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RESUMO

Os remanescentes florestais da Mata Atlantica tém sofrido pressdes antrépicas frequentes. Essas
pressoes sdo relacionadas, principalmente, ao desmatamento e aos incéndios florestais. Por
isso, o objetivo deste artigo é o desenvolvimento de um mapa geoecoldgico de susceptibilidade
a ocorréncia de incéndios no Estado do Rio de Janeiro, na escala de 1:100.000. Para esta
proposta, mapas de elementos funcionais e de estrutura da paisagem (forma das encostas,
radiacdo solar, uso da terra e balanco hidrico) foram construidos. O estudo foi conduzido
utilizando o método analitico integrativo e diferentes técnicas de geoprocessamento, como
Modelos Digitais de Elevagdo e Sistemas de Informagdes Geograficas. Os mapas representam
trés diferentes periodos: anual, seco e chuvoso. Ademais, estes mapas foram validados por meio
dos dados do sensor MODIS. Os resultados proporcionaram diferentes arranjos espaciais para
a susceptibilidade por meio das classes designadas como alta, média e baixa, que tiveram boa
correlagdo com os dados de validagéo.

Palavras-chave: mapas geoecologicos, incéndios florestais, geoprocessamento.

Geoecological Assessment of Wildfire Occurence
Potentiality in the State of Rio de Janeiro

ABSTRACT

The remaining Atlantic Forest has frequently suffered anthropogenic pressures. These pressures
are mainly related to deforestation and wildfires. The purpose of this paper was to develop a
geo-ecological susceptibility map of fire occurrences in the State of Rio de Janeiro at 1:100,000
scale. To this end, maps of landscape functions and structures (landforms, solar radiation,
land use and water balance) were constructed. The study was conducted using analytical
integrative approach and different geo-processing techniques, such as digital elevation models
and geographic information systems. These maps represent three different periods: annual, dry
and rainy seasons. Moreover, they were validated through the analysis of MODIS sensor data.
Results showed different spatial arrangements provided by the susceptibility of classes designated
as high, medium and low sensitivity, which correlated well with the validation data.

Keywords: geo-ecological maps, wildfires, geo-processing.
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1. INTRODUCAO

As discussOes acerca da temdtica de incéndios
florestais vém crescendo consideravelmente nas
ultimas décadas, como apresentam as discussdes
de Setzer (1999), Coura et al. (2009) e Sousa et al.
(2010).

Autores como Bridgewater (1993), Coelho
Netto et al. (2007) e Fernandes (2009) apresentam
a utilizagdo da geoecologia com suporte do
geoprocessamento como alternativa metodologica
para o desenvolvimento de estudos que buscam
o entendimento da estrutura, da fun¢io e da
dindmica dos elementos da paisagem para definir
a espacializagdo de fendmenos, como os incéndios.
O geoprocessamento, como um conjunto de
tecnologias, funciona como suporte nas solugdes
geoecoldgicas.
contexto, Menezes (2000) sugere que um dos

operacionais de analises Nesse
produtos dessas analises sdo os mapas geoecologicos,

que sdo instrumentos para a representagdo
cartografica de temas relacionados a andlise de uma

paisagem e configuram a cartografia geoecoldgica.

Na medida em que o mapeamento geoecoldgico
combinadiferentes temas deanalises correspondentes
ao entendimento de uma paisagem e considerando
a susceptibilidade as caracteristicas especificas da
paisagem, independentemente da interagdo com

elementos externos, procurou-se elaborar um
instrumento que representasse a combinagdo dessas

variaveis naturais.

trabalho
como objetivo construir cendrios temporais de

Com essa perspectiva, o tem
susceptibilidade a ocorréncia de incéndios no
Estado do Rio de Janeiro, a partir de uma abordagem
geoecoldgica apoiada em diferentes geotecnologias
de geoprocessamento, tendo a escala de 1:100.000

como escala cartografica de andlise.

