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RESUMO

As mudancgas climaticas induzem alteracdes de condutas da comunidade em geral e
6rgdos de gestdo territorial em todo mundo. Previsbes climaticas apontam
principalmente reducéo significativa da pluviosidade, favorecendo ainda mais o0s
processos de desertificacdo. Este trabalho tem como objetivo a predicdo de areas
susceptiveis a desertificacdo para o Estado do Rio de Janeiro. Para elaboracdo da
predicdo de desertificagdo, foram testados anteriormente os modelos climaticos
Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis (CCCMA) e Geophysical Fluid
Dynamic Laboratory (GFDL) para o cenario intermedidrio A1B, a partir de dados de
radiacdo solar global no periodo baseline (1961-1990) gerados pelos modelos, dados de
Estacdes Meteoroldgicas Convencionais e do sensor orbital Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) MODIS Land Cover Type (MCD12Q1). Foram
realizados testes para 0s modelos gaussiano, esférico e exponencial. Foram utilizados
para a predicdo de areas susceptiveis a desertificacdo posteriormente, dados futuros
(2046-2065) do modelo Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis
(CCCMA), o indice de Aridez e focos de incéndio. Os valores de grau de dependéncia
espacial (GDE) obtidos para 0 modelo CCCMA foram 0,15 para 0 modelo exponencial,
23,09 para o esférico e 36,31 para 0 modelo gaussiano. J& para 0 modelo GFDL os GDE
encontrados foram 43,95 para 0 modelo exponencial; 54,48 para o esférico e 59,67 para
0 modelo gaussiano. O modelo CCCMA utilizando a equacdo exponencial foi o que
resultou no menor valor de GDE, sendo classificado com forte dependéncia espacial
para o estado do Rio de Janeiro, sendo assim o mais indicado para realizacdo de
predi¢cdes. O municipio Porcitncula foi o unico que apresentou classe climatica como
Subtmido Seco, enquanto todos os outros foram classificados como Subimido Umido,
também foi o que apresentou maior carater arido. Cambuci, Porcitncula e Campos dos
Goytacazes obtiveram maiores carateres aridos enquanto Angra dos Reis, Paraty e
Resende obtiveram os menores caréateres aridos. O mesmo ocorreu em relacéo aos focos
de incéndios, os quais estardo em sua maioria no municipio de Campo dos Goytacazes,
ocupado por vegetacdo savanica, e em sua minoria em Angra dos Reis e Paraty,
ocupados por Floresta Ombrofila. Toda a metodologia proposta foi eficiente na predicao
de areas susceptiveis a desertificacdo e a Regido Norte Fluminense foi tida como a mais
susceptivel a ocorréncia de incéndios.

Palavras-chave: mudanca da paisagem, desertificacdo, modelos numéricos de previsao
climatica.
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ABSTRACT

Climate change induces changes in community conduct in general and territorial
management bodies around the world. Climatic forecasts pointing mainly to significant
reduction of rainfall, further favoring desertification processes. This work aims to
predict areas susceptible to desertification for the State of Rio de Janeiro. In order to
elaborate the prediction of desertification, the climate models of the Canadian Center
for Climate Modeling and Analysis (CCCMA) and Geophysical Fluid Dynamic
Laboratory (GFDL) for the intermediate scenario A1B were analyzed from data of
global solar radiation in the baseline period (1961 -1990) generated by the models, data
from Conventional Weather Stations and the MODIS Land Cover Type (MCD12Q1)
orbital Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) sensor. Tests were
performed for the gaussian, spherical and exponential models. For the prediction of
areas susceptible to desertification, future data (2046-2065) of the Canadian Center for
Climate Modeling and Analysis (CCCMA), the Aridity Index and fire outbreaks were
used. The spatial dependence degree (GDE) values obtained for the CCCMA model
were 0.15 for the exponential model; 23.09 for the spherical and 36.31 for the Gaussian
model. For the GFDL model, the GDE found were 43.95 for the exponential model;
54.48 for the spherical and 59.67 for the Gaussian model. The CCCMA model using the
exponential equation resulted in the lowest GDE value, being classified with a strong
spatial dependence for the state of Rio de Janeiro, being the most suitable for prediction.
The Porciincula municipality was the only one that presented climatic class as Dry
Subhumid, while all others were classified as Wet Subhumid, was also the one that
presented greater arid character. Cambuci, Porciuncula and Campos dos Goytacazes
obtained larger arid characters while Angra dos Reis, Paraty and Resende obtained the
smallest arid characters. The same occurred in relation to the outbreaks of fires, which
will be mostly in the municipality of Campo dos Goytacazes, occupied by savanna
vegetation, and in its minority in Angra dos Reis and Paraty, occupied by
Ombrophylous Forest. All the proposed methodology was efficient in predicting areas
susceptible to desertification and the Northern Fluminense Region was considered the
most susceptible to the occurrence of fires.

Keywords: landscape change, desertification, numerical models of climate prediction.
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1. INTRODUCAO

As mudancas climéaticas foram causadoras e motivadoras de transformacdes
culturais e evolutivas em diversos periodos da historia humana (STANDAGE, 2005).
Atualmente, estas mudangas novamente induzem e ensejam mudancgas de condutas da
comunidade em geral e drgdos de gestdo territorial. De acordo com Marengo (2007), o
Brasil € vulneravel as atuais mudangas climéticas e ainda mais aquelas projetadas para o
futuro, principalmente extremos climéticos. Neste sentido, o processo de desertificacéo
tem sido considerado um dos mais graves problemas ambientais da atualidade
relacionado as mudancas climaticas.

Diversas previsdes climaticas agravam tal situacdo no Brasil apontando
principalmente reducdo significativa da pluviosidade, favorecendo ainda mais 0s
processos de desertificacdo, seca e perda de produtividade dos solos. Apesar dos
avancos tecnologicos, os eventos climaticos se fazem relevantes nas dindmicas dos
sistemas ecologicos e sociais. Diante das modifica¢des no clima, unidades geopoliticas
de alta demografia inseridas em regides prioritarias para conservacéo - como os Estados
do sudeste brasileiro e o bioma Mata Atlantica respectivamente - apresentam uma
grande vulnerabilidade a estas mudancas climaticas assim como menor capacidade de
adaptacdo a uma nova realidade (FERREIRA, 2016).

De acordo com Carvalho (2001) ha uma gama de indicadores e indices de
desertificacdo propostos e utilizados em diversas pesquisas. Todavia, o indice de Aridez
€ considerado de grande precisdo na determinacdo das areas wvulneraveis a
desertificacdo, ja que € o Unico que utiliza variaveis quantitativas para tal analise
(CONAMA, 2008; SAMPAIQ, 2003). De maneira geral, os indicadores sdo vistos sob
ponto de vista limitados em termos de representacdo espacial e temporal. Ressalta-se
que para a identificacdo do processo de desertificacdo, deve-se fazer uso de indicadores
que permitam ndo so a identificacdo como também o monitoramento ao longo do tempo
das areas onde o processo ocorre. (CARVALHO, 2001).

Com o aparecimento dos sistemas computacionais surgiram diversas ferramentas
para auxilio as analises dos recursos naturais e planejamento territorial, como o
emprego das geotecnologias (PONZONI; SHIMABUKURO, 2009; MIRANDA, 2010).
Estas sdo ciéncias que utilizam técnicas matematicas e digitais para o tratamento de
informacGes geograficas. As técnicas de geoprocessamento e produtos do sensoriamento
remoto sdo de custo relativamente baixo, resultados rapidos, tornando-se atrativas em
condicdes de caréncia de informacdes adequadas para a tomada de decisdo, em grandes
ou pequenas areas geograficas (PONZONI; SHIMABUKURO, 2009; MIRANDA,
2010). Neste sentido, a crescente preocupacdo sobre as mudancas climaticas alavancou
ainda mais a elaboracdo de novas tecnologias e técnicas de analises remotas. Portanto,
as ferramentas geotecnoldgicas podem auxiliar a representacdo espacial e temporal dos
indicadores de desertificacdo.

Diante do exposto, fica evidente a necessidade de pesquisas relacionadas ao
monitoramento e predigdo de areas suscetiveis a desertificacdo principalmente do bioma
Mata Atlantica. No entanto, para a execucdo dessas pesquisas, hd necessidade de
regibes representativas e que possuam um banco de dados robusto para as analises.
Neste contexto, as unidades federativas brasileiras, como o Estado do Rio de Janeiro,



apresentam potencial para pesquisas relacionadas ao monitoramento e predicao de areas
suscetiveis a desertificagdo do bioma Mata Atlantica. Embora pequeno, em relacdo aos
demais Estados brasileiros, o Estado do Rio de Janeiro apresenta uma alta diversidade
geoldgica, geomorfoldgica e fitofisiondmica. Toda essa diversidade ambiental é regida e
coevoluiu com os distintos tipos climéaticos do Estado. Além de toda essa diversidade
ambiental e climética, o Estado do Rio de Janeiro conta com um acervo bibliografico e
banco de dados climéticos satisfatérios para a realizacdo de pesquisas relacionadas a
predicdo de desertificacdo. Entretanto, para a realizacdo de estudos referentes a predicédo
climatica e desertificacdo, € fundamental a integracdo de ferramentas capazes de
quantificar e estimar, de maneira satisfatoria, as variaveis utilizadas para analises de
suscetibilidade (PONZONI; SHIMABUKURO, 2009; MIRANDA, 2010; GOIS, 2016).

Ratificando as assertivas acima, esta pesquisa foi baseada na hipdtese que a
integracdo de modelos climatologicos globais, geotecnologias, indice de Aridez e focos
de incéndio predizem com eficiéncia areas susceptiveis a desertificacdo de determinada
regido. Portanto, este trabalho tem como objetivo a predicdo de areas susceptiveis a
desertificacdo para o Estado do Rio de Janeiro com auxilio do indice de Aridez e focos
de incéndio. Este trabalho visa ainda fornecer dados e resultados que auxiliem na gestédo
das regibes suscetiveis a desertificacdo bem como o manejo sustentavel dos recursos
naturais.

