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Resumo

A cidade do Rio de Janeiro possui dois compartimentos de relevo bem distintos, os macigos litoraneos ¢ as arecas
de baixada. Um desses macigos ¢ o da Pedra Branca, que possui uma area de 197,27 Km? e se localiza entre os paralelos
22°55%e23° 05’ S e os meridianos 43° 20’ e 43° 40’ W. O macico da Pedra Branca, ao longo de sua historia, tem sofrido
constantemente com os incéndios florestais, que se constituem em um dos principais vetores diretos de transformacao
desta paisagem. O objetivo do trabalho ¢ desenvolver um mapeamento da susceptibilidade a ocorréncia de incéndios no
macigo da Pedra Branca (RJ), na escala de 1:10.000, utilizando a abordagem geoecologica. Para desenvolver o mapa
geoecologico de susceptibilidade, foram utilizadas 18 cartas topograficas ¢ ortofotocartas de 1999, na escala de 1:10.000
do Instituto Pereira Passos/RJ (IPP). Através destes materiais foram elaborados mapas funcionais e estruturais da area
de estudo, como mapa de orientagdo das encostas, mapa de forma das encostas, mapa do total de radiacdo solar do ano
de 1999, uso e cobertura do solo do mesmo ano, além do modelo digital de elevagdo (MDE). Foram gerados dois mapas
geoecologicos de susceptibilidade a ocorréncia de incéndios florestais no macico da Pedra Branca, que apresentam a
distribuigdo das areas mais e menos susceptiveis a incéndios. Estes mapas foram validados a partir de sua analise em duas
areas de queimadas identificadas, onde foi constatado o melhor mapeamento com indice de acerto 93,8% para areas de
alta susceptibilidade a ocorréncia de incéndios. Espera-se que o estudo auxilie na elaboragdo de estratégias de combate a
incéndios florestais.

Palavras-chave: geoecologia; incéndios florestais; radiacdo solar

Abstract

The city of Rio de Janeiro has two different relief compartments, the coastal massives and flood plain areas. One
of these is the Pedra Branca massif, with 197.27 Km?, situated in the western part of the municipality, between 22° 55’
and 23° 05 S and 43° 20’and 43° 40’ W. Pedra Branca has suffered forest fires frequently over its history, which is one
of the main actors of its changing landuse. The aim of this paper is to develop a susceptibility map of fires occurrence in
the Pedra Branca massif/ RJ, using a geoecological approach. For this purpose, several layers of functional and structures
as shape in 1:10.000 scale, Digital Elevation Model (DEM), aspect, geomorphology and solar radiation was introduced
through an analytical-integrative approach. All maps were 1:10.000 catastral maps from Pereira Passos Institute — IPP.
The landuse was interpreted from 18 orthophotos in the same scale. Two geoecological susceptibility maps of fire, which
show the susceptibility areas to fire occurrence in the Pedra Branca Massif have been generated. These maps were
validated from the analysis of two burned areas identified, where the best adjusted map recognizes 93.8% of areas to
fire. The susceptibility map developed presents susceptible fires areas and is expected to be used in strategic planning to
combat wildfires.
Keywords: geoecology; wildfires; solar radiation
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1 Introducao

As discussoes acerca da tematica de incéndios
florestais vém crescendo consideravelmente nos
ultimos anos como apresentam os estudos de Deppe
& Paula (2003), Silveira et al. (2008) e Prudente &
Rosa (2009).

A construgdo de modelos prognosticos deste
tema requer uma discussao mais aprofundada em
nivel conceitual e metodologico. Alguns autores
como Fernandes (1998), Silva (2006) e Sousa
(2009) apresentam a utilizacdo da geoecologia com
suporte do geoprocessamento como alternativa para
a conduc¢ao de analises deste tipo.

Segundo Bertrand (1982) a geoecologia
busca entender o resultado da combinacdo dindmica
de elementos fisicos, bioldgicos e antropicos que
interagem dialeticamente uns com os outros sobre uma
certa por¢do da superficie terrestre, tornando-se assim
em um todo unico e indissociavel da evolucao continua,
caracterizando uma analise de cunho complexo.

Através dessa abordagem, Menezes (2000),
Coelho Netto et al. (2007), Naveh & Lieberman
(1993) e Bridgewater (1993), apontam o uso
de geotecnologias de geoprocessamento, como
ferramenta indispensavel para analises integrativas.
Neste sentido, o geoprocessamento proporciona
solugdes operacionais para as analises de carater
complexo sugeridas pela geoecologia.