2. MATERIAIS E METODOS

De uma maneira geral, é possivel caracterizar o
trabalho por meio de uma estrutura metodolégica
que parte da elaboragio e da utilizagio de
mapeamentos de alguns elementos estruturais e
funcionais (Uso e Cobertura do Solo 2007, Modelo
Digital de Elevagdo, Combustibilidade, Radiagdo
Solar, Forma das Encostas e Balango Hidrico) que,
por meio do método analitico-integrativo (Coelho
Netto et al., 2007), deram origem aos mapas
geoecoldgicos de susceptibilidade a ocorréncia de

incéndios nos periodos anual, seco e imido.

Esquematicamente, a construgdo dos mapas
geoecoldgicos de susceptibilidade a ocorréncia de
incéndios seguiu procedimentos que compdem trés

etapas distintas (Figura 1).
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Figura 1. Esquema da geragdo do mapa de susceptibilidade a ocorréncia de incéndios.
Figure 1. Schema to susceptibility wildfire occurrence map generation.
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A primeira etapa refere-se a aquisigao e defini¢ao
dos dados de entrada, ou seja, os dados utilizados
para a confec¢do dos mapas de elementos estruturais
e funcionais. Os elementos utilizados como dados de
entrada foram: o mapa de uso e cobertura do solo
(2007), o Modelo Digital de Elevagao, obtido por
interferometria, SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission), dados de temperatura média mensal
do WorldClim (2009) e dados pluviométricos do
HidroWeb/ANA (Agéncia..., 2009).

Na segunda etapa, foram elaborados os mapas
de elementos estruturais e funcionais. O mapa de
combustibilidade foi definido a partir da aglutinacéo
das classes do mapa de uso e cobertura do solo de
2007 (Figura 2), de acordo com a combustio da
biomassa existente, como definido por Silva et al.
(2009) e Sousa et al. (2010). Vale ressaltar que o mapa
de Uso e Cobertura do Solo de 2007 (Figura 3) foi
desenvolvido pelo Grupo de Sensoriamento Remoto
(ESPACO) da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (Cruz et al., 2009), para atender a demanda
do Zoneamento Ecoldgico-Econémico do Estado do
Rio de Janeiro (Zoneamento..., 2009).

Uso e cobertura do solo (2007) Combustibilidade
Reflorestamento
Pastagem em vérzea I
Pastagem Alta
Agricultura (cana de agtcar)
Vegetagao secundaria em estagio inicial
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Floresta Bai
Agricultura (citricos - coco) alxa
Agricultura (pequeno porte)
Areas imidas
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Afloramentos de rocha doc'orrAeng}a
Ocupagido urbana de baixa densidade EADI\CIES%IIOS
Ocupagido urbana de média densidade ( )
Ocupagido urbana de alta densidade

Figura 2. Classes de uso e cobertura do solo de acordo
com sua combustibilidade.

Figure 2. Land cover and use category according to
their combustibility.

O Modelo Digital de Elevagdo (SRTM) serviu
como insumo para a extragdo dos mapas de
morfologia das encostas e radiagdo solar. Este
modelo foi adquirido diretamente da National
Aeronautics and Space Administration (National...,
2009) e previamente pds-processado para a retirada
de vaos e outros pontos espurios, como valores
extremamente altos (picos) ou extremamente baixos
(vortices). O mapa de forma das encostas tem como
objetivo discriminar dreas com aciimulo e dispersdo
de fluxos, que sdo indicativos de dreas de maior e
menor concentragdo de umidade. Essas dreas foram
definidas, respectivamente, como concavo e convexo.

A variavel obtida pelo mapa de radiagio solar é
o total de radiagdo direta e difusa em watt hora por
metro quadrado (Wh.m?). Esse mapa foi gerado por
meio da extensdo Spatial Analyst Tools do software
ArcGis 9.3 (Environmental..., 2011). O ano base para
este mapeamento foi 2007, referente aos periodos:
anual, periodo seco (junho, julho e agosto) e
periodo imido (dezembro, janeiro e fevereiro). Essa
variavel é importante, pois aponta dreas com maior
incidéncia de radia¢do, o que afeta diretamente o
grau de umidade do sistema. Os valores de radiagao
foram classificados em alta, média e baixa radiacdo
solar, de acordo com a quebra natural dos valores do
histograma de frequéncia.

