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Mapeamento de risco de incéndios florestais
por meio de sistema de informagdes geograficas (SIG)

Fire risk mapping in forests using a
geographic information system (GIS)

Silvio Frosini de Barros Ferraz; Carlos Alberto Vettorazzi

RESUMO: Trata o presente trabalho do desenvolvimento de uma metodologia para o
mapeamento de risco de incéndios em areas florestais, por meio de um Sistema de
Informagdes Geograficas. A area de estudo foi a Estagdo Experimental de Tupi, Institu-
to Florestal do Estado de Sdo Paulo, em Piracicaba, SP. Através de mapas, fotografias
aéreas e informacdes de campo, foram obtidos os elementos para a geragdo, no software
IDRISI, de 5 planos de informacdo empregados na andlise: uso da terra; declividade;
exposicdo; vizinhanga e vias de acesso. Os planos de informag¢do foram integrados,
gerando o Mapa Base de Risco. Multiplicando-se o Mapa Base pelo indice de Monte
Alegre, introduziu-se a componente meteoroldgica no estudo, obtendo-se mapas de
risco para situagdes distintas ao longo do ano. A avaliacdo dos resultados obtidos foi
feita por meio de trabalho de campo e entrevistas com técnicos da Estacdo Experimen-
tal de Tupi, anotando-se areas ja afetadas por incéndios. Observou-se coincidéncia
entre focos de incéndios ja ocorridos e areas de alto risco identificadas pelo estudo,
embora ndo tenha sido realizada uma analise estatistica. Concluiu-se que a utilizagdo
desta metodologia podera ser util para auxiliar as a¢des de prevengdo a incéndios, mas
devem ser realizadas adaptacdes nas variaveis, decorrentes das particularidades de
cada area.

PALAVRAS-CHAVE: Incéndios florestais, SIG, Risco de incéndio

ABSTRACT: This paper deals with the development of a methodology to map fire risk in
forested areas, using a geographic information system. The study area was the Tupi
Experimental Station (Instituto Florestal de Sdo Paulo), in Piracicaba, State of S&o
Paulo. The elements for generating the five layers used in the study, through the software
IDRISI, were achieved from available maps, aerial photographs and field data. The five
layers were: land use, neighborhood, terrain slope, aspect and roads. The layers were
integrated, generating the Risk Base-Map. Multiplying this base-map by the Monte Ale-
gre Index, the meteorological component was introduced into the study, allowing the
production of risk maps for diferent situations along the year. The results were checked
by means of field work and interviews with the Experimental Station staff, mapping
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already affected areas. Coincidences between fire events and high-risk mapped areas
were detected. One can conclude that the use of this methodology might be useful to
help the fire prevention actions, although some adaptations have to be made, in order
to attend particularities of each specific area.

KEYWORDS: Forest fire, GIS, Fire risk

INTRODUCAO

Os incéndios florestais tém sido uma das
maiores preocupacdes dos setores de mane-
jo e protecdo florestal, devido a grande pro-
babilidade de ocorréncia em certas épocas
do ano e aos prejuizos irrecuperaveis que oca-
sionam. Muito se avangou nos recursos volta-
dos para o combate aos incéndios, porém, a
maior eficiéncia destes depende de um pla-
nejamento estratégico para utiliza-los. Neste
contexto, a determinac¢do do risco de incén-
dios tem sido um instrumento viavel para au-
xiliar o planejamento de combate.

De uma forma geral, o risco de incéndios
¢ a medida da probabilidade da ocorréncia
de incéndios em uma determinada area
(Phillips e Nickey, 1978), sendo resultado de
fatores constantes e varidveis, os quais afetam
o inicio, a propagacdo e a dificuldade de con-
trole de incéndios (Brown e Davis ,1973) e
que pode ser avaliado através dos diversos
indices de risco adaptados as regides de inte-
resse, os quais consideram principalmente
fatores meteorologicos como pluviosidade,
umidade relativa e temperatura do ar.

O risco de incéndios pode ainda ser abor-
dado através de uma metodologia ja empre-
gada em alguns paises denominada como
mapeamento de risco, que tem como objeti-
vo a identificacdo de regides com maiores ou
menores riscos de incéndios em uma area flo-
restal. Com as informagdes oferecidas pelos
mapas de risco, varias medidas podem ser to-

madas para reduzir a ocorréncia de incéndi-
0s, como por exemplo: maior vigildncia nas
areas de risco, restricdo do acesso a esses lo-
cais, constru¢do de aceiros preventivos e re-
organizacdo das praticas de manejo (corte,
desbaste, limpeza etc.). Também podem ser
tomadas medidas de auxilio ao combate, como
construg¢do de estradas de acesso rapido aos
locais de risco e alocagdo dos recursos de com-
bate em pontos estratégicos.