2. OBJETIVOS
2.1.  Objetivo geral

Predizer areas susceptiveis a desertificacdo para o cenario futuro no Estado do Rio de
Janeiro associando a focos de incéndios

2.2.  Objetivos especificos
(i) determinar e escolher o melhor modelo climatico para o Estado do Rio de
Janeiro;
(ii) identificar areas susceptiveis a desertificacdo no futuro; e
(iii) avaliar as tendéncias geradas pelo modelo através da associacdo de focos de
incéndios.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Radiacédo Solar Global

A radiacdo solar € um elemento meteoroldgico que influencia processos desde a
escala micrometeoroldgica, quando se tratados fluxos turbulentos, até a grande escala,
ao promover aquecimento diferencial no planeta e gerando a circulagédo geral da
atmosfera (BELUCIO et al., 2014).

De acordo com Borges et al. (2010) a radiagdo solar é a for¢ca motriz para muitos
processos fisico-quimicos e bioldgicos que ocorrem no sistema Superficie-Atmosfera, e



constitui-se em importante variavel meteorologica em estudos de necessidade hidrica de
culturas, modelagem do crescimento e producdo vegetal, mudancas climéticas, entre
outros.

Entre essas variaveis climaticas, a radiacdo solar global, definida como o total de
energia emitida pelo sol, que incide sobre a superficie terrestre, com comprimento de
onda compreendido entre 150 e 4.000 nm (ROSENBERG, 1974; SLATER, 1980).

A radiacdo solar global representa a soma da radiacdo vinda diretamente do Sol,
acrescida da radiacdo difundida pelas particulas e gases da atmosfera (FUNARI;
TARIFA, s.d.).

Macédo et al. (2016), destacam que a radiacdo solar global é uma das principais
fontes de energia para 0s processos fisico-quimicos e bioldgicos para o crescimento das
plantas, processos evapotranspirativos, aquecimento do ar e do solo.

Delgado et al. (2014) estudaram os cenarios climéaticos pessimista e otimista da
radiacédo solar global baseados no modelo regional HadRM3 para o Estado do Acre a
fim de predizer o que pode ocorrer com o Estado do Acre, inserido na Regido
Amazonica, que ja tem sido afetada por eventos climaticos extremos nos ultimos anos.
Delgado et al. (2014) realizaram a simulacéo para o periodo de 2070 a 2100 utilizando
dados gerados das “saidas” (outputs) do modelo, tendo como “baselines” o periodo de
1961 a 1990 e chegando ao fim, a conclus@o de que a radiacdo solar global influencia a
temperatura da superficie e que a mesma varia entre as estacées chuvosa e seca, tendo
aumento significativo na estacdo chuvosa para todos os cenarios utilizados.

Macédo et al. (2016) avaliaram o desempenho de modelos de estimativa da radiacdo
solar global para seis municipios do Estado do Ceard comparando dados de modelos
empiricos a dados medidos de temperatura maxima e minima do ar e radiacdo solar
global obtidos da rede de estacfes automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Para avaliar a representatividade dos modelos foi usada a estatistica
descritiva, sendo calculado erro padrédo de estimativa, erro médio e porcentagem de
erro. Chegando a concluséo, ao fim do estudo, de que 0 modelo que melhor representou
0s municipios do Ceara foram os de Hargreaves-Samani modificado por Richardson
(1985) e de Ball et al. (2004).

Pilau e Angelocci (2014) correlacionaram medidas de saldo de radiacdo de copas em
um trecho de plantio de cafeeiro, com dados de radiacdo solar global e saldo de radiacéo
de gramado a fim de analisar como tais relacdes sdo afetadas pelas escalas temporais de
medida e, pelas diferentes areas foliares no trecho. Em seu estudo chegaram a concluséo
de que a arquitetura e area foliar das plantas, assim como a geometria de plantio
interferem diretamente na formacédo do saldo de radiacdo das copas dos cafeeiros, pondo
em evidéncia o autossombreamento das folhas e determinando relagdes especificas entre
radiacdo solar global, balanco de energia das folhas e saldo de radiacdo do gramado. Tal
correlacdo foi notada em todas as escalas temporais.

3.2.  Indice de Aridez

O indice de aridez, elaborado por Thornthwaite (1948) e ajustado posteriormente
por Penman (1953), calcula a diferencga entre a quantidade de chuva e a perda de agua
do sistema, ou seja, a evapotranspiracdo (BARROS et al., 2010).



Para Thornthwaite (1948), as plantas correspondem a um meio fisico passivel de
transportar a 4gua do solo para a atmosfera. A partir de entdo, a classificacdo climética
relacionada com a sua caracteristica seca ou Umida parte também da exigéncia hidrica
da planta, dependendo, portanto, do calculo do balango hidrico (ROLIM, 2007).

O indice de aridez € de relevante utilizagdo nos estudos ndo s6 de &reas secas, cComo
também mais especificamente nos estudos da desertificagdo, sendo consenso que a
susceptibilidade a este processo esta diretamente associada ao nivel de aridez do local
(FREITAS, 2005; DUARTE, 2003; MATALLO JUNIOR, 2003).

A importancia da determinacdo deste indice para a desertificagdo estd no fato de a
ocorréncia deste processo se limitar a areas secas, e o0 calculo deste indice indica
exatamente esta condi¢do climatica. O indice de aridez é considerado de grande
precisdo na determinacdo das areas vulneraveis a desertificacdo, ja que é o Unico que
utiliza variaveis quantitativas para tal analise (SAMPAIQ, 2003).

De acordo com o Programa de Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da
Seca na América do Sul, o indice de aridez foi utilizado tanto para a determinacdo das
areas de risco deste processo assim como para a elaboracdo do Atlas Mundial da
Desertificacdo, publicado pelo Pnuma (BARROS, 2010).

Cunha e Martins (2009) realizaram classificagdes climaticas utilizando o método de
Koppen e de Thornthwaite, que utiliza indice de Aridez como indicador, para os
municipios de Sdo Miguel e Botucatu, concluindo que o melhor método foi o de
Thornthwaite por ser mais detalhista e levar mais fatores em consideracdo, como
temperatura, precipitacdo e evapotranspiracao.

Kuinchtner e Burion (2001) estudaram o método de Thornthwaite, sendo o indice de
Aridez um dos indicadores utilizados, para realizar a classificacdo climatica do Estado
do Rio Grande do Sul, chegando aos tipos climaticos imidos e peramidos.

Francisco et al. (2015) realizaram classifica¢6es climaticas para o Estado da Paraiba
utilizando os métodos de Koppen e de Thornthwaite e de Thornthwaite e Mather,
concluindo que o método de Thornthwaite foi mais sensivel aos montantes de chuva,
temperatura e relevo. J& 0 método de Thornthwaite e Mather foi mais restritivo por
preconizar escalas distintas de aridez e semiaridez.

Em sua pesquisa, Barros (2010) determinou o indice de aridez para a mesorregiao
Norte de Minas, de forma que seu trabalho auxiliasse 0s processos de planejamento e
gestdo de areas que apresentassem uma maior susceptibilidade a ocorréncia da
desertificacdo em funcdo do rigor climatico, chegando a conclusdo de que ha trés
estacGes com moderada susceptibilidade a desertificacdo e quatro ndo susceptiveis, aléem
de obter cenarios futuros até o ano de 2020 que apontam maiores valores de
precipitacdo e mapas de susceptibilidade que colaboram para a tomada de deciséo.

3.3. Mudancas Climéaticas

(13

A Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) conceitua desertificagio como “a
degradacéo da terra nas areas aridas, semiaridas e sub-Umidas secas, resultante de varios

fatores, entre eles, as varia¢Oes climaticas e as atividades humanas” (BARROS et al.,
2012).



De acordo com Sousa (2007), a desertificacdo € tida por muitos estudiosos e
ambientalistas como um dos mais graves problemas ambientais da atualidade, visto que
ndo se trata apenas de um problema ambiental, mas de uma problematica de caréater e
efeitos interdisciplinares, abrangendo diversas esferas da sociedade, tais como as de
ordem politica, econdmica, social e cultural. Esse processo é responsavel pela perda de
mais de 6 milhGes de hectares de terras produtivas anualmente, afetando, de forma
assustadora, 1/3 da superficie terrestre e assolando, direta ou indiretamente, mais de 900
milhGes de pessoas no mundo inteiro, segundo os dados do Programa das Nacdes
Unidas para 0 Meio Ambiente.

Dos fatores que originam a desertificacdo, sabe-se que sdo multiplos, complexos,
entrelagados, com inimeros mecanismos de retroalimentacdo, tornando sua analise
extremamente dificil. A maior dificuldade é que a maioria deles esta presente em todas
as areas sujeitas a desertificacdo. E eles variam no espaco e no tempo. Os fatores
extrapolam o &mbito agricola e estendem-se para atividades econdmicas e sociais, por
vezes originando-se em areas muito distantes daquelas onde a desertificacdo esta
ocorrendo (SAMPAIQ, 2005).

Em funcdo da paisagem desértica ser mais comumente conhecida como dunas, areia
e vazio, ndo ha uma clara associagcdo entre a realidade fisica da desertificacdo e as
imagens estereotipadas dos desertos, o que implica uma dificuldade na percepcdo do
processo de desertificacdo, uma vez que sdo notadas simplesmente dunas e areais
(MATALLO JUNIOR, 2001).

Ressalta-se que, apesar do termo desertificacdo ser oriundo do termo deserto, eles
ndo se confundem e nem tém sua aplicabilidade a um mesmo espaco geografico,
(SAADI, 2000), ja que “o termo deserto remete a ideia de tipo de clima e supde um

sistema natural adaptado, com caracteristicas e limites espaciais definidos” (CONTI,
2008).

