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Abstract. Environmental management is intimately connected to geospatial analysis on account of the
growing need to plan short and long term actions that depend on a number of cartographic information.
However, the amount of information oftentimes hinders rapid decision-making, which is absolutely necessary to
control certain environmental incidents such as forest fires. This study aimed to calculate forest fire risk within a
certain area of the city of Sdo Paulo with the aid of a flow chart developed in ArcGIS 10.2 Model Builder. The
results obtained show high accuracy and precision, indicating the potential of the new tool developed in this
work. Therefore, it is important to reiterate here the necessity of making use of theories and methods in geo-
processing with regard to environment management.

Palavras-chave: Model Builder; environmental resource management; forest fires prevention; geoprocessing;
gestdo ambiental; prevencdo de incéndios florestais, geoprocessamento.

1. Introducéo

No decorrer do seéculo XX, especialmente depois do fim da Segunda Guerra Mundial,
desenvolveu-se no cenario internacional, a partir da organizacdo bem sucedida de vérios
grupos de ambientalistas, uma preocupacdo crescente com a extensdo, impacto e tempo de
resiliéncia das ag0es humanas sobre o meio ambiente. A partir desses movimentos de
ambientalistas e das politicas que foram resultantes dos acordos internacionais celebrados nas
Gltimas décadas, cresce em visibilidade e importancia os estudos relativos aos impactos
ambientais causados pela acdo humana, bem como a necessidade de se prognosticar medidas
preventivas ou mitigadoras desses impactos.

Neste contexto politico, surgem propostas metodologicas, algumas delas de grade
aplicabilidade e, portanto, de grande importancia para o desenvolvimento de pesquisas
preocupadas com o0 meio ambiente e com a necessidade de encontrarmos formas mais
racionais de exploré-lo.

Um dos problemas de ocorréncia frequente e com impacto negativo para a conservagado
dos remanescentes florestais é a supressdo arborea ocasionada por incéndios, sejam eles de
origem criminosa ou acidental. Neste sentido, nosso trabalho tem como objetivo identificar o
risco de incéndio florestal a partir de uma série de analises geoespaciais, envolvendo dados de
origem e estrutura diversas, com o auxilio do Model Builder do software ArcGis 10.2.

A érea de estudo escolhida para a aplicacdo da metodologia para definicdo do risco de
incéndio florestal (RIF) foi a subprefeitura de Itaquera, no municipio de Sdo Paulo (SP),
conforme a figura 1, a seguir.
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( Mapa 1 - Localizacdao da Subprefeitura de Itaquera
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Elaborag&o Prépria (Data: 09/10/2016).
Sistema de Coordenadas: UTM
DATUM: SIRGAS - 2000 (Fuso 23 Sul)
Fontes: Centro de Estudos da Metrépole (CEM, 2016);

Localidade Area (ha) [Area (%) Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010);
Municipio de S&o Paulo | 150900,00| 100,00/ |Portal Geosampa da Prefeitura do Municipio de S&o Paulo (2016);
Subprefeitura de Itaquera 5509,00 3,65 Ortofotos EMPLASA (2010).

Figura 1: Localizagdo da Subprefeitura de Itaquera - Sao Paulo (SP).

Os sistemas ambientais naturais, frente as interven¢bes humanas, apresentam maior ou
menor fragilidade, sendo esta dependente fundamentalmente das caracteristicas genéticas
desses ambientes.

Quando se trata da preservacdo dos remanescentes florestais com relevancia ecoldgica,
uma das questdes que mais preocupam 0s gestores de areas protegidas sdo os incéndios.
“Dentre os varios agentes que afetam os recursos florestais, o fogo parece ser a maior
calamidade. Florestas e outros tipos de vegetacdo estdo constantemente expostos a ocorréncia
de incéndios de diferentes intensidades” (SOARES; SANTOS, 2002, p.220).

O impacto do fogo sobre a vegetacdo depende fundamentalmente do tipo de bioma em
que o incéndio ocorre. Certamente, fisionomias de cerrado sdo mais resistentes as grandes
temperaturas do que as de mata atlantica, por exemplo. Contudo, raramente os danos
ocasionados por incéndios em areas de protecdo integral sdo nulos, especialmente quando a
frequéncia dessas ocorréncias ndo condiz com o tempo de regeneracéo da vegetacao.

Destarte, “a alternativa utilizada pela maioria dos 6rgaos responsaveis pela protecao dos
recursos naturais ¢ a adoc¢do de técnicas e medidas de prevengdo [...]” (BATISTA, 2016,
p.45). O levantamento, gestdo e processamento de dados espaciais de origem e estrutura
diversas sdo parte essencial da gestdo preventiva e combativa dos incéndios florestais. Dessa
forma, “o zoneamento de risco ou os mapas de risco de incéndios tém sido empregados cada
vez mais como instrumentos fundamentais no planejamento racional dos recursos destinados
a prevencao e pré-supressao dos incéndios florestais” (BATISTA, 2000, p.45).

