0 Dashboard do SisGeO possibilita uma série de pesquisas
ao banco de dados, conforme refinamento através das
abas, possibilitando depurar em consultas por: Evento/
Ocorréncia, Periodo, Operacdo, Comando de Bombeiro
de Area (CBA), Grupamento, Usuario, Viatura, Municipio,
Tipo, Subtipo, Filtro de Pesquisa (alguma palavra-chave),
Logradouro, Com Atendimento Pré-Hospitalar (APH) e
Com Servico de Remocao de Cadaver (SRC).

Dados Utilizados
Fogo em Vegetacdo

A andlise espaco-temporal de registros de ocorréncias
de “fogo em vegetacao” realizadas pelo CBMERJ,
entre os anos de 2015 e 2022, foi obtida do SiSGeO.
O conjunto de dados sobre as operacoes de combate
a incéndios realizada pelo CBMERJ, registradas no
SisGeO, foi extraido através do menu “Consulta”. Na
tela principal (Figura 2), especificamente no submenu
“Pesquisar”, nao teve adicao de nenhuma informacao,
nem no campo de preenchimento “Evento/Ocorréncia”.
Foram selecionados os registros entre 01/01/2015 e
31/12/2022. No campo de preenchimento de “Operacao”
foi selecionado “COCB” por se tratar de operacoes
especificas de combate a incéndio, bem como “Todos os
CBAs” e “Todos os Grupamentos” com a intencao de ter
como espaco amostral toda a cobertura do ERJ.

Os campos de preenchimento (fig. 2) relativos a “Usuario”,
“Viatura” e “Municipio” nao foram completados por
nao apresentarem informacgdes necessarias na coleta
de dados. O “Tipo” foi selecionado como “Fogo em
Vegetacao”, sendo restrito ao “Subtipo” selecionado “Em
Areas Protegidas (Parques, Reservas, APA, etc)”. Foram
eliminados registros duplicados, ausentes de coordenadas
geograficas, falsos avisos e ocorréncias inconsistentes
(De Castro e Ferrari, 2017). Os dados foram separados
por més e ano, para representar as ocorréncias em
diferentes épocas anuais e mensais, conforme operacoes
desempenhadas na regiao de estudo.

Focos de Calor
Os dados de focos de calor estao acessiveis no banco de

dados BDQueimadas do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Estes registros foram obtidos por meio
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Q, Consultar

Fig. 2 - Visualizacao da tela do SisGeO.

Fig. 2 - View of the SisGeO screen.

do satélite de orbita polar AQUA M-T, que possui uma
resolucédo espacial de 1 km? e proporciona dados diarios,
normalmente disponiveis no comeco da tarde com uso
do sensor MODIS, adequado a andlise de tendéncias
nos numeros de focos de calor, uma vez que o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) enfatiza que
o satélite mencionado deve ser considerado como
referéncia na série temporal adotada. Esta coleta
esta restrita ao mesmo periodo temporal dos registros
de ocorréncia obtidos no SisGeO. Os dados foram
organizados por més e ano, permitindo representar as
ocorréncias ao longo das diferentes épocas anuais e
mensais, de acordo com a passagem do satélite sobre a
regiao de estudo. Registros duplicados foram eliminados
com base em uma analise comparativa das coordenadas
geograficas e informacdes temporais, assegurando a
integridade e confiabilidade dos dados para analises e
tomada de decisoes.

Mapas de Susceptibilidade

As variaveis utilizadas na construcao dos mapas foram: a
declividade do terreno; a forma da ocupacdo antropica
no local; a temperatura; a precipitacao; a orientacao das
encostas; a altimetria e o déficit hidrico da localidade.
Esses fatores condicionantes, no periodo de baixo regime
de chuvas, potencializam o aparecimento de focos de
calor, que por consequéncia, podem evoluir e tornar-se
incéndios florestais, sendo estes limitados mediante a
utilizacao dos dados coletados.

Analises Estatisticas
As analises descritivas foram conduzidas utilizando o

software RStudio e incluiram medidas de tendéncia
central e dispersdo, apresentadas em graficos de caixa

e “medidas resumo” para facilitar a avaliacao dos
resultados e identificacao de diferencas significativas
entre os grupos tematicos. Os resultados das “medidas
resumo” foram representados com uso de tabelas, cujos
valores foram aproximados para nimeros inteiros.