Um dos métodos que vem obtendo sucesso
no mapeamento de risco de incéndios ¢ a utili-
zacdo de fatores inerentes a drea e a vegetacdo
local, como relevo, tipos vegetais, uso da terra,
dados meteoroldgicos locais, além de outros
(Carapella, 1996 ; Chuvieco e Congalton, 1989).

Todos estes dados s2o analisados de acor-
do com a sua distribuicdo espacial na area e,
para obter melhor resultado, a andlise pode
ser realizada através de um Sistema de Infor-
mag¢des Geograficas (SIG). A facilidade da
entrada de dados, rapidez no processamento
e o dinamismo no cruzamento de informa-
¢Oes obtidos com o SIG, tornam esta técnica
indispensavel em estudos deste tipo (Chuvieco
e Congalton, 1989).

O objetivo deste trabalho foi desenvolver
uma metodologia de mapeamento de risco
de incéndios florestais, englobando varios fa-
tores ambientais (naturais e antropicos), uti-
lizando os recursos de um Sistema de Infor-
macgdes Geograficas.
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METODOLOGIA

Area de Estudo

A area de estudo escolhida foi a Estacdo
Experimental de Tupi (E. E. Tupi), perten-
cente ao Instituto Florestal do Estado de Sao
Paulo, localizada no municipio de Piracicaba,
com coordenadas geograficas aproximadas
22° 44’ S e 47° 32° W Gr. A area apresenta
relevo suave ondulado a ondulado, sendo
ocupada principalmente por reflorestamen-
tos com Eucalyptus spp, Pinus spp e espécies
nativas. O clima é classificado como Cwa, se-
gundo o sistema de Koppen, ou seja, clima
mesotérmico de inverno seco.

Situada a aproximadamente 10 km da area
urbana de Piracicaba, ao lado do distrito de
Tupi e proxima a principal rodovia de acesso
a cidade, a area tem sido utilizada para pes-
quisa, educagdo ambiental e atividades de
lazer. A presenga de alguns fatores importan-
tes na E. E. Tupi, como proximidade de are-
as urbanas e agricolas, estradas, vegetagdo va-
riada, relevo ondulado e utilizagdo diversifi-
cada do local, permitiram um estudo real do
risco de incéndios. Isto foi possivel pelo fato
de que as principais causas de inicio de incén-
dios estdo ligadas a presenga humana e prati-
cas agricolas e que alguns dos principais fato-
res que influenciam a propagacdo s@o o tipo
de vegetacdo e a caracteristica do relevo.

Sistema de Informacdes Geogrdficas (SIG)

Neste estudo foi empregado o SIG IDRISI,
sendo que a entrada, processamento, edi¢cdo
e saida de dados foram realizados por um
microcomputador 486-DX4 100MHz, com 16
Mb de memdria RAM e monitor SVGA colo-
rido. A digitalizagdo dos mapas foi realizada
pelo software TOSCA, através de uma mesa
digitalizadora Summagraphics Microgrid III,
acoplada ao microcomputador.

Obtengdo dos Planos de Informagdo

Consideraram-se 5 variaveis importantes
para o estudo de risco de incéndios florestais
na E. E. Tupi: Estradas e Carreadores; Vizi-
nhanga; Uso da Terra; Declividade; e Exposi-
cdo. Estas foram introduzidas no estudo por
meio do SIG, a partir de planos de informa-
cdo (P.I’s), ou seja, mapas tematicos nos quais
a variavel é representada espacialmente. To-
dos os mapas tematicos foram obtidos por
digitalizacdo da carta planialtimétrica do 1GC
(1978) na escala 1:10.000 e do mapa de uso
da terra da E. E. Tupi (1:10.000), fornecido
pelo Instituto Florestal, sendo atualizados por
fotografias aéreas do ano de 1995 (na escala
aproximada 1:25.000).

Cada plano de informagdo recebeu um
peso de acordo com sua importincia para o
risco de incéndios (Tabela 1), na escala de 1
a 5. O critério adotado para a atribuicdo de
todos os pesos utilizados foi baseado
em outros trabalhos realizados (Chuvieco e
Congalton, 1989; Soares, 1984), bem como
por meio de questionarios aplicados a profis-
sionais da area de manejo florestal e entrevis-
tas realizadas com funcionarios da E. E. Tupi.

