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EPIGRAFE

Quem ndo tem jardins por dentro, ndo planta jardins por fora
e nem passeia por eles...

(Rubem Alves)



RESUMO

A Serra da Canastra corresponde a uma area do Parque Nacional da Serra da Canastra (PNSC),
localizado na regido Sudoeste de Minas Gerais, Brasil. A area est4 inserida no bioma Cerrado,
reconhecido como um sistema que coevoluiu com o fogo. No entanto, as transformagdes
ocorridas a partir da segunda metade do século XX alteraram o regime natural do fogo,
sobretudo em fung¢do da intensificagdo das interferéncias antrdpicas. Diante desse contexto, e
considerando a dependéncia ecoldgica do fogo, o PNSC passou a adotar, a partir de 2017, o
Manejo Integrado do Fogo em suas areas internas. O objetivo principal desta dissertacao foi
identificar as areas mais suscetiveis a ocorréncia de incéndios florestais na Serra da Canastra, a
partir da integragao de elementos geomorfologicos e meteorologicos, por meio da aplicagdo da
analise multicritério pelo método Analytic Hierarchy Process (AHP). As éareas do parque foram
classificadas em cinco niveis de risco, variando de Muito Baixo a Muito Alto. Os resultados
indicaram que a distribuigdo espacial das classes de risco apresenta variagdes significativas em
fun¢do dos diferentes periodos analisados, evidenciando a influéncia da sazonalidade climatica.
Observou-se, contudo, que as classes de risco mais elevadas tendem a se concentrar nas
proximidades de rodovias e infraestruturas, reforgando a relevancia dos fatores antropicos na
dinamica dos incéndios. A sobreposicao dos focos de calor demonstrou que, durante a estagao
seca, a classe de risco Moderada concentrou a maior frequéncia de ocorréncias de incéndio. A
partir da elaboragdo do mapa de suscetibilidade e da integracdo com os focos registrados, foi
possivel, ainda, analisar a severidade de uma cicatriz de incéndio por meio de indices espectrais,
evidenciando a heterogeneidade espacial dos impactos do fogo. De modo geral, os resultados
ressaltam a importancia da modelagem espacial do risco como subsidio ao planejamento e a
gestdo do Manejo Integrado do Fogo no Parque Nacional da Serra da Canastra.

Palavras-chave: Fogo, Modelagem Ambiental, Risco, Severidade, Suscetibilidade.



ABSTRACT

The Serra da Canastra is part of the Serra da Canastra National Park (SCNP), located in
southwestern Minas Gerais, Brazil. The study area lies within the Cerrado biome, which is
recognized as a system that coevolved with fire. However, transformations that occurred from
the second half of the 20th century onward altered the natural fire regime, mainly due to
increasing anthropogenic interference. In this context, and considering the ecological
dependence on fire, the SCNP has adopted Integrated Fire Management since 2017. The main
objective of this dissertation was to identify areas most susceptible to wildfires in the Serra da
Canastra through the integration of geomorphological and meteorological factors, using a
multicriteria analysis based on the Analytic Hierarchy Process (AHP). The park area was
classified into five fire risk levels, ranging from Very Low to Very High. The results indicate
that the spatial distribution of risk classes varies significantly according to the different periods
analyzed, highlighting the influence of climatic seasonality. Nevertheless, higher risk classes
tend to be concentrated near roads and infrastructure, emphasizing the relevance of
anthropogenic factors in fire dynamics. The overlay of fire hotspots showed that during the dry
season the Moderate risk class concentrated the highest frequency of fire occurrences.
Additionally, based on the susceptibility mapping and the integration with hotspot data, it was
possible to analyze the severity of a fire scar using spectral indices, revealing marked spatial
heterogeneity in fire impacts. Overall, the results underscore the importance of spatial fire risk
modeling as a key tool to support planning and decision-making within Integrated Fire
Management in the Serra da Canastra National Park.

Keywords: Fire, environmental modeling, risk, severity, susceptibility.
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1. APRESENTACAO
1.1 INTRODUCAO

A Serra da Canastra integra o Parque Nacional da Serra da Canastra (PNSC), uma
Unidade de Conservacdo inserida no bioma Cerrado. Diversos estudos indicam que esse bioma
coevoluiu com o fogo, sendo a ocorréncia desse fendmeno registrada ha aproximadamente 32
mil anos AP (Nascimento, 2001b; Messias, 2018). Grande parte das espécies vegetais do
Cerrado apresenta caracteristicas que evidenciam adaptagdes a esse tipo de distirbio, como a
presenca de raizes pivotantes e a capacidade de rebrotar ou florescer apos a ocorréncia de
incéndios (Nascimento, 2016b).

No contexto do PNSC, registros historicos de Saint-Hilaire apontam que o uso do fogo
j& erauma pratica adotada por povos originarios desde o século XIX (Medeiros e Fiedler, 2004).

No entanto, a partir da segunda metade do século XX, as transformagdes no modo de
vida e no uso do solo alteraram significativamente os regimes naturais de fogo. Dessa forma,
embora o fogo seja um elemento recorrente no Cerrado, a acao antropica passou a intensificar
sua frequéncia e intensidade (Coutinho, 2016).

O fogo resulta da intera¢do entre o combustivel, oxigénio e calor, seu comportamento
dentro de uma area florestal ¢ condicionado pelas caracteristicas do combustivel vegetal, bem
como fatores topograficos e climaticos, que influenciam a igni¢do, propagacao e a intensidade
dos incéndios florestais (Andrews e Williams, 1998; Pausas e Keeley, 2009).

Diante das alteragdes no regime natural do fogo decorrentes da interferéncia antrdpica,
o mapeamento de risco passou a se consolidar como uma estratégia fundamental para a
mitigacdo de seus efeitos. No ambito do conceito de risco, sdo mobilizados diferentes conceitos
e abordagens analiticas que contribuem para aumentar a efetividade das avaliacdes e dos
estudos, fornecendo subsidios mais robustos para a compreensado, o planejamento e a gestao do
territorio.

Para Lourenco e Almeida (2018), o risco resulta da multiplicagdo da severidade, a qual
reine as respostas as questdes onde (suscetibilidade), quando (probabilidade) e como
(intensidade) o evento ocorre, pela vulnerabilidade. Esta, por sua vez, relaciona-se
principalmente ao grau de exposicao associado a presenca humana, seja de forma direta, por
meio da ocupagdo fisica do espago, seja indireta, pela existéncia de infraestruturas e bens

passiveis de serem afetados.
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1.2 OBJETIVOS

Objetivo geral

O objetivo principal desta dissertacdo consiste em realizar um mapeamento de risco, buscando
por meio das caracteristicas geomorfologicas e meteoroldgicas identificar as areas mais

suscetiveis a ocorréncia de incéndio na Serra da Canastra.

Objetivos especificos

- Realizar uma revisdo dos principais conceito relacionados a tematica, com énfase em
risco, suscetibilidade e severidade, bem como apresentar uma caracterizagao do bioma
Cerrado e de sua relagdo ecologica com o fogo.

- Aplicar uma modelagem especial para identificar e classificar as dreas mais suscetiveis
a ocorréncia de incéndios na Serra da Canastra.

- Analisar a existéncia de relagdes espaciais entre as areas classificadas com maior
suscetibilidade e os padrdes de severidade do fogo observados, a partir da integracao

com dados de focos de calor e cicatrizes de incéndio.

1.3 JUSTIFICATIVA

O PNSC consolida-se como uma area de preservacao, refigio para diversas espécies de
plantas e animais, estabelecendo em seu interior areas de nascentes e bacias hidrograficas de
grande importancia (Confessor, 2023). Possui cinco diretrizes relacionadas aos seus Recursos
e Valores Fundamentais: a 4gua, a cultura tradicional, o patrimonio arqueologico-historico, o
turismo e o Cerrado com sua biodiversidade. A dgua ¢ um recurso abundante no PNSC, que
abriga diversas nascentes, incluindo a nascente histérica do Rio Sdo Francisco. A area ¢
formada por extensos chapaddes constituidos por rochas quartziticas e aquiferos fissurais,
funcionando como zonas estratégicas de recarga hidrica. A cultura tradicional ¢ outro valor
fundamental, marcada pela forte relagdo entre a comunidade local e o ambiente natural,
destacando-se a producdo do tradicional queijo Canastra e a pratica agricola, atividades de
grande relevancia socioecondmica. No que se refere ao patrimonio arqueoldgico e historico, o
parque preserva vestigios importantes, como muros, casas € currais de pedra, além de ruinas de

antigas fazendas. Também se encontram sitios arqueoldgicos com pinturas rupestres, como as
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localizadas em Letreiros ¢ Samambaia, que representam registros da ocupagdo ancestral. O
turismo ¢ favorecido pelo mosaico paisagistico composto por serras, chapaddes escarpados e
vales formados por depressdes intermontanas, cuja beleza cénica é complementada por
elementos antropicos, como casardes antigos e currais de pedra, conferindo ao parque elevado
potencial para atividades turisticas sustentaveis (ICMBio, 2023).

Por fim, a biodiversidade do Cerrado ¢ um dos principais valores do PNSC, com
predominio de formacdes campestres, matas ciliares e florestas, que abrigam espécies
endémicas e ameagadas de extin¢do, reforcando a importancia da unidade para a conservagao
ambiental (ICMBio, 2023).