A anadlise do conjunto de dados sobre focos de calor,
referentes as APAs localizadas no bioma Mata Atlantica,
foram obtidos do satélite AQUAM-T, e esta restrita a mesma
série temporal dos registros de ocorréncia obtidos no
SisGeO, com distincao do tipo de sensor (MODIS) e do tipo
de satélite (geoestacionario). Os dados foram separados
por més e ano, para representar as ocorréncias em
diferentes épocas anuais e mensais, conforme passagem
do satélite na regido de estudo. Foram eliminados os
registros repetidos com base em uma analise comparativa
das coordenadas geograficas e informagdes temporais,
garantindo assim a integridade e confiabilidade dos dados
para analise e tomada de decisdes.

Foram utilizados trés mapas de susceptibilidade a ocorréncia
de focos de calor, fornecidos pela SEDEC, que representam
o panorama anual, periodo Umido e seco, classificados em
cinco niveis, de muito baixa a muito alta (De Souza Camargo
et al., 2022). Esses mapas foram limitados aos contornos
das APAs no software Quantum GIS 3.18.1 e os registros
de ocorréncia do CBMERJ e, juncdo com os focos de calor
disponibilizados pelo INPE foram representados com uso
de mapas, agrupados em trés categorias: Periodo Umido,
Periodo Seco e Anual, representando todos os meses do ano.

O teste de correlacao de Spearman foi empregado para
verificar a existéncia de correlacdo entre os dados,
utilizando um nivel de significancia de 95%, equivalente
a um p-valor de 0,05. Aopcao pelo teste de correlacao de
Spearman se deu em funcao da necessidade de comparar
medidas quantitativas com variaveis qualitativas
ordinais. Essa escolha foi fundamentada no fato de que
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o teste de correlacao de Pearson requer que as variaveis
sejam medidas em escala de intervalo ou razao, bem
como atendam aos pressupostos de normalidade e
linearidade (Figueiredo e Silva Junior, 2009), adotando
como hipotese nula (Ho) a auséncia de correlacdo
significativa entre os focos de calor e os registros
de ocorréncia do CBMERJ, enquanto a hipotese (Ha)
alternativa sugere que ha uma correlacao significativa
entre essas variaveis.

O teste Qui-Quadrado de independéncia foi empregado
para medir a discrepancia entre os registros de ocorréncias
de fogo em vegetacao e as classes de susceptibilidade
dos focos de calor, possibilitando testar a hipdtese de
independéncia entre as variaveis (Favero e Belfiore,
2017), gerando trés tabelas de frequéncias observadas e
frequéncias esperadas. Contudo, apos a verificacdo dos
pressupostos necessarios para a aplicacao do teste de Qui-
Quadrado, verificou-se a presenca de valores inferiores
a 5 na tabela da frequéncia esperada e, neste sentido,
optou-se por adotar o teste exato de Fisher (MacDonald e
Gardner, 2000; Sharpe, 2015; Kim, 2015). Apds a aplicacao
do teste exato de Fisher, os resultados da validacao
cruzada entre os mapas de susceptibilidade e os eventos
do CBMERJ foram representados em funcao da frequéncia
absoluta e percentual a fim de verificar qual das categorias
concentrou o maior nimero de ocorréncias.

Resultados

Os resultados deste estudo mostram a variacao espaco
temporal dos focos de calor captados pelo sensor
MODIS, disponibilizado pelo INPE, e as ocorréncias de
fogo em vegetacao disponibilizados no SisGeO com uso
de medidas resumo e graficos de BoxPlot nos periodos
anuais e mensais, além de apresentar suas correlacoes
estatisticas. Ainda como forma de apresentar os
resultados, destaca-se a analise das significancias
estatisticas entre as areas susceptiveis a ocorréncia de
focos de calor e as ocorréncias do CBMERJ.