Tabela 1
Pesos adotados para cada plano de informacéo.

Weights of each information layer.

Plano de Informacdo Peso
Exposi¢do 2
Declividade 3
Estradas e Carreadores 4
Uso da Terra 4
Vizinhanca 5

Dentro de cada plano (P.I.), as informa-
¢coes foram ainda classificadas, com pesos na
escala de 1 a 20, de acordo com sua maior ou
menor influéncia sobre o risco de incéndios.
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Por exemplo, o plano “Uso da Terra”, quan-
do comparado aos demais P.I’s, recebeu peso
4. Entretanto, dentre as diversas ocupagdes
existentes, as areas florestadas com Pinus spp
foram consideradas as de maior risco, pela
propria combustibilidade do material, rece-
bendo peso maior que as demais. A seguir
apresenta-se cada P.I. utilizado e os critérios
adotados para sua obtenco.

Estradas e carreadores

Este plano considerou os elementos que
permitem o acesso de pessoas e veiculos & area
da E. E. Tupi, causando risco de incéndio a
floresta por varios fatores como: incéndios
criminosos; pratica de cultos religiosos; incén-

Tabela 2
Vias de acesso consideradas.

Road system of E. E. Tupi.

dios causados por cigarros; pratica de peque-
nas fogueiras, além de outras ocorréncias.
Desse modo, considerou-se que estes meios
de acesso tém uma area de influéncia em tor-
no de si, na qual a vegetagdo existente sofre
risco de inicio de incéndio.

Determinou-se que o raio de influéncia
de cada acesso deve ter largura e peso pro-
porcionais ao fluxo de pessoas e veiculos que
nele transitam. Desse modo, considerou-se
a rodovia como o acesso de maior risco, pelo
trafego intenso de veiculos; as estradas in-
ternas com peso intermedidrio, com trafego
de moradores locais e visitantes; e os
carreadores com peso baixo, pelo acesso res-
trito a funciondrios e visitantes autorizados
(Tabela 2).

Meio de acesso  Raio de Influéncia Observacéo Risco Peso
Carreadores 30m acesso restrito a funcionarios Baixo 7
Estrada Interna  60m pequeno trafego de moradores
e visitantes Médio 14
Rodovia 100m trafego intenso de veiculos e pessoas  Alto 20
Vizinhanca

Neste plano estdo representados os diver-
sos usos da terra nas areas externas a E. E.
Tupi. Estas areas representam diferentes ris-
cos de inicio de incéndio a vegetagdo florestal
da E. E. Tupi existente proxima aos seus limi-
tes. Varios fatores como: fluxo de pessoas;
praticas de queimadas, tanto para colheita da
cana-de-acticar, como para limpeza de pasto;
presenga de vegetacdo rasteira e de facil com-
bustdo, entre outros, podem contribuir para
o inicio de incéndio. Assim, estabeleceu-se que
os “vizinhos” da E. E. Tupi colocam sob risco

de inicio de incéndio, uma area de floresta
interna & E. E. Tupi, proxima aos limites,
numa faixa de 50 metros a partir das divisas
(raio de influéncia).

O peso de cada area de influéncia foi ado-
tado de acordo com o tipo de uso da terra e o
risco que este representa para o inicio de in-
céndio na floresta. (Tabela 3). As categorias
de maior risco consideradas foram a pasta-
gem ¢ a cultura da cana-de-agucar. A primei-
ra oferece grande risco devido a presencga de
vegetacdo rasteira de alta combustibilidade e
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utilizacdo de praticas de limpeza com fogo. A
cultura da cana-de-agucar, apesar da pratica
de “queimadas” e movimentacdo de pessoas
e veiculos, neste caso em particular foi consi-
derada de médio risco, devido ao treinamen-
to dos funcionarios e a adocdo de técnicas
preventivas na época da queima da cana.

Tabela 3
Cobertura do solo em torno da E. E. Tupi.

“Landuse” of adjacent areas of E. E. Tupi.

Uso da terra

Este plano considerou os diversos tipos
florestais existentes internamente a area da
E. E. Tupi e o risco que cada um representa
para a ocorréncia e propagagdo de incéndios

florestais, de acordo com a combustibilidade

Atividade / Movimentacdo Combustibilidade Risco Peso adotado
Ocupagio de pessoas da vegetagdo

Mata Baixa Baixa Baixo 8

Capoeira Baixa Média Médio 13
Cana-de-agucar Média * Alta Médio 14

Pasto Média Alta Alto 17

* Alta em determinadas fases da cultura.

do material vegetal existente. As areas de ser-
vigo e represas foram consideradas areas sem
risco de incéndios por ndo se tratarem de areas
florestais (objetivo do trabalho).