O mapa de Balango Hidrico foi gerado a partir
da diferenca entre os dados de Precipitacao Média
(anual, periodo seco e umido) e de Evapotranspira¢do
Potencial (ETP) (anual, periodo seco e umido)
(Thornthwaite & Mather, 1955). Os dados referentes
a precipitagdo foram obtidos a partir da anélise de
102 estagoes do sistema HidroWeb (Agéncia..., 2009),
que dispunham de dados do periodo de 1977 a 2000.
A partir destes, foi gerado um mapa de precipitagio
média para cada periodo de andlise, por meio do
método de krigagem e utilizando a resolu¢ao espacial
de 30 arc-segundos (~1km). E importante ressaltar
que os periodos da analise proposta (seco e imido)
foram delineados a partir da analise desses dados de
precipitagao.

A evapotranspiracio potencial foi calculada
pelo modelo de Thornthwaite (1948), utilizando os
dados de temperatura média mensal do WorldClim
com resolucdo espacial de 30 arc-segundos (~1km)
(WorldClim, 2009). Esse método foi adotado, uma
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Mapa de uso e cobertura do solo - 2007
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Figura 3. Mapa de uso e cobertura do solo 2007, Cruz et al. (2009).

Figure 3. Land cover and use map 2007, Cruz et al. (2009).

vez que utiliza como unico pardmetro de entrada
a temperatura média mensal, que foi o principal
fator na escolha do método em virtude da escassa
disponibilidade de dados, além de ser largamente
utilizado em estudos de balango hidrico. Vale
ressaltar que esses dados de temperatura média
mensal sio médias histdricas referentes ao periodo
de 1950 a 2000.

O Balango Hidrico ¢ uma importante variavel,
pois aponta dreas com excesso, déficit hidrico e
situacdes medianas, que afetam diretamente no
grau de umidade do sistema. Possui a mesma
periodicidade que o mapa de radiagio e também foi
classificado em trés classes (alta, média e baixa) para
os trés periodos de anilise. As classes de balango
hidrico anual sdo: baixa (2001,62-500 mm), média
(500--100 mm) e alta (-100--406,65mm). As classes
em periodo seco foram: baixa (183,05-50 mm),
média (50--30 mm) e alta (-30- -132,29mm). No
periodo timido, foram definidas as seguintes classes:
baixa (838,37-300 mm), média (300-0 mm) e alta (0-
-117,30 mm).

A
sobreposicao dos

terceira e ultima etapa consiste

de

na

mapas Radia¢dao Solar,

Combustibilidade e
Balango Hidrico, utilizando técnicas de Sistema

Morfologia das Encostas,

de Informagdes Geograficas e o método analitico-
integrativo (Coelho Netto et al., 2007). Esse método
se baseia no cruzamento de uma série de mapas
bésicos, cujas categorias sdo selecionadas segundo
os conhecimentos das interagdes relevantes ao
problema. Esses mapas podem ser simplificados por
aglutinacdo de classes que possuam comportamento
semelhante frente ao problema. Apés a superposi¢do
por processos automdticos e utilizando esses
conhecimentos basicos, o pesquisador pode interferir
no tracado final das classes estabelecidas, corrigindo
rumos e verificando a ocorréncia dos resultados
obtidos anteriormente. Dessa forma, foram gerados
os trés mapas geoecoldgicos de susceptibilidade a
ocorréncia de incéndios, na escala de 1:100.000,

referentes aos periodos anual, seco e imido.