Segundo Menezes (2000) os produtos
gerados a partir das analises geoecologicas sdo os
mapas geoecoldgicos, que sdo instrumentos para a
representagdo cartografica de temas relacionados a
analise de uma paisagem e constituem a cartografia
geoecologica. No intuito de se ter um instrumento de
representacao das analises em questao, o mapeamento
geoecologico combina diferentes temas de andlises
correspondentes ao entendimento de uma paisagem.

Buscando contribuir com o desenvolvimento de
mapeamentos geoecoldgicos para prognosticos a ocor-
réncia de incéndios, o presente trabalho tem o objetivo
de confeccionar um mapa de susceptibilidade a ocor-
réncia de incéndios para o macigo da Pedra Branca, a
partir da avaliagdo de duas caracterizagdes de suscepti-
bilidade, dentro de uma abordagem geoecologica e uti-
lizando parametros da paisagem em questio por meio
das ferramentas de geoprocessamento.
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Para tanto, foram elaborados mapeamentos
de alguns elementos estruturais e funcionais da
paisagem (forma das encostas, orientagdo das
encostas, total de radiagdo solar e uso e¢ cobertura
do solo) que através do método analitico-integrativo
(Coelho Netto ef al. 1993) resultaram em dois mapas
de susceptibilidade a ocorréncia de incéndios para
a area do macico da Pedra Branca — RJ na escala
1:10.000. A partir destes mapas, foi selecionado
aquele que apresentou a melhor resposta frente aos
dados de validagéo.

Vale ressaltar que, susceptibilidade é um
conceitoutilizado emdiversos estudos, sendo definido
por Souza (2005) como o grau de probabilidade que
os atributos naturais tém em condicionar, induzir ou
acelerar a ocorréncia de um determinado perigo.

2 Materiais e Métodos

O maci¢go da Pedra Branca se localiza na
por¢do ocidental do municipio do Rio de Janeiro,
entre os paralelos 22° 55’ ¢ 23° 05’ S e os meridianos
43°20’e43°40° W (Figura 1). Possui area de 197,27
Km?, delimitada a partir da curva de nivel de 40
metros, cercada por areas de baixadas ja densamente
ocupadas.

Esta fei¢do geomorfologica, apresenta um
relevo bastante acidentado, com variagdes altiméricas
de até 984 metros. Seus remanescentes florestais
englobam o bioma Mata Atlantica, e contemplam o
Parque Estadual da Pedra Branca que ¢ delimitado a
partir da cota altimétrica de 100 metros.

A susceptibilidade a ocorréncia de incéndios
¢ observada neste estudo pelo resultado de dois
mapas. No primeiro mapa sdo combinados o mapa
de orientagdo das encostas, o de forma das encostas
e o de combustibilidade. O segundo mapa de
susceptibilidade ¢ produto da combinagao dos mapas
do total de radiagdo solar (1999), forma das encostas
e combustibilidade. Tendo em vista a complexidade
da metodologia de elaboragdo do mapeamento, o
esquema ilustrativo (Figura 2) procura explicar a
metodologia realizada para elaboracdo dos dois
mapas de susceptibilidade. A seguir sdo apresentados
com maior detalhe os materiais e métodos utilizados
para cada etapa do mapeamento proposto.
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Figura 1 Mapa de localizagdo do Macico da Pedra Branca, zona oeste da cidade do Rio de Janeiro.
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Figura 2 Esquema ilustrativo da metodologia de elaboragio dos dois mapas de susceptibilidade.
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Para a constru¢do do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), fonte de extracdo dos mapas
estruturais e funcionais (forma das encostas,
orientagdo das encostas, total deradiagao solar), foram
extraidas informacdes das 18 cartas topograficas na
escala de 1.10.000 (IPP, 1999) que contemplam a
area de estudo. O mapa de uso e cobertura do solo
derivou-se da interpretagdo das 18 ortofotos do IPP,
que possuem resolucdo espacial de 0,84 metros e
foram adquiridas nos meses de abril e junho de 1999.
Todo material utilizado estd na projecao Universal
Transversa de Mercator (UTM), fuso 23 sul e datum
horizontal SAD69.

A base hipsométrica e a hidrografia foram
editadas visando a obtencao de um MDE consistente.

Todos os procedimentos de edigdo foram realizados
no Software ArcGIS 9.2° da Enviromental System
Research Institute - ESRI, assim como a constru¢ao
do MDE, e todos os demais mapeamentos realizados.

