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Fire risk zoning in forest for the experimental farm Edgardia – Botucatu (SP) using 
a geographic information system

Resumo 

O presente trabalho teve como objetivo a utilização de Sis-

temas de Informações Geográficas para a elaboração de 

mapas das áreas que apresentam riscos de ocorrência de in-

cêndios florestais para a Fazenda Experimental Edgardia da 

UNESP, Campus Botucatu. Foram selecionados cinco fatores 

de risco para a área de estudo e, utilizando uma técnica de 

tomada de decisão denominada Processo Hierárquico Ana-

lítico, seus respectivos pesos foram determinados, sendo, 

fator Cobertura e Uso do Solo (peso 0,36), fator Proximidade 

com Estradas (peso 0,36), fator Declividade (peso 0,15), fator 

Face de Exposição do Terreno (peso 0,10) e fator Altimetria 

(peso 0,03). Após a sobreposição dos cinco fatores obteve-se 

o mapa com as áreas de risco incêndios florestais, onde se 

observa que 69,24% da área possui risco moderado de incên-

dios e 21,52% da área possui risco alto, sendo estas as classes 

mais significativas em termos de área ocupada.
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Abstract

This study mapped areas at forest fire risk in experimental 

farm Edgardia, Botucatu city, São Paulo State. Using a geo-

graphic information system individual risk maps for factors 

risk land use and cover, proximity of roads, slope, aspect 

and altimetry were elaborated and through a technique 

decisions-making called Precess Analytical Hierarchy their 

respective weights were determined, being 0.36, 0.36, 0.15, 

0.10, 0.03 respectively .After the overlay of factors were 

obtained the zoning of forest fire risk, where observe that 

69.24% of area contains moderate risk of fires and 21.52% 

area possesses high risk, which area classes most significant 

in terms of area occupied.
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1 | Introdução

Nas últimas décadas houve um aumento da 
preocupação com relação à preservação dos 
recursos naturais. Isso devido ao intenso avan-
ço das ações antrópicas sobre áreas que apre-
sentam importante papel na conservação da 
biodiversidade e geração de serviços ambien-
tais. Nesse contexto, os incêndios florestais 
são considerados um dos grandes responsáveis 
pela degradação da cobertura florestal (MELO; 
DURIGAN, 2010), principalmente em ecossis-
temas muito sensíveis e fragmentos isolados 
por áreas urbanas e culturas agrícolas (MEDEI-
ROS; FIEDLER, 2004).
 Diversas medidas vêm sendo adotadas para 
auxiliar na prevenção e combate de incêndios 
florestais, dentre elas, os zoneamentos de 
áreas de risco têm ganhado destaque. Estes 
zoneamentos possibilitam visualizar o arranjo 
espacial das áreas com maior probabilidade de 
ocorrência de incêndios, facilitando a tomada 
de decisão quanto à distribuição de recursos 
e equipamentos destinados à prevenção e su-
pressão do fogo (FERRAZ; VETTORAZZI, 1998; 
BATISTA, 2000; RIBEIRO et al., 2008).
 Segundo Ferraz e Vettorazzi (1998) e Batista 
(2000) o zoneamento de risco de incêndios flo-
restais pode ser obtido através da sobreposição 
de vários mapas temáticos que representam os 
fatores de risco e da interação ponderada entre 
esses fatores em um Sistema de Informações 
Geográficas (SIG). Cada fator então represen-
ta um atributo da área que condicionam algum 
risco para inicio e propagação do fogo, dentre 
eles há aqueles referentes às características 
da vegetação, como a cobertura florestal e o 
uso do solo por atividades agropecuárias e os 
inerentes às condições topográficas, como de-
clividade e face de exposição do terreno (SOA-
RES; BATISTA, 2007).
 A ponderação entre os fatores é um elemen-
to importante na correta delimitação de áreas 
de risco. Ferramentas que possibilitem avaliar 
diversos fatores simultaneamente, atribuir pe-
sos e valores a eles, dando prioridade a diferen-
tes alternativas, facilitam a tomada de decisão. 
A análise multicriterial é um método de análise 
por combinação de fatores para resolução de 
problema, sendo possível identificar as alter-
nativas prioritárias para o objetivo considerado 
(FRANCISCO et al., 2007). Dentre os métodos 

de analise multicriterial destaca-se o Processo 
Hierárquico Analítico (PHA) como uma impor-
tante ferramenta para definição de pesos aos 
fatores (SAATY 1980; MALCZEWSKI, 2004). 
  O objetivo deste trabalho foi a elaboração 
do zoneamento de risco de incêndios flores-
tais para a fazenda experimental Edgardia da 
UNESP, campus Botucatu, através de Sistemas 
de Informações Geográficas (SIG), auxiliando 
nas tomadas de decisão quanto ao planeja-
mento das atividades ligadas ao manejo dos 
recursos naturais.