Andlise Descritiva dos Registros de Ocorréncia do
CBMERJ e Focos de Calor pelo INPE

A andlise descritiva dos registros de ocorréncia do
CBMERJ e dos focos de calor capturados pelo sensor
MODIS, a bordo do satélite AQUA e disponibilizado pelo
INPE revelou distintas variacoes nos padroes temporais
das ocorréncias.

Os periodos de maior e menor atuacdo do CBMERJ se
deram nos anos de 2020 e 2022, respectivamente. No ano
de 2020, o0 Q2 (segundo quartil) apresentou 38 ocorréncias,
com uma assimetria de 2, um desvio padrao de 54 e
um erro padrao de 16. Ja em 2022, o Q2 apresentou 5
ocorréncias, com uma assimetria de 2, um desvio padrao
de 8 e um erro padrao de 2. Além disso, os anos de 2020 e

2022 também apresentaram os maximos de atendimento
na faixa de 185 e 27 ocorréncias, nesta ordem.

Os periodos de maior e menor registro de focos de calor
capturados por sensoriamento remoto ocorreram nos anos
de 2015 e 2018, respectivamente. Em 2015, o segundo
quartil (Q2) registrou um total de 7 focos de calor, com
uma assimetria de 1, um desvio padrao de 13 e um erro
padrao de 4. Ja& em 2020, o Q2 apresentou 3 focos de
calor, com uma assimetria de 2, um desvio padrao de 7 e
um erro padrao de 2. Além disso, foram observados picos
de registros em 2015 na ordem de 42 e 25 focos.

Os graficos de caixa (Boxplot) ilustram a distribuicdo
anual dos registros de ocorréncia do CBMERJ e dos
focos de calor capturados pelo INPE ao longo do periodo
analisado (fig. 3).

Analise Anual da Atuagao do CBMERJ no Gombate a Fogo em Vegetagao
comparada com a Identificagéo de Focos de Calor pelo INPE
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Fig. 3 - Variagdo Temporal Anual dos Registros de Ocorréncia do
CBMERJ e Focos de Calor pelo INPE: Graficos de Caixa.

Fig. 3 - Annual Temporal Variation of CBMERJ Occurrence
Records and Hot Spots by INPE: Box Plots.

Os meses de maior e menor registro de ocorréncias
mensais de fogo em vegetacao do CBMERJ foram Julho
e Dezembro. Em Julho, o valor da Média das ocorréncias
foi de 44, com Erro padrao de 21. O segundo quartil (Q2)
registrou 26 ocorréncias, um desvio padrao em relagao
a Média de 59 e uma assimetria de 3. Em Dezembro,
o valor da Média das ocorréncias foi de 10, com Erro
padrao de 4. O Q2 apresentou 7 ocorréncias, um desvio
padrao em relagao a Média de 11 e uma assimetria de 1.
Além disso, os maximos registros nos meses supracitados
foram de 185 e 30 ocorréncias.

Os periodos de maior e menor registro de focos de calor
capturados por sensoriamento remoto ocorreram nos meses
de Setembro e Dezembro, respectivamente. Em Setembro,
o valor da Média das ocorréncias foi de 40, com Erro padrao
de 9. O segundo quartil (Q2) registrou 40 ocorréncias, um
desvio padrao em relacdo a Média de 25 e uma assimetria
de 1. Em Dezembro, o valor da Média das ocorréncias foi de
1, com Erro padrao de 0. O Q2 apresentou 1 ocorréncia, um
desvio padrao em relacdo a Média de 1 e uma assimetria de
2. Além disso, os maximos registros nos meses supracitados
foram de 88 e 4 ocorréncias.
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Quaoro | - Andlise Descritiva da Variagao Temporal Anual dos Registros de Ocorréncia do CBMERJ e Focos de Calor pelo INPE.

TABLE | - Descriptive Analysis of the Annual Temporal Variation of CBMERJ Occurrence Records and Hot Spots by INPE.