Desde 2017, o parque adota praticas de Manejo Integrado do Fogo, seguindo as
diretrizes do ICMBio, com a realiza¢dao de queimas prescritas que tém como objetivos reduzir
a carga de material combustivel, prevenir incéndios de grandes propor¢des € manter os
processos ecologicos associados ao fogo, essenciais para a conservagao do Cerrado (ICMBio,
2023).

Dentro da geografia fisica, a modelagem se consolidou como importante ferramenta de
analise de pesquisa, atuando como complemento de investigacdo de campo, ajudando a superar
limitagdes associadas a altos custos (Fernandes, 2016). A partir dos modelos € possivel prever
comportamentos futuros de sistemas ambientais, testar hipoteses e teorias ou representar de
forma mais simplificada a realidade (Christofoletti, 1982; Fernandes, 2016).

Compreender a dinamica ambiental da Serra da Canastra a partir da suscetibilidade ao
fogo possibilita um entendimento mais aprofundado das relagdes espaciais e dos processos que
determinam as areas que demandam maior atencao no contexto da gestdo e conservacao desse

ambiente.

19



CAPITULO II

20



2. REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

2.1 INTRODUCAO

Diversos estudos tém demonstrado que as propriedades ecoldgicas dos regimes de
incéndio exercem papel determinante na configuragdo e na distribuicdo dos biomas em escala
global (Bond et al., 2005; Pausas and Keeley, 2021; Pivello e Fideliss, 2025). O fogo, portanto,
¢ reconhecido como um fator global de controle da estrutura da vegetacao.

Nesse contexto, o fogo sempre esteve presente na historia e no desenvolvimento da
sociedade (Santos et al., 2017), podendo ser considerado como uma ferramenta indispensavel
para sobrevivéncia e manutencdo da Terra, atuando como um componente modelador da
paisagem e dos processos ecoldgicos de determinados ecossistemas (Ramalho et al., 2024).

Existem evidéncias que sugerem que os regimes de fogo contribuem significativamente
para explicar a diversidade vegetal tanto em escala comunitaria, quanto global (He et al., 2019).
Considerando essa ideia, Hardesty et al., (2005) defendem a ideia de que os biomas e
ecossistemas dividem-se entre dependentes, sensiveis e independentes ao fogo. Onde os
ambientes sensiveis sdo formados por espécies vegetais e animais que nao possuem adaptagdes
para tolerar o evento, o que lhes causa sérios problemas. Em contraste, em lugares onde as
plantas apresentam inflamabilidades, cascas grossas e o comportamento de escavagdo em
animais sdo considerados dependentes ou influenciados pelo fogo. Enquanto os independentes
sdo ecossistemas onde o fogo raramente acontece (Pivello et. al., 2021).

Essa classifica¢do considera os regimes naturais de incéndios, onde as interacdes auto-
refor¢cadoras entre o clima, a vegetacao e a ocorréncia de incéndios levaram a “regimes de fogo”
distintos, definidos pela duracdo temporal, frequéncia, extensdo e padrao de comportamento
caracteristico (Bowman et al., 2020).

Os seres humanos exercem influéncia significativa sobre os regimes de incéndio por
meio de multiplas formas de intervencao. Essa influéncia pode ocorrer pela alteracao dos tipos
e da disponibilidade de combustiveis, pela modificagdo da estrutura e da continuidade da
biomassa combustivel, bem como pela indugdo de eventos de queima em diferentes estagdes
do ano e sob variadas condi¢des climaticas (Bowman et al., 2011). Trata-se de uma situacao
que acontece desde o periodo Paleolitico e 0 Mesolitico, quando o fogo era usado para limpeza
de areas, transformando-as em locais habitaveis, além de ser utilizado para facilitar a caca,
promover a regeneracao vegetal e fornecer alimento tanto para humanos quanto para animais

(Bento-Gongalves, 2022, p. 16). Contudo, as atividades humanas recentes t€ém promovido
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alteracoes significativas no regime do fogo, mudando a sazonalidade, intensidade e severidade,
frequéncia e extensao dos incéndios (Berlinck e Batista, 2020).

A partir da década de 1980, verificou-se um aumento expressivo na frequéncia, duragao
e intensidade dos grandes incéndios, fenomeno registrado especialmente em ecossistemas
temperados e de altas latitudes nas tltimas décadas. Essa intensificagao coincide com condigdes
climaticas cada vez mais favoraveis a ocorréncia de incéndios florestais, impulsionadas por
fatores populacionais, socioecondmicos e gestdo da terra, e associando se também aos fatores
climaticos (Abatzoglou e Williams, 2016; McClure e Jaffe, 2018; Pausas e Keeley, 2009).

De 1979 a 2013, foi documentado um aumento médio de 18,7% na duragao de incéndios
florestais em areas de vegetagdo inflamavel em todo o mundo. No Canad4a, a média anual de
areas queimadas praticamente triplicou desde 1959, passando de aproximadamente 1 milhdo
para 2,8 milhdes de hectares (Bowman et al., 2020). Nos Estados Unidos, as destrui¢des de
casas por incéndios aumentaram 300% entre 1990 e 2014 (Ghermandi et al., 2024). Episodios
extremos também foram registrados durante o verdo de 2018, em lugares como Australia,
Grécia, Escandinavia e Reino Unido que enfrentaram incéndios florestais de magnitude
excepcional (Turco et al., 2019). No contexto brasileiro, o segundo semestre de 2024 foi
marcado por intensos incéndios florestais. No dia 9 de setembro, a cidade de Sdo Paulo chegou
a ser classificada pela plataforma /QAir como a cidade com a pior qualidade do ar do mundo,
em decorréncia desses eventos (Souza et al., 2024).

As intensificagdes que modificam o regime do fogo podem resultar em fragmentagao
da paisagem, altera¢des nas propriedades do solo, tornando espécies nativas mais vulneraveis
(Castillo S. et al., 2020). Durante a ocorréncia de incéndios, grandes quantidades de vapor de
agua, CO2, CHa, N20 e aerossois sao liberadas, modificando o balango radioativa da Terra, os
aerossois reduzem a transmissao de energia solar para superficie terrestre, enquanto os gases de
efeito estufa rettm a radiagdo solar. Os incéndios intensos podem desencadear o
desenvolvimento de tempestades de pirocumulonimbus, que por sua vez, causam reacdo em
cadeia, impulsionando o comportamento do fogo, criando raios que atingem o solo € promovem
novos episodios de incéndios (Bowman et al., 2020).

Mesmo em ambientes dependentes, que possuem espécies de plantas com ciclo de vida
ligado diretamente ao regime do fogo, o desvio do mesmo, seja por exclusdo, ou aumento da
frequéncia e intensidade, pode resultar em declinio populacional ou extin¢do total (Bowman et
al., 2020).

Retomando a classificagdo de Hardesty et. al., (2005), no Cerrado o fogo exerce

influéncia direta sobre o desenvolvimento dos troncos e ramos dos individuos lenhosos,
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conferindo-lhes a aparéncia tortuosa caracteristica. Segundo Coutinho (1976), esse padrdo
morfoldgico resulta da morte recorrente das gemas apicais causada pelas queimadas, o que leva
as plantas a crescerem predominantemente por brotacdo e pelo desenvolvimento de gemas
laterais. Além disso, a presenga de individuos arboreos de pequeno porte, a fisionomia foliar
tipicamente caducifolia e a alta germinabilidade de sementes apds eventos de queimada
reforcam essa dindmica ecologica. De modo geral, Coutinho conclui que a vegetagdo do
Cerrado configura-se como uma “vegetacao climax do fogo” (Nascimento, 2001).

Embora o Cerrado seja amplamente reconhecido como um bioma dependente do fogo,
as dinamicas observadas atualmente evidenciam o expressivo impacto da interferéncia humana
sobre seus regimes de queima. O bioma tem apresentado taxas elevadas de incéndios florestais
durante a esta¢do seca, em grande parte associadas ao uso do fogo para limpeza de areas
destinadas as atividades agricolas (da Silva Arruda et al., 2024). J4 em 1976, Coutinho apontava
a acdo humana como o principal agente desencadeador de incéndios, superando a ocorréncia de
queimadas naturais.

Com a consolidagdo do Cerrado como a principal fronteira de expansdo agricola do
Brasil, tornou-se frequente a pratica de queimas controladas para a remogao da vegetacao e
preparacdo do solo para cultivos como soja, milho e algoddo. Além disso, o fogo ¢ amplamente
empregado no manejo de pastagens, tanto para renovacao da biomassa quanto para estimular o
rebrote de gramineas destinadas a pecudria (da Silva Arruda et al., 2024; Gomes et al., 2019).

Nesse contexto, emerge a necessidade de desenvolver modelagens capazes de prever,
prevenir e mitigar a ocorréncia de incéndios, usando de abordagens integradas para avaliar
riscos ambientais (Bonazountas et al., 2005). Os mapas de risco de incéndios tém sido
empregados por diversos paises(Carmel et al., 2009).