2 | Material e métodos 

O município de Botucatu está localizado na re-
gião central do Estado de São Paulo, ocupando 
uma área de 1.522 km2 sendo o quarto municí-
pio do Estado em área territorial. 
 A área de estudo abrange a Fazenda Experi-
mental Edgardia circunscrita nas coordenadas 
geográficas 22° 47’ 30” a 22° 50’ de latitude S, e 
48°26’ 15” a 48° 22’ 30” de longitude W, situada 
no município de Botucatu, de propriedade da 
UNESP, com uma distancia aproximada de 8 
km do centro de Botucatu (Figura 1).
 O clima, segundo a classificação de Köppen, 
é do tipo Cfa, clima temperado quente (meso-
térmico), apresentando chuvas no verão e se-
cas no inverno e a temperatura média do mês 
mais quente é superior a 22 ºC (CUNHA; MAR-
TINS, 2009). 
 As principais fisionomias florestais que 
ocorrem na área são: Floresta Estacional Semi-
decidual e Cerradão (Savana Florestada), além 
de áreas em processo de regeneração natural, 
os principais usos do solo são por pastagens, 
culturas agrícolas, além de áreas de várzea. Os 
fragmentos florestais que ocorrem na área são 
muito importantes no contexto do município 
de Botucatu e da região, uma vez que estão 
situados na Área de Proteção Ambiental (APA) 
de Botucatu existindo a da possibilidade de li-
gação, com outros remanescentes, através de 
corredores de vegetação natural (JORGE; SAR-
TORI, 2002).
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Figura 1: Localização da fazenda experimental Edgardia no 

município de Botucatu.

Fonte: Elaboração dos autores.

2.1 Mapas de fatores de risco

Os fatores de risco definidos para a área de 
estudo foram: uso e cobertura do solo, pro-
ximidade com estradas, declividade, face de 
exposição do terreno e altimetria. As classes 

Uso do Solo
Classes Combustibilidade da 

Vegetação
Pontuação

Cerradão Alta 20
Pastagem Alta 20
Floresta Estacional Semidecidual Média 10
Agricultura Média 10
Arroz em Várzea Baixa 5

Várzea Baixa 5
Corpo d’água Nula 0
Solo Nula 0

internas a cada fator foram padronizadas para 
uma escala comum de 0 a 25 pontos de acordo 
com o risco que oferecem para o inicio e propa-
gação do fogo, sendo 0 (zero) para risco nulo, 5 
(cinco) para risco baixo, 10 (dez) para risco mo-
derado, 15 (quinze) para risco alto, 20 (vinte) 
para risco muito alto e 25 (vinte e cinco) para 
risco extremo. 
 
Uso e Cobertura do Solo

O conhecimento sobre o uso do solo é de funda-
mental importância para se determinar o risco 
de ocorrência de incêndios, onde cada tipo de 
floresta terá uma propensão maior ou menor 
aos incêndios, devido principalmente aos seus 
aspectos ecofisiológicos e de material combus-
tível. A representação do uso do solo também 
contribui para a determinação das atividades 
econômicas que têm potencial para o aumento 
do risco.  
 O fator uso e cobertura do solo foi obtido 
através de interpretação visual das imagens 
do satélite SPOT, onde foram vetorizados po-
lígonos sobre cada classe de uso. Em seguida o 
mapa foi reclassificado de acordo com o risco 
de cada classe (Tabela 1).