A ocorréncia e propagacdo dos incéndios florestais estdo condicionadas aos fatores
associados ao fenémeno da combustdo. Neste sentido, a probabilidade do fogo ocorrer e se
propagar em um determinado local € fungdo da probabilidade de haver uma fonte de fogo e da
probabilidade de haver condi¢des favoraveis para esse fogo se propagar.

Entre os fatores condicionantes da origem do fogo provocado estdo, essencialmente, 0s
fendmenos ligados a forma da ocupagdo humana, como presenca de rodovias proximas, de
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habitacdo precaria e/ou de pressdo imobiliaria sobre a area florestada, por exemplo. As
condicdes favoraveis a propagacdo do fogo sdo de natureza ambiental, como o clima, o tipo
de vegetacgdo, o acimulo de material combustivel na area afetada, a inclinagdo das vertentes e
a exposicao destas a insolacao.

Sabe-se, por exemplo, que a quantidade de vapor d’agua (umidade) que o material vegetal
combustivel pode absorver depende essencialmente da umidade do ar. “Dados sobre
ocorréncias de incéndios florestais demonstram que quando a umidade relativa do ar desce ao
nivel de 30% ou menos, torna-se extremamente dificil combater um incéndio florestal”
(BATISTA, 2000, p.49).

No ensaio aqui proposto utilizaremos oito indicadores diretamente associados aos fatores
ambientais e humanos determinantes do risco de incéndio florestal, a saber: Umidade
Relativa, Temperatura, Precipitacdo, Altimetria, Declividade, Exposicdo das Vertentes a
Insolacgdo, Distancia da Rede Viaria e Uso e Ocupacdo da Terra. O recorte temporal utilizado
foi o dia 12 de agosto de 2015, as 9h e as 17h, o que se justifica devido ao fato de 0 més de
agosto apresentar condi¢des climaticas mais favoraveis a ocorréncia de incéndios florestais,
conforme observado em estudo referente ao periodo 1983-2002 (BATISTA; SANTOS;
SOARES, 2016). Ademais, elegemos esses dois marcos horarios no intuito de demonstrarmos
a acuracia do fluxograma légico elaborado para a definicdo do risco de incéndio florestal,
tendo em vista as diferencas climéticas existentes entre essas duas horas do dia. Tais dados
foram reclassificados em trés classes, de acordo com as tabelas 1, 2 e 3 abaixo, de forma que a
classe 1 é a que oferece menor risco de incéndio e a classe 3 a maior.

Tabela 1 - Reclassificacdo da

Precipitacao

Precipitacdo (mm)

Classificacao

Tabela 2 - Reclassificacdo da

Temperatura

Temperatura (°C)

Classificacao

0-1250 3 0-18 1
1250 - 1350 2 18 -19 2
Acima de 1350 1 Acima de 19 3

Tabela 3 - Reclassificacéo da

Tabela 4 - Reclassificacdo da

Umidade Relativa Altimetria

Umidade Relativa (%) |Classificacao Altimetria (m) Classificacao
0-30 3 0-1000 3
30-40 2 1000 - 1200 2

40 - 100 1 Acima de 1200 1

Tabela 5 - Reclassificacdo da

Tabela 6 - Reclassificacdo da Exposi¢ao

Clinografia das Vertentes
Declividade (%) | Reclassificacéo Exposicdo (em graus) | Reclassificacdo
0-12 1 -1 1
12 a0 40 2 -68 3
40 - 100 3 67— 122 2
112 - 247 1
247 - 292 2
292 — 360 3
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Tabela 7 - Reclassificagdo da Distancia em Relagédo a Rede Viaria

Distancia (m) Reclassificagao
0 (sobre a via) 1
0-100 3
Acima de 100 2

Os dados topogréficos e morfoldgicos (altimetria, declividade e exposicdo das vertentes)
também foram reclassificados de acordo com essas trés classes, conforme se pode observar
nas tabelas 4, 5 e 6 acima. Os dados relativos a rede viaria foram reclassificados de forma que
o risco de incéndio fosse maior a 100 metros de distancia em relacdo a rede viaria, conforme a
tabela 7. Beiras de vias, especialmente as de grande circulacdo, tendem a ser focos recorrentes
de incéndio.