Quando ocorre a desertificacdo, a paisagem de fato apresenta feicdes tipo desértica.
Também é nitida uma relacdo muito forte entre os termos desertificacdo e deserto, uma
vez que o termo desertificacdo vem etimologicamente da palavra deserto. Porém, apesar
destas semelhancas que acabam por colaborar em uma associacao entre os dois termos,
e até mesmo uma confusdo entre eles, ambos expressam tematicas distintas. E fato que a
desertificacdo ndo esta relacionada com a formacdo ou mesmo ampliacdo de desertos,
assim como também n&o se confunde com o conceito de seca (OLIVEIRA-GALVAO,
2003; CONTI, 2008).

Oliveira Janior et al. (2016) buscaram compreender 0s processos de
vulnerabilidades a desertificacdo no Alto Sertdo de Sergipe, ja que ali se materializam
varios indicadores de degradacdo da natureza e da sociedade. Os municipios estudados
se encontram nas Areas Susceptiveis & Desertificacdo do Semiarido Brasileiro. Oliveira
et al. (2016) concluiram que a desertificacdo pode ser determinada por mudancas
climaticas caracterizada por crescente e acles antrdpicas. As chuvas no semiarido
sergipano sao irregulares e ha praticas de agricultura, pecuaria e mineracao.

Em seu estudo sobre o efeito das mudancas climéticas, mais especificamente, do
incremento de temperatura no zoneamento de riscos climaticos da cafeicultura nos
proximos 100 anos, nos estados de Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo e Parana utilizando
cenarios climaticos. Assad et al. (2004) chegou a conclusdo de que em 100 anos, nos
Estados de Goias, Minas Gerais e S&o Paulo, a restri¢cdo ao cultivo atingira mais de 95%
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da area dos estados, inviabilizando praticamente a cultura do cafeeiro e no Estado do
Parand, a cultura do café poderé apresentar problemas de qualidade de bebida, sendo
este tambem um fator restritivo para a cultura.

Domingues et al. (2011) quantificaram o prejuizo causado pelas mudancas
climaticas no Nordeste no periodo de 2010 a 2050, de acordo com dois cenarios de
aquecimento global fornecidos pelo IPCC, de alta e baixa elevacdo de temperatura, para
8 cultivos agricolas. O estudo indica um elevado potencial de perdas econémicas no
Nordeste, especialmente nos estados mais pobres, quantificando uma perda de R$ 36,75
bilhGes de reais em atividade econdmica na Regido Nordeste.

Lacerda et al. (2016), identificaram tendéncias de temperatura e precipitacdo sobre
Araripina (PE/Brasil) utilizando 40 anos de séries temporais, a fim de realizar o balanco
hidrico e formular cenéarios e tendéncias climaticas para 0 municipio de Araripina, no
Pernambuco, para o cenario futuro de 2010 a 2050. O estudo evidenciou que 0s cenarios
regionalizados de mudancas climaticas para o futuro confirmaram as atuais tendéncias
de aumento das temperaturas do ar para Araripina — semiarido pernambucano. Essas
tendéncias indicaram sinais de processos de aridizagdo, com aumento de até
1,6°C/decada da temperatura maxima anual e diminuicdo da temperatura minima em até
-0,4°C/década.

Bilar et al. (2015), através de uma pesquisa bibliografica analisou a relagdo entre
mudancas climaticas e migracfes, mais especificamente, sobre o deslocamento que
ocorre ha décadas no Semiarido nordestino e a chegada de haitianos no estado do Acre a
partir de 2010. Os autores chegaram a conclusdo de que as mudancas climaticas, com
fortes alteracGes no meio ambiente, agravado por acdes antropicas, afetam a qualidade
de vida das pessoas no Brasil e em diferentes partes do mundo, sendo este um dos
fatores que estimulam esses fluxos migratorios. Bilar et al. (2015) apontam ainda sobre
a importancia da criacdo de politicas publicas que atendam satisfatoriamente as
necessidades especificas das populacdes.

3.4. Focos de Incéndios

Tanto nas queimadas quanto nos incéndios, a eliminacdo do material organico por
fogo gera a emissdo de gases poluentes para a atmosfera, com destaque para 0 gas
carb6nico ou didxido de carbono, o metano e o 6xido nitroso. Sdo os chamados gases de
efeito estufa ou bloqueadores de calor (IPCC, 2006). O acumulo destes poluentes na
atmosfera provoca mudancas climaticas globais, com efeitos diretos na elevacdo da
temperatura, troca no regime de chuvas e elevacdo do nivel do mar (MEEHL et al.,
2007).

Os incéndios ocorrem quando alguns fatores associados a combustdo e propagacao
do fogo tornam-se favoraveis a ignicdo e a propagacdo das chamas (NOGUEIRA et al.,
2002).

No caso dos incéndios florestais, as condi¢cGes climaticas, nos incéndios em
vegetacdo, desempenham um papel fundamental na avaliagdo do comportamento do
fogo, sobretudo por causa do dinamismo e da velocidade de suas variagdes, compondo
quadros distintos a cada periodo de tempo, o que dificulta a sua analise (DELGADO et
al., 2007)



H& dois tipos de fatores determinantes do grau de perigo de incéndio: os fatores
constantes, representados pelo tipo de material combustivel, que reflete os diferentes
tipos de vegetacdo e o relevo (sobretudo através da declividade e exposicdo das
vertentes ao sol); e os fatores variaveis, representados pelas condi¢bes atmosféricas
(TORRES et al., 2011).

A extensdo territorial do Brasil e a diversidade de sua cobertura vegetal, bem como
0 numero expressivo de ocorréncias de incéndios florestais verificados no pais séo
fatores que enfatizam a necessidade de um sistema cada vez mais aprimorado e
consistente de deteccdo de incéndios (ANTUNES, 2000; GRANEMAN E CARNEIRO,
2009; CAULA et al., 2015).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC) avalia que cerca de
um quarto de todas as emissdes globais de gases do efeito estufa séo derivadas do
desmatamento e da queima de seus residuos (FEARNSIDE et al., 2013).

Em seu estudo, Oliveira Janior et al. (2017), analisaram através de regressao
multipla, dados de focos de calor via satélites ambientais, de Sistemas Frontais e Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul, juntamente com o Standardized Precipitation Index e
0s Relatdrios de Ocorréncia de Incéndios no Parque Nacional do Itatiaia. Através das
analises foi possivel chegar a conclusdo de que existe um padrdo relacional entre os
Relatérios de Ocorréncia de Incéndios, o Standardized Precipitation Index anual e 0s
episodios de El Nifio e sua intensidade na categoria de moderado e forte. Além disso,
Oliveira Junior et al. (2017) concluiram que 0s meses criticos para a ocorréncia de
incéndios no Parque Nacional do Itatiaia séo julho, agosto e setembro.

Torres et al. (2014) produziram um mapa de suscetibilidade a incéndios em
vegetacdo, no perimetro urbano do Municipio de Uba, MG, a partir de dados de relevo,
uso e cobertura do solo e proximidade de vias de acesso e areas urbanas, como forma de
prover subsidios para o poder publico estabelecer politicas de prevencdo e medidas de
controle. Ao realizar a analise do mapa gerado, Torres et al. (2014) observaram que
80% das ocorréncias de incéndios tém-se localizado nas areas de alto e altissimo risco,
15% nas de médio risco e 5% nas areas de baixo e baixissimo risco.

Assis et al. (2014), buscaram em sua pesquisa identificar locais ideais para
implantacdo de torres de vigilancia de incéndios florestais, avaliar a potencialidade do
SIG utilizado e testar a eficiéncia dos métodos de alocacdo das torres propostos em
areas de caatinga na microbacia do rio do Saco, Santa Luzia, PB, Brasil. Assis et al.
(2014) geraram mapas de declividade, uso da terra, orientacdo das encostas, altimetria,
temperatura, precipitacdo e risco potencial de incéndios. Os pesquisadores chegaram a
conclusdo de que 61% do territério possui elevado risco de incéndios. Na analise das
torres, que foram alocadas criteriosamente para o estudo, observaram que a torre 1
obteve maior visibilidade das areas de alto a extremo risco, e a combinacdo entre as
torres 1 e 5 cobriu maior area, sendo as mais indicadas metodologias para vigilancia de
incéndios.

Caula et al. (2015) estudaram dados de satélites meteoroldgicos e avaliaram a
distribuicdo, porcentagem e regides homogéneas quanto a focos de incéndios tanto por
estados quanto por variagGes sasonais e mensais em todo o Brasil para o periodo de
1998 a 2011. Foram colocadas em énfase, as atividades humanas e suas relacdes com
sistemas de producdo e inibidores de chuva. Caula et al. (2015), observaram que
37,15% dos focos ocorreram na regido Centro Oeste, assim como as estagOes primavera
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e inverno também obtiveram a maior quantidade de focos no periodo estudado. O
estado do Rio de Janeiro encontrou-se dentre os estados com menor ocorréncia de fogo.
Também foram encontradas trés regides homogéneas quanto a focos de incéndios no
Brasil. Ainda notaram em seu estudo que algumas atividades elevam a ocorréncia de
fogo, como agricultura, pecuéria, mineragdo e desmatamento.

Caula et al. (2016) estudaram a relacdo entre uso e cobertura do solo e focos de
incéndio no estado do Rio de Janeiro, bem como avaliaram seu crescimento e declinio,
através de testes ndo paramétricos aplicados ao periodo de 2000 a 2012. Caula et al.
(2016), observaram que a maioria dos focos de incéndios ocorreram na Regido Norte
Fluminense, e pertencente a ela, 0 municipio de Campos dos Goytacazes apresentou o
maior numero de focos (72%). Ainda foi possivel concluir que dentre as classes de uso
e ocupacao do solo, a classe pastagem foi a com maior quantidade de focos e que
relacionado a incéndios, ndo houve no periodo estudado declinio, mas apenas
crescimento.