Tabela 1. Classificação de risco quanto ao uso do solo

Fonte: Adaptado de Ribeiro et. al. (2008) 

Proximidade com Estradas 

A rede viária é a base para qualquer atividade, 
pois condiciona o acesso à determinada área e, 
também, o escoamento da produção, no caso 
de uma atividade econômica. No meio rural a 
falta de planejamento e de manutenção das 

estradas vem causando sérios danos a cursos 
d’água através de processos erosivos. Alem 
disso, o fato de condicionar o acesso de pes-
soas também reflete um risco de incêndios 
florestais, já que 70% dos casos registrados 
no Paraná tiveram como provável causa os in-
cendiários (SANTOS et al., 2006). O mapa de 
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proximidade de estradas foi obtido através do 
mapa de malha viária da fazenda, onde confor-
me proposto por Ribeiro et al., (2008) foi gera-
do um buffer de cinquenta metros de distância 
das estradas, a área interna do buffer foi con-
siderada com influência e a área externa sem 
influência (Tabela 2).

Tabela 2: Classificação de risco quanto a proximidade com 

estradas

Proximidade com estradas

Classes Descrição Pontuação

Até 50m Com influência 25
Acima de 50m Sem Influência 0

Fonte: Adaptado de Ribeiro et al.(2008).

Declividade 

Um dos conceitos mais básicos que se tem 
sobre o fogo é que ele se propaga mais rapi-
damente nos aclives do que nos declives e à 
medida que o grau de inclinação aumenta a 
velocidade de propagação também aumenta. 
Esse fato pode ser explicado por vários motivos 
(SOAREZ; BATISTA 2007): 
 - O fogo aquece o material combustível lo-
calizado na parte superior do aclive com maior 
intensidade;
 - O ar quente encaminha-se para a parte su-
perior do terreno e o ar fresco é aspirado pela 
parte inferior, renovando o suprimento de oxi-
gênio na zona de combustão;
 - Recebendo mais calor e secando-se mais ra-
pidamente, o material combustível da parte su-
perior entra em combustão mais violentamente. 
 O mapa de declividade foi obtido a partir 
do modelo digital de elevação (MDE), onde foi 
possível gerar um mapa de superfície no forma-
to raster contendo as áreas de declividade para 
a fazenda. Em seguida este foi reclassificado de 
acordo com o risco de cada classe (Tabela 3).

Tabela 3: Classificação de risco quanto à declividade.

Declividade
Classes Fator de 

Propagação
Pontuação

0 a 15% 1,0 5
15 a 25% 1,05 10
25 a 35% 1,10 15

35 a 45% 1,15 20
45 a 50% 1,20 25

Fonte: adaptado de Soarez e Batista (2007).

Face de Exposição do Terreno

Ao sul do equador os raios solares incidem 
mais diretamente sobre faces voltadas para o 
norte e, consequentemente, transmite mais 
calor para essa exposição do que para qualquer 
outra (SOAREZ; BATISTA 2007). Como a face 
norte recebe mais energia, ela terá maior tem-
peratura e menor umidade relativa, assim o 
material combustível secará mais rapidamen-
te, tornando o ambiente mais propenso aos 
incêndios. 
 A direção predominante do vento também 
constitui uma variável importante na propa-
gação do fogo. Após iniciado o fogo, o vento 
ajuda na propagação, transportando calor e fa-
gulhas e inclinando as chamas para áreas ainda 
não atingidas pelo fogo (VENTURI; ANTUNES, 
2007).
 O mapa de face de exposição do terreno foi 
obtido a partir do modelo digital de elevação 
(MDE) e posteriormente reclassificado de acor-
do com o risco de cada classe (Tabela 4).

Tabela 4: Classificação de risco quanto à exposição do terreno.

Face de exposição do terreno
Classes Descrição Pontuação

Norte Maior incidência 
solar

25

Leste/
Sul

Maior incidência dos 
ventos

25

Oeste Menos incidência 
solar e ventos

5

Fonte: Elaboração dos autores.

Altimetria

Baixas elevações têm a tendência de apresen-
tar estações de risco de incêndios mais longas 
que altas elevações. Topos de montanha e fun-
dos de vale apresentam diferentes condições 
para a ocorrência de incêndios florestais duran-
te o dia. Devido às correntes de vento, a tem-
peratura e umidade referente a cada um dos 
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locais, os fundos de vale apresentam maior po-
tencial de propagação de fogo durante o dia, já 
as áreas mais elevadas apresenta maior poten-
cial à noite (SOAREZ; BATISTA, 2007; RIBEIRO 
et al., 2008). O mapa de altimetria foi obtido 
a partir do modelo digital de elevação (MDE), 
que foi reclassificado de acordo com as classes 
de risco (Tabela 5) e posteriormente convertido 
em formato raster.