O MDE gerado foi construido a partir de
uma grade regular retangular através do método
Topogrid (Figura 3) com pixel de cinco metros,
conforme descrito por Souza et al. (2009). Vale
ressaltar que, existe uma discussdo conceitual
sobre Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), como
apresentado por Souza et al. (2009). No presente
trabalho optou-se pelo conceito descrito por
Felgueiras (1997), onde MDE ¢ o termo utilizado
para modelagem numérica exclusivamente voltada
para a representagdo do relevo.
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Figura 3 Modelo Digital de Eleva¢do do Macigo da Pedra Branca — TOPOGRID (adaptado de Souza et al., 2009).
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Figura 4 Mapa de Forma das Encostas do Macico da Pedra Branca.

O mapa de morfologia das encostas (Figura
4) foi classificado em formas de relevo concavas e
convexas. Esta classificacdo foi estabelecida, pois
nas formas concavas ocorre a convergéncia de fluxos,
ou seja, sdo areas mais umidas, onde a vegetacao
tende a ser mais densa. Por outro lado, as fei¢oes
convexas sdo dispersoras de fluxos, tendem a ser
mais secas e com isso mais susceptiveis a ocorréncia
de incéndios.

O mapa de orientagdo das encostas (Figura 5)
foi generalizado em vertentes voltadas para o norte e
sul. Esta classificag¢ao foi definida a partir do trabalho
de Oliveira et al. (1995), que aponta as vertentes
norte dos macigos cariocas como areas mais distantes
da influéncia de chuvas orograficas, propiciando a
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ocorréncia de um clima mais seco. Esta area recebe
maior incidéncia de raios solares e menos umidade
e isso coopera para que sua vegetacao tenha menor
diversidade. Essa maior exposi¢ao, também resulta
em uma maior amplitude térmica. Vale ressaltar
também que, na zonanorte da cidade do Rio de Janeiro
a dispersdo da poluicdo urbana ¢ dificultada pela falta
de ventos e pela topografia dos macigos litoraneos. A
associagao desses fatores evidencia que essa vertente
seja mais propicia a ocorréncia de incéndios. Ja a
vertente sul é mais imida, pois recebe mais umidade
proveniente do litoral, o que permite a formagao de
uma vegetacao mais densa. Outro ponto importante,
¢ que a circulacdo atmosférica que atua sobre a
cidade do Rio de Janeiro, preponderantemente no
sentido sudoeste, regula esse quadro de distribui¢ao
térmica e pluviométrica apresentado acima
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Figura 5 Mapa de Orientagdo das Encostas do Macigo da Pedra Branca.

O mapa do total de radiagdo solar (Figura 6)
foi elaborado para o periodo de 1999, utilizando a
ferramenta area solar radiation do ArcToolbox do
software ArcGIS 9.2%. Este foi classificado em radia¢do
alta, média e baixa, através da quebra natural dos
valores distribuidos em seu histograma. Ao selecionar
o MDE como dado de entrada, essa ferramenta calcula
o total de radiagdo solar (direta e difusa) que cada pixel
recebe em watts hora por metro quadrado (WH/ m?).
Este calculo é diretamente relacionado a latitude da
area, a periodicidade do levantamento ¢ o tamanho do
céu a ser definido pelo usuério.

O mapa de uso e cobertura do solo (Figura
7) foi gerado através das ortofotos que foram
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segmentadas no software SPRING 4.3.3 (INPE,
2007). Esse procedimento adotado antes da fase
de classificacdo divide a imagem em regides
espectralmente homogéneas. O segmentador usado
foi o de crescimento de regides que é uma técnica em
que somente as regides espacialmente adjacentes sdo
agrupadas segundo algum critério de similaridade e
area que sao fornecidos pelo analista (INPE, 2007).
O valor de similaridade estd relacionado com a
importancia minima abaixo da qual duas classes sdo
consideradas similares e agrupadas em uma unica
regido, enquanto que o limiar de area define o numero
minimo de “pixels” necessarios para que uma area
seja individualizada. Os critérios utilizados foram de
limiar de similaridade 50 e 4rea minima de 700 pixels
(494 m?). Para cada regido o segmentador calcula os
atributos espectrais de média, variancia e textura.
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Figura 6 Mapa do Total de Radiagdo Solar do Maci¢o da Pedra Branca - 1999.

Como resultado foi obtido um arquivo com
poligonos que foram classificados visualmente no
ArcGIS 9.2° com base nas ortofotos. As classes
estabelecidas para o mapa de uso e cobertura do solo
foram as seguintes: dgua, solo exposto, area urbana,
pedreira, rocha, cultivo, reflorestamento, floresta,
vegetacao secundaria em estagio inicial e graminea.