CBMERJ
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Média 13 9 16 1" 30 54 19 8
Erro padréao 4 2 6 2 5 16 4 2
Mediana 10 7 11 13 27 38 15 5
Modo 10 4 7 13 24 - 42 3
Desvio padrao 13 8 19 7 18 54 15 8
Varidncia da amostra 158 56 366 55 334 2949 240 67
Curtose 4 0 9 0 2 2 -1 2
Assimetria 2 1 3 0 1 2 1 2
Intervalo 45 22 73 25 65 176 42 25
Minimo 0 2 0 0 9 9 0 2
Maximo 45 24 73 25 74 185 42 27
Soma 151 112 192 133 360 647 224 100
Contagem 12 12 12 12 12 12 12 12
INPE
Média 12 11 16 5 12 14 10 12
Erro padrao 4 4 7 2 4 5 5 5
Mediana 7 4 5 3 4 7 3 5
Modo 4 1 1 0 4 1 1 4
Desvio padréao 13 15 25 7 14 18 16 18
Varidncia da amostra 160 238 643 52 188 322 248 326
Curtose 2 2 7 5 2 1 4 2
Assimetria 1 2 2 2 1 1 2 2
Intervalo 42 47 88 25 45 54 50 53
Minimo 0 0 0 0 0 1 0 0
Maximo 42 47 88 25 45 55 50 53
Soma 145 128 188 64 148 172 115 145
Contagem 12 12 12 12 12 12 12 12
Os graficos (de caixa Boxplot) ilustrando a distribuicdo E apresentada a seguir uma andlise de estatistica
mensal dos registros de ocorréncia do CBMERJ e dos descritiva dos registros de ocorréncia do CBMERJ e dos
focos de calor capturados pelo INPE ao longo do periodo focos de calor capturados pelo INPE ao longo do periodo
analisado, 2015 a 2022 fig. 4). analisado (Quabro II).

Quabro Il - Andlise Descritiva da Variagao Temporal Mensal dos Registros de Ocorréncia do CBMERJ e Focos de Calor pelo INPE.

TasLe Il - Descriptive Analysis of the Monthly Temporal Variation of CBMERJ Occurrence Records and Hot Spots by INPE.

CBMERJ Meses
Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 27 11 11 17 17 27 44 25 25 17 10 10
Erro padréo 9 3 3 7 7 16 21 5 9 5 4 4
Mediana 21 12 8 13 11 11 26 23 14 11 7 7
Modo 7 12 7 - 9 - - - 10 6 3 -
Desvio padrao 25 7 8 19 19 46 59 15 24 15 10 11
Varidncia da amostra 604 56 63 348 367 2097 3428 212 585 228 109 123
Curtose 0 -1 0 4 6 7 7 0 1 3 2 0
Assimetria 1 0 1 2 2 3 3 0 1 2 2 1
Intervalo 70 20 23 59 59 136 176 46 66 45 32 30
Minimo 4 2 1 0 3 1 9 0 7 4 0 0
Maximo 74 22 24 59 62 137 185 46 73 49 32 30
Soma 219 89 85 136 133 212 349 199 201 133 80 83
Contagem 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
INPE
Média 4 2 3 2 4 9 24 33 40 13 3 1
Erro padréo 2 1 1 1 1 2 4 5 9 4 1 0
Mediana 3 2 2 2 4 7 21 35 40 9 2 1
Modo 1 2 1 0 4 5 17 - - - 0 0
Desvio padrao 5 2 2 3 3 6 12 15 25 12 3 1
Variadncia da amostra 27 5 3 8 6 36 150 223 621 148 10 2
Curtose 5 -1 -2 1 2 0 2 0 1 0 5 5
Assimetria 2 1 0 1 1 1 1 -1 1 1 2 2
Intervalo 16 6 4 8 8 16 39 47 76 35 10 4
Minimo 0 0 1 0 1 4 11 6 12 1 0 0
Maximo 16 6 5 8 9 20 50 53 88 36 10 4
Soma 32 19 20 18 32 71 195 266 320 104 21 7
Contagem 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
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Fig. 4 - Variacao Temporal Mensal dos Registros de Ocorréncia
do CBMERJ e Focos de Calor pelo INPE: Graficos de Caixa.

Fig. 4 - Monthly Temporal Variation of CBMERJ Occurrence
Records and Hot Spots by INPE: Box Plots.