Na Turquia, por exemplo, a Direcdo Regional de Silvicultura de Mugla aplicou indices
de vegetacdo (NBR, NDWI e NDVI) para classificar o risco de incéndios em quatro niveis,
conforme demonstrado por Sivrikaya et al., (2024). No Brasil, Fernandes, (2019), utilizou
Redes Neurais Artificiais (RNA) para modelar o risco de incéndios na Regido Metropolitana
de Belo Horizonte, em Minas Gerais. Em Portugal, na regido do Minho, (Bento-Gongalves et
al., 2014a) analisaram a vulnerabilidade a incéndios florestais por meio da exposicao,
sensibilidade e capacidade de antecipacdo e resposta do ambiente. Na China, Zhang et al.,
(2019) por meio de uma Rede Neural Convolucional (CNN) estudaram a suscetibilidade a

incéndios na regido de Yunnan.
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2.2 CONCEITOS

2.2.1 Riscos

A teoria de risco foi desenvolvida por diversos autores, como Faugeres, 1990;
Hadjiconstantinou, 1990; Moustafa, 1990. Rebelo, 1995, 1996, 1997b, 2014 (Lourengo e
Almeida, 2018).

Em 1989, em Saint-Valery-sur-Somme, na Franca, durante o semindrio “Risques
naturels, risques technologiques". Gestion des risques, gestion des crises”, Lucien Faugeres
fez o enquadramento de diversos conceitos, a partir dos quais foram langados os fundamentos
da teoria do risco (Lourengo e Dias, 2020). Os quais baseiam-se em trés conceitos-chave: risco,
perigo e crise. O perigo esta associado a sensagao de proximidade com um fator potencialmente
danoso, enquanto a crise representa a concretizagao desse dano (Rebelo, 1999).

Conforme argumenta Faugeres (1990), o risco constitui “um sistema complexo de
processos cuja modificagdo de funcionamento é suscetivel de acarretar prejuizos diretos ou
indiretos (perda de recursos) a uma dada popula¢do”. A partir dessa concepgao, entende-se
que a incerteza associada a ocorréncia de um determinado evento corresponde ao processo de
suscetibilidade, enquanto os prejuizos potenciais dizem respeito a vulnerabilidade da populacao
afetada (Lourengo e Almeida, 2018).

Para Berwig e Engelmann (2023) o risco ¢ uma incerteza de ocorréncia, considerando
que o incerto ndo ¢ algo (in)existente, podendo ser uma hipdtese, algo que ainda ndo foi
verificado ou constatado.

Para além dos dois conceitos previamente apresentados, o modelo conceitual para a
determina¢do do nivel de risco incorpora ainda as dimensodes de probabilidade e intensidade
(Lourenco e Amaro, 2018). A probabilidade refere-se a chance de ocorréncia de determinado
evento, enquanto a intensidade diz respeito ao modo como o fendmeno se manifesta,
considerando sua localizacdo no espago e sua possibilidade de ocorréncia no tempo. Assim, a
combinacdo entre intensidade e suscetibilidade compde a severidade do risco, que busca
responder as seguintes questdes fundamentais: onde, quando € como o evento pode ocorrer
(Lourengo ¢ Almeida, 2018).

A vulnerabilidade ¢ composta por trés elementos fundamentais: a exposicao, que se
refere ao territdrio, aos bens e as populagdes potencialmente afetadas, a sensibilidade, entendida

como o nivel e a extensao dos danos possiveis, aproximando-se do conceito de vulnerabilidade
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fisica; e a capacidade, subdividida em capacidade de antecipagdo e capacidade de resposta
frente ao evento adverso (Lourengo ¢ Almeida, 2018).

Para as Nagdes Unidas, a vulnerabilidade corresponde as “caracteristicas e
circunstancias de uma comunidade que a tornam suscetivel aos efeitos nocivos do processo”
(Lourengo e Almeida, 2018, p.45).

O conceito ¢ expresso na pratica no sentido oposto ao da resisténcia (fisica, social,
econdmica, entre outras) dos territorios e comunidades. E possivel elaborar um modelo
conceitual, estabelecendo diferentes niveis para cada risco (com escala de 0 a 5), o modelo
conceitual de risco pode ser expresso pela relagao:

Risco = Severidade x Vulnerabilidade (Fig. 1).

Figura 1 - Modelo conceitual para determinar o grau de risco.

Onde? Quando? | Comao? Porgué?

Suscetibilidade Probabilidade Intensidade Exposigio ‘ Sensihilidade ‘ Capacidade

I | l |

h 4

v

Vulnerabilidade

{} Riscn (nivels, grans) :
5 Miaximo (plrpura)

4 Muito elevado (vermelho)

Severidade

RISCO 3 Elevado (laranja)
2 Moderado (amarelo)
{probabilidade + danos)
1 Reduzido (verde)
0 Minimo (azul)

Fonte: Lourenco e Almeida, (2018).

Os fatores que compdem a vulnerabilidade sdo determinantes para as caracteristicas € a
magnitude dos danos potenciais. Nesse sentido, sua analise deve contemplar aspectos como a
localizag@o das areas expostas, a resisténcia estrutural e social, a capacidade de antecipagdo e
resposta, a existéncia de sistemas de alerta, planos de evacuagdo, entre outros elementos. No
entanto, para fins de avaliacdo e comparacao, a vulnerabilidade deve ser expressa por meio de
indicadores quantificaveis, tais como a estimativa dos danos potenciais ou o nimero de pessoas
afetadas (Lourengo ¢ Almeida, 2018).

Relacionando a Teoria do Risco com os incéndios, entende-se que o risco de incéndio esta

sempre presente, enquanto o perigo estd relacionado as condi¢cdes que aumentam a
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probabilidade de sua ocorréncia, como o aumento das temperaturas durante periodos de
estiagem prolongada, e a crise se instaura a partir da primeira faisca a propagacdo em larga
escala do fogo. Os autores, Verde e Zézere (2007), definem que o risco ¢ a probabilidade de
que um incéndio florestal ocorra em um local especifico sob determinadas circunstancias, ¢ as

suas consequéncias esperadas pelos impactos nos objetos afetados.
2.2.2 Suscetibilidade a incéndios

A suscetibilidade refere-se a propensdo de uma determinada area ser afetada por um
fenomeno, considerando as propriedades que lhe sdo intrinsecas. No caso dos incéndios
florestais, uma area apresenta maior suscetibilidade quanto mais suas caracteristicas fisicas,
bioldgicas e ambientais favorecem a deflagragdo e/ou a propagagdo do fogo (Verde e Zézere,
2007).

O conceito de suscetibilidade a incéndios florestais apresenta multiplas definigdes na
literatura. Devido a amplitude e complexidade do debate tedrico sobre o tema, Chicas e
Ostergaard Nielsen (2022) elaboraram uma revisdo sistematica da literatura de 2001 a 2021,
identificando os principais fatores basicos utilizados em modelos para mapear e identificar os
atores que causam a suscetibilidade a incéndios florestais, identificando mais de 30 métodos
diferentes para esse objetivo (Kantarcioglu et al., 2023).

Entre os fatores considerados, os topograficos sao os mais utilizados (33%), seguidos
pelos antropicos, como distancia das rodovias e residéncias, densidade populacional, uso do
solo (27%), climaticos, como a temperatura, umidade, radiacdo (21%) e ambientais, como
NDVI, tipo de solo, distancia dos corpos d’agua (19%). Os autores identificaram dez fatores
mais empregados nos estudos e destacaram cinco considerados essenciais para a modelagem da
suscetibilidade: declividade, elevagdo e orientagao das vertentes; distdncia das estradas e
distancia de areas residenciais; além de variaveis relacionadas ao uso e cobertura da terra,
NDVI, temperatura, precipitacdo e velocidade do vento (Chicas e Ostergaard Nielsen, 2022).

A otimizacdo de um sistema de gestdo de incéndios florestais requer uma analise
abrangente da suscetibilidade ao fogo em fun¢ao de fatores de influéncias locais (Kantarcioglu

etal., 2023).

2.2.3 Severidade a incéndios

Conforme apresentado no modelo conceitual, o risco resulta da interacdo entre a

vulnerabilidade e a severidade, sendo esta ultima um conceito que retne as questdoes de
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suscetibilidade (onde), probabilidade (quando), e intensidade (como) do fendmeno que
aconteceu (Luciano e Almeida, 2018).

Em sua dissertagao de mestrado, Verde (2008) utiliza o termo como um indicativo de
perigosidade. Enquanto, Lourengo e Almeida (2018) afirmam que ele se refere a processos
potencialmente perigosos, propondo a substituicao do termo perigosidade por severidade, sob
a justificativa de que nem toda manifestacdo de um processo implica, necessariamente, a
existéncia de perigo. Além disso, os autores destacam que o conceito de severidade pode
englobar os danos resultantes do impacto do processo.

Considerando a severidade dos incéndios florestais, ¢ importante destacar que ela
promove alteracdes em diferentes componentes do ecossistema, com énfase nas mudangas na
paisagem, bem como nas propriedades bioquimicas, fisico-quimicas e na dindmica dos
nutrientes do solo (Fidalgo e Fernandes, 2023).

Para Keeley (2009), a severidade do fogo indica a perda ou mudanca na matéria organica
tanto acima, quanto abaixo do solo, sendo considerada pelo impacto fisico imediato da
combustdo.

Os estudos mais recentes utilizam o termo para medir o impacto ou a magnitude do
fenomeno sobre o ambiente, como Wassner et al. (2025), que fizeram uma analise da
recuperagdo da vegetacdo em comparagdo da severidade do incéndio, em Arganil, Portugal.
Lewis et al. (2024) estudaram a regeneracao de espécies vegetais a partir de diferentes niveis
de severidade do fogo, no Arizona, Novo México.

