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RESUMO

Os diversos remanescentes florestais de Mata Atlantica presentes no Estado do Rio de Janeiro
vém sofrendo cada vez mais com pressdes antropicas. As acOes mais freqlientes estdo
relacionadas tanto com os desmatamentos provenientes de ocupagdes, quanto os incéndios
florestais causados pelos maus cuidados na conservacdo do bioma. Tendo em vista essa
realidade, procurou-se elaborar um mapeamento da suscetibilidade & ocorréncia de incéndios
para 0 Estado do Rio de Janeiro, em uma escala de 1:100.000. Para tanto foram
confeccionados mapas de elementos estruturais e funcionais que subsidiaram a construcéo de
um modelo resultante analitico-integrativo de suscetibilidade, contemplando os periodos
anual, seco e imido. Os mapeamentos gerados apontaram as areas de maior suscetibilidade &
ocorréncia de incéndios e posteriormente, foi realizada a validacdo destes a partir dos dados
do sensor MODIS. Estes dados foram separados de acordo com os periodos dos mapas de
suscetibilidade desenvolvidos, sendo que no periodo anual e seco houve um alto percentual de
acerto na alta susceptibilidade e no periodo umido o percentual foi mais representativo na
classe de média susceptibilidade. Espera-se que os resultados deste estudo sirvam de subsidio
para o planejamento e combate aos incéndios florestais no Estado do Rio de Janeiro.

Palavras chaves: Radiacdo Solar, Incéndio Florestal, Modelos Digitais de Elevacéo.

ABSTRACT

The remaining Atlantic Forest in Rio de Janeiro State has suffered anthropogenic pressures
frequently. These pressures are related to deforestation and fires occurrence. Because of that,
the aim of this paper is to develop a susceptibility map of fires occurrence in Rio de Janeiro
State in 1:100.000 scale. For this purpose, several layers of functional and structures as shape
in 1:100.000 scale, Digital Elevation Model (DEM), geomorphology, solar radiation, landuse
and hydrological balance was introduced through an analytical-integrative approach. Three
susceptibility maps of fire, which show the susceptibility areas to fire occurrence in Rio de
Janeiro state have been generated. These maps represent three different periods: annual, dry
and rainy. Moreover they were validated from the analysis of MODIS sensor data. These
validated data were separated according to the periods of susceptibility maps. On annual and
dry maps there was a high percentage in the high susceptibility and in the rainy map, the
percentage was more representative in average susceptibility. It is expected that the results
can be used in strategic planning to combat wildfires in Rio de Janeiro State.

Keywords: Solar Radiation, Wildfires, Digital Elevation Models.
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INTRODUCAO

As discussbes acerca da tematica de incéndios florestais vém crescendo
consideravelmente nas ultimas décadas como apresentam os estudos de Fernandes (1998),
Silva (2006) e Coura et al. (2009).

Autores como Naveh & Lieberman (1993), Bridgewater (1993) e Coelho Netto et al.
(2007), apresentam a utilizagdo da geoecologia com suporte do geoprocessamento como
alternativa metodoldgica para estes estudos.

O geoprocessamento, como um conjunto de tecnologias, funciona dando suporte,
ajudando nas solugdes operacionais de analises geoecoldgicas. Segundo Menezes (2000) os
processos elaborados pela cartografia geoecoldgica sdo instrumentos para a representacdo
cartografica de temas relacionados a analise de uma paisagem.

Como o0 mapeamento geoecoldgico combina diferentes temas de analises
correspondentes ao entendimento de uma paisagem e considerando suscetibilidade como
sendo as caracteristicas especificas da paisagem, independente da interacdo com elementos
externos (FERNANDES & AMARAL, 2000), procurou-se elaborar um instrumento que
representasse a combinacéo dessas varidveis naturais.

Com essa perspectiva o trabalho tem como objetivo fazer uma caracterizagdo da
suscetibilidade a ocorréncia de incéndios no Estado do Rio de Janeiro em uma escala de
1:100.000, dentro de wuma abordagem geoecologica utilizando ferramentas de
Geoprocessamento. Para tanto, foram elaborados e utilizados mapeamentos de alguns
elementos estruturais e funcionais (Uso e Cobertura do Solo 2007, Modelo Digital de
Elevacdo, Combustibilidade, Radiacdo Solar, Forma das Encostas e Balanco Hidrico) que
através do método analitico-integrativo (COELHO NETTO et al. 1993) deram origem aos

mapas de suscetibilidade a ocorréncia de incéndios nos periodos anual, seco e Umido.

METODOLOGIA

O desenvolvimento dos cenarios de suscetibilidade a ocorréncia de incéndios seguiu

procedimentos que compdem trés etapas distintas (Figura 1).
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Figura 1 — Esquema da geracdo do mapa de suscetibilidade & ocorréncia de incéndios.