O mapa de uso e cobertura do solo foi utilizado
como subsidio para o mapa de combustibilidade
(Figura 8).

O esquema ilustrativo da figura 9 mostra a
metodologia utilizada para elaboracdo do mapa
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de combustibilidade. Essa foi definida através do
consenso da opinido de especialistas que atuam na
area de estudo, Organizagdes ndo Governamentais
(ONGS) que trabalham diretamente no combate aos
incéndios florestais e conhecimentos de campo.

De posse de todos os mapas dos elementos
estruturais e funcionais, foram construidos dois
mapas de susceptibilidade a ocorréncia de incéndios.
Estes foram validados por areas de incéndios (Figura
10) identificadas nas ortofotos durante a etapa de
elaboragdo do mapa de uso e cobertura do solo. Essas
areas foram classificadas levando em consideracao
as caracteristicas no seu entorno, ¢ posteriormente
foram identificadas e delimitadas para validagao.
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Pedra Branca.
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l:\ Area nao vegetada

Figura 9 Chave de classificacdo utilizada para
claboragdo do Mapa de Combustibilidade do
Macigo da Pedra Branca

Figura 10 Areas de incéndios utilizadas para validagio dos Mapas de Susceptibilidade do Macico da Pedra Branca.

Atabelaaseguirmostratodos os mapas gerados
e suas classificacdes. Através dela percebe-se como
o método analitico-integrativo (Coelho Netto et al.
1993) permite uma classificacdo por meio de uma
analise conjunta. Nela estdo presentes os resultados
de todas as diferentes combinagdes possiveis entre
as variaveis utilizadas no estudo.

3 Resultados

Os dois mapas de susceptibilidade a
ocorréncia de incéndios se diferem na metodologia
de constru¢@o. Um utilizou o mapa de orientagdo
das encostas (susceptibilidade 1) e o outro o mapa
de total de radiacdo solar (susceptibilidade 2). Ao
analisa-los percebe-se de forma nitida que existe
uma disparidade em relacdo ao detalhamento que
ambos apresentam. A figura 11 apresenta a mesma
area classificada pela orientagado e radiagdo solar.
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| Orientagio " Radiagéo  Forma * Combustbildade  (Orenaio) iy o |
Alta Alta Céncavo | Area nio Vegetada ANSOI ANSOI
Alta Alta Convexo | Area nio Vegetada ANSOI ANSOI
Alta Alta Cdncavo Alta Alta Alta
Alta Alta Convexo Alta Alta Alta
Alta Alta Cdncavo | Média Alta Alta
Alta Alta Convexo Média Média Média
Alta Alta Céncavo Baixa Média Média
Alta Alta Convexo | Baixa Alta Alta
Alta Média | Céncavo | Area ndo Vegetada ANSOI ANSOI
Alta Média | Convexo | Area nio Vegetada ANSOI ANSOI
Alta Média Céncavo Alta Alta Meédia
Baixa Média | Convexo | Alta Média Alta
Baixa Média Céncavo Média Baixa Média
Baixa Média Convexo | Média Média Média
Baixa Média Céncavo Baixa Baixa Baixa
Baixa | Média | Convexo Baixa Baixa Média |
Baixa Baixa | Céncavo | Area nio Vegetada ANSOI ANSOI
Baixa Baixa | Convexo | Areanio Vegetada ANSOI ANSOI
Baixa Baixa Céncavo Alta Baixa Baixa
Baixa Baixa Convexo Alta Média Média
Baixa Baixa Céncavo Média Baixa Baixa
Baixa Baixa Convexo Média Média Meédia
Baixa Baixa Céncavo | Baixa Baixa Baixa
Baixa Baixa Convexo Baixa Baixa Baixa

Tabela 1 Classes das diferentes variaveis trabalhadas e suas
classificagdes nos Mapas de Susceptibilidade do Macico da
Pedra Branca

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 32-2/2009 p. 14-25



Mapeamento Geoecoldgico da Susceptibilidade a Ocorréncia de Incéndios no Macigo da Pedra Branca, Municipio do Rio de Janeiro
Pedro Henrique Ferreira Coura; Gustavo Mota de Sousa & Manoel do Couto Fernandes

B Norte [ Sul

Figura 11 Recorte de areas classificadas pela: a) orientagdo das
encostas; b) total de radiagdo solar no Macigo da Pedra Branca.