Para Luciano e Almeida (2018), o risco s6 ¢ objeto de estudo porque acarreta

consequéncias, sempre que se manifesta com alguma severidade.

2.2.4 Vulnerabilidade a incéndios

A vulnerabilidade relaciona-se ao grau de perda potencial associado a ocorréncia de um
determinado fenomeno, sendo usualmente expressa em uma escala continua de 0 a 1. Nessa
escala, o valor 0 corresponde a auséncia de danos, enquanto o valor 1 representa perda total dos
elementos expostos. (Verde e Zézere, 2007).

Com base no livro “Riscos e Crises: Da teoria a plena manifestagdo”, ¢ necessario
distinguir a manifestagdo do processo natural (evento fisico) da manifestagdo do risco
(consequéncias negativas para o ser humano), isso porque para Lourengo ¢ Almeida (2018), o
fenomeno natural transforma-se em risco quando existe a presenca ou atividade humana exposta

a eles.
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A vulnerabilidade revela as fragilidades e as capacidades das pessoas e sistemas de
passar pela experiéncia do perigo, cada conjunto de caracteristicas configura lugares especificos
que possuirdo elementos particulares que poderdo potencializar ou minimizar os danos
(Maradona Jr, 2009).

A definicdo de vulnerabilidade ¢ amplamente debatida na literatura. Para Tedim e
Carvalho, (2013) trata-se da propensdo, suscetibilidade ou fragilidade/sensibilidade dos
ecossistemas e dos sistemas humanos a sofrerem danos quando expostos a um incéndio
florestal. J& Alloza et al., (2006) definem vulnerabilidade como a suscetibilidade de o
ecossistema sofrer alteracdes em decorréncia do fogo, considerando uma dupla dimensdo
temporal: no curto prazo, manifestada principalmente por processos erosivos; e no médio prazo,
refletida em mudangas na composi¢ao e na estrutura da vegetagao.

Nos Alpes Franceses, Dupire et al., (2019) avaliaram a vulnerabilidade ao fogo
utilizando a mortalidade de diferentes espécies apos incéndio. No Brasil, Carvalho, (2021)
desenvolveu um estudo para identificar as areas mais vulneraveis a incéndios no Parque
Nacional de Brasilia (PNB), utilizando como indicadores a ocorréncia e concentragdo de focos
de calor ao longo do tempo.

Na regido do Minho, em Portugal, Bento-Gongalves et al., (2014b), analisaram a
vulnerabilidade por meio de trés dimensdes principais: exposicao, relacionada a presenga de
pessoas, bens ou outros elementos sujeitos aos impactos; sensibilidade, definida pelas
condi¢des que aumentam ou reduzem a propensdo ao dano; e capacidade de antecipagdo e
resposta, entendida como o conjunto de recursos € mecanismos disponiveis para lidar com o

evento.

2.3 RISCO INTEGRADO

O desenvolvimento de um indice de risco de incéndios florestais requer a consideragao
integrada de um amplo conjunto de fatores, tradicionalmente agrupados em combustiveis,
topografia e condigdes meteorologicas (Freire et. al,, 2002). A diversidade de varidveis
selecionadas e dos métodos empregados para sua combinacao resulta em uma multiplicidade
de abordagens metodologicas voltadas a cartografia do risco de incéndios, refletindo tanto as
especificidades ambientais quanto os objetivos de cada estudo (Chicas and Ostergaard Nielsen,
2022; Freire et. al, 2002).

Entre as abordagens consolidadas na literatura, destaca-se a proposta apresentada por

Caetano et al., (2004) e Freire et al. (2002), fundamentada no Projeto de Incéndios Florestais
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do Joint Research Centre (JRC), desenvolvido em 2002 com o objetivo de subsidiar as
autoridades europeias no monitoramento, prevengdo e gestdo de incéndios florestais. Nessa
metodologia, os autores propdem a organizagdo dos indices de risco em trés categorias

fundamentais: risco estrutural, risco dindmico e risco integrado.

2.3.1 Risco Estrutural

O indice de risco estrutural baseia-se na combinacao de variaveis que ndo apresentam
variagdes significativas em curto intervalo de tempo, tais como altitude, declividade, orientagao
das vertentes, proximidade de estradas e areas urbanas, histérico de incéndios, densidade
populacional, entre outros fatores fisicos e antropicos (Freire et al., 2002). Esse indice esta
diretamente relacionado a probabilidade de igni¢do, sendo geralmente calculado antes do inicio
da temporada critica de incéndios, com o objetivo de subsidiar o planejamento estratégico das
acdes de prevencdo, monitoramento e combate (Caetano et al., 2004).

Trata-se de um indice com aplicacdo predominantemente local ou regional, uma vez que
os fatores estruturais e sua importancia relativa variam conforme as caracteristicas ambientais,

sociais e territoriais de cada area analisada (Caetano et al., 2004).

2.3.2 Risco Dinamico

O indice de risco dindmico fundamenta-se em parametros que apresentam variagao
continua ou quase continua ao longo do tempo, como as condi¢des climaticas (temperatura,
precipitacdo, umidade relativa, vento) e o estado da vegetacdo, frequentemente representado
por indices espectrais, como o NDVI (Souza, 2022). Esse indice tem como principal objetivo
detectar alteragdes graduais e persistentes na inflamabilidade dos combustiveis florestais,
refletindo a influéncia direta das condi¢gdes atmosféricas e do ciclo fenoldgico da vegetagao
(Caetano et al., 2004).

A quantidade, distribui¢do espacial e continuidade da cobertura vegetal constituem
variaveis criticas na previsao do perigo de incéndios, uma vez que controlam tanto a
disponibilidade de combustivel quanto o potencial de propagacdo do fogo. Assim, o risco
dindmico desempenha papel central na avaliagdo sazonal da suscetibilidade aos incéndios

(Caetano et al., 2004).

2.4 INCENDIOS

29


https://www.zotero.org/google-docs/?HdGjgY
https://www.zotero.org/google-docs/?ZQpk4g
https://www.zotero.org/google-docs/?8tuL6z
https://www.zotero.org/google-docs/?2zCVb2
https://www.zotero.org/google-docs/?BBIU03

O fogo resulta da interacdo entre combustivel, oxigénio e calor, elementos que
compdem o denominado tridngulo do fogo. A interrup¢do de qualquer um desses componentes
¢ suficiente para cessar o processo de combustdo (Pausas e Keeley, 2009). Contudo, ao se
considerar o contexto das areas florestais, essa dindmica torna-se mais complexa. Nesse
ambiente, o comportamento do fogo ¢ fortemente condicionado pelas caracteristicas do
combustivel vegetal, bem como por fatores topograficos e climaticos, os quais influenciam a
ignicao, a propagacao ¢ a intensidade dos incéndios florestais (Andrews e Williams, 1998).

2.4.1 Fatores de igni¢ao

Para falar sobre os fatores de ignicao, ¢ necessario retomar ao tridangulo do fogo, nesse
contexto, ele sofre influéncia do combustivel, da topografia e do clima, a variacdo entre esses
elementos pode resultar em um risco maior de propagacdo do fogo, ou usada como estratégia
de mitigacdo (Andrews e Williams, 1998).

Os combustiveis terrestres constituem o material organico totalmente decomposto, em
contato com a camada inorganica, incluindo as raizes, turfa, madeira e galhos em
decomposicao, entre outros (Messias, 2018). Eles podem ser classificados com base na sua
distribuicdo vertical e horizontal, dimens3o, quantidade, umidade do combustivel e
combustibilidade (Castro et Al, 2006).

A topografia exerce papel na modificacdo das condigdes ambientais e fisicas de uma
area, influenciando diretamente o comportamento do fogo (Allgower, 2003). A altitude afeta a
umidade do combustivel vegetal, tanto em fun¢do da variagdo térmica quanto da orientagdo das
vertentes, que condiciona a incidéncia de radiagdo solar e, consequentemente, os niveis de
secagem da biomassa. A declividade do terreno também ¢ um fator determinante, uma vez que
encostas mais ingremes favorecem o rolamento de materiais incandescentes, facilitando a
ignicao de novas areas e acelerando a propagacao do fogo. Além disso, a configuragdo do relevo
pode induzir a formagdo de padrdes locais de vento, os quais contribuem para o transporte de
calor e chamas, aumentando a velocidade e a intensidade dos incéndios florestais (Rothermel,
1983).

O comportamento do fogo ¢ fortemente condicionado pelas variaveis climaticas, uma
vez que o regime climatico influencia diretamente a fisionomia e a distribuicdo da cobertura
vegetal de uma regido, desempenhando papel dominante na formacao de areas mais suscetiveis
a ocorréncia de incéndios florestais (Messias, 2018).

Segundo Rothermel (1983), o clima ¢ representado pelas varidveis meteorologicas de
curto prazo, constitui o componente mais dinamico e determinante para a igni¢ao € propagacao
do fogo. A temperatura do ar, em conjunto com a umidade relativa, controla a umidade dos
combustiveis mortos finos, enquanto a radiacdo solar atua diretamente no processo de secagem
desses materiais. Dessa forma, as condigdes meteorologicas exercem influéncia decisiva sobre
a intensidade, a propagacao e a severidade dos incéndios florestais.