4. MATERIAL E METODOS
4.1. Area de Estudo

O Estado do Rio de Janeiro se localiza entre os meridianos 40° 57> 59” W e 44° 53°
187 W e os paralelos 20° 45° 54 S e 23° 21° 57” S (Figura 1). Esté inserido na regido
Sudeste do Brasil e faz divisa a nordeste com o Estado do Espirito Santo, a norte com o
estado de Minas Gerais, a sudoeste com S&o Paulo e a sul e leste com o Oceano
Atlantico. Conta com uma area de 43.766,6 km2, um perimetro de 937 km e um litoral
de 636 km (CEPERJ, 2017). Embora pequeno, em relacdo aos demais Estados
brasileiros, apresenta uma alta diversidade geologica, geomorfologica e fitofisiondmica.
Toda essa diversidade ambiental é regida e coevoluiu com os distintos tipos climaticos
do Estado.
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Figura 1. Localizacdo Geografica da area de estudo e pontos de grade dos modelos
CCCMA e GFDL utilizados no estudo.

O clima predominante do Estado do Rio de Janeiro € o Tropical imido (Koppen,
1948). No entanto, o Estado apresenta uma diversidade climatica devido a variedade de
ambientes como serras, planaltos de altitude e baixadas litoraneas. Nas serras e planaltos
predominam climas com temperaturas mais amenas e elevada precipitacdo. J& nas
baixadas litoraneas, apresentam um clima com temperaturas elevadas e baixa
precipitacao.

Encontra-se no planalto, sobretudo nas areas de relevo mais acidentado, o que restou
da Mata Atlantica que cobria quase todo o territorio do Estado do Rio de Janeiro, nela
se identificando trés tipos de floresta: a Ombrdéfila Densa, a Ombrofila Mista e a
Estacional Semidecidual. Em vaérias partes do Estado, a floresta esta renascendo
espontaneamente, nos lugares onde a agricultura e a criacdo de gado deixaram de ser
praticadas. Encontram-se no litoral do Estado outros tipos de cobertura vegetal, como 0s
manguezais e a vegetacdo existente nas praias, restingas e dunas (CEPERJ, 2017).

De acordo com Mendoncga-Santos et al. (2007), na faixa litoranea predomina a
vegetacdo natural de floresta e restinga tropical subcaducifélia, relacionada ao tipo de
clima Aw, tropical quente com 3 a 6 meses de seca. Sdo encontrados Gleissolos
Melanicos, Haplicos e Tiomdrficos, Planossolos Hidromorficos, Espodossolos Cérbicos
ou Ferrocarbicos. No Noroeste do estado hd predominancia de Argissolos, no Norte
predomina Gleissolo, no Médio Paraiba a maior ocorréncia é do Latossolo, ja na Costa
Verde a maior parte do solo é Cambissolo. Na Regido Serrana, na area montanhosa
ocorrem Cambissolos ou Latossolos. Nos declives séo encontrados Argissolos e solos
hdmicos.



4.2.  Escolha do Modelo de Predicéo
4.2.1. Radiagdo Solar Global

Utilizou-se dados de radiagdo solar global (MJm-2dia-1) de oito pontos de grades
coincidindo com municipios do Rio de Janeiro, gerados pela saida (“output”) dos
modelos CCCMA (Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis) e GFDL
(Geophysical Fluid Dynamic Laboratory) para o cenario intermediario A1B baseado no
relatério do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) para o periodo
“baseline” de 29 anos (1961-1990). Nesse periodo, foram calculadas as radiacGes solar
global mensais acumuladas para os dois modelos e para dados provenientes de EstacGes
Meteorologicas Convencionais (EMCs) do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) pelo método Penman-Monteith (FAO 56). Para o INMET foi necessario
utilizar estacdes limitrofes por ndo haver dados de esta¢fes coincidentes com todos 0s
pontos de grade dos modelos (Tabela 1). Os pontos de grade coincidentes com 0s
municipios de Porcitincula e Cambuci (RJ) apresentaram a mesma estacao limitrofe e
sendo necessario excluir um dos pontos para evitar dados duplicados, optou-se por
Porciuncula.

Tabela 1. Relacdo dos pontos de grade dos modelos e estagdes limitrofes

Pontos de Grade Lat Lon Estacédo Limitrofe Lat Lon Distancia
) ) ) ) (km)
Angra dos Reis 23,01 -44,32 Angra dos Reis -23,01  -44,32 0
Cachoeiras de Macacu 22,46 -42,65 Nova Friburgo -22,28  -42,53 39,1
Cambuci 21,58 -41,91 Itaperuna -21,21  -41,89 83,2
Campos dos -
Goytacazes 21,75 -41,32 Santa Maria Madalena -21,95 -42,01 133
Casimiro de Abreu 22,48 -42,2 Cordeiro -22,02  -42,38 97,8
Paraty 23,22 -44,71 Ubatuba -23,39 45,01 73,6
Porcitncula 20,96 -42,04 Itaperuna -21,21  -41,89 43,6
Resende 22,47 -44,45 Resende -22,47  -44,45 0
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4.2.2. Estatistica Descritiva

Estimada a radiagdo solar global mensal acumulada pelo método de Penman-
Monteith (FAO 56), realizou-se a estatistica descritiva para 0s dois modelos CCCMA,
GFDL e INMET. O desempenho estatistico dos modelos foi avaliado considerando a
correlagéo linear simples (r), coeficiente de determinagdo (r?), Erro Padrdo da
Estimativa (EPE) e indice de concordancia de Willmott (d). Pela avaliagdo do
coeficiente de Willmott (1981 e 2005) foi possivel determinar a concordancia entre os
dados observados (EMCs) e estimados (CCCMA e GFDL). Os valores do coeficiente de
Willmott variam de zero, para nenhuma concordancia, a 1, para a concordancia perfeita.

I @
0.2,/5p2

n
r_E¢IOf )

N7
EPE — Z(Or: _1P') 3)
N 2
d=1,0- iél(Pi i (4)

2fp-07]+foi i

em que, Oi valor observado de radiacdo global (MJmdia?) na i-ésima observacao,
média dos valores observados na i-ésima observacdo e n 0 numero de amostras e i = 1,
2, ....n., Pi é o valor estimado de radiagdo global (MJm-2dia?) na i-ésima observacao.

4.2.3. Andlise Geoestatistica

Concluida a estatistica descritiva dos dados, o passo seguinte foi a analise espacial
dos dados e validacdo dos modelos matematicos testados. Para os calculos da
geoestatistica, utilizou-se o software ArcGis versdo 10.2 e 0 método de interpolacdo de
Krigagem Ordinaria (KO), obtidos valores do efeito pepita, patamar, alcance, RMSE e o
Grau de Dependéncia Espacial (GDE) através da ferramenta Geostatistical Analyst do
ArcGis 10.2 utilizando a radia¢do solar global para o modelo esférico, exponencial e
gaussiano para 0 CCCMA e o GFDL. Para anélise dos resultados da geoestatistica foi
seguida o método proposto por Cambardella et al. (1994), adotando que para GDE <
25% os dados possuem forte dependéncia espacial, para 25% < GDE < 75% o0s dados
possuem moderada dependéncia espacial e para GDE > 75% os dados possuem fraca
dependéncia espacial.
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Apbs as andlises de desempenho e escolha do melhor modelo, através de
Cambardella et al. (1994) foi calculado GDE apenas para o0 modelo escolhido para os
periodos anuais, seco (maio a outubro) e chuvoso (novembro a abril).

O GDE é calculado pela seguinte equacao:

Co
Co+C

GDE = x 100

()

em que Co = intercepto ou efeito pepita e Co + C = patamar.
4.2.4. Aplicagéo do Sensoriamento Remoto para Escolha do Modelo

Foram adicionados aos mapas, rasteres das imagens de uso e ocupacdo do solo do
estado do Rio de Janeiro extraido do produto oriundo do sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) MODIS Land Cover Type (MCD12Q1) que
possui resolucdo espacial de 500m.

Foi usada a mesma metodologia que Magistrali (2017) para associar 0 uso e
cobertura do solo e os parametros fisicos da vegetacdo, pré-processando os produtos
MODIS no MRT (MODIS Reprojection Tool) para transforma-los do formato HDF
(Hierarchical Data Format) para GEOTIFF. O ano escolhido, assim como por
Magistrali (2017) foi o mais recente, de 2013.

O método de classificagdo empregado foi baseado em Ataide (2012), com
modificacdes. Foi seguida a classificacdo de cobertura de superficie IGBP (Tipo 1)
descrita no trabalho, retirando-se as classes de neve e gelo, sem classificacdo e valor
nulo.

4.3.  Indice de Aridez
4.3.1. Obtencéo de Dados

Foram utilizados dados de chuva (mm) e temperatura do ar (°C) de oito pontos de
grades coincidindo com municipios do Rio de Janeiro. Estes dados foram gerados pela
saida (“output”) do modelo com melhor representatividade para o Estado do Rio de
Janeiro para o cenério intermediario A1B baseado no relatério do IPCC para o periodo
futuro de 19 anos (2046-2065).

4.3.2. Evapotranspiracdo Potencial Anual

Para a determinacdo do Indice de Aridez é preciso obter os dados de
evapotranspiragcdo potencial anual (EP). Para isso, foram calculados os desvios de
temperatura e chuva para que fosse possivel avaliar o comportamento futuro dessas
variaveis climéticas. Posteriormente calculou-se o balanco hidrico com a finalidade de
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obter dados de EP (Equacdo 6), seguindo célculo proposto por Thornthwaite (1948),
para posterior calculo do indice de Aridez.

(6)

a
EP =162 [*]]
1
em que, EP corresponde a evapotranspiracdo potencial (mm.més?); T a
temperatura média mensal do ar (°C); e | corresponde ao indice de calor anual,
resultante da soma de 12 indices mensais.

4.3.3. Calculo do Indice de Aridez

O indice de Aridez é calculado a partir de dados anuais do balanco hidrico
climatologico (BHC) desenvolvido por Thornthwaite e Mather em 1955. Diversos
pesquisadores  consideram este indice como um importante instrumento
agrometeorologico de utilidade e praticidade na caracterizacdo do clima (CAMARGO
& CAMARGO, 1993; CARVALHO, 2008). Este indice calcula a diferenca entre a
quantidade de chuva e a perda de agua do sistema, ou seja, a evapotranspiragdo
(FREITAS, 2005; SOUZA, 2004).