Ao observar a distribuicdo das variaveis
em ambos os mapas, através de seu percentual de
ocorréncia, percebe-se que no mapa de orientagdo
existe um grande desequilibrio entre as classes,
pois ele apresenta 71% da area sendo classificada
como encostas voltadas para o norte ¢ 29% sendo
classificada como encostas voltadas para o sul. Ja

no mapa de radiacdo solar, as classes se apresentam
com uma distribuicdo melhor, tendo os seguintes
percentuais: 59,89% Alta radiagdo; 28,63% Média;
e 11,48% baixa.

Ao comparar as susceptibilidades, usando
como parametro as areas de validagdo, percebe-
se que o mapa de susceptibilidade que leva em
consideragdo a orientacdo das encostas (Figura
12 - mapa de susceptibilidade 1) apresentou, 79%
de acerto na alta susceptibilidade, 16% na média
susceptibilidade e 5% na baixa susceptibilidade.

Por outro lado, o mapa de susceptibilidade
que leva em consideragdo a radiagdo (Figura 13 -
mapa de susceptibilidade 2) apresentou resultados
melhores ao ser validado. Seu percentual de acerto
na alta susceptibilidade foi de 93,8% e na média
susceptibilidade 6,2%, ndo apresentando portando
areas de baixa susceptibilidade.

apoowW “’]ﬂw £2°900W ‘53.““ GN'OW
W - agw b o .
Mapa da Susceptibilidade a Ocorréncia ; @
g- de Incéndios 1 do Macico da Pedra Branca | L8
N Vila Militar
E e é‘ Cascad
- ‘\sn | gl # ; ura
b T oaasne %
[ lEestadodoRJ [ | outros ' —
[ | Regigo Sudeste =539 Engenho
g — Freguesia g
g Cidade de Deus E
Alto da Boa Vista
N L
Barra da Tijuca %b%
Recreio dos Bandeirantes Legenda: | | cCidade do Rio de Janeiro [}
e Susceptibilidade 1 (% Distrib./%Valid.)
i < I Aita ( 21,2% Distribuigao / 79% Validagao ) E
g Oc 0 [ | Media ( 19% Distribuigao / 16% Validagao ) g
Frolvcio WA Eusqazs i ' [ Baixa ( 44,5% Distribuicao / 5% Validagzo )
}FFHZE— [ ] ANSOI* (15,3 % Distribuicao / - % Validagao )

Figura 12 Mapa da Susceptibilidade a Ocorréncia de Incéndios 1 do Macigo da Pedra Branca, que utiliza a variavel de Orientagdo

das Encostas.
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Legenda: | | Cidade do Rio de Janeiro
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Sepetiba Susceptibilidade 2 (% Distrib./%Valid.)
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842‘000 563‘000 884!000 E75000

Figura 13 Mapa da Susceptibilidade a Ocorréncia de Incéndios 2 do Macigo da Pedra Branca, que utiliza a variavel de Radiag¢do Solar

do ano de 1999.

4 Conclusoes

Através dos dados analisados, e utilizando
ainda a valida¢do, percebe-se que a radiagdo
apresentou um resultado melhor, proporcionando
detalhamento em relacdo a orientagdo das encostas.
Isso porque a radiagdo ¢ uma variavel quantitativa,
0 que permite mensurar o quanto que cada encosta
recebera de radiagdo, diferente da orientacdo das
encostas, que apresenta uma relagdo de temperatura
e umidade mais subjetiva. Esse detalhamento
¢ muito importante para o estudo, uma vez que
encostas diferentes, com uma mesma orientagao,
podem receber graus de radiagdo diferentes, devido
a fatores como sombreamentos ocasionados pela
morfologia da area.
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Nesse sentido, definiu-se o mapa de
susceptibilidade a ocorréncia de incéndios 2 como
0 mais representativo para a area. Porém, ¢ valido
mencionar a importancia de aquisi¢do de dados de
campo para validacdo da ferramenta de radiag@o.

Além disso, outros fatores ambientais como
a umidade antecedente, a intensidade das chuvas
e a ocorréncia dos ventos terrais, podem alimentar
a metodologia de mapeamento geoecologico da
susceptibilidade a ocorréncia de incéndios visando
o seu refinamento.

Entretanto, vale ressaltar que os resultados
alcangados se mostraram bastante satisfatorios.
Sendo assim, o mapa elaborado pode servir como
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instrumento de auxilio a elaboragdo de estratégias
de combate aos incéndios florestais no macigco da
Pedra Branca. Além disso, a metodologia se mostra
simples e passivel de utilizagdo em outras areas com
a mesma problematica.
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