By

As classes de susceptibilidade a ocorréncia de
incéndios foram definidas como alta, média e baixa
susceptibilidade. E valido destacar a existéncia
da classe de dreas ndo suscetiveis a ocorréncia de
incéndios (ANSOI). Esta classe foi criada em funcdo

da presenca de dreas sem cobertura vegetal, definidas
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a partir do mapa de uso e cobertura do solo como
areas umidas, urbanas, de dgua, de solo exposto,
entre outras. Assim, como a proposta do trabalho
se destina apenas a dreas com cobertura vegetal, as
areas sem cobertura foram retiradas da analise.

Ainda na terceira etapa, apds a conclusio dos
mapeamentos, estes foram validados a partir de
dados didrios de uma série de quatro anos (2004,
2005, 2006 e 2007) de focos de calor obtidos pelo
sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer). Os dados MMODIS utilizados
no trabalho indicam as detec¢des de focos feitas pelo
sistema da NASA e da Universidade de Maryland
combinando todas as imagens do sensor MODIS das
passagens diurnas dos satélites TERRA e AQUA e
incluidas pelo Instituto Nacional Pesquisas Espaciais
(INPE) no seu Banco de Dados de Queimadas
(Instituto..., 2009).

Para realizar a valida¢io, os dados MMODIS
utilizados no trabalho foram separados de acordo
com a periodicidade de cada realidade analisada, ou
seja, os pontos foram separados em anuais (todos os
pontos), periodo seco (pontos correspondentes aos
meses de junho, julho e agosto) e periodo tmido

(pontos correspondentes aos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro). Apos esse refinamento, foi
aplicado em todos esses pontos um buffer de 500 m,
contemplando assim uma drea circular de 1 km de
diametro, que foi denominada de dreas de buffer
MMODIS. Utilizando esses dados em sobreposi¢ao
com os mapas de susceptibilidade, pode-se observar
o percentual de areas em alta, média e baixa
susceptibilidade.

Todos os procedimentos de tratamento e
manuseio dos dados foram realizados no software
ArcGis 9.3 da Environmental Systems Research
Institute (2011) e possuem projegdo Equirretangular
Cilindrica Normal, datum WGS84.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, buscou-se analisar a distribui¢do
das classes de susceptibilidade (alta, média, baixa)
nos diferentes periodos abordados anual (Figura 4),
umido (Figura 5) e seco (Figura 6).

O periodo anual apresenta a distribuicdo de
classes mais homogénea em nivel quantitativo.
Tal fato ocorre porque a diferenca de drea
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Figura 4. Mapa de susceptibilidade a ocorréncia de incéndios anual.
Figure 4. Wildfire occurrence susceptibility map to year period.
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Figura 5. Mapa de susceptibilidade a ocorréncia de incéndios - periodo imido.
Figure 5. Wildfire occurrence susceptibility map — wet period.
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Figura 6. Mapa de susceptibilidade a ocorréncia de incéndios - periodo seco.
Figure 6. Wildfire occurrence susceptibility map - dry period.
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ocupada entre as classes de alta, média e baixa
susceptibilidade é menor que 10% (Figura 7).
Entretanto, em nivel espacial, ocorre a concentracio
dessas classes em dreas mais especificas. A classe
de alta susceptibilidade, que possui maior drea de
abrangéncia espacial, se concentra na regidao Norte
Fluminense do Estado e em grande parte do vale do
Rio Paraiba do Sul. Nestas, predominam as areas de
pastagem e encostas com alta incidéncia de radiagao
solar, além de ares com significativo déficit hidrico,
que caracterizam as areas de maior susceptibilidade
a ocorréncia de incéndios no Estado. Ja a regido
Serrana e aregido Sul Fluminense sdo as que possuem
menor susceptibilidade, onde se sobressaem areas
florestadas e encostas com menor incidéncia de
radiagéo solar.

