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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
geoecological susceptibility map of fires occurrence in Rio de Janeiro State, at scale in 1:100.000. For this purpose,
several maps of landscape functions and structures were analyzed. The main maps used were landforms, solar radiation,
land use and water balance. The study was conducted using analytical-integrative approach and different geoprocessing
techniques, like digital elevation models and geographic information systems, to construct susceptibility maps of fire
occurrence. Three susceptibility maps of fire, which show the susceptibility areas to fire occurrence in Rio de Janeiro
state, have been generated and labeled in three susceptibility class (high, medium and low). 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 periods maps there
was a larger percentage of MODIS data in the high susceptibility class. In the rainy period map, the percentage of
MODIS data was more representative in medium susceptibility class. The results showed that there is a good efficiency
of the methodology applied. It is expected that the results can be used in strategic planning to combat wildfires in Rio
de Janeiro State.
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1. Introducio

As discussoes acerca da tematica 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) e Coelho Netto et al. (2007), apresentam a utilizacdo da
geoecologia com suporte do geoprocessamento como alternativa metodologica para o
desenvolvimento de estudos que buscam o entendimento da estrutura, funcdo e dinamica 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
operacionais de analises geoecologicas. Neste contexto, Menezes (2000) sugere que um dos
produtos destas analises sdo os mapas geoecoldgicos, que sdao instrumentos para a representagao
cartografica de temas relacionados a andlise de uma paisagem e configuram a cartografia
geoecologica.

Como o mapeamento geoecologico combina diferentes temas de andlises correspondentes ao
entendimento de uma paisagem e considerando susceptibilidade como sendo as caracteristicas
especificas da paisagem, independente da interacdo com elementos externos, procurou-se elaborar
um instrumento que representasse a combinacao dessas variaveis naturais.

Com essa perspectiva o trabalho tem como objetivo fazer uma caracterizagdo da
susceptibilidade a ocorréncia de incéndios no Estado do Rio de Janeiro em uma escala de
1:100.000, dentro de uma abordagem geoecologica utilizando ferramentas de geoprocessamento.
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Para tanto, foram elaborados e utilizados 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 através do método analitico-integrativo (Coelho Netto
et al., 2007) deram origem aos mapas geoecologicos de susceptibilidade a ocorréncia de incéndios
nos periodos anual, seco e timido.

2. Materiais e Métodos
O desenvolvimento dos mapas geoecoldgicos de susceptibilidade a ocorréncia de incéndios
seguiu procedimentos que compoem trés etapas distintas (Figura 1).
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Figura 1. Esquema da geracdo do mapa de susceptibilidade a ocorréncia de incéndios.

A primeira etapa refere-se a aquisicdo e definicdo 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
interferométrico SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), dados de temperatura do WorldClim
e dados pluviométricos do HidroWeb/ANA (Sistema de Informacdes Hidrologicas da Agéncia
Nacional de Aguas).

Na segunda etapa, foram elaborados os mapas de elementos estruturais e funcionais. O mapa de
combustibilidade foi definido a partir da aglutinacao das classes do mapa de uso e cobertura do solo
de 2007 (Figura 2), de acordo com a combustdo da biomassa existente. 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
Ecolégico-Econdémico do Estado do Rio de Janeiro (ZEE-RJ, 2009).

O Modelo Digital de Terreno (SRTM) foi adquirido diretamente do site da National
Aeronautics and Space Administration (NASA, 2009) e previamente pos-processado, para a retirada
de vaos e outros pontos espurios, como valores extremamente altos (picos) ou extremamente baixos
(vortices), para posteriormente servir de base para extracdo dos mapas de morfologia das encostas e
radiagao solar.
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O mapa de forma das encostas tem como objetivo discriminar areas com acumulo e dispersdao
de fluxos, que sdo indicativos de areas de maior ¢ menor concentragdo de umidade. Estas areas
foram definidas, respectivamente, como concavo e convexo.
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Figura 2. Classes de uso e cobertura do solo de acordo com sua combustibilidade.
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Figura 3. Mapa de Uso e Cobertura do Solo 2007 — Cruz et al. (2009).
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A varidvel obtida pelo mapa de radiacdo solar ¢ o total de radiacdo direta e difusa em
WH/m?. Este mapa foi gerado para os periodos: anual, periodo seco (junho, julho e agosto) e
periodo umido (dezembro, janeiro e fevereiro). Esta varidvel ¢ importante, pois aponta areas
com maior incidéncia de radiacdo, o que afeta diretamente no grau de umidade do sistema. Os
valores de radiacdao foram classificados em alta, média e baixa radiagao solar, de acordo com
a quebra natural dos valores do histograma de freqii€ncia.

O mapa de Balango Hidrico foi gerado a partir da subtragdo dos dados de Precipitacio
Média (anual, periodo seco e imido) e de Evapotranspira¢ao Potencial (ETP) (anual, periodo
seco e umido). Os dados referentes a precipitagdo foram obtidos a partir da andlise de 102
estacdes do sistema HidroWeb (HidroWeb, 2009), que dispunham de dados do periodo de
1977 a 2000. A partir destes foi gerado um mapa de precipitagdo média para cada periodo de
analise, através do método de krigagem e utilizando a resolucao espacial de 30 arc-segundos
(~1km). A evapotranspiracdo potencial foi obtida pelo modelo de Thornthwaite (1948),
utilizando os dados de temperatura do WorldClim com resolugdo espacial de 30 arc-segundos
(~1km) (WorldClim, 2009).