A primeira etapa refere-se a aquisicdo e definicdo dos dados de entrada, ou seja, 0s
dados utilizados para a confeccdo dos mapas de elementos estruturais e funcionais. Os
elementos utilizados como dados de entrada foram: 0 mapa de uso e cobertura do solo (2007),
0 modelo interferométrico SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), dados de temperatura
do WorldClim (2007) e dados pluviométricos do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

Na segunda etapa, foram elaborados os mapas de elementos estruturais e funcionais. O
mapa de combustibilidade foi definido a partir da aglutinacdo das classes do mapa de uso e

cobertura do solo de 2007 (figura 2), de acordo com a combustdo da biomassa existente.
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Figura 2 — Classes de uso e cobertura do solo de acordo com sua combustibilidade.
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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 para atender
a demanda do Zoneamento Ecolégico-Econdmico do Estado do Rio de Janeiro (ZEE-RJ,
2009).
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Figura 3 — Mapa de Uso e Cobertura do Solo 2007 — ZEE (2009).

O Modelo Digital de Terreno (SRTM) foi adquirido diretamente do site da National
Aeronautics and Space Administration (NASA, 2007) e previamente pds-processado, para a
retirada de vdos e outros pontos espurios, como valores extremamente altos (picos) ou
extremamente baixos (vértices), para posteriormente servir de base para extracdo dos mapas
de morfologia das encostas e radiacéo solar.

O mapa de forma das encostas tem como objetivo discriminar areas com acumulo e
dispersédo de fluxos. O intuito é de identificar areas de maior e menor concentragdo de
umidade. Ele foi classificado como concavo e convexo.

A variavel obtida pelo mapa de radiacéo solar é o total de radiagdo direta e difusa em
WH/m?2 para cada pixel. Este mapa foi gerado para os periodos: anual, periodo seco (junho,

julho e agosto) e periodo umido (dezembro, janeiro e fevereiro). Esta variavel € importante,
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pois aponta areas com maior incidéncia de radiacdo, o que afeta diretamente no grau de
umidade do sistema. Os valores de radiacdo foram classificados em alta, média e baixa
radiacéo, de acordo com a distribuicdo dos valores pelo histograma de frequéncia (Figura 4).
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Figura 4 — Classes de radiacéo solar anual e histograma de distribui¢do dos valores.

O mapa de Balango Hidrico também foi retirado dos dados do ZEE-RJ (2009), sendo
desenvolvido pelo Laboratério de Geo-Hidroecologia (GEOHECO) da Universidade Federal
do Rio de Janeiro. Este mapa foi gerado atraves dos dados do WorldClim respectivos ao ano
de 2007 e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sendo esta uma importante variavel,
pois aponta areas com excesso, déficit hidrico e situacdes medianas, que afetam diretamente
no grau de umidade do sistema. Ele possui a mesma periodicidade que o mapa de radiagéo e
tambeém fora classificado em 3 classes: alta, média e baixa.

A terceira e Ultima etapa consiste na sobreposicdo dos mapas de Radiacdo Solar,
Morfologia das Encostas, Combustibilidade e Balango Hidrico, utilizando técnicas de Sistema
de Informacgdes Geogréaficas e 0 método analitico-integrativo (COELHO NETTO et al. 1993).
Dessa forma foram gerados os trés mapas de suscetibilidade a ocorréncia de incéndios, na
escala de 1:100.000, referentes aos periodos anual (figura 5), seco (figura 6) e imido (figura
7). Todos os procedimentos de tratamento e manuseio dos dados foi realizado no software
ArcGis 9.2 da Environmental Systems Research Institute (ESRI), possuem projecédo
Equirretangular Cilindrica Normal, datum WGS84.
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Além das classes de alta, média e baixa suscetibilidade, presentes nos mapas

resultantes, é valido destacar a existéncia da classe de areas ndo suscetiveis a ocorréncia de

incéndios (ANSOI). Esta se justifica, devido a presenca de &reas sem material combustivel,

como areas Umidas, agua, solo exposto, entre outras.
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Figura 5 — Mapa de Suscetibilidade a Ocorréncia de Incéndios Anual.
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Figura 6 — Mapa de Suscetibilidade a Ocorréncia de Incéndios Periodo Seco.
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Figura 7 — Mapa de Suscetibilidade a Ocorréncia de Incéndios Periodo Umido.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, buscou-se analisar a distribuicdo das classes de suscetibilidade (alta,
média, baixa) nos diferentes periodos abordados anual, imido e seco.

Percebe-se, através da figura 8, que o periodo anual apresenta a distribuicdo mais
heterogénea. 1sso porque a diferenca entre as classes de alta, média e baixa suscetibilidade é

menor que 10%.