O periodo timido possui a média susceptibilidade
como classe mais significativa, correspondendo a
50,6% do total. Outra caracteristica desse periodo
¢ a percentagem da baixa susceptibilidade que, se
comparada aos outros dois periodos estudados, é
a mais representativa (28,9%) (Figura 8). As dreas
de alta susceptibilidade nesse mapeamento ficam
restritas a regido Norte Fluminense, nos arredores
do municipio de Campos dos Goytacazes. Por outro
lado, o periodo seco mostra maior predominancia da
classe de alta susceptibilidade, sendo esta responsavel
por 63,9% de toda a drea mapeada (Figura 9). Nesse
mapeamento, as dreas de alta susceptibilidade se
espraiam por todo o Estado e ¢, neste periodo, a
concentragdo dos focos de calor levantada a partir do
Banco de Dados de Queimadas (Instituto..., 2009).

Distribuicao das classes da susceptibilidade anual
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Figura 7. Grafico de distribuigdo espacial de classes de
susceptibilidade anual.

Figure 7. Graphic of susceptibility classes spatial
distribution to year period.

Analisando-se a distribuicdo desses pontos de
focos de calor (MMODIS), é possivel perceber que
seis municipios, dos 92 que compéem o Estado do
Rio de Janeiro, concentram juntos 39,2% do total
de 1.384 pontos de focos de calor do Estado. Esses
municipios sdo: Campo dos Goytacazes (11,7%);
Volta Redonda (8,5%); Petropolis (5,6%); Rio de
Janeiro (5%); Teresopolis (4,3%), e Paraiba do Sul
(4,1%) (Figura 10). Essa concentragdo corrobora as
interpretagoes feitas em relacdo aos mapeamentos de
susceptibilidades apresentados.

A maior propor¢do de focos de calor no
municipio de Campos dos Goytacazes, que apresenta
boa parte de seu territorio nos trés cendrios em alta
susceptibilidade, pode ser relacionada a ocorréncia
de grandes manchas de pastagem que ocorrem
no municipio, conjugadas com dreas de alta
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Figura 8. Grafico de distribuigdo espacial de classes de
susceptibilidade - periodo umido.

Figure 8. Graphic of susceptibility classes spatial
distribution — wet period.
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Figura 9. Grafico de distribuigdo espacial de classes de
susceptibilidade - periodo seco.

Figure 9. Graphic of susceptibility classes spatial
distribution - dry period.
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concentragdo de radiagdo solar e indice bastante
significativo de déficit hidrico. Soma-se a esse
quadro o fato de esse municipio ser um grande
produtor de cana-de-acticar com manuseio baseado
em queimadas.

Outra drea de concentragdo é a bacia do Rio
Paraiba do Sul, representada na Figura 11 pelos
municipios de Volta Redonda, Paraiba do Sul e por
parte dos municipios de Petrépolis e Teresdpolis,
que drenam para esta bacia. O municipio do Rio
de Janeiro também ganha destaque nessa avaliagéo,

com focos situados principalmente na zona oeste,
onde se espraia a area agricola do municipio.

Avaliando-se a intersecdo entre a distribuicdo
espacial das areas de buffer construidas a partir dos
focos de calor (buffer MMODIS) e os mapeamentos
de susceptibilidade construidos, foi possivel verificar
que, para o periodo anual, 46,7% se apresentaram
na classe de alta susceptibilidade, 27,9% na média
e apenas 17,9% na baixa (Figura 12). Por sua
vez, 0 periodo umido se destacou por apresentar
um percentual maior de dreas de focos de calor

Proporgédo de pontos MMODIS por municipio de RJ
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Figura 10. Gréfico da distribui¢ao de pontos MMODIS nos municipios com maior concentragao.
Figure 10. Graph of MMODID points distribution in the municipalities with higher concentration.
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Figure 11. MMODIS points distribution map by municipalities in the state of Rio de Janeiro.
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registrados nas classes de média susceptibilidade
(28,7%) e, além disso, percebe-se ainda que o

7

percentual na alta susceptibilidade é o menor
percentual, se comparado aos outros periodos
analisados (Figura 13). Os resultados referentes ao
periodo seco (Figura 14) apresentaram 72,7% das

areas na classe de alta susceptibilidade.