Andlise Estatistica dos Registros de Ocorréncia do
CBMERJ e Focos de Calor pelo INPE

Os resultados da aplicacao da correlacao de Spearman
mostraram baixa associacao entre os registros de
ocorréncias de fogo em vegetacdo e os focos de calor
anualmente (p = 0,46); p-valor = (3 x 10¢), no periodo
Umido (p = 0,3); p-valor = (0,03) e forte associacdo no
periodo seco (p = 0,57), p-valor = (2 x 10°).

Andlise Estatistica dos Registros de Ocorréncia do
CBMERJ e o Mapa de Susceptibilidade a Ocorréncias de
Focos de Calor para ERJ

Os resultados da aplicacao do teste exato Fisher
mostraram a associacdo entre os registros de ocorréncias
de fogo em vegetacao e as classes de susceptibilidade dos
focos de calor anualmente (p-valor = 0,0005), no periodo
Umido (p-valor = 0,02) e no periodo seco (p-valor = 0,02).

A comparacao entre as categorias de susceptibilidade no
panorama anual e as Ocorréncias atendidas pelo CBMERJ
demonstra prevaléncia da categoria de susceptibilidade
média (201), equivalente a 36% dos registros, seguida
pelas categorias Baixo (130), Muito Baixo (87), Alto (85)
e Muito Alto (54), conforme Quaoro Il (fig. 5).

A comparacao entre as categorias de susceptibilidade
no periodo Umido e as Ocorréncias atendidas pelo
CBMERJ continua a prevalecer a categoria média (64),
proporcional a 26% das ocorréncias, seguida pelas
categorias Alto (57), Baixo (53), Muito Alto (42) e Muito
Baixo (30).

A comparacao entre as categorias de susceptibilidade
no periodo seco e as Ocorréncias atendidas pelo
CBMERJ destaca a prevaléncia da categoria Baixa (146),
proporcional a 39% das ocorréncias, seguida pelas
categorias Média (106), Muito Baixo (68), Alto (42) e
Muito Alto (10).

A fig. 5 ilustra a comparacao entre a classificacao
de susceptibilidade a ocorréncia de focos de calor,
representada graficamente, e os registros de ocorréncia
do CBMERJ, também representados de forma grafica ou
por pontos no mapa. A classificacao de susceptibilidade
baseada em métodos analiticos, variando em funcao da
intensidade e cores, identifica areas mais propensas
ao surgimento focos de calor, enquanto os registros do
CBMERJ indicam os locais e periodos em que ocorreram
os incéndios de fato.

Vé-se (fig. 5) a comparacdo entre a classificacdo
de susceptibilidade a ocorréncia de focos de calor,
representada graficamente, e os registros de ocorréncia
do CBMERJ, também representados de forma grafica
ou por pontos no mapa (fig. 6). A classificacao de
susceptibilidade
identifica areas mais propensas ao surgimento de focos

baseada em métodos analiticos
de calor, enquanto os registros do CBMERJ indicam os

locais e periodos em que ocorreram os incéndios de fato.
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Fig. 5 - Comparacéo entre a Classificacao de Susceptibilidade a
Ocorréncia de Focos de Calor e os Registros de
Ocorréncia do CBMERJ.

Fig. 5 - Comparison between the Classification of Susceptibility
to the Occurrence of Hot Spots and the CBMERJ
Occurrence Records.

As sobreposicoes foram apresentadas entre as
ocorréncias de fogo em vegetacdo, representadas por
pontos, e as areas de susceptibilidade a ocorréncia de
focos de calor no interior das APAs, representadas em
mapas que retratam a variacao anual (fig. 6), o periodo
Umido (fig. 7) e seco (fig. 8), permitindo a visualizacao
da relacdo espacial entre os locais onde os incéndios
ocorreram efetivamente e as areas consideradas mais
propensas a esses eventos com base na classificacao de

susceptibilidade.
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Fig. 6 - Variacao Anual da Sobreposicao entre Ocorréncias de
Fogo em Vegetacao e Areas de Susceptibilidade a Focos de
Calor em APAs.