2.4.2 Areas de Ocorréncias

A distribuicdo de queimadas ao longo do planeta ¢ um fendmeno mundial que ocorre
em todos os continentes vegetados, variando em intensidade e frequéncia, formando o que os
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ecologistas chamam de “regime do fogo”, que esta diretamente ligado aos tipos de vegetagado e
padrdes climaticos (Bowman et al., 2009).

Cada ecorregido apresenta atributos ecologicos e funcionais especificos, estabelecendo
relacdes distintas com a ocorréncia do fogo. Por exemplo, as gramineas tropicais tipicas de
biomas savanicos da Africa, Austrilia e Américas produzem grandes quantidades de
combustiveis finos, que se tornam altamente inflamaveis durante os periodos secos (Bowman
et al., 2009).

Nesse contexto, Hardesty et al., (2005), classificaram os ecossistemas em trés grandes
grupos, de acordo com sua interagdo com o fogo: ecossistemas dependentes do fogo,
independentes do fogo e sensiveis ao fogo. Em paralelo, Pivello et al., (2021), adaptaram essa
classificagdo a realidade dos biomas brasileiros, fundamentando-a principalmente na vegetacao
predominante. Contudo, mesmo dentro de um mesmo bioma, observa-se uma expressiva
heterogeneidade estrutural e funcional, o que resulta na presenga de mosaicos ¢ manchas com
diferentes regimes e respostas ao fogo no interior de uma mesma classe ecologica.

Como exemplo, Pivello et al. (2021) destacam que as florestas tropicais atlanticas,
geralmente classificadas como ecossistemas sensiveis ao fogo, podem conter, em seu interior,
fitofisionomias abertas, como campos arbustivos, que apresentam elevada inflamabilidade.
Ressalta-se que esses exemplos se referem a condi¢des naturais.

Além disso, altas temperaturas, baixa umidade relativa do ar e vegetagdo seca,
combinadas com as agdes antropicas, como uso do solo para pastagens, contribuem
significativamente para a propagacao de incéndios (Fernandes et al., 2011).

No sul da Europa, as transformagdes socioecondomicas modificaram os modos de vida
locais, resultando no abandono de extensas areas agricolas, o que favoreceu o acumulo de
biomassa, e tornou essas areas mais suscetiveis a ocorréncia de grandes incéndios (Bento-
Gongalves, 2024).

Ainda em Portugal, na regido de Baido, foi identificado que os incéndios de maiores
dimensdes estavam associadas a areas de vegetacao densa, com moradias dispersas, locais
abandonadas pela agricultura e areas de interface urbano-florestal (Santos et al., 2023).

Os anos de 2019 e 2020 foram caracterizados por temporadas intensas de incéndios, que
afetaram aproximadamente 19 milhdes de hectares. As investigacdes indicam que essas
ocorréncias resultaram da convergéncia de multiplos fatores, incluindo condig¢des
meteoroldgicas extremas, fragilidades nas politicas ambientais e o crescimento populacional
desordenado (Mondragon, 2021).

Na Sierra Nevada, California, as florestas tém sido afetadas por incéndios recorrentes,
os quais tém provocado alteragdes significativas na composicdo da fauna de micromamiferos
da regido, favorecendo a selecao e expansao de espécies generalistas (Kelt et al., 2016).

De acordo com os documentos de trinta anos de Conferéncias Internacionais sobre
Incéndios, observa-se uma tendéncia global de aumento na ocorréncia de incéndios florestais.
Esse cendrio caracteriza-se pelo aumento da intensidade e da extensdo das areas queimadas,
pela ampliacdo da duragdo das temporadas de incéndio, pelo crescimento da frequéncia dos
eventos e por mudancas significativas nos regimes de fogo, que passam a apresentar padroes
distintos daqueles historicamente observados (Goldammer, 2021).
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2.4.3 Tipologias

Diante da necessidade de aprofundamento do conhecimento cientifico e de subsidiar
discussdes de natureza legal, institucional e politica relacionadas a tematica do fogo, diversos
autores t€ém abordado o fendmeno a partir de conceitos-chave, tais como: Bento-Gongalves et
al., 2012; Pivello et al., 2021; Ramalho et al., 2024.

O conceito de incéndios florestais apresenta variagdes conforme o contexto nacional e
institucional. Nesse contexto, Bento-Gongalves et al., (2012) publicaram um artigo que trabalha
os conceitos chaves e estudos recentes a respeito do tema.

Diversos termos sdo empregados globalmente para descrever incéndios de vegetagao
que ocorrem fora do ambiente urbano. Nos Estados Unidos, o termo wildland fire é
considerado "qualquer incéndio que ndo seja em uma estrutura e que ocorra em area
selvagem, incluindo wildfire, uso do fogo em areas selvagens e fogo prescrito"
(National Wildfire Coordinating Group, 2011). Na Australia, o termo bushfire ¢ usado
para descrever qualquer incéndio de vegetacdo (Australasian Fire Authorities Council,
2010). Além disso, o termo genérico wildfire é utilizado para descrever qualquer
incéndio de vegetagdo ndo planejado, incluindo incéndios em campos, florestas e
vegetacdo rasteira (Australasian Fire Authorities Council, 2010). O termo "forest fire"
¢ empregado pelo Instituto para o Meio Ambiente e Sustentabilidade do Centro de
Pesquisa Conjunta da Comissdo Europeia (Comissdo Europeia, 2010) em seu relatorio
anual sobre incéndios em paises europeus. No Canada, os termos forest fire e wildfire
sdo definidos pelo Centro Interagéncias Canadense de Incéndios Florestais (2003). !
(Bento-Gongalves et al., 2012, p. 5-6). [Tradugao livre]

Os incéndios florestais podem ser classificados de acordo com seu comportamento,
localizagdo, posi¢do do combustivel consumido ou com o tipo de combustdo envolvida. Os
estudos de Cochrane e Ryan (2009), distinguem trés tipos principais de incéndios florestais:
incéndios de superficie, incéndios de subsuperficie e incéndios de copas.

Os incéndios de superficie caracterizam-se pela queima dos combustiveis localizados
sobre o solo, incluindo folhas secas, galhos mortos, serapilheira e vegetacdo rasteira. Os
incéndios de subsuperficie, por sua vez, consomem a matéria organica situada abaixo da
camada superficial da serrapilheira, como turfas e humus, podendo permanecer ativos por
longos periodos devido a combustdo lenta e pouco visivel. Ja os incéndios de copas propagam-
se por meio das copas de arvores ou arbustos, apresentando elevado potencial de intensidade e
severidade, sendo frequentemente associados a maiores danos ecoldgicos e maior dificuldade
de controle.

Os megaincéndios também sdo incéndios florestais, mas para além da extensdo da area
queimada, que vai de centenas a milhares de hectares, eles destacam-se por intensidade,
severidade, longa duracdo e dificuldade de controle (Fideliss et al., 2018).

' Several terms are used across the globe to describe vegetation fires in areas outside the urban environment. In
the United States the term wildland fire is considered “any non-structure fire that occurs in the wildland and
includes wildfire, wildland fire use, and prescribed fire” (National Wildfire Coordinating Group, 2011). In
Australia the term bushfire is used to describe any vegetation fire (Australasian Fire Authorities Council, 2010).
In addition, the generic term wildfire is used to describe any unplanned vegetation fire including grass fires, forest
fires and scrub fires (Australasian Fire Authorities Council, 2010). The term “forest fire” is used by the European
Commission Joint Research Centre Institute for Environment and Sustainability (European Commission, 2010) in
their annual report on fires in European countries. In Canada the terms forest fire and wildfire are defined by the
Canadian Interagency Forest Fire Center (2003).

32


https://www.zotero.org/google-docs/?zBmG8U
https://www.zotero.org/google-docs/?zBmG8U
https://www.zotero.org/google-docs/?EQo8mB
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=VNavre
https://www.zotero.org/google-docs/?HdTXtO
https://www.zotero.org/google-docs/?KFSiop

As praticas de queima sao classificadas em duas modalidades, a queima controlada e a
queima prescrita.

A queima controlada consiste no uso intencional do fogo como ferramenta agropastoril
ou florestal, sendo realizada sob condi¢des ambientais previamente estabelecidas, dentro de
uma janela de queima definida, em areas com limites fisicos claramente delimitados e com
comportamento do fogo previamente planejado e desejado. A queima prescrita, por sua vez, €
aplicada com finalidade conservacionista, sendo utilizada como instrumento de manejo em
unidades de conservagdo. Assim como a queima controlada, ¢ executada sob condigdes
ambientais especificas e dentro de uma janela de queima adequada. No entanto, seu objetivo
principal ¢ a manutencdo ou a restauracdo de processos ecoldgicos, podendo resultar na

formagdo de mosaicos de areas queimadas (MMA/ICMBio, 2022).
Além das tipologias de incéndio, existem termos e conceitos que se relacionam e
fornecem o auxilio necessario para lidar com a tematica. Esses estdo apresentados na Tabela 1.

Glossario:

Tabela 1 - Glossario dos termos e conceitos de incéndio

Borda do fogo

Qualquer area que alcance o perimetro do fogo.

Cicatriz do Fogo

Impressao deixada pelo fogo na area queimada, caracterizada por alteragdes na vegetagéo, no solo e

na coloragdo da paisagem.

Comportamento
do fogo

A maneira como um incéndio comega, se desenvolve e se propaga.