As categorias florestais receberam pesos
de acordo com a combustibilidade do mate-
rial, sendo que ndo foram considerados os
fatores idade do povoamento; tipo de sub-
bosque; espagamento de plantio e condigdo
geral do talhdo (Tabela 4).

Declividade

Este plano considerou a inclinacéo do ter-
reno como fator de propagacdo de incéndi-
0s. As areas mais declivosas foram considera-
das de maior risco, pois a transferéncia de
calor € facilitada no sentido do aclive, aumen-
tando a velocidade de propagacgdo. O sistema
adotado para a divisdo da area em classes de
declividade e atribui¢@o dos pesos correspon-

Tabela 4
Pesos estabelecidos para cada ocupacio.

Type of forest cover in the E. E. Tupi.

Ocupacio Combustibilidade  Peso
Areas de servico/ Nenhuma 0
represas

Eucalyptus spp Média 12
Esséncias nativas Média 12
diversas

Mata nativa Média 14
Capoeira Alta 16
Pinus hondurensis ~ Alta 18
Pinus oocarpa Alta 18
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dentes foi o proposto por Soares (1984), sen-
do que os pesos utilizados sdo uma adapta-
¢do dos fatores de propagagdo, multiplican-
do-os por 16, a fim de adequa-los a escala de
valores utilizada neste trabalho (Tabela 5).

Tabela 5

Classes de declividade e pesos adotados.

Slope classes.

Classe de Fator de Peso
declividade*(%) propagacio* adotado
5-15 1.00 16

16 -25 1.05 17

26 -35 1.15 18

36 -45 1.20 19

46 - 55 1.25 20

* Fonte: SOARES (1984)

Para a obten¢@o deste plano, utilizou-se o
IDRISI onde, a partir do Modelo Digital do
Terreno (MDT), foi obtido o mapa de decli-
vidade, o qual foi entdo reclassificado segun-
do o sistema citado acima.

Exposicdo

Este plano considerou as faces de exposi-
¢do do terreno e suas implicagdes para o ris-
co de incéndios. Na regido de estudo, as are-
as expostas ao Norte recebem maior incidén-
cia de raios solares, aumentando, assim, o ris-
co de incéndios. As areas expostas ao Leste
recebem maior incidéncia de ventos, devido
a predominancia de ventos do Leste na re-
gifdo (Villa Nova et al., 1973), aumentando o
fator de propagacdo e, conseqiientemente, o
risco de incéndios nestas areas.

Este plano foi obtido através do MDT, ge-
rando-se no IDRISI o mapa de exposicdo, sen-
do este posteriormente reclassificado.

Tabela 6

Faces de exposi¢do do terreno consideradas.

Terrain exposition faces

Face Observacgio Risco Peso

Oeste/Sul  Menor incidéncia  Baixo 10
solar e de ventos

Norte Maior incidéncia  Alto 20
solar- aquecimento
da vegetagdo

Leste Maior incidéncia Alto 20

de ventos

Obtengdo do Mapa-base de Risco

Apds a geracdo dos 5 planos de informa-
¢do, estes foram integrados em um mapa Uni-
co, através de uma operagdo de adi¢do no SIG
(Figura 1). Desse modo, cada pixel (célula)
do mapa resultante representou a soma dos
valores do mesmo pixel em cada plano de
informagdo, agrupando todas as informagoes
com seus respectivos pesos. O mapa resultan-
te da soma foi denominado de “Mapa-base”.

A influéncia dos parametros meteorold-
gicos foi avaliada utilizando-se o Indice de
Monte Alegre (Soares, 1984), baseado na plu-
viosidade e umidade relativa do ar. O mapa
final de risco de incéndios pode ser obtido
multiplicando-se o “Mapa-base” pelo valor do
Indice de Monte Alegre. Para melhor visua-
lizagdo da espacializagio do risco, os pixels fo-
ram agrupados em classes de risco (Figura 1).

Para testar o modelo foram utilizados da-
dos meteorologicos referentes a 1994, ano de
condi¢des de seca acentuada na regido, cole-
tados no Posto Meteorolégico do Departa-
mento de Fisica e Meteorologia da ESALQ/
USP, escolhendo-se 6 situagdes distintas du-
rante o ano. Para cada situacdo foi obtido um
novo mapa de risco, multiplicando-se valores
do mapa-base pelo indice de Monte Alegre
calculado para aquela data.
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Figura 1
Esquema de integracdo dos planos de informacdo (P.L.).