Fig. 6 - Annual Variation in Overlap between Fire Occurrences
in Vegetation and Areas of Susceptibility to Hot Spots in APAs.
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Fig. 8 - Variacao no Periodo Seco da Sobreposicao entre
Ocorréncias de Fogo em Vegetacéo e Areas de Susceptibilidade
a Focos de Calor em APAs.

Fig. 8 - Variation in the Dry Period of Overlap between Fire
Occurrences in Vegetation and Areas of Susceptibility to Hot
Spots in APAs.

Discussao

A analise descritiva dos registros de fogo em vegetacdo
nas APAs demonstra que entre os anos de 2015 e 2018 nao
houve variacées significativas no nimero de ocorréncias
registradas pelo CBMERJ, com excecao dos valores acima
do esperado (outliers) nos anos de 2015 e 2017. Neste
sentido, no ano de 2015 o pico de registro de ocorréncias
de fogo em vegetacao em APAs foi convergente com o
prolongado periodo de estiagem no verao que afetou
o ERJ em 2014 e 2015, causado pelo deslocamento do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) para
oeste de sua posicdo climatologica, implicando em
anomalias positivas de pressao atmosférica sobre o
sudeste do Brasil e anomalias positivas de temperatura
da superficie do mar proximas a costa sul-sudeste
do pais (Rebiota et al., 2015), o que potencializou
a ocorréncia de incéndios florestais e queimadas em
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Fig. 7 - Variacéo no Periodo Umido da Sobreposicao entre
Ocorréncias de Fogo em Vegetacéo e Areas de Susceptibilidade
a Focos de Calor em APAs.

Fig. 7 - Variation in the Humid Period of Overlap between Fire
Occurrences in Vegetation and Areas of Susceptibility to Hot
Spots in APAs.

varias regides do ERJ (Otto et al., 2015; Rodrigues et
al., 2018), convergente com o aumento no nimero de
solicitacdes ao CBMERJ e com a maxima mediana da série
temporal dos focos de calor, uma vez que nos meses de
verao, os sistemas meteorologicos exercem influéncia
significativa na precipitacdo. As Zonas de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), destacadas como um dos principais
contribuintes para a chuva na area (Barcellos e Quadro,
2019), e os sistemas frontais (Dereczynski et al., 2009)
desempenham papéis fundamentais. Além disso, sistemas
convectivos isolados (Silva e Dereczynski, 2014) podem
interagir entre si (Moura et al., 2013), levando a variacoes
na distribuicao espacial e intensidade das chuvas. Essas
condicbes climaticas favorecem a umidade do material
combustivel na superficie Sausen e Lacruz, (2015),
0 que contrasta com regides como o Mediterraneo,
caracterizadas por verdes de alta temperatura, longos
periodos de estiagem e ventos fortes (Ganteaume et al.,
2013). Essa combinacao de altas temperaturas e baixa
precipitacao, como observado na estiagem prolongada
em janeiro de 2015, pode contribuir para o aumento de
focos de calor na Regiao Sudeste do Brasil, o que explica a
presenca do outlier dos focos de calor e o elevado registro
de ocorréncias de fogo em vegetacdo no més de janeiro.

Os anos com maior dispersao dos registros de fogo em
vegetacao foram 2017 e 2020, sinalizados pelos maiores
valores de desvio padrao e valores maximos na ordem
de 73 e 185 registros, inferindo maior heterogeneidade
nas ocorréncias nesses anos. Em contraste, os anos
de 2016 e 2018 apresentaram menor variabilidade e
maior concentracdo de ocorréncias em torno da média.
Destaca-se que nos anos de 2015, 2017, 2019, 2021 e
2022 os valores dos registros estdao mais concentrados
a esquerda da distribuicdo, e ha uma cauda longa a
direita, onde se encontram valores mais extremos, ou
seja, ha menos ocorréncias com valores abaixo da média
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(Favero e Belfiore, 2017), implicando que os registros de
fogo em vegetacao tendem a se aproximar dos maiores
valores das respectivas séries temporais.