O municipio de S&o Paulo, em levantamento recentemente publicado pela Secretaria do
Verde e do Meio Ambiente, apresenta cerca de 30,4% de cobertura vegetal remanescente do
bioma Mata Atlantica (SVMA, 2016, p.41). Grande parte dessa vegetacdo concentra-se
principalmente nas zonas sul, norte e leste do territorio do municipio, informacao esta que foi
determinante para a escolha da subprefeitura de Itaquera, localizada na zona leste do
municipio (figura 1), como area de estudo. Desta forma, utilizamos o mapeamento do Plano
Municipal da Mata Atlantica (PMMA) do referido municipio para a classificacdo das areas
verdes susceptiveis a ocorréncia de incéndios florestais.

As formas de uso e ocupacgédo do solo mapeadas pela Empresa Paulista de Planejamento
Metropolitano S.A. (EMPLASA), referentes ao ano de 2010, foram reagrupadas e
classificadas de acordo com a escala pré-estabelecida, conforme podemos observar na tabela
8. Os dados de uso e ocupacdo do solo (EMPLASA, 2010) foram utilizados para a melhor
classificagdo do risco de incéndio florestal nas bordas internas dos fragmentos florestais, na
faixa dos 100 primeiros metros de borda. Essa ponderagdo foi feita a partir de uma média
simples entre os valores atribuidos na tabela 8 e os valores atribuidos as classes do
mapeamento realizado no ambito do Plano Municipal da Mata Atlantica (SVMA, 2016),
conforme podemos observar na tabela 9. Isso foi necesséario devido ao fato de que os
incéndios tendem a comecar, geralmente, nas bordas dos fragmentos e estdo fortemente
associados as formas de uso e ocupacdo da terra que se estabelece no entorno desses

fragmentos.
Tabela 8 - Reclassificagdo do Uso e Tabela 9 - Classificagdo dos
Ocupacéo da Terra Remanescentes de Mata Atlantica
Classes de Uso e Ocupacdo |Reclassificacédo Vegetacdo Reclassificacdo
Urbanizagdo Consolidada 1 Bosque Heterogéneo 3
Vegetagédo 2 Campo Alto Montano
Habitacdo Precaria e Favelas 3 Campos de Véarzea

Mata de Varzea
Mata Ombrofila Densa

1
2
Campos Gerais 3
1
1

Ademais, faz-se necessario notar que as classes estabelecidas por nds tém carater
experimental e foram determinadas a partir de outros estudos (OLIVEIRA; BATISTA,
SOARES; GRODZKI; VOSGERAU, 2004) e (SANTOS; LOUZADA; EUGENIO, 2010).
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Por fim, é importante frisar que o impacto dos incéndios florestais sobre os
remanescentes de mata atlantica do Municipio de Sdo Paulo apresentam carater negativo para
a conservacao dos fragmentos florestais. A area de estudo eleita apresenta uma das unidades
de conservacdo de protecdo integral do municipio, o Parque Natural Municipal Fazenda do
Carmo, o qual podera se beneficiar de estudos capazes de prever diariamente o risco de
incéndio florestal.

2. Metodologia de Trabalho

A ampla gama dos materiais utilizados para a determinacao do risco de incéndio florestal
na subprefeitura de Itaquera exige um rol de procedimentos metodoldgicos.

Para a elaboracdo dos mapas utilizou-se os dados vetoriais (curvas de nivel, hidrografia,
limites administrativos e vias) do portal Geossampa do Municipio de Sdo Paulo (2016). Além
do mais, utilizou-se 0 mapeamento realizado pela Secretaria do Verde e do Meio Ambiente no
ambito do Plano Municipal da Mata Atlantica (SVMA, 2016) e os dados de uso e ocupacgéo
da terra da EMPLASA (2010). Também foram utilizados os dados climatolégicos do
municipio, disponibilizados pelo Centro de Gerenciamento de Emergéncias de S&o Paulo
(CGE, 2016).

Os dados vetoriais ja estavam projetados em UTM, Datum SIRGAS 2000, fuso 23 sul. Os
dados climatologicos foram georreferenciados de acordo com 0 mesmo sistema de
coordenadas UTM.

Todo este conjunto de materiais vetoriais coletados (linhas, pontos e poligonos) serviram
de base para a elaboracdo dos mapas de risco de incéndio florestal da subprefeitura de
Itaquera, o que foi feito com o auxilio da plataforma Model Builder do ArcGis 10.2.

O Model Builder é uma linguagem de programacao visual que possibilita a elaboracédo de
fluxos de trabalho em geoprocessamento. Os modelos criados permitem a automatizacdo dos
processos de gestdo, tratamento e analise de dados espaciais. Tais modelos sdo apresentados
em forma de um diagrama no qual sdo encadeadas sequéncias de processos e de ferramentas.
Os inputs e outputs dos processos encadeados no fluxograma séo as chaves de conexao entre
€SSes processos.

A ferramenta para a definicdo do risco de incéndio florestal, denominada Geolgnis (Geo
= Terra e Ignis = Fogo), elaborada a partir da plataforma Model Builder, apresenta um fluxo
de trabalho extenso, o qual foi simplificado para melhor compreenséo (figura 2).