Regime do fogo

Padrio espacial e temporal de sazonalidade, de intensidade, de frequéncia, de extensdo e de
severidade na ocorréncia do fogo em determinada localidade.

Temporada de
incéndios

Corresponde ao periodo do ano em que os incéndios sdo mais provaveis, levando as agéncias de

defesa a organizarem estratégias de combate e controle.

Janela de queima

Periodo mais favoravel para o uso do fogo, em que as condigdes meteorologicas, de combustivel e
de outros indicativos ambientais sdo adequadas para o alcance dos objetivos especificos de manejo.

Propagacao do
fogo

Movimento do fogo através dos combustiveis disponiveis distribuidos na paisagem, influenciado por
fatores como tipo de vegetagdo, topografia, condigdes meteoroldgicas e continuidade do material

combustivel.

Severidade do
fogo

Esta relacionado aos impactos ecoldgicos negativos causados nos ecossistemas, sendo proporcional
a intensidade e duragdo do fogo. A severidade pode ser avaliada por meio da perda de matéria

orgénica do solo e da vegetagao, incluindo a taxa de mortalidade de organismos

Intensidade do
fogo

Definida como a quantidade de energia liberada na frente de propagagdo do fogo. Em um sentido

mais amplo, representa a poténcia energética total do evento

Fonte: Adaptado de MMA/ICMBio, (2022) e Pivello et al., (2021).
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2.4.4 O fogo e o0 Cerrado

Grande parte das espécies vegetais do Cerrado apresenta raizes pivotantes profundas,
permitindo que frutifiquem e se reproduzam mesmo durante a seca. Além disso, diversos
estudos indicam a presenca de xilopddios — Orgaos lenhosos subterraneos de reserva e rebrota
— que desempenham papel fundamental na protecdo das plantas frente a agdo do fogo. Esses ¢
um dos motivos que indicam que trata-se de um bioma adaptado ao fogo (Nascimento, 2001b).

A ocorréncia do fogo no bioma Cerrado remonta a aproximadamente 32 mil anos AP
(antes do presente), configurando-se como um componente histdrico e recorrente da dindmica
ambiental da regido. De modo geral, os registros indicam a predominancia de incéndios de
superficie, os quais consomem principalmente a vegetacdao do estrato herbaceo, caracteristica
tipica das formagoes savanicas (Messias, 2018).

Evidéncias paleoambientais corroboram essa longa historia do fogo no Cerrado. Estudos
identificaram a presenca de carvao vegetal datado do final do Pleistoceno, obtido por meio de
analises de registros polinicos, fragmentos de carvao e técnicas de fluorescéncia de raios X
(XRF), a partir de sedimentos da Lagoa Feia, localizada em Formosa, préxima ao Planalto
Central (Cassino et al., 2020).

O cerrado brasileiro, chamado de Savana Tropical Estacional por Coutinho (2016), tem
seu principal centro de distribui¢do no Planalto Central do Brasil. O bioma caracteriza-se por
extensas superficies aplainadas e sedimentares, com altitudes que variam aproximadamente
entre 300 m e 1.700 m. Essas superficies sdo marcadas por interflivios amplos e vertentes
suavemente onduladas, que convergem para vales ocupados por rios e riachos responsaveis pela
drenagem regional.

Com o processo de colonizagdo, os modos de vida dos povos originarios foram
substituidos pelo sistema econdmico europeu, a qual introduziu a pecuaria extensiva como
principal atividade econdmica, e exploracdo garimpeira em determinadas regides. Nesse
contexto, o uso do fogo passou a ser incorporado de forma sistematica como ferramenta para a
renovacdo das pastagens, intensificando sua frequéncia e alterando os regimes naturais de
queima. Registros historicos j& indicavam a ocorréncia recorrente de incéndios associados a
essas praticas. Na regido da Serra da Canastra, por exemplo, hé relatos do uso do fogo no século
XIX, descritos por Auguste de Saint-Hilaire (Medeiros e Fiedler, 2004).

O intenso processo de ocupacao do Cerrado brasileiro desencadeou elevados indices de
desmatamento, resultando em sérios impactos ambientais, como a intensificacdo dos processos
erosivos, a perda de solo e a redugdo significativa da biodiversidade, com consequente
empobrecimento do banco genético de espécies animais e vegetais (Nascimento, 2001b).

A partir da segunda metade do século XX, a Revolucao Verde, seguida pela criagdo da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), institui¢do responsavel pela
disseminagdo das tecnologias associadas a esse modelo produtivo, promoveu profundas
transformagdes no uso e na ocupagdo do solo no Cerrado (Franco, 2001).

Mesmo o fogo sendo comum em todas as savanas do mundo, o homem, com sua
atividade incendiaria, aumentou em muito sua incidéncia (Coutinho, 2016).

As modificagdes foram no regime do fogo, alteragdes aconteceram na sazonalidade,
frequéncia e origem das queimadas. A reducao do intervalo entre os eventos de queima impede
a recuperacdo completa dos ecossistemas, comprometendo os processos de regeneracdo e
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resultando em alteragdes significativas na estrutura e na diversidade da vegetacao (Miranda, et.
Al, 2010).

Esse cenario ¢ agravado pelas mudancas climéticas, especialmente pela diminui¢do dos
volumes de precipitacdo e pelo aumento das temperaturas. Como consequéncia, o fogo passa a
atingir formagdes vegetais que ndo seriam afetadas por incéndios. Essas areas frequentemente
desempenham papel fundamental como refugio para espécies da fauna menos adaptadas ao
fogo (Zorzetto, 2021).

Além disso, o aquecimento do bioma, que pode alcangar até de 2,5 a 4°C a mais durante
a estacdo seca, interfere na formagao do orvalho, que ¢ uma fonte de umidade para o estrato
herbaceo e para espécies com sistemas radiculares superficiais. A reducao dessa umidade
adicional intensifica o estresse hidrico das plantas, aumentando sua suscetibilidade a igni¢do e
dificultando os processos de recuperagdo pos-fogo (Hofmann et al., 2021).

2.4.5 Incéndios em Unidades de Conservacgao

O processo de criagdo de areas protegidas e de consolidacdo das politicas de
conservagdo da natureza ocorreu de forma gradual, associado a uma transformagdo na
mentalidade social ¢ a crescente valorizagcdo do ambiente natural (Evenden, 1968; Franco et al.,
2015).

Os Estados Unidos sdo frequentemente apontados como o marco inicial desse
movimento, com a criagao do Parque Nacional de Yellowstone, em 1872. Esse processo foi
fortemente influenciado pelo transcendentalismo romantico, corrente filosofica e cultural que
passou a conceber a natureza selvagem (wilderness) como um espaco sagrado, dotado de valor
intrinseco e fundamental para o bem-estar humano, em oposicdo a percepcao anterior da
natureza como um obstaculo a ser conquistado (Franco et al., 2015).

No Brasil, o movimento conservacionista teve como pioneiro André Reboucas (1833—
1898), que se inspirou na criagdo do parque Yellowstone para defender a criacdo de parques
nacionais. Suas ideias anteciparam debates que somente décadas mais tarde seriam
incorporados as politicas publicas de conservagao no pais. O Codigo Florestal de 1934 constitui
o primeiro marco legal brasileiro a prever formalmente a criagdo de parques nacionais. A partir
desse arcabougo legal, foi criado, em 1937, o Parque Nacional de Itatiaia, o primeiro do pais.
Posteriormente, em 1939, foram instituidos os Parques Nacionais da Serra dos Orgios e de Sete
Quedas (Rylands e Brandon, 2005).

Em 1948 cria-se a Unido Internacional para a Prote¢do da Natureza, posteriormente
denominada de International Union for Conservation of Nature (IUCN), atualmente essa ¢ a
maior organizag¢do internacional de conservacao do mundo, e define as areas protegidas como
“um espaco geografico claramente definido, reconhecido, dedicado e gerido através de meios
legais ou outros mais eficazes, para alcangar a conservagao a longo prazo da natureza (Dudley
e Stolton, 2008).

O IUCN tende a propor uma estruturagdo das areas protegidas por meio de um sistema
(Felix e Fontgalland, 2021). Especificamente no Brasil, a Lei n°9.985/2000 instituiu o Sistema
Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC) que tem como objetivo integrar a conservagao
com o uso sustentavel dos recursos naturais, buscando um equilibrio entre a protecao ambiental
e o desenvolvimento econdmico (SNUC, 2004).
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Ao discutir os incéndios florestais em Unidades de Conservagao (UCs), Bontempo et
al., (2011) argumentam que esses eventos configuram uma ameaga significativa a integridade
dessas areas, sobretudo em razao da dificuldade de garantir sua prote¢do de forma eficaz. Tal
limitacdo decorre, principalmente, da escassez de informagdes confidveis que permitam
compreender o comportamento do fogo em fun¢ao das caracteristicas especificas da vegetagao
e da dindmica ambiental de cada unidade.

Segundo Ramalho et al., (2024) as ocorréncia de incéndio servem de subsidio para
analise do comportamento do fogo, outras técnicas auxiliadoras ¢ o uso de técnicas de
sensoriamento remoto (Borges et al., 2021), ou, coleta de informagdes junto a moradores locais
e analise dos dados fornecidos pelos Registros de Ocorréncia de Incéndios Florestais (ROIs)
(Bontempo et al., 2011).