Os registros de ocorréncias de fogo em vegetacdo do
CBMERJ nas APAs apresentaram variacoes significativas ao
longo dos meses, com destaque para Julho como o periodo
de maior registro e Dezembro como o de menor. Em
Julho, o segundo quartil (Q2) apresentou 26 ocorréncias,
com uma assimetria positiva de 3, desvio padrao de 59 e
erro padrao de 21, indicando uma concentracao elevada
de ocorréncias, com maior dispersao em direcao a valores
mais altos. Em contraste, Dezembro registrou apenas 7
ocorréncias no segundo quartil (Q2), com uma assimetria
de 1, desvio padrao de 11 e erro padrao de 4, revelando
uma reducdo nas ocorréncias e menor dispersao em
relacao a valores mais altos.

Conforme Ackland e Kilinc (2023) tal fenémeno de
estiagem é um fator que levou as piores temporadas
de incéndios florestais nos periodos de 2019-20, 2008-
09, 2006-07 e 1938-39 em Victoria, Australia. A variavel
climatologica é acompanhada com seus padroes de
condicdes analogas com outras temporadas também
influenciadas por diversos fenémenos, como por exemplo
o El Nino.

A correlacao de Spearman, constatou que a relacao
positiva entre os registros de ocorréncias de combate
ao fogo em vegetacao e os focos de calor foi moderada
ao longo do ano, mais fraca no periodo Umido e mais
forte no periodo seco, confirmando em parte a hipotese
levantada (Rumsey, 2019). Esses resultados sugerem
que a medida que aumenta o numero de focos de
calor, também aumenta o numero de ocorréncias de
incéndios em vegetacdo. Embora essa correlacdo seja
estatisticamente significativa, destaca-se que a analise
nao estabelece causalidade direta, uma vez que a
correlacdao mede a interdependéncia entre variaveis e
quantifica a relacdo entre elas, porém nao esclarece os
motivos desse relacionamento (Patricio, 2016). A analise
descritiva também mostrou um aumento das ocorréncias
de combate ao fogo em vegetacao em APAs durante o
més de janeiro, apesar da diminuicdo do nimero de
ocorréncias de focos de calor. Esse aumento sazonal pode
estar relacionado a condicbes meteoroldgicas locais,
como elevadas temperaturas que favorecem a taxa de
secagem do material combustivel (de Souza Camargo
et al., 2020), a mudancas no uso e cobertura do solo,
entre os quais: novos limites agricolas e processos de
expansao urbano-florestal, tornando as areas expostas
mais vulneraveis a queimadas e incéndios (Badia et
al., 2019) e/ou subestimativa das ocorréncias devido
ao tempo de revisita do satélite as areas supracitadas
(Souza da Silva et al., 2023). Outro aspecto de destaque
€ a alta concentragao de quartéis do Corpo de Bombeiros
em areas proximas as regides com maior nimero de

registros, o que infere na melhor capacidade de resposta
na extincao do fogo em vegetacao.

Os resultados da analise estatistica mostraram uma
associacao de moderada a baixa entre os registros
de ocorréncias de fogo em vegetacdo e as classes
de susceptibilidade dos focos de calor em diferentes
periodos (anualmente, periodo imido e periodo seco). Os
valores da frequéncia relativa e acumuladas demonstram
prevaléncia da classificacdo de susceptibilidade média
sobre as demais classes em relacdo as ocorréncias do
CBMERJ no mapeamento anual e no periodo Umido.
Fatores como a escala de mapeamento, que generaliza
classes de uso do solo, mesmo em areas mais suscetiveis
a incéndios florestais, e a interface florestal-urbana,
caracterizada pelo adensamento populacional proximo a
areas de protecdo ambiental, podem explicar a ocorréncia
frequente de eventos de fogo em vegetacao, mesmo em
locais classificados com susceptibilidade média (Chuvieco
et al., 2003; Hardy, 2005; Nunes et al., 2023).

0 mapa de susceptibilidade a ocorréncia de focos de
calor no Periodo Seco apresentou maior prevaléncia de
ocorréncias na classificacdo Baixo o que infere que apesar
da reducao nos acimulos de precipitacdo e o aumento
das taxas de evapotranspiracao nas Mesorregioes NOF,
CF e SF (Anjos, 2014; Silva e Dereczynski, 2014; Sobral et
al., 2018) os fatores antropicos sdo preponderantes nas
ocorréncias de fogo em vegetacao, até porque, segundo
Shi et al. (2023) na China, as causas antropogénicas sao
as maiores causadoras de incéndios, havendo a proibicdo
de qualquer tipo de ignicdo em localidades susceptiveis
e sensiveis aos incéndios em periodos propicios para
ocorréncia, estabelecendo politicas publicas que inibem
tal acao.