Integration of information layers.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na gera¢do dos planos de informacgéo
ndo foram encontrados maiores problemas,
sendo que os métodos empregados, bem
como os materiais utilizados, mostraram-se
adequados ao objetivo dessa etapa do traba-
lho. A titulo de exemplo, na Figura 2 ¢ apre-
sentado o P.I. “Uso da terra”, que mostra os
diferentes tipos florestais na area da E. E.
Tupi.

A integragdo dos cinco planos resultou
num mapa que representa, em cada ponto,
todos os fatores somados, permitindo uma
analise rapida da situagdo de risco para to-
mada de decisdo. Esta visdo integrada torna-
se importante pela dificuldade em se identifi-
car regides de risco pela andlise isolada de
cada fator, principalmente em grandes areas
com diversidade de fatores de risco.

FEFE R
AT E ARy
(R R
ST

MAPA DE RISCO FINAL

O mapa-base de risco de incéndios obti-
do para a E. E. Tupi é apresentado na Figura
3. Néo foi possivel a realizagdo de uma anali-
se estatistica para quantificar a relagdo entre
as areas de maior risco apontadas pelo mapa-
base e as areas de ocorréncia de incéndios,
devido a falta de registros historicos precisos.
Entretanto, os resultados obtidos foram con-
firmados por entrevistas com funciondrios da
E.E. Tupi e verifica¢cdes de campo.

A aplicagio do Indice de Monte Alegre
adequou o mapa-base de risco as condigoes
meteoroldgicas, permitindo um acompanha-
mento do risco de incéndios ao longo do ano.
A Figura 4 mostra um mapa de risco obtido
para o dia 28/6/94, retratando o risco de in-
cé€ndios no inicio da fase critica da estagdo seca
do ano de 1994.
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Figura 2

Plano de Informagdo “Uso da Terra”.
“Landuse” information layer.
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Figura 3

“Mapa-base” de risco de incéndios, reorganizado em classes de risco.
Forestfirerisk “Base map”, reorganized in risk classes.
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A

Mapa de risco obtido para dia 28/6/94.

Figura 4

Forest fire risk map for 06/28/94.

Comparando-se o sistema de prevengdo
baseado no mapa de risco, com o sistema atu-
almente mais utilizado de calculo do indice
de risco, pode-se dizer que a utilizagdo do
primeiro devera ganhar em objetividade, pois
mostra a espacializacdo do risco e permite
acdes de prevengdo nas areas criticas, aumen-
tando a eficiéncia das medidas tomadas e
otimizando a utilizacdo dos recursos.

O SIG, quando utilizado na geragdo de
mapas de risco, mostrou-se uma ferramenta
bastante util, uma vez que dispde dos recursos
necessarios para geracdo dos P.I’s e realizagdo
de operagdes aritméticas entre P.I’s e pesos.

A inclus@o de novas varidveis € um maior
refinamento das informag¢des contidas nos
diversos planos poderfo fornecer mapas de
risco mais detalhados e precisos mas, por ou-
tro lado, a quantidade de informacdes pode-
ra dificultar a anadlise.

Cabe aqui ressaltar que a operagdo de atri-
bui¢do dos pesos aos planos e as categorias
dentro dos mesmos foi considerada a parte

[]

[] 1Risco
- .

[]

500 0 Metros

mais sensivel da metodologia, uma vez que
ndo dispunham de dados experimentais nem
registros historicos de ocorréncias de incén-
dios na E. E. Tupi, que pudessem auxiliar
nesta etapa, fazendo com que o processo de
entrevistas e questionarios fosse empregado
como alternativa. Idealmente, os pesos pode-
riam ter sido definidos a partir dos resulta-
dos de analises estatisticas, envolvendo as va-
ridveis estudadas e ocorréncias de incéndios
devidamente registradas.

CONCLUSOES

A metodologia proposta, utilizacdo de sis-
tema de informacdes geograficas para
mapeamento de riscos, poderd ser util no
auxilio as a¢des de prevenc¢do a incéndios,
principalmente em grandes areas e naquelas
com recursos restritos, quando ha a necessi-
dade de se concentrar as acdes em pontos es-
tratégicos.
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A integragdo das varidveis em um Unico
mapa-base permite uma visdo global de to-
dos os fatores o que vem facilitar a tomada de
decisdo.

A metodologia deve receber adaptacdes
de acordo com as particularidades da area a
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