Figura 2: Fluxograma resumido da modelagem espacial no Model Builder.
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Conforme podemos observar, o fluxo € composto de trés elementos basicos: inputs (azul),
processos (amarelo) e outputs (magenta), os quais estdo interligados de forma ldgica. Os
inputs foram apresentados por nés previamente, no capitulo anterior. Os resultados serdo
apresentados a seguir. Os processos sdo constituidos por trés grupos distintos: conversores,
interpoladores e ferramentas da algebra de mapas.

Os conversores que compdem o modelo sdo as ferramentas Make XY Event Layer
(converte pontos coordenados em uma tabela para um layer de pontos) e Feature to Raster
(converte feicdes vetoriais para raster). Os interpoladores que compdem a ferramenta séo
Topo to Raster (para elaboracdo de Modelos Digitais de Elevacdo Hidrologicamente
Consistentes) e Inverse Distance Weighting (IDW). Os dados climatologicos foram
interpolados através deste interpolador (IDW), haja vista serem dados que apresentam
continuidade espacial e relacdo proximal intima entre si. Entre as ferramentas de algebra de
mapas que compdem o modelo estdo Map Calculator, Times, Plus e Divide. A ferramenta
Map Calculator esta programada no ambito do fluxograma para eliminar valores nulos no
raster da vegetacao, o que se faz necessario devido ao fato de estarmos considerando apenas o
risco de incéndio para as areas cobertas com vegetacao, e ndo a totalidade do uso e ocupacéo
da terra na area de estudo. As demais ferramentas (Times, Plus e Divide) sdo utilizadas para
executar a equacgéo 1 a seguir, em etapas.

_ 9ALT + 15SLP + 8EXPV + 20VEG + 11PREC + 11UR + 11TEMP + 15DEV

RIF = 100
(1)
Na qual:
RIF = Risco de Incéndio Florestal PREC = Precipitacédo
ALT = Altimetria UR = Umidade Relativa*
SLP = Declividade TEMP = Temperatura
EXPV = Exposic¢éo das Vertentes DEV = Distancia Euclidiana em
VEG = Cobertura Vegetal (PMMA) Relacdo as Vias

Os valores das ponderagdes que compdem a media a qual da origem ao raster de risco de
incéndios florestais sdo meramente experimentais, definidas por nés no ambito deste trabalho.

Ademais, o fluxograma apresenta como condicdo para a elaboracgdo do raster de risco de
incéndio florestal a consideracdo de uma area de estudo previamente definida, denominada de
Mask. Esta condicdo evita distor¢cbes nos procedimentos de interpolacdo e na algebra de
mapas, 0 que se faz necessario, por exemplo, por estarmos utilizando dados espaciais de todo
0 municipio de Séo Paulo, ainda que o raster final apresentara somente os resultados relativos
as areas da subprefeitura de Itaquera cobertas com vegetacdo remanescente da Mata Atlantica.

Essas sdo as consideragdes essenciais, do ponto de vista tedrico e metodoldgico, que nos
levaram aos resultados apresentados no capitulo a seguir.

3. Resultados e Discussao

Na figura 3, podemos observar as &reas florestadas que apresentam o maior risco de
incéndio florestal, bem como as com menor risco, de acordo com as condi¢des climaticas
observadas as 9h do dia 12 de agosto de 2015. Na figura 4, elaborado de acordo com as
condicdes climaticas das 17h do dia 12 de agosto de 2015, observa-se um aumento nas areas
classificadas com alto risco de incéndio florestal, o que se deve, essencialmente, a reducéo da
umidade relativa do ar e a exposicao a insolacdo nesse intervalo de tempo.
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Mapa 2 - Itaquera: Risco de Incéndio Florestal (9h - 12/08/2015) |
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Figura 3: Risco de Incéndio Florestal (RIF) em Itaguera as 9h do dia 12/08/2015.
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Figura 4: Risco de Incéndio Florestal (RIF) em Itaquera as 17h do dia 12/08/2015.
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4. Conclusoes

A gestdo ambiental tem intima dependéncia das analises geoespaciais, haja vista a
crescente necessidade de se planejar a¢6es de curto e longo prazo que dependem de uma série
de informagdes cartograficas. Neste sentido, verificou-se que a ferramenta Geolgnis,
desenvolvida na plataforma Model Builder, apresenta sensibilidade suficiente para a definicao
das &reas com maior ou menor risco de incéndio florestal no decorrer das horas do dia, o que
confere potencialidade a este instrumento para sua aplicacdo na gestdo de risco em areas
florestadas. Reitera-se, portanto, a necessidade e a importancia da utilizacdo das teorias e
métodos em geoprocessamento para a gestdo ambiental.
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