Tabela 5: Classificação de risco quanto à altimetria.

Altimetria
Calsses Descrição Pontuação

0 a 600m Externo 25
600 a 900m Muito Alto 20
900 a 1200m Alto 15
1200 a 1500m Médio 10
Acima de 1500m Baixo 5

2.2 Definição dos pesos dos fatores

Conforme proposto por Saaty (1980) a técnica 
mais utilizada para atribuição de pesos aos fa-
tores é o Processo Hierárquico Analítico. Neste 
método fez-se uma comparação em pares en-

tre os fatores para determinar a importância 
relativa de cada um, através de uma matriz 
quadrada onde os fatores são comparados dois 
a dois. Assim, cada célula da matriz é preenchi-
da com um valor de julgamento que expressa 
a importância relativa entre pares de fatores.
 Os valores são derivados de uma escala con-
tínua de nove pontos (Figura 2). Por exemplo, 
se o analista concluir que proximidades com 
estradas é muito fortemente mais importante 
que declividade, para um objetivo, ele entraria 
com o valor 7 na matriz. No caso inverso (decli-
vidade é muito fortemente menos importante 
que proximidade a estradas), o analista entra-
ria com o valor 1/7.
 Devido ao fato da matriz de comparação 
pareada apresentar múltiplos caminhos pelos 
quais a importância relativa dos critérios pode 
ser avaliada, é possível também determinar o 
grau de consistência atingido no desenvolvi-
mento dos pesos. Saaty (1980) indicou o pro-
cedimento pelo qual um índice de consistência 
conhecida como Taxa de Consistência (TC), 
pode ser obtido. A TC indica a probabilidade 
dos valores da matriz terem sido gerados ao 
acaso. De acordo com o autor, a TC deve ser in-
ferior a 0,10.

Figura 2: Escala de nove pontos usados na comparação pareada entre fatores.

Fonte: Adaptado de Vetorazzi (2006). 

2.3 Mapa de risco de incêndios florestais

Após a geração dos planos de informações re-
ferentes aos fatores, estes foram ordenados 
de acordo com seus respectivos pesos e inte-
grados na forma de um mapa único através 
das ferramentas de overlay do sistema SIG. 
Com isso cada pixel (célula) do mapa resultan-
te representa a soma dos valores do mesmo 
pixel em cada plano de informação, ordenado 
de acordo com seu peso (FERRAZ; VETTORA-
ZZI, 1998).  

3 | RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Pesos dos fatores

Através do método utilizado no suporte à to-
mada de decisão intitulado Processo Hierár-
quico Analítico (SAATY, 1980), foi possível 
construir a matriz de comparação pareada e 
determinar os pesos de cada fator, bem como 
a taxa de consistência para a matriz (Tabela 6).  
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Fatores F1 F2 F3 F4 F5 Pesos

F1 1 1 3 5 9 0,36

F2 1 1 3 5 9 0,36

F3 1/3 1/3 1 2 7 0,15

F4 1/5 1/5 1/2 1 7 0,10

F5 1/9 1/9 1/7 1/7 1 0.03

TC=0,05

Notas: TC = Taxa de Consistência; F1 = Fator Uso e Cobertura do Solo; F2 = Fator Proximidade com Estradas; F3 = Fator 

Declividade; F4 = Fator Face de Exposição do Terreno; F5= Fator Altimetria.

Fonte: Elaboração dos autores.

A taxa de consistência (TC) obtida para a matriz 
foi de 0,05 (valor menor que 0,10), indicando 
que os valores de comparação entre os fatores 
foram gerados aleatoriamente, não havendo a 
necessidade de reorganização da matriz.
 Os fatores que apresentaram maior peso 
foram Uso e Cobertura do Solo e Proximidade 
com Estradas, onde para ambos foi obtidos 
o peso de 0,36, os fatores Declividade e Face 
de Exposição obtiveram os pesos 0,15 e 0,10, 
respectivamente e o fator Altimetria foi o que 
apresentou o menor peso (0,03).   
 Essa ponderação tem influência direta so-
bre a espacialização das áreas de risco de in-
cêndios florestais a serem geradas pela análi-
se, espera-se nesse caso que as áreas de risco 
mais altas estejam próximas às estradas e em 
locais onde se tem como cobertura do solo as 
classes cerradão (Savana Arbórea) e pasta-
gens, pois são referentes aos fatores que rece-
beram o maior peso. 