Rq
lo=-5% (7)

em que, & representa o indice de aridez; £a corresponde & chuva hidrica anual; e EP &
evapotranspiracdo potencial anual.

4.4.  Associacao a Focos de Incéndios

Para a validacdo das tendéncias geradas pelo modelo CCCMA foram analisados
dados de incéndios associados ao indice de Aridez e variaveis climaticas do Estado do
Rio de Janeiro. Os dados historicos de focos de incéndios do estado do Rio de Janeiro
foram obtidos no banco de dados de queimadas do INPE (BDQueimadas-INPE) para o
periodo de 01/01/1999 a 28/02/2017, utilizando todos os satélites disponiveis na
plataforma. Foi calculada a estatistica descritiva para os focos de incéndio a fim de
obter uma melhor forma de analisar a distribuicdo dos focos. Foram calculados o valor
minimo, valor maximo, média (x), variancia (S?), desvio padrdo (s) e coeficiente de
variacdo (CV).

x =2 ®)

SZ — Z(Xi_f) (9)

s = /ﬂi__—lﬂz (10)
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cV =<x100 (11)

Rilw

em que, X representa o valor observado; e n 0 nimero de observagdes.

Caula et al. (2016) também utilizaram em seu estudo a estatistica descritiva para
avaliar a distribuicdo do nimero de focos de incéndios entre os municipios do Rio de
Janeiro, chegando a resultados satisfatorios.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Escolha do Modelo

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da estatistica descritiva para 0s dois
modelos climaticos avaliados para o periodo baseline. Os resultados fornecidos pelo
modelo CCCMA foram proximo de 1 (0,94), indicando maior concordancia com 0s
dados das estacdes meteoroldgicas do que o modelo GFDL (0,92), uma diferenca média
de 2,14%.

Tabela 2. Indicadores estatisticos de desempenho para valores anuais de saida dos
modelos CCCMA e GFDL para o periodo baseline (1961-1990) para o estado do Rio de
Janeiro.

Parametros CCCMA GFDL

D 0,94 0,92

R 0,20 0,20

EPE (MJ.m?.dia™) 0,89 0,42
r? 0,21 0,25

Os dados de correlacdo dos modelos CCCMA e GFDL apresentaram valores
semelhantes (r = 0,20), ndo influenciando essa variavel na indicacdo do modelo de
melhor desempenho.

O EPE apresentou o0 maior erro para 0 modelo CCCMA (0,89 MJm-2dia-1) do que
para 0 modelo GFDL (0,49 MJm-2dia-1), uma diferenca significativa (81% maior)
indicando menor ajuste do modelo CCCMA pela avaliacdo estatistica descritiva do
EPE.

O coeficiente de determinacdo (r?) teve como resultado, melhor valor para o modelo
GFDL (0,25) refletindo melhor desempenho. Entretanto, ha pouca diferenca entre os
modelos (16%), sendo o ajuste bom para os dois de acordo com o coeficiente de
determinacéo.

Os valores de GDE foram melhores para 0 modelo CCCMA exponencial, indicando
um melhor ajuste desse modelo para o Estado do Rio de Janeiro (Tabela 3).
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Tabela 3. GDE para os modelos CCCMA e GFDL (baseline 1961-1990).

CCCMA GFDL

Esférico 23,09 54,48

GDE Exponencial 0,15 43,95
Gaussiano 36,31 59,67

A partir desse resultado, realizou-se o calculo do GDE para os periodos seco (maio a
outubro), chuvoso (novembro a abril) e anual (janeiro a dezembro) do Estado do Rio de
Janeiro (Tabela 4) para avaliar o desempenho nas diferentes épocas do ano na regido.

Tabela 4. Resultado do célculo de GDE para o modelo CCCMA para a estacdo seca e
estacdo chuvosa (baseline 1961-1990).

SECO CHUVOSO
Esférico 71,36 32,36
GDE Exponencial 70,01 0,21
Gaussiano 71,64 50,68

O resultado do GDE para 0 CCCMA foi melhor para o0 modelo exponencial nos trés
periodos, indicando forte dependéncia espacial para o periodo chuvoso e moderada
dependéncia espacial para a estacao seca, de acordo com Cambardella et al. (1994).

Sobrepondo o raster do produto MODIS (MCD12Q1) aos dados de radiacdo solar
global do modelo CCCMA-Exponencial para o periodo anual (Figura 2), foi possivel
notar que os maiores valores de radiacdo solar global estavam sobre as regifes Norte
Fluminense e Baixadas Litoraneas (18,07 MJm-2dia-1) e Noroeste Fluminense (17,49
MJ.m-2.dia-1), com predominancia de vegetacdo de mosaico de cultivo e vegetacédo
natural, savana, fragmentos de floresta ombrdéfila e construgbes urbanas (NASA
EOSDIS, 2017). Baixos Valores sdo encontrados no Medio Paraiba (16,43 MJ.m-2.dia-
1) e Costa Verde (16,10 MJ.m-2.dia-1), com uso do solo correspondente a construcdo
urbana e savana no Médio Paraiba e floresta ombréfila na Costa Verde (NASA
EOSDIS, 2017).

Valores mais baixos da radiacao solar global podem estar associados aos eventos de
chuvas, nebulosidade e da presenca marcante do bioma Mata Atlantica (ROCHA et al.,
2003). Na regido sul do estado, segundo Andreé et al. (2008) podem ser explicados pela
conformacéo da costa e a influéncia sofrida pela alta umidade proveniente do oceano. A
configuracdo do relevo da Serra do Mar atua diretamente no clima do estado. A regido
sul recebe maiores quantidades de chuva devido a influéncia mais direta do oceano. Por
sua vez, as regides Norte e Noroeste Fluminense estdo localizadas a maiores distancias
do oceano, recebendo menores quantidade de chuva e nebulosidade, o que acarreta no
aumento significativo da radiacdo solar global nestas regides.
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Figura 2. Radiacdo Solar Global e Uso e Ocupacdo do Solo para o periodo anual
(1961-1990) no estado do Rio de Janeiro.

As areas que possuem os menores valores de radiacdo solar global sdo apresentadas
na Figura 2, essas areas podem funcionar como ilhas de frescor, principalmente no
cendrio intermediario A1B do IPCC, para a climatologia baseline (1961-1990). De
acordo com o estudo desenvolvido por Delgado et al. (2014) no Estado do Acre os
corpos hidricos ajudam na manutencdo das ilhas de frescor, jA que estas ilhas nao
refletem a energia recebida na faixa do infravermelho e apresentam ainda baixa
refletividade.

Outro estudo destaca os corredores fluviais como controladores da qualidade
ambiental de uma regido, sendo uma de suas atribuic6es o estabelecimento de condi¢cdes
adequadas de controle climatico (ERICA et al., 2011). Em um estudo de conforto
térmico em trés cidades (Campinas, Bauru e Presidente Prudente) do Estado de Sé&o
Paulo, Labaki et al. (2012) concluiram que a tolerancia para as condi¢Ges de tempo
guente € menor para 0S usuarios de espaco de passagem do que para 0S espacos de
permanéncia arborizados indicando que esses espagos devem ter uma atencao especial e
uma otimizacdo do conforto térmico de seus usuarios. No trabalho fica evidente que as
areas nao florestadas apresentam um maior gradiente da radiacdo global acima de 18
MJ.m-2.dia-1 avancando na regido Nordeste do Rio de Janeiro, caracterizando assim
uma regido de ilhas de calor e conforto térmico deficitario.

De forma geral, as &reas ocupadas por construgdes urbanas, savana e mosaico de
cultivo apresentaram maiores valores de radiacdo e sendo os menores quantificados em
regides ocupadas por floresta (LABAKI et al. 2012).

Para a estagdo chuvosa, através da analise da Figura 3, é possivel verificar que a
distribuicdo geogréfica da radiacdo solar global é semelhante & do periodo anual. Os
dados de radiacao solar global para o periodo seco (Figura 4) foram superiores para as
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Regides Norte Fluminense e Baixadas Litoraneas (14,22 MJm-2dia-1), regides
ocupadas por mosaico de cultivo e vegetacdo natural e floresta ombrofila (NASA
EOSDIS, 2017). Menores valores foram verificados na Regido da Costa Verde (13,32
MJm-2dia-1), Médio Paraiba (13,50 MJm-2dia-1) e Noroeste Fluminense (13,50 MJm-
2dia-1), regides com predominadncia de floresta ombrdfila, construcbes urbanas e
savana, respectivamente.
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Figura 3. Radiacdo Solar Global e Uso e Ocupacédo do Solo para a estacdo chuvosa no
estado do Rio de Janeiro.
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Figura 4. Radiacdo Solar Global e Uso e Ocupacdo do Solo para a estacdo seca no
estado do Rio de Janeiro

Resultados semelhantes aos obtidos nesse estudo foram encontrados por Delgado et
al. (2012) e Costa et al. (2010), nos quais os autores verificaram que 0s menores valores
de radiacdo solar global ocorriam nas areas urbanas e com pouca ou sem vegetacao. Os
autores concluiram que esse padréo deve-se ao fato de o concreto e a areia empregados
nas construcdes possuirem propriedades de absorcdo térmica, o que faz com que o calor
que ¢ irradiado fique concentrado, resultando em areas de maior campo térmico.