Distribui¢céo das Classes da Susceptibilidade Anual

% 37,3

Alta Média Baixa ANSOI

Susceptibilidade

Figura 8 — Grafico de distribuicdo das classes da suscetibilidade anual.
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O periodo umido (figuras 9) possui a media suscetibilidade como classe mais
significativa, pois ela corresponde a 50,6% do total. Outra caracteristica desse periodo é a
porcentagem da baixa suscetibilidade, que se comparada aos outros dois periodos estudados, é

mais representativa (28,9%).

Distribuicéo das Classes da Susceptibilidade Periodo
Umido
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0 28.9
30
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0
Alta Média Baixa ANSOI
Susceptibilidade

Figura 9 — Grafico de distribuicdo das classes da suscetibilidade no periodo imido.

Por outro lado, o periodo seco (figura 10) mostra maior predominancia da classe de

alta suscetibilidade, sendo ela responsavel por 63,9% de toda a area mapeada.
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Figura 10 — Gréfico de distribuicdo das classes da suscetibilidade no periodo seco.

A validagdo dos mapeamentos foi realizada a partir de dados diarios de uma serie 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 deteccOes de focos feitas pelo sistema da NASA e Universidade de Maryland
combinando todas as imagens do sensor MODIS das passagens diurnas dos satélites TERRA
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e AQUA e incluidas pelo Instituto Nacional Pesquisas Espaciais (INPE) no seu Banco de
Dados de Queimadas.

Com posse dessa gama de dados de focos de calor, foi realizado primeiro um filtro
para que fosse possivel ver a espacializacdo dessa informacéo, ou seja, a propor¢édo de pontos
por municipio do Estado do Rio de Janeiro. O grafico abaixo (figura 11) demonstra a
espacializacdo dos pontos MMODIS nos quatro anos analisados e nos auxilia a observar 0s
municipios que concentram juntos 33% do total de pontos do Estado, sendo eles: Campo dos
Goytacazes (11,7%); Volta Redonda (8,6%); Petropolis (5,6%), Rio de Janeiro (5%);
Teresopolis (4,8%); e Paraiba do Sul (4,8%).

O indice mais alto diz respeito a area de Campos dos Goytacazes, municipio ao qual
observa-se, nos trés mapas de suscetibilidade, um forte predominio da classe de alta

suscetibilidade.
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Sul Janeiro Redonda  Goytacazes

Figura 11 — Gréfico da proporcao de pontos MMODIS por municipio do RJ.

Através da figura 12 é possivel visualizar, com uma perspectiva mais ampla, a
espacializagdo dos pontos MMODIS utilizados para validacdo. No total foram 1.384 pontos

de focos de calor.
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Figura 12 — Mapa da espacializagcdo dos pontos MMODIS.
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Para realizar a validagdo, 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 Umido (pontos correspondentes aos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro). Apds esse refinamento, foi aplicado em todos esses pontos um “buffer”
de 500 metros, contemplando assim uma &rea circular de um quildmetro de didmetro.
Utilizando esses dados em sobreposi¢cdo com os mapas de suscetibilidade, pode-se observar o
percentual de areas na alta, média e baixa suscetibilidade.

O grafico de validacdo do periodo anual (figura 13) mostra 46,7% de acerto na alta

suscetibilidade, 27,9% na média e apenas 17,9% na baixa.

Areas de Susceptibilidade Anual Validadas pelos Dados
MODIS
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Alta Média Baixa ANSOI e
Susceptibilidade

Figura 13 — Grafico das areas validadas por classes da suscetibilidade Anual.

Por sua vez, o periodo imido se destacou por apresentar um percentual maior de focos
de calor registrados em areas de média suscetibilidade (28,7%) e, além disso, percebe-se
ainda que o percentual de acerto na alta suscetibilidade é o menor percentual se comparado

aos outros periodos analisados.
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Figura 14 — Gréfico das areas validadas por classes da suscetibilidade periodo umido.
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Os resultados referentes ao periodo seco (figura 15) foram os mais proximos do

esperado, j& que 72,7% dos pontos se encontravam em area de alta suscetibilidade.

Areas de Susceptibilidade Periodo Seco Validadas
pelos Dados MODIS
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Figura 15 — Gréfico das areas validadas por classes da suscetibilidade periodo seco.

CONCLUSOES

Os resultados apontaram que 0s mapeamentos mostraram-se bastante satisfatorios,
tanto em suas representatividades relacionadas a realidade de cada uma das situacoes
analisadas, quanto em face da validacdo realizada através dos dados do sensor MODIS.

A maior proporcdo de focos de calor em alguns municipios, como em Campos dos
Goytacazes, que apresenta boa parte de seu territorio nos trés cenarios em alta suscetibilidade,
pode ser explicada pela forte presenca do cultivo de agricultura canavieira, que possui uma
alta combustibilidade.