Conclusao

Pode-se constatar que a analise proporciona um
entendimento abrangente das dinamicas das ocorréncias
de fogo em vegetacao em APAs. A estabilidade observada
na frequéncia de focos de calor, alinhada aos padroes
climatologicos, enfatiza a influéncia preponderante de
fatores climaticos, notadamente aqueles associados
as variacdes sazonais, na configuragcdo das ocorréncias
de incéndios. A correlacdo de Sperman entre os focos
de calor e registros de fogo em vegetacao reflete
a intrincada interacdo de variaveis climaticas,
antropogénicas e geoespaciais, cabendo a sua utilizacao
na gestdo dos incéndios florestais, ja que apresentou
uma relacdo muito préxima e diretamente proporcional
entre nimero de focos e atendimentos a esse tipo de
ocorréncia pelo CBMERJ.

Os mapas de susceptibilidade a ocorréncias de focos
de calor nao apresentaram resultados que possam
subsidiar com precisao o planejamento de operacoes e
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a identificacdo de areas prioritarias para a prevencao
e resposta a fogo em vegetacao para o CBMERJ. No
periodo Umido, ha menos registros de ocorréncias e
a maioria deles ocorre em areas de susceptibilidade
média, refletindo a interacao de fatores climaticos,
antropogénicos e geoespaciais. Ja no periodo
seco, o estudo demonstrou que as areas de baixa
susceptibilidade sao as que possuem um maior registro
de ocorréncias, denotando a possibilidade de serem
as fontes dos focos de origem antropogénica. Essa
constatacao ressalta a necessidade de construir um
novo mapeamento que seja convergente com as acoes
de resposta da corporacao e a premente demanda por
politicas publicas que regulem a utilizacdo do solo
de maneira mais consciente, que visem a educacao
preventiva da populacao e os possiveis desdobramentos
nos casos de negligenciamento.

Além disso, percebe-se também a constatacdo de que
areas classificadas com suscetibilidade moderada
experimentam frequentes,
predominantemente  impulsionados  por  fatores
antropogénicos, reforcando a necessidade de incorporar
ao mapeamento proposto maior detalhamento dos
aspectos sociais e de uso do solo na avaliacao de riscos.

também incidentes

E comum que, em operacoes de maior complexidade,
o CBMERJ atue por varios dias consecutivos, com o
aumento da percepcao das comunidades das agdes da
corporacao e, consequentemente, diminuindo o nimero
de chamadas, visto que a resposta ja se encontra
acontecendo no cenario do desastre. Isto pode explicar,
em muitos casos, o fato do nimero de focos registrados
pelo INPE ser maior que o numero de atendimentos
do CBMERJ. Neste sentido, outros estudos devem ser
desenvolvidos para verificar as variaveis de impactos
sociais que desencadeiam o fenémeno supracitado.

A frequéncia de registros das ocorréncias apresenta
inicialmente um aumento nos anos iniciais do espaco
amostral, corroborando uma tendéncia mundial de
aumento nos registros desse tipo de desastre. Cabe
entdao uma maior investigacao dos anos seguintes, visto
que apresentaram um pequeno decaimento, divergindo
dos registros de outras pesquisas, que afirmam que as
alteracdes climaticas tém se correlacionado com os
eventos extremos para este fendmeno.

Assim, a convergéncia dos achados do estudo com
as percepcoes detalhadas provenientes da analise
enfatizam a natureza intrincada dos incéndios florestais
e ressalta a demanda por estratégias multidisciplinares
e contextualmente conscientes na gestao de incéndios.
Através da integracdo das dimensdes climaticas,
antropogénicas e geoespaciais, € possivel avancar na
formulacdo de abordagens operacionais, politicas e
sociais mais eficazes para enfrentar o desafio crescente
representado para a reducao de risco desse desastre.
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