A presenca de nuvens na atmosfera modula fortemente a absor¢éo de radiacdo solar
global, por serem boas distribuidoras de radiacdo de onda curta. No entanto, apesar da
estacdo chuvosa apresentar uma maior presenca de nuvens e maiores valores de
umidade, que contribuiriam para a reducdo da absorcdo de radiacdo solar global, no
periodo seco foi observado valor de radiacdo global superior ao periodo chuvoso em
cerca de 57% (CLIMANALISE, 2017). Além disso, as florestas tropicais hoje
existentes no mundo, ap6s séculos de exploracdo e milhdes de hectares desflorestados,
hoje apresentam, grandes areas convertidas em pastagens, lavouras e centros urbanos
contribuindo para o aumento da degradacdo ambiental e queimadas (FIALHO e ZINN
2014; CAULA et al., 2015). A perda da biodiversidade por causas de razdes antropicas,
seguido de grandes episodios de incéndios florestais, queimadas e secas extremas
implicam em consequéncias devastadoras aos sistemas florestais no estado do Rio de
Janeiro, além disso perdas econdmicas e aumento de problemas sociais (CAULA et al.,
2015).
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5.2. ldentificacdo de Areas Susceptiveis & Desertificacio

O ponto de grade coincidente com o municipio de Porcitncula foi o Gnico que
apresentou classe climéatica como Subumido Seco, enquanto todos os outros foram
classificados como Subtimido Umido (Tabela 5). Isso ocorreu devido ao municipio de
Porcilncula apresentar maior desvio de temperatura (2,75°C), indicando que no periodo
futuro o municipio é o que tende a ter maior aumento dessa variavel climética e,
portanto, maior probabilidade de desertificacdo e queimadas. Em Porcilncula, o 1A foi
0 menor entre 0s 8 pontos de grade (0,658), sendo que quanto menor o valor do indice
de aridez, maior sera o carater arido do local (BARROS, 2010).

Analisando a sobreposicdo do mapa de uso e ocupagdo do solo (Figura 5), o
municipio de Porcilncula encontra-se em area de ocorréncia de vegetacdo savanica. As
savanas, de maneira geral, sdo caracterizadas por formagdes vegetais adaptadas ao clima
estacional e solos de fertilidade baixa. Esta fitofisionomia também é condicionada
frequentemente por queimadas, o que favorece ainda mais 0s processos de
desertificacio nessas regides (ARAUJO, 2015).

Tabela 5. Classificacdo dos pontos de grade quanto as classes climaticas, indice de
Aridez, susceptibilidade a desertificacdo, aos desvios de chuva e temperatura do ar para
0 periodo de 2046 a 2065.

Pontos de chuva Temperatura  Indice de Classe Susceptibilidade
grade municipais (mm) (°C) Aridez Climatica a desertificacdo
Subuimido
Angra dos Reis -116,79 2,43 0,967 Umido Moderada
SubUmido
Cachoeiras de Macacu -140,72 2,41 0,858 Umido Moderada
SubUmido
Cambuci -141,6 2,54 0,734 Umido Moderada
Campos dos Sublmido
Goytacazes -190,84 2,22 0,708 Umido Moderada
Subuimido
Casimiro de Abreu -171,05 2,24 0,745 Umido Moderada
SubUmido
Paraty -82,69 2,48 1,096 Umido Moderada
Porcitncula -157,26 2,75 0,658 Subimido Seco Moderada
Su,bUmido
Resende -115,61 2,57 1,003 Umido Moderada
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Figura 5. Distribuicdo do indice de Aridez em mapa de uso e ocupagio do solo para o
Estado do Rio de Janeiro para o periodo de 2046 a 2065.

Os municipios de Paraty, Resende e Angra dos Reis obtiveram respectivamente 0s
maiores Indices de Aridez, tendo o menor carater arido dentre os pontos de grade
analisados. As regides estdo ainda majoritariamente ocupadas por Floresta Ombrofila.
Esses municipios também apresentam os maiores valores de desvio de chuvas (-82,69; -
115,61; -116,79), indicando que nessas localidades a quantidade de chuva reduzira, no
entanto, ainda menos que nos pontos de grade restantes.

Ja nos municipios Campos dos Goytacazes, Casimiro de Abreu e Porcituncula os
desvios de chuvas tiveram valores menores, indicando menor volume de chuva. Tais
municipios ja possuem menor chuva acumulada anual em relagéo aos outros.

Nesta realidade de pouca disponibilidade de agua, pode-se incluir a baixa
quantidade de chuva anual assim como a rede hidrografica pobre, sendo comum a
ocorréncia de rios intermitentes. Aliando tais caracteristicas a sua geomorfologia, de
grande aptiddo agricola, coloca-se o ambiente em grande susceptibilidade a
desertificacdo, uma vez que para se avaliar a degradacdo de uma area deve se levar em
consideracdo a utilizacdo a que tal ambiente é submetido, independentemente do tipo de
solo (MATALLO JUNIOR, 2003).

Os municipios de Porciincula, Campos dos Goytacazes e Cambuci apresentaram
menores Indices de Aridez, logo, maior caréter arido, sendo este justificado pelo uso e
ocupacéo do solo na regido dos municipios como a savana e area urbana.

Pela analise dos desvios, 0s municipios que terdo maior aumento de temperatura
serdo Porciuncula, Resende e Cambuci, Porcitincula e Cambuci ja possuem temperatura
mais elevada em rela¢do aos outros pontos de grade, logo 0 aumento sera consideravel.

Associando os dados de desvios de chuva e temperatura aos dados graficos de
gueimadas (Figura 6) pode-se perceber que Campos dos Goytacazes possui 0 maior
namero de focos de incéndio, tal municipio possui também um dos menores desvios de
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temperatura, indicando que a temperatura do municipio tende a aumentar. Maiores
temperaturas favorecem surgimento de focos de incéndio. Além disso, Campos dos
Goytacazes possui ainda o menor desvio de chuva, portanto terd ainda menor
quantidade de chuvas.

Os municipios de Angra dos Reis e Parati, obtiveram 0s menores nimeros de focos
de incéndios, sendo em sua maioria ocupados por Floresta Ombrofila enquanto Campos
dos Goytacazes possui maior parte do solo coberta por Savana, que como ja disposto no
presente trabalho, tem maior susceptibilidade a ocorréncia de fogo.

5000 A
4000 +
3000 A

2000

Numero de focos de incéndios

1000 +

Figura 6. Numero de focos de incéndio no periodo de 01/1999 a 02/2017.

Através da analise da estatistica descritiva (Tabela 6), foi possivel chegar a
conclusdo que a ocorréncia de focos de incéndios varia muito, o que pode ser atribuido a
existéncia de diferentes condicBes climaticas e de uso e ocupacdo do solo entre os
municipios. O municipio com o valor maximo de focos de incéndio foi Campos dos
Goytacazes, onde concentram-se 70,15% dos focos do estado do Rio de Janeiro, assim
como o encontrado no estudo de Caula et al. (2016), que atribuiu a Campos dos
Goytacazes 61,48% dos focos de incéndios entre 0s municipios estudados.

Este municipio esta situado em uma regido de alta susceptibilidade de ocorréncia de
incéndios anuais, incluindo periodos Umidos e de seca, predominancia de pastagens e
encostas com elevada incidéncia de radiacdo solar e areas com déficit hidrico
significativo, que apresentam maior susceptibilidade e ocorréncia incéndios no estado
(CAULA et al., 2016).

Tabela 6. Estatistica Descritiva para focos de incéndios

Estatistica descritiva

Média 920,13
Minimo 140,00
Maximo 5164,00

Desvio Padréo 1623,04
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Estatistica descritiva

Variancia 2634246,36
Coeficiente de
variagao 176,39

André et al. (2003) analisaram as regifes Norte e Noroeste do Estado do Rio de
Janeiro quanto ao armazenamento mensal de &gua no solo e seus resultados mostraram
que a regido Norte do Estado, incluindo Campos dos Goytacazes, apresentam défices
hidricos anuais acentuados e excessos zero, nessas localidades o armazenamento de
agua no solo esta abaixo do armazenamento critico, em todos os meses do ano.

Analisando o Indice de aridez (l1a) de municipios do Norte Fluminense, André et al.
(2003) concluiram que o mesmo cresce gradativamente de 1971 a 2000, que a regido
apresenta grande deficiéncia de agua nos meses de inverno.

Ainda no mesmo estudo, André et al. (2003) observaram que a regido Norte
Fluminense possui clima sub-Umido seco e, em alguns anos, semi-arido. Os autores
ressaltam ainda que ha grandes oscilagdes de chuvas no decorrer do tempo e uma
tendéncia das mesmas diminuirem e tornarem-se negativas com o decorrer dos anos, o
que reforca a hipotese de transicdo para clima semi-arido.

Com aumento da temperatura global e a diminuicdo dos totais de chuva, as areas
semiaridas podem se tornar aridas e, por sua vez, as areas classificadas como subumidas
podem se tornar semiaridas, consideradas mais suscetiveis ao fendmeno de
desertificacdo (FAPERJ, 2016).

Arraial do Cabo e Cabo Frio, municipios situados no Norte Fluminense, ja
apresentam reducdo das chuvas, hoje € cerca de 750 a 900 mm.ano-1, e formacao de
campo de dunas que podem caracterizar paisagem desertica (FAPERJ, 2016).

Em funcdo da paisagem desértica ser mais comumente conhecida como dunas, areia
e vazio, ndo ha uma clara associacdo entre a realidade fisica da desertificacdo e as
imagens estereotipadas dos desertos, o que implica uma dificuldade na percepcdo do
processo de desertificacdo, uma vez que sdo notadas simplesmente dunas e areais
(MATALLO JUNIOR, 2001).

Todos os resultados desse estudo apontaram que as temperaturas irdo subir em
média 2,5°C e que os indices pluviométricos serdo menores em todos 0s municipios. No
entanto, observa-se as regifes Noroeste e Norte Fluminense como as mais susceptiveis a
desertificacdo e, portanto, de ecossistema mais fragil, por possuirem menor valor de la,
maior aumento de temperatura e menor quantidade de chuva, mesmo sendo usado um
cenario climatico intermediario.