Porém, é importante salientar que estes dados utilizados na validacao 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 1Km2. Qutro ponto que vale a pena ser mencionado é a importancia de validar a ferramenta
de radiacdo, além de se acrescentar fatores ambientais como a ocorréncia de ventos terrais na
metodologia proposta.

Entretanto, como os resultados alcancados foram expressivos, 0os mapas elaborados
podem servir como instrumento de auxilio a elaboracdo 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 utilizagdo em outras &reas com a mesma problemaética.

219
Revista de Geografia. Recife: UFPE — DCG/NAPA, v. especial VIII SINAGEO, n. 2, Set. 2010



AGRADECIMENTOS

Os autores deste artigo agradecem ao CNPq pelo financiamento da pesquisa atraves do
Edital Universal CNPq e aos dados disponibilizados pelo Zoneamento Ecologico-Econémico

do Estado do Rio de Janeiro.

REFERENCIAS

BRIDGEWATER, P.B. Landscape ecology, geographic information systems and nature
conservation. In: HAINES-YOUNG, R.; GREEN, D.R. & COUSINS, S.H. Landscape
Ecology and GIS, Taylor and Francis, 1993. cap. 3, p. 23 - 36.

COELHO NETTO, A.L; DANTAS, M.E. & ROSAS, R.O. Grandes dominios
geoecoldgicos da Amazonia Legal (1:2.500.000): bases para o estudo dos efeitos de borda

das linhas de transmissdo de energia a serem implantadas na Amazonia florestal.
Relatédrio solicitado pela ELETROBRAS, 26 p. 1993.

COELHO NETTO, A. L.; AVELAR, A. S.; FERNANDES, M. C. & LACERDA, W. A.
Landslide Susceptibility in a Mountainous Geoecosystem, Tijuca Massif, Rio de Janeiro:
The Role of Morphometric Subdivision of the Terrain. Geomorphology, v.87, p.120 — 131,
2007.

COURA, P.H.F.; SOUSA, G.M. & FERNANDES, M.C. Mapeamento Geoecol6gico da
Suscetibilidade a Ocorréncia de Incéndios no Maci¢o da Pedra Branca, Municipio do
Rio de Janeiro. Anuario do Instituto de Geociéncias, vol. 32 (2), p. 14-25, 20009.

FERNANDES, M.C. Geoecologia do Macico da Tijuca - RJ: Uma Abordagem Geo-
Hidroecoldgica. 1998. 141 p. Dissertacdo de Mestrado - Programa de Po6s-Graduagcdo em
Geografia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

FERNANDES, N.F. & AMARAL, C. P. Movimentos de massa: uma abordagem
geoldgico-geomorfoldgica. In: GUERRA, A.T. & CUNHA, S.B. Geomorfologia e meio
ambiente. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2000. 3% ed. p. 123-194.

INPE. Banco de Dados de Queimadas: Monitoramento de Focos. Disponivel em:
<http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/>. Acesso: 22 de Novembro de 20009.

MENEZES, P.M.L. A interface Cartografia-Geoecologia nos estudos diagnosticos e
prognodsticos da paisagem: um modelo de avaliagdo de procedimentos analitico-
integrativos. 2000. 208 p. Tese de Doutorado - Programa de Pés-Graduagdo em Geografia,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

NAVEH, Z. & LIEBERMAN, A. Landscape Ecology: Theory and Application. New York.
Springer Verlag, 1993. 265 p.

220
Revista de Geografia. Recife: UFPE — DCG/NAPA, v. especial VIII SINAGEO, n. 2, Set. 2010


http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/

NASA. Shuttle Radar Topography Mission Publication. 2007. Disponivel em:
<http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/>. Acesso: 10 de Dezembro de 20009.

SILVA, L.C.V. Modelagem Ambiental de Cenarios de Potencialidade a Ocorréncia de
Incéndios no Parque Nacional do Itatiaia/RJ. 2006. 101 p. Dissertacdo de Mestrado -
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia da Computacdo, Universidade Estadual do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro.

ZEE-RJ. Analise e Qualificacdo Sécio-Ambiental do Estado do Rio de Janeiro (Escala
1:100.000) subsidios ao Zoneamento Ecologico-Econdmico. 2009. Disponivel em: <
http://www.semadur.rj.gov.br/pages/outros_projetos/outrosproj_pdbsepetiba_zoneamneto.htm
I>. Acesso: 12 de Janeiro de 2010.

221
Revista de Geografia. Recife: UFPE — DCG/NAPA, v. especial VIII SINAGEO, n. 2, Set. 2010


http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
http://www.semadur.rj.gov.br/pages/outros_projetos/outrosproj_pdbsepetiba_zoneamneto.html
http://www.semadur.rj.gov.br/pages/outros_projetos/outrosproj_pdbsepetiba_zoneamneto.html