E védlido ressaltar que, nos trés periodos

analisados, a classe de alta susceptibilidade
apresentou correlagdo espacial de grande destaque
em relagdo a ocorréncia de focos de calor e a
classe de baixa susceptibilidade sempre foi a de

menor representatividade, excluindo as ANSOL

Areas de susceptibilidade anual validadas

pelos dados MODIS
50 46,7
40
30 27,9
< 17,9
10 I . 7,5
0 . . -
Alta Média Baixa ANSOI
Susceptibilidade

Figura 12. Gréfico da interse¢do entre a distribuicdo
espacial das dreas de buffer MMODIS com o
mapeamento de susceptibilidade anual.

Figure 12. Chart of the intersection between the spatial
distributions of MMODIS buffer with the mapping of
annual susceptibility.

Areas de susceptibilidade do periodo imido
validadas pelos dados MODIS
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Figura 13. Gréfico da interse¢do entre a distribuicdo
espacial das dreas de buffer MMODIS com o
mapeamento de susceptibilidade - periodo imido.
Figure 13. Chart of the intersection between the spatial
distributions of MMODIS buffer with the mapping of
susceptibility - wet period.

Esse quadro aponta a eficiéncia dos mapeamentos,
principalmente se for caracterizado como dreas
que merecam atencdo em relagdo a ocorréncia de
incéndios o agrupamento das areas de média a alta
susceptibilidade, como sugere Sousa et al. (2010).
Entretanto, ajustes devem ser realizados para se
buscar ajustar melhor os mapeamentos em face dos
validadores. Ainda ¢ importante ressaltar que os
focos de calor apontam dreas com altas respostas em
relacao a deteccdo de calor que ndo necessariamente
sao areas de incéndios. Essa é uma possivel explicagdo
da concentragdo de focos em areas ANSOL

4. CONCLUSOES

Os mapeamentos de susceptibilidade a
ocorréncia de incéndios gerados se apresentam
como um novo instrumento de auxilio no combate
a um dos principais vetores de modificacdo da
paisagem do Estado do Rio de Janeiro. Merece
destaque o cardter diferencial da abordagem adotada,
pois a grande maioria dos estudos conduzidos no
territério nacional atua na detec¢do do incéndio e
ndo na constru¢do de cendrios que apontam dreas
susceptiveis a ocorréncia desse fendmeno. Assim,
ressalta-se a importancia do estudo em fungdo da

perspectiva progndstica assumida.

E importante enfatizar que a metodologia de
constru¢ao dos mapeamentos ndo ¢ fechada e ainda
necessita abordar outros fatores ambientais, como

a ocorréncia de ventos terrais, para tentar torna-la

Areas de susceptibilidade do periodo seco
validadas pelos dados MODIS

80 72,7
60
= 40
20 12,1 75 7.7
0 BN ew e
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Susceptibilidade

Figura 14. Gréfico da interse¢do entre a distribuicdo
espacial das dreas de buffer MMODIS com o
mapeamento de susceptibilidade - periodo seco.

Figure 14. Chart of the intersection between the spatial
distributions of MMODIS buffer with the mapping of
susceptibility - dry period.
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ainda mais eficiente na constru¢io de modelos de
representagdo de susceptibilidade a ocorréncia de
incéndios. Entretanto, os resultados se mostraram
satisfatorios tanto em relagdo a representatividade
dos mapeamentos em funcdo da realidade de cada
uma das situagdes analisadas e a espacializacio
alcancada quanto em face da validagdo realizada
por meio dos dados do sensor MODIS. Porém, é
importante salientar que esses dados utilizados na
validagdo registram focos de calor e ndo focos de
incéndio, ou seja, podem estar associados a qualquer
outra superficie que emane calor. Além disso, esse
foco de calor ndo necessariamente contempla toda
a area de um quilémetro quadrado, como assumido
no trabalho.

Todavia, os mapas elaborados podem servir como
instrumento de auxilio & elaboragao de estratégias de
alerta e combate aos incéndios florestais no Estado
do Rio de Janeiro. Além disso, a metodologia se
mostra simples e passivel de utilizagio em outras
areas com a mesma problematica.
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