Cenérios climaticos prevéem que a temperatura aumente tanto a evaporacdo, que
lagos e acudes se tornardo ainda mais secos, a vegetacdo da caatinga ficard mais pobre,
algumas areas se tornardo semi-desertos e a agricultura sera ainda mais dificil (NOBRE
et al., 2004; APUD SANTOS, 2008). De acordo com o presente estudo, a ocorréncia de
chuva sera reduzida em todos os municipios estudados, bem como ocorrera 0 aumento
de temperatura em todas as localidades. Ha ainda 0s municipios que se mostraram mais
susceptiveis a desertificagéo.
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Nas regides de maior susceptibilidade a desertificacio (Norte e Noroeste
Fluminense), o solo é ocupado por savana (pastagens, solo descoberto), area urbana e
mosaico de agricultura e vegetagdo nativa. Enquanto nas regibes de menor
susceptibilidade a desertificacdo (Médio Paraiba e Costa Verde) o solo é coberto por
floresta ombrofila e alguns locais de area urbana.

Os fatores que originam a desertificacdo sdo multiplos, complexos, entrelagados e
com inimeros mecanismos de retro-alimentacdo, tornando sua analise extremamente
dificil. A maior dificuldade é que a maioria deles estd presente em todas as areas
sujeitas a desertificacdo, variando no espaco e no tempo. Os fatores extrapolam o
ambito agricola e se estendem para atividades econdmicas e sociais, por vezes
originando-se em areas muito distantes daquelas onde a desertificacdo esta ocorrendo.
Como fatores influenciadores da desertificagdo, hd todo um conjunto de variaveis
ambientais adicionadas ao processo de poluicdo, falta de educacdo ambiental e ao
manejo incorreto dos recursos naturais (SAMPAIQO, 2005; MACHADO et al., 2016).

6. CONCLUSAO

e O estudo demonstrou que a integracdo do modelo climatologico CCCMA,
geotecnologias, Indice de Aridez e focos de incéndio foram eficientes na
predicao de areas susceptiveis a desertificagdo no Estado do Rio de Janeiro.

e A sobreposicdo entre as classes de uso e ocupacdo do solo e os pontos de grade
das estacdes meteorologicas se mostram eficientes na analise suscetibilidade. As
areas mais suscetiveis a desertificacdo estdo localizadas em regido aridas, com
vegetacdo savanica e/ou pouca cobertura vegetal nativa. J& regides onde
predominam vegetacdo de Florestas Ombrofilas provavelmente serdo as menos
afetadas pelos processos de desertificacéo.

e A Regido Norte Fluminense é a mais susceptivel a ocorréncia de incéndios.

Portanto, os resultados desta pesquisa sdo de grande valia na gestdo das regides
suscetiveis a desertificacdo e a risco de incéndios, bem como do manejo sustentavel dos
recursos naturais.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVARES, C. A. et al. Koppen’s climate classification map for Brazil.
Meteorologische Zeitschrift, v. 22, n. 6, p. 711-728, 2013.

ANDRE, R. G. B. et al. Identificacdo de regides pluviométricamente homogéneas no
estado do Rio de Janeiro, utilizando-se valores mensais. Revista Brasileira de
Meteorologia, v.23, n.4, p.501-509, 2008.

ANDRE, R.G.B. et al. Disponibilidade hidrica para a regido Norte Fluminense. Revista
Brasileira de Agrometeorologia, 2003.

23



ANTUNES, M. A. H. Uso de satélites para detec¢do de queimadas e para avaliagdo do
risco de fogo. Agdo Ambiental, v. 12, p. 24-27, 2000.

ARAUJO, F. Avaliagéo das areas queimadas no bioma cerrado: proposicdes para o
monitoramento e conservacao. Tese (Doutorado) - Universidade Federal De Goias,
2015.

ASSAD, E. D. et al. Impacto das mudancas climéaticas no zoneamento agroclimatico do
café no Brasil. Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.39, n.11, p.1057-1064, nov. 2004

ASSIS, F. et al. Uso de geotecnologias na locacao espacial de torres para deteccdo de
incéndios florestais no semiarido nordestino. Floresta, Curitiba, PR, v. 44, n. 1, p. 133 -
142, jan. / mar. 2014.

ATAIDE, K. R. P. Modelagem de determinacio da evapotranspiracéo real para o
bioma cerrado por meio de dados de sensoriamento orbital, 176p. Tese (Doutorado)
- Universidade de Brasilia. 2012

BANCO DE DADOS DE QUEIMADAS. Disponivel em: <https://prodwww:-
queimadas.dgi.inpe.br/bdqueimadas/>. Acesso em: 28 fev. 2017.

BARROS, K. Indice de aridez como indicador da susceptibilidade a desertificacéo
na mesorregido norte de minas. Monografia - Universidade Federal de Vigosa, 2010.

BARROS, K.; GLERIANI, J.; RIBEIRO C.; SILVA, E. O estado da arte da
desertificacdo: analise dos principais periddicos da area de sensoriamento remoto.
Revista Brasileira de Agropecuaria Sustentavel, v. 2, n. 1, p. 144-150, 2012.

BELUCIO, L. et al. Radiac#o solar global estimada a partir da insolacdo para Macapa
(AP). Revista Brasileira de Meteorologia. v.29 n.4, Séo Paulo, out./dez. 2014.

BILAR, A. B. C. Mudangas climaticas e migracoes: reflexdes acerca dos deslocamentos
de nordestinos e haitianos no territorio brasileiro. Revista Brasileira de Geografia
Fisica v.08, n.06, p. 1673-1691. 2015.

BORGES, V. P. et al. Avaliacdo de modelos de estimativa da radiacdo solar incidente
em Cruz das Almas, Bahia. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
v. 14, p. 74-80, 2010.

CAMARGO, M.B.P.; CAMARGO, A.P. Representacao grafica informatizada do
extrato do balanco hidrico de Thornthwaite & Mather. Bragantia, Campinas, v.52,
p.169-172, 1993.

CAMBARDELLA, C. A. et al. Field scale variability of soil properties in central lowa
soil. Soil Science Society of America Journal, v. 58, p. 1501-1511, 1994.

24



CARVALHO, L. G. et al. Zoneamento ecoldgico-econdmico do Estado de Minas
Gerais: componentes geofisico e biodtico. In: In: José Roberto Soares Scolforo; Luis
Marcelo Tavares de Carvalho; Antdnio Donizette de Oliveira. (Org.). (Org.).
Zoneamento ecoldgico-econémico do Estado de Minas Gerais:. Lavras: Editora
UFLA, 2008, v., p. 89-102.

CARVALHO, V. C. Abordagem multiescala para o monitoramento de indicadores do
processo de desertificacdo. In: X Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, 2001,
Foz do Iguacu. Anais X Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Foz do
Iguacu, Brasil, 2001. p.1539 - 1551.

CAULA R. et al. Nonparametric Statistics Applied to Fire Foci Obtained by
Meteorological Satellites and Their Relationship to the MCD12Q1 Product in the State
of Rio de Janeiro, Southeast Brazil. Land Degradation & Development, v. 28, n. 3, p.
1056-1067, 2016.

CAULA, R. et al. Overview of fire foci causes and locations in Brazil based on
meteorological satellite data from 1998 to 2011. Environmental Earth Sciences, v. 74,
n. 2, p. 1497-1508, 2015.

CLIMANALISE. Produtos Climanalise INPE/CPTEC. 2017. [cited 12 January 2017].
Available from:
http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/cliesp10a/bonatti.html.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolucdes do Conama:
resolucdes vigentes publicadas entre julho de 1984 e novembro de 2008 — 2. ed. /
Conselho — Brasilia: Conama, 2008. 928 p

CONTI, J. B.; O conceito de desertificacdo. Revista Climatologia e Estudos da
Paisagem. Rio Claro. v. 3. n9. p. 39. jul/dez. 2008.

COSTA, D. F. et al. Identificacdo de ilhas de calor na &rea urbana de Ilha Solteira - SP
através da utilizacdo de geotecnologias. Engenharia Agricola, v. 30, n. 5, p. 974-985,
2010.

CUNHA, A. R. e MARTINS, D. Classificacdo climatica para os municipios de
Botucatu e Sdo Manuel, SP. Irriga, Botucatu, v. 14, n. 1, p. 1-11, jan/mar. 2009

DELGADO R. C. et al. Uso do sensoriamento remoto na estimativa dos efeitos de ilhas
de calor. Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais, v. 25, n. 9, p. 69-80, 2012.

DELGADO, R. C. et al. Cenarios Climaticos da Radiacdo Solar Global Baseados no
Modelo Regional HadRM3 para o Estado do Acre. Floresta e Ambiente, v. 21, n. 4, p.
417-428, 2014.

Disponivel em: http://www.mp.ro.gov.br/c/document_library/get_file?uuid=36ba5026-
f7d8-4381-b984-3f6915382973&groupld=561198

25


http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/cliesp10a/bonatti.html
http://www.mp.ro.gov.br/c/document_library/get_file?uuid=36ba5026-f7d8-4381-b984-3f6915382973&groupId=561198
http://www.mp.ro.gov.br/c/document_library/get_file?uuid=36ba5026-f7d8-4381-b984-3f6915382973&groupId=561198

DELGADO, R. C. et al. Modelos para progndsticos da umidade relativa do ar em escala
horaria no municipio de Muriaé, MG. In: Seminario de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrogréfica do Paraiba do Sul: O Eucalipto e o Ciclo Hidrologico. Anais eletrénicos.
Taubaté, Brasil, 07-09 novembro, 2007. IPABHi p. 295-300

DOMINGUES, E. P. et al. Cenarios de Mudancas Climaticas e Agricultura no Brasil:
Impactos Econdmicos na Regido Nordeste. Documentos técnico-cientificos. v. 42. n. 2
Abr/jun. 2011.