2.4.6 Manejo Integrado do Fogo

Como mencionado, o fogo desempenha papel fundamental na composi¢ao e distribui¢do
dos ecossistemas (Bond et al., 2005). Nos chamados ecossistemas dependentes do fogo,
conforme definidos por Hardesty et al. (2005), o manejo com o uso do fogo tem sido
incorporado ao longo de décadas, inclusive em areas protegidas.

A titulo de exemplo, destaca-se a pratica de queimas controladas em regides como os
Estados Unidos (El Asmar et al., 2024), na Australia (Russell-Smith et al., 2021) e determinadas
areas da Africa do Sul (GEF, UNDP, FAO & Department of Environment Affairs, 2016).

Conforme descrito no Plano de Manejo do PNSC, historicamente predominou uma
tendéncia de exclusdo do fogo nas Unidades de Conservagao, com exce¢do da implementagao
de aceiros negros, geralmente realizados no inicio da estacdo seca, no entorno e, em alguns
casos, no interior das unidades. Adicionalmente, outro fator critico relacionava-se aos
moradores proximos ao parque, que, mesmo diante de restri¢cdes legais, continuavam a utilizar
o fogo como pratica de manejo (ICMBio/MMA, 2022).

A supressao do fogo por longos periodos pode resultar em mudangas vegetacionais
significativas (Hoffmann et al., 2003). Segundo Batista et al. (2021), no Cerrado a supressao do
fogo tem como consequéncia o adensamento de espécies arboreas em areas de savana e campos
nativos, alterando a dinamica ecoldgica desses ambientes.

Existe uma diferenca entre a exclusao do fogo, que pode promover a regeneragao
florestal, e a expansao florestal induzida. A presenca de dossel fechado, resultado da supressao
do fogo reduz drasticamente a entrada de luz, limitando o crescimento de espécies adaptadas a
ambientes abertos (Veldman et al., 2015).

No Cerrado, marcado por duas estacdes bem definidas, a seca promove um acumulo
substancial de biomassa durante o verao chuvoso. Essa biomassa torna-se altamente inflamével
na estacdo seca, criando condi¢des propicias a ocorréncia de incéndios de dificil controle
(Batista et al., 2021).

Ademais, a proibicao do uso do fogo em propriedades rurais tende a gerar conflitos entre
os proprietarios de terras e as agéncias ambientais do governo, criando uma tensao que pode
levar a ocorréncia de incéndios criminosos (Batista et al., 2021; ICMBio/MMA, 2022).
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O Parque Nacional da Chapada das Mesas (PNCM) no Maranhao, o Parque Estadual do
Jalapao (PEJ) e a Estacdo Ecoldgica Serra Geral do Tocantins (EESGT) foram as pioneiras na
implementagdo do Manejo Integrado do Fogo (MIF), em 2014 (Schmidt et al., 2016a).

O manejo era realizado no inicio da estagdo seca, como estratégia de mudar o atual
regime do fogo, que era formado por incéndios frequentes e de grande extensdo no final da
estacdo seca (Schmidt et al., 2016).

A decisdo politica sobre o uso ou exclusdo do fogo se relaciona com diferentes
percepgdes sobre ele. Segundo Laris e Wardell (2006), o fogo pode ser interpretado sob trés
perspectivas distintas: como um “mal”, um “mal necessario” ou uma “necessidade”.

O “mal” uso frequentemente relaciona-se com a ideia de que o uso tradicional do fogo
¢ uma pratica arcaica, trazendo a ideia de que o elemento altera a paisagem de maneira negativa,
o uso como “mal necessario”, associa-se a circunstancias especificas ou controladas,
geralmente no inicio da estacdo seca e regulamentado por licengas (Berlinck e Lima, 2021). A
percepcao do fogo como necessidade reconhece o fogo como um componente ecologico e
cultural para manutencdo das savanas, visdo que ultrapassa a ideia do fogo apenas como
ferramenta para evitar incéndios florestais (Berlinck e Batista, 2020; Berlinck e Lima, 2021).

A historia do MIF no Brasil, inicia-se em 2009, as negociagdes sobre o uso do fogo era
para determinadas praticas tradicionais, como agricultura e o pastoreio, na EESGT,
regulamentadas por meio de Termo de Compromisso (TC) (Schmidt et al., 2016b). O acordo
foi regularizado em 2012, pelo Instituto Chico Mendes de Conserva¢do da Biodiversidade
(ICMBio) que autorizou as praticas de queimas prescritas por comunidades quilombolas em
uma UC de protegdo integral. No entanto, esse episddio apresentou limitagdes, uma vez que as
dimensdes sociais e culturais ndo foram consideradas (Berlinck e Lima, 2021; Schmidt et al.,
2016Db).

Essa experiéncia despertou aten¢do nacional para o uso do fogo como ferramenta de
manejo em UC. Em 2013, a EESGT sediou o 1° Seminario Internacional de Manejo Integrado
do Fogo (MIF), evento que resultou no estabelecimento de uma parceria entre o Brasil ¢ a
Alemanha, com o Projeto Cerrado—Jalapdo. A partir desse marco, as discussdes sobre o0 Manejo
Integrado do Fogo ganharam maior projecao e relevancia no pais (Berlinck & Lima, 2021).

Esse processo foi de grande importancia para o intercaimbio de experiéncias, para o
fortalecimento de projetos de cooperacao internacional, contribuindo para uma compreensao
mais aprofundada do comportamento do fogo e de suas implicagdes ecologicas por parte dos
gestores brasileiros. (Berlinck & Lima, 2021).

Em 2014, os gestores da EESGT passaram por uma experiéncia técnica na Australia, os
possibilitando de publicar o primeiro Plano de Manejo Integrado do Fogo (ICMBio/MIF), no
ano seguinte, implementaram a triade “manejo, cultura e ecologia do fogo”, esse foram os
marcos de institucionalizagdo e aprimoramento desse tipo de manejo (Barradas e Ribeiro,
2021).

Em 2019, o Brasil recebeu a sétima edi¢cdo da International Wildland Fire Conference
(ILC), o qual o tema central foi: “Frente a frente com o fogo em um mundo em mudangas:
reducdo da vulnerabilidade das populacoes e dos ecossistemas por meio do Manejo Integrado
do Fogo”. Como resultado do evento foi publicado na revista cientifica Biodiversidade
Brasileira, N° Especial, 7* Conferéncia Internacional sobre Incéndios Florestais, Resumos, Ano
9,N°1(2019).

37


https://www.zotero.org/google-docs/?cizS63
https://www.zotero.org/google-docs/?arZpFU
https://www.zotero.org/google-docs/?cZ1SFL
https://www.zotero.org/google-docs/?nG0otP
https://www.zotero.org/google-docs/?qGVOVD
https://www.zotero.org/google-docs/?O2Z9Az
https://www.zotero.org/google-docs/?O2Z9Az
https://www.zotero.org/google-docs/?HidO4t
https://www.zotero.org/google-docs/?HidO4t

Atualmente o MIF encontra-se regulamentado pela Lei Federal n° 14.944 de 2024.

O MIF no Brasil possui uma Coordenagdo de Manejo Integrado do Fogo (CMIF),
Comité de Assessoramento Técnico do MIF (COMIF), os quais sdo instituigdes do Instituto
Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio). Cada UC elabora o seu Plano de
Manejo Integrado do Fogo (PMIF), fundamentado no Roteiro desenvolvido pelos analistas do
ICMBio. Os PMIF sao ferramentas para gestao de fogo nas UCs, a médio e longo prazo,
direcionando os planejamentos, monitoramentos e as avaliagdes anuais (ICMBio, MMA, 2022).

Além do PMIF, existem outros instrumentos complementares de planejamento e gestao.
Destaca-se o Plano Operativo Anual (POA), voltado as agdes de prevengdo e combate aos
incéndios florestais. Trata-se de um documento tatico-operacional, que reune informagdes
prévias sobre as atividades a serem executadas ao longo do ano, considerando as especificidades
técnicas, as condi¢cdes orcamentarias ¢ o escalonamento de prioridades definido para o periodo
de referéncia. E por fim, o Relatério Anual constitui um instrumento de avaliacdo e
monitoramento, destinado a verificar o cumprimento das metas e objetivos estabelecidos no
PMIF, permitindo a analise dos resultados alcancados e o aperfeigoamento continuo das
estratégias de manejo do fogo (ICMBio/MMA, 2022).

Para elaboracdo do Roteiro de Planejamento do PMIF, o ICMBio considera conceitos
semelhantes aos apresentados na Secdo 2.3.4. Além disso, € utilizado a legislacdo especifica do
territorio, € € necessario realizar a contextualizacdo ¢ a analise situacional, essas informagdes
podem ser encontradas em ICMBio (2022).

Por conseguinte, ¢ fundamental considerar os recursos e valores fundamentais da UC,
avaliando o grau de tolerancia, dependéncia ou sensibilidade a passagem do fogo. Essa analise
deve ser subsidiada por informacdes geograficas, especialmente aquelas derivadas do
zoneamento da area. Para a definicdo da realizacdo de queimas controladas, ¢ indispenséavel a
integracao de dados de sensoriamento remoto, como imagens de satélite, com vistorias técnicas
em campo, destinadas a avaliagdo in loco das condigdes da vegetacdo, do material combustivel
e dos aspectos operacionais (ICMBio/MMA, 2022).