O Balan¢o Hidrico é uma importante varidvel, pois aponta areas com excesso, déficit
hidrico e situagdes medianas, que afetam diretamente no grau de umidade do sistema. Ele
possui a mesma periodicidade que o mapa de radiagdo e também 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 Informagdes Geograficas e o método analitico-integrativo. 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 umido.

As classes de susceptibilidade a ocorréncia de incéndios foram definidas como alta, média
e baixa susceptibilidade. E vélido destacar a existéncia da classe de areas ndo suscetiveis a
ocorréncia de incéndios (ANSOI). Esta se justifica, devido a presen¢a de areas sem cobertura
vegetal, como areas imidas, urbanas, agua, solo exposto, entre outras.

Ainda na terceira etapa, apds a conclusdo dos mapeamentos, estes foram validados a
partir de dados diarios de uma série de quatro anos (2004, 2005, 2006 ¢ 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 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 (INPE, 2009).

Para realizar a validacdo, 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). Apos esse refinamento, foi aplicado em todos esses pontos um “buffer” de 500
metros, contemplando assim uma darea circular de um quilémetro de didmetro que foi
denominada de areas de focos de calor. Utilizando esses dados em sobreposi¢do com os
mapas de susceptibilidade, pode-se observar o percentual de areas na alta, média ¢ baixa
susceptibilidade.

Todos os procedimentos de tratamento e manuseio dos dados foram realizados no
software ArcGis 9.3 da Environmental Systems Research Institute (ESRI), possuem proje¢ao
Equirretangular Cilindrica Normal, datum WGS84.
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3. Resultados e Discussao

Inicialmente, buscou-se analisar a distribuicdo das classes de susceptibilidade (alta,
média, baixa) nos diferentes periodos abordados anual (Figura 4), imido (Figura 5) e seco
(Figura 6).
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Figura 4. Mapa de Susceptibilidade a Ocorréncia de Incéndios Anual.
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Figura 5. Mapa de Susceptibilidade a Ocorréncia de Incéndios - Periodo Umido.
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Figura 6. Mapa de Susceptibilidade a Ocorréncia de Incéndios - Periodo Seco.

O periodo anual apresenta a distribui¢do mais heterogénea. Isso porque a diferenca entre
as classes de alta, média e baixa susceptibilidade ¢ menor que 10%. O periodo imido possui a
média susceptibilidade como classe mais significativa, pois ela corresponde a 50,6% do total.
Outra caracteristica desse periodo ¢ a porcentagem da baixa susceptibilidade, que se
comparada aos outros dois periodos estudados, ¢ mais representativa (28,9%). Por outro lado,
o periodo seco mostra maior predominancia da classe de alta susceptibilidade, sendo ela
responsavel por 63,9% de toda a area mapeada.

Com posse dessa gama de dados de focos de calor, foi realizado primeiro um filtro para
que fosse possivel ver a espacializagdo dessa informacao, ou seja, a propor¢do de pontos por
municipio do Estado do Rio de Janeiro. Analisando a distribui¢ao dos pontos MMODIS nos
quatro anos analisados € possivel perceber que seis municipios dos 92 que compdem o Estado
do Rio de Janeiro concentram juntos 33% do total de 1.384 pontos de focos de calor do
Estado, sdo 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%).

A maior concentragdo diz respeito ao municipio de Campos dos Goytacazes, onde se
observa, nos trés mapas de susceptibilidade, um forte predominio da classe de alta
susceptibilidade.

Avaliando a distribuicao das areas de focos de calor pelos mapeamentos construidos foi
possivel verificar que no periodo anual 46,7% se apresentaram na classe de alta
susceptibilidade, 27,9% na média e apenas 17,9% na baixa (Figura 7). Por sua vez, o periodo
umido se destacou por apresentar um percentual maior de areas de focos de calor registrados
nas classes de média susceptibilidade (28,7%) e, além disso, percebe-se ainda que o
percentual na alta susceptibilidade ¢ o menor percentual se comparado aos outros periodos
analisados (Figura 8). Os resultados referentes ao periodo seco (Figura 9) apresentaram 72,7%
das areas na classe de alta susceptibilidade.
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Figura 7. Grafico das areas validadas por classes da susceptibilidade Anual.
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Figura 8. Grafico das areas validadas por classes da susceptibilidade - periodo umido.
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Figura 9. Grafico das areas validadas por classes da susceptibilidade - periodo seco.

4. Conclusoes

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

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
relacionado as grandes manchas de pastagem que ocorrem no municipio, conjugadas com
areas de alta concentracdo de radiacdo solar e indice bastante significativo de déficit hidrico.
Soma-se a esse quadro o fato deste municipio ser um grande produtor de cana de agiicar com
manuseio baseado em queimadas.

Porém, ¢ importante salientar que estes 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
1Km?. Outro ponto que vale a pena ser mencionado ¢ a necessidade de se acrescentar outros
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fatores ambientais, como a ocorréncia de ventos terrais, na metodologia proposta para tentar
torna-la ainda mais eficiente na constru¢do de modelos de representacao de susceptibilidade a
ocorréncia de incéndios.

Entretanto, como os resultados alcancados foram expressivos, os 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 areas com a mesma problematica.
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