3.2 Zoneamento de risco de 
incêndios florestias

A integração dos cinco planos de informação 
(fatores) resultou em um mapa base que re-
presenta em cada ponto (pixel), a soma pon-
derada de cada um dos fatores, permitindo 
uma análise precisa da situação de cada zona 
de risco, sendo uma importante ferramenta no 
auxilio às tomadas de decisões para o manejo 
dos recursos florestais presentes na fazenda 
experimental Edgardia.
 O termo “incêndio florestal” é utilizado para 
definir um fogo que se propaga livremente, 
queimando todo o material vegetal existente 
em um ambiente, seja ele com floresta ou não 
(RIBEIRO et al., 2008). Assim, o mapa de riscos 

de incêndios florestais obtidos neste zonea-
mento apresenta o risco de ocorrência de fogo 
mesmo em uma área de pastagem ou agricul-
tura. O mapa de zoneamento de risco de in-
cêndios florestais para a fazenda experimental 
Edgardia está apresentado na Figura 3.
 As áreas referentes a cada classe de risco 
estão distribuídas da seguinte forma: a classe 
de risco baixo apresenta uma área de trinta e 
dois hectares (ha), o que representa 2,64% da 
área total da fazenda; a classe de risco mode-
rado apresenta uma área de 841,3 ha, repre-
sentando 69,24% da área, sendo essa classe a 
mais significativa em termos de área ocupada; 
a classe de risco alto apresenta 261,5 ha, re-
presentado 21,52% da área total, sendo essa a 
segunda mais importante em termos de área 
ocupada; a classe referente ao risco muito alto 
está distribuída em 72,5 ha, representando 
5,96% do total; e a classe risco extremo apre-
senta uma área de 7,8 ha, sendo 0,64% do to-
tal.  Assim, essa última é a menos representati-
va em termos de área ocupada, no entanto é a 
mais significativa em nível de risco. 
 As maiores atenções devem ser dadas às 
áreas onde o risco foi classificado como alto, 
muito alto e extremo, onde se deve ter um 
planejamento quanto à construção de aceiros 
e outras práticas preventivas e uma logística 
para acesso e combate, se necessário.
  A etapa mais sensível da avaliação foi a atri-
buição de pesos aos fatores, pois como relata-
do por Ferraz e Vetorazzi (1998) a existência de 
um banco de dados com registros históricos 
de ocorrências de incêndios poderia auxiliar de 
uma maneira mais precisa na identificação da 
real contribuição de um determinado atributo 
da área no inicio e propagação do fogo, como a 
fazenda experimental Edgardia não possui tais 
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registros a definição dos fatores e seus pesos 
ficou restrita a dados da literatura. Ainda se-
gundo Ferraz e Vetorazzi (1998) o zoneamen-
to de risco de incêndios florestais deve estar 
sempre associada a outros métodos preventi-
vos, como os índices de perigo de incêndios, 

sendo a Formula de Monte-Alegre, conforme 
Soares e Batista (2007), um índice robusto 
capaz de determinar a chance de ocorrência 
de um incêndio para um determinado dia ou 
conjunto de dias, levando em consideração as 
condições meteorológicas. 

Figura 3. Espacialização das classes de risco de incêndios florestais para a fazenda experimental Edgardia.

Fonte: Elaboração dos autores.

4 | Conclusões

A partir dos resultados obtidos com a realiza-
ção desse trabalho, foi possível concluir que:
    - A fazenda Edgardia apresenta grande 

parte de sua área com risco moderado de 
ocorrência de incêndios florestais (69,24%), 
apresenta também uma área significativa 
com risco alto (21%);

    - O uso de sistemas de informações geo-

gráficas se mostrou como uma ferramenta 
adequada para a integração de fatores com 
o objetivo de gerar um mapa de risco de 
incêndios florestais;

- O uso do mapa contendo o zoneamento das 
áreas de risco de incêndios florestais, aliado 
com a geração e o acompanhamento dos 
índices de perigo, é um material importante 
para o planejamento das ações preventivas 
e de combate a incêndios florestais, garan-
tindo assim a conservação dos fragmentos. 
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