DUARTE, J.J. Desertificagdo do Semi-arido paraibano. Revista Conceitos. Jodo
Pessoa. v. 9, n.9, p. 53-60, jan/jun. 2003

ERICA, L. 0. 1.S.; LABAKI, L. C.; SANTOS, R. F. Efeitos de diferentes estruturas de
vegetacdo ciliar sobre as varidveis de microclima e a sensac¢éo de conforto térmico.
Effects of different riparian vegetation structures on microclimatic variables and
sensation of thermal comfort. Revista do Instituto Florestal, v. 23, n. 1, p. 117-136,
2011.

FAPERJ. Estudo avalia o risco de desertificagdo no estado do Rio de Janeiro.
Disponivel em < http://www.faperj.br/?id=3091.2.7> Acesso em: janeiro/2017

FEARNSIDE, P.; BARBOSA, R.; PEREIRA, V. Emissoes de gases do efeito estufa por
desmatamento e incéndios florestais em Roraima: fontes e sumidouros. Revista
Agro@mbiente On-Line, v. 7, n. 1, p. 95, 2013.

FERREIRA, L. K. R. Analise comparativa do desempenho de indices de seca
aplicados a regido do Alto Jaguaribe - Ceara. 2016. 84 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil: Recursos Hidricos) — Centro de Tecnologia, Universidade Federal do
Ceard, Fortaleza, 2016

FIALHO, R. C.; ZINN, Y. L. Changes in Soil Organic Carbon Under Eucalyptus
Plantations in Brazil: A Comparative Analysis. Land Degradation & Development, v.
25, p. 428-437, 2014.

FRANCISCO, P. R. M. et al. Classificacdo Climatica de Kdppen e Thornthwaite para o
Estado da Paraiba. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v.8, n.4, p. 1006-1016, 2015.

FREITAS, M. A. S. Um Sistema de Suporte a Decisao para 0 Monitoramento de Secas
Meteoroldgicas em Regides Semi-Aridas. Revista Tecnologia, Fortaleza, v. Suplem, p.
84-95, 2005.

FUNARI, F.; TARIFA, J. Insolacéo, radiacéo solar global e radiacédo liquida no
Brasil. [s.d.].

GOIS, G. et al. EVI2 index trend applied to the vegetation of the state of Rio de Janeiro
based on non-parametric tests and Markov chain. Biosci. J., Uberlandia, v. 32, n. 4, p.
1049-1058, July/Aug. 2016

26


http://www.faperj.br/?id=3091.2.7

GRANEMAN D.C.; CARNEIRO G. L. Monitoramento de focos de incéndio e &reas
queimadas com a utilizagdo de imagens de sensoriamento remoto. Revista de
Engenharia e Tecnologia. v.1, p. 55-62, 2009.

IPCC. IPCC guidelines for national greenhouse gas inventories. 2006

KUINCHTNER, A. e BURIOL, G. A. Clima do estado do Rio Grande do Sul segundo a
classificacdo climéatica de Koppen e Thornthwaite. Disciplinarum scientia. Série:
Ciéncias Exatas, S. Maria, v.2, n.1, p.171-182, 2001 171

LABAKI, L. C. et al. Conforto térmico em espacos publicos de passagem: estudos em
ruas de pedestres no estado de S&o Paulo. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 12,
n. 1, p. 167-183, 2012.

LACERDA, F. F. et al. Tendéncia do clima do semiarido frente as perspectivas das
mudancas climaticas globais; o caso de Araripina, Pernambuco. Revista do
Departamento de Geografia, v. 31, p. 132-141. 2016

MACEDO, K. et al. Estimativa da Radiacao Solar Global com Dados de Temperatura
do Ar em Seis Cidades do Estado do Ceara. Revista Engenharia na Agricultura -
REVENG, v. 24, n. 1, p. 68-75, 2016.

MACHADO, F. S. et al. Patrimonio Histérico Ambiental: diagnosticos para criacdo de
unidade de conservacéo e orientagcdes para o uso publico do Jardim Botéanico. Rev. Tur.
Anal., Sdo Paulo, v.27, n.2, p. 388-413, agosto, 2016

MAGISTRALLI, I. C.; Emprego de modelos climéaticos (CCCma e GFDL) como
ferramenta para o zoneamento da cana-de-acucar (Saccharum) no estado do Rio
de Janeiro. 2017. 92 f. Tese (Doutorado em Ciéncias Ambientais e Florestais) —
Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2017

MARENGO, J.A. O Impacto das Mudancas Climaticas no Brasil; CPTEC/INPE;
2007.

MATALLO JUNIOR, H. Indicadores de Desertificacdo: historico e perspectivas. —
Brasilia: UNESCO, 2001.

MATALLO JUNIOR., H. A desertificacdo no mundo e no Brasil. In: SCHENKEL, C.
S. e MATALLO JR, H (Org). Desertificacdo. Brasilia: UNESCO, 2003.

MEEHL, G. A. et al. THE WCRP CMIP3 Multimodel Dataset: A New Era in Climate
Change Research. Bulletin of the American Meteorological Society, v.88, p.1383-
1394, 2007.

27



MENDONCA-SANTQOS, M. de L. et al. Modelagem e mapeamento digital de estoque
de carbono organico na camada superficial dos solos (0-10 cm) do Estado do Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2007. (Embrapa Solos. Boletim de pesquisa e
desenvolvimento, 120).

MIRANDA, J. I. Fundamentos de Sistemas de Informacdes Geogréaficas. Brasilia:
EMBRAPA, 2010, 425 p.

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION — EOSDIS —
NASA’s Earth Observing System Data and Information System. Acesso em 19
janeiro de 2017.
<https://reverb.echo.nasa.gov/reverb/#utf8=%E2%9C%93&spatial _map=satellite&spati
al_type=rectangle>.”

NOGUEIRA, G. S. et al. Escolha de locais para instalagdo de torres de detec¢édo de
incéndio com auxilio do SIG. Revista Arvore, v.26, n.3, p.363-369, 2002

OLIVEIRA JUNIOR, J. et al. Relag&o Entre o Standardized Precipitation Index (SPI) e
0s Relatorios de Ocorréncia de Incéndios (ROI) no Parque Nacional do Itatiaia.
Floresta Ambient. 2016, vol.24, e20160031. Epub May 08, 2017. ISSN 1415-

0980. http://dx.doi.org/10.1590/2179-8087.003116.

OLIVEIRA-GALVAO, A.L.C.; SAITO, C.H. A modelagem de dados teméticos
geoespacializados na identificacdo dos diferentes niveis de susceptibilidade a
desertificacdo da regido semi-arida do Nordeste brasileiro. In: XI Simpdsio Brasileiro
de Sensoriamento Remoto, Belo Horizonte, 2003. p. 1399 - 1406. Ouro Preto-MG.

PILAU, F.; ANGELOCCI, L. Balanco de radiacdo de copas de cafeeiros em renques e
suas relacGes com radiacgéo solar global e saldo de radiacdo de gramado. Bragantia, v.
73, n. 3, p. 335-342, 2014.

PONZONI, F. J.; SHIMABUKURQO, Y. E.. Sensoriamento remoto no estudo da
vegetacdo. Rio de Janeiro: Parénteses, 2009

ROCHA, C. F. D.; BERGALLO, H. G.; ALVES, M. A. S.; SLUYS, M.V. A
biodiversidade nos grandes remanescentes florestais no Estado do Rio de Janeiro e
nas restingas da Mata Atlantica. Rima Editora, Sdo Carlos, SP. 2003, 146p.

ROLIM, G. S.; CAMARGO, M. B. P.; LANIA, D. G.; MORAES, J. F. L. Classifica¢cdo
climatica de Kdppen e de Thornthwaite e sua aplicabilidade na determinacdo de zonas
agroclimaticas para o Estado de Sdo Paulo. Bragantia. Campinas. v.66, n.4, p.711-720,
2007.

ROSENBERG, N. J. Microclimate: The Biological Environement. New York: Hohn
Wiley and Sons, 1974. 315 p.

28


http://dx.doi.org/10.1590/2179-8087.003116

SAADI, A. Os Sertdes que viram Deserto. Boletim Informativo da Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa-MG, v.25, n.1, p.10-17, 2000.

SAMPAIOQ, E. V. S. B.; ARAUJO, M. S. B.; SAMPAIO, Y. S. B. Propensio &
desertificagdo no semi-arido brasileiro. Revista de Geografia DCG/UFPE, Recife, v.
22,n. 2, p. 59-76, 2005.

SAMPAIOQ, E. V. S. B. et al. Desertificacdo no Brasil: conceitos, nlcleos e tecnologias
de recuperacdo e convivéncia. Recife: Editora Universitaria da UFPE, 2003. 202 p.
Silva FGCS, Pacheco JS. Processo de desertificagdo: estudo de caso em Irauguba-CE.
Revista Eletronica Teccen. 2016 Jan./Jun.; 09 (1): 47-51.

SLATER P. N. Remote Sensing, Optics and Optical Systems. Massachusetts:
Addison-Wesley Publishing Company, 1980. 575 p.

SOUSA, R. F. de. Terras agricolas e o processo de desertificagdo em municipios do
semiarido paraibano. 2007. 180p.: . Tese (Doutorado Engenharia Agricola) —
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais.
Campina Grande, 2007.

SOUZA, B. I.; SILANS, A. M. B. P.; SANTOS, J. B. Contribui¢do ao estudo da
desertificacdo na Bacia do Taperoa. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental. Campina Grande. v.8, n.2/3, p.292-298, 2004.

STANDAGE, T. Historia do mundo em seis copos, Rio de Janeiro: Jorge Zahar. 240
p., 2005

THORTHWAITE, C. W.1948.An approach towards a rational classification of climate.
Geographycal Review London, Nova Jersey n.38, p.55-94

TORRES, F. et al. Mapeamento da suscetibilidade a ocorréncias de incéndios em
vegetacdo na area urbana de Uba-MG. Revista Arvore, v. 38, n. 5, p. 811-817, 2014.

TORRES, F. T. P. et al. Correlagdes entre os elementos meteorologicos e as ocorréncias
de incéndios florestais na area urbana de Juiz de Fora, MG. Revista Arvore, v.35, n.1,
p.143-150, 2011.

29