2.5 METODOLOGIAS PARA MODELAGEM

O ambiente permite ser estudo por meio de modelos, a partir de inter-relagdes entre os
elementos sociais e naturais, por meio de uma perspectiva abstrata que permite captar a
dindmica de fluxo de energia e matéria (Christofoletti, 1999).

Com as mudangas climaticas, a necessidade de prever cendrios futuros provocou o
desenvolvimento de varios modelos de previsao, inclusive os incéndios (Das et al., 2023). Os
modelos concentram-se em padrdes espago-temporais que relacionam-se com diferentes
componentes, como topografia, clima, biofisica e perturbagdes com a ignicdo de incéndios
florestais (Boubeta et al., 2015).

Os mapas de risco de incéndios sdo feitos com base em informagdes geograficas da area
de andlise, combinadas com ferramentas e métodos avangados (Zhao et al., 2021). A partir do
desenvolvimento do processamento computacional, aconteceram avancos nos estudos de
modelagem ambientais e de risco, que sdo capazes de encontrar uma estrutura de rede ideal em
um sistema de previsao (Lopes, 2019).
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Dentro da modelagem matematica, os modelos podem ser classificados de diversas
formas, dependendo da sua estrutura, natureza do fendmeno, podendo ser modelos
deterministicos, onde os resultados s3o previsdes especificas ou reprodutiveis. Modelos
Probabilisticos, Modelos de Compartimentos, que tratam o ambiente como uma série de
unidades conectadas, entre outros (Crawlord-Brown, 2001).

Outra metodologia ¢ por meio de Machine Learning (ML), que permite capturar
relagdes complexas e ndo lineares em grandes volumes (Rahaman et al., 2025). Enquanto os
modelos classicos explicam o fendmeno por meio das leis fundamentais, por meio de equagdes
diferenciais, o ML foca no reconhecimento de padrdes e na previsao de comportamento a partir
de dados historicos (Crawlord-Brown, 2001; Rahaman et al., 2025).

Alguns estudos como o de Fernandes (2018) e Lopes, (2019) realizaram uma revisao e
comparagdo entre alguns métodos, dentre elas: Analise Multicritério (Analytic Hierarchy
Process — AHP), Logica Fuzzy, Redes Neurais Artificiais (RNA).

O processo de hierarquia analitica foi desenvolvida por Saaty (1970), trata-se de uma
abordagem que divide-se em trés etapas: decomposi¢do, avaliacdo e sintese (Schmold et al.,
2001). Esse método estabelece uma hierarquia de decisdo, classificando os elementos de um
nivel mais alto para o mais baixo (decomposi¢@o), em seguida, constroi a matriz de comparacao
para a defini¢do dos pesos atribuidos a cada variavel (avaliagdo), para validagdo (sintese) da
matriz, calcula-se a Relagdo de Consisténcia (RC) (Fernandes et al., 2018).

A Légica Fuzzy, elaborada por Zadeh (1965), ¢ um modelo matematico baseado na
no¢do de que os fenomenos do mundo real ndo s3o, em sua maioria, formados por limites
rigidos. Diferentemente da légica cldssica, em que a associagdo de um elemento a um conjunto
¢ binaria (pertence ou ndo pertence), na Logica Fuzzy a pertinéncia € expressa por valores dentro
do intervalo [0,1], sendo 0 a completa ndo pertinéncia, 1 a total pertinéncia e os valores
intermediarios representando graus parciais de associagdo (Marro et al., 2010).

As Redes Neurais Artificiais, trata-se de um modelo de Machine Learning,
desenvolvido por Haykin (2001), onde parte do principio de que o cérebro ¢ um computador
(sistema de processamento de informacao) altamente complexo, ndo-linear e paralelo. A
organizacdo de seus constituintes estruturais, nomeados de neurdnios, realizam o
processamento (Haykin, 2001).

Além dessas metodologias, existe uma grande diversidade de modelos disponiveis. A
modelagem tem sido uma ferramenta essencial para extrapolagdo espacial de resultados,
permitindo a caracterizacdo de cenarios futuros (Fonseca, 2024).

No campo da Geografia Fisica, a modelagem atua como instrumento analitico para
previsao de comportamento em diferentes escalas, sendo uma etapa no processo de investigacao
(Fernandes, 2016). Os modelos devem ser encarados como construgdes dinamicas, passiveis de
revisdes e aprimoramentos continuos, a partir do desenvolvimento cientifico, novas técnicas
sdo incorporadas e hipoteses reformuladas (Fonseca, 2024).
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CAPITULO III

40



3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 MATERIAIS E METODOS

Para mapear a suscetibilidade a incéndios florestais, ¢ necessario empregar métodos,
modelos e fatores capazes de explicar as relagdes que condicionam a deflagracao e propagagao
do fogo (Chicas and Ostergaard Nielsen, 2022). Freire (2002) e Caetano et al., (2004) propoe
uma classificacdo dos fatores determinantes em duas categorias: os associados ao risco
estrutural, constituidos por caracteristicas relativamente estaveis no tempo; e aqueles
relacionados ao risco dindmico, cuja variagao ocorre em escalas temporais mais curtas.

Empregando a andlise de Multicritério, especificamente o Processo Analitico
Hierarquico (Analytical Hierarchy Process - AHP), baseando-se no método utilizados por
Prudente (2016) foi construidas as tabelas 1, 2 e 3. Sucedeu pela reclassificagcao dos fatores que
condicionam a suscetibilidade do ambiente ao fogo, onde cada fator recebeu uma nota entre 1
a 5, onde 1 refere-se a muito baixo, 2 baixo, 3 a moderada, 4 a alta e 5 a muito alta.

Embora a area de estudo esteja majoritariamente inserida no bioma Cerrado, cuja
fisionomia ¢ caracterizada por um gradiente que varia de campo limpo a cerraddo, ndo se
tratando, portanto, de um bioma estritamente florestal (Coutinho, 2006), optou-se pela
utilizagdo do termo incéndio florestal. Essa escolha fundamenta-se no trabalho de Bento-
Gongalves et al. (2012), que discute diferentes conceituagdes adotadas internacionalmente.
Nesse contexto, destaca-se a definicdo empregada nos Estados Unidos pela National Wildfire
Coordinating Group (2011), que considera incéndio florestal qualquer incéndio ocorrido em
areas silvestres, e a defini¢do adotada na Australia pelo Australasian Fire Authorities Council
(2010), segundo a qual incéndio florestal corresponde a qualquer incéndio em areas com
cobertura vegetal, incluindo pastagens, florestas e matas fechadas, sendo excluidos apenas os
incéndios de carater planejado. A Figura 2 apresenta o fluxograma para as etapas de

desenvolvimento do trabalho.
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Figura 2 - Fluxograma estrutural da dissertagdo
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Inicialmente, realizou-se a aquisicdo das informagdes, contemplando a revisdo
bibliografica, o levantamento cartografico e a coleta de dados pré-existentes, com vistas a
estruturagdo do banco de dados. Em seguida, os procedimentos metodologicos foram
organizados em etapas, nas quais essas informagdes subsidiaram a elaboracdo dos mapas de
risco estrutural, dindmico e integrado.

Posteriormente, os resultados obtidos foram comparados com os registros de focos de
incéndio disponibilizados pela plataforma do FIRMS/NASA referentes ao periodo de 2020 a
2024.
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A partir da analise dos focos de calor, em conjunto com as cicatrizes de queimadas
disponibilizadas pelo INPE, foi selecionada uma data para a quantificacdo da severidade do
fogo. Para esse procedimento, aplicou-se o indice differenced Normalized Burn Ratio (ANBR).

Por fim, realizou-se a andlise integrada e comparativa de todos os resultados obtidos.

3.1.2 Risco Estrutural de Incéndio Florestal

Para a elaborag¢do do mapa de risco estrutural, foram considerados os seguintes fatores
associados ao potencial de ignicdo: declividade (%), altitude (m), orientacdo das vertentes,
distancia da rodovia (m) e uso e ocupagdo do solo (Caetano et al., 2004). Na Figura 3 é
apresentado o fluxograma para elaboragdo do mapa de risco estrutural.

Figura 3 - Fluxograma com as etapas da elaboragéo do risco estrutural de incéndio

USGS Mapbiomas (2023) IDE-SISEMA ICMBio
V l
Y Y
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Solo do parque
7
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/ QGIS
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> SUSCETIBILIDADE AO FOGO

y
MAPA DE RISCO (CADA VARIAVEL)

Excel, Jupyter

A
Andlise de Multicritério

Y
RISCO ESTRUTUAL DE INCENDIO

QGIS

Os mapas de declividade, altitude, orientagdo das vertentes e distancia de corpos d’agua
foram derivados do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) proveniente da missao Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), com resolugdo espacial de 30 metros, disponibilizado pelo
United States Geological Survey (USGS). A partir da aquisi¢do das imagens, foram aplicadas

técnicas de geoprocessamento no software QGIS para a constru¢do da base de dados. Em
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seguida, procedeu-se a reclassificagdo dos fatores, considerando-se a sua suscetibilidade a
ocorréncia de fogo. Essa etapa foi fundamentada em referéncias da literatura cientifica relativas
a areas com caracteristicas semelhantes a area de estudo, as quais estdo devidamente
apresentadas nas tabelas abaixo.

Para a classificagdo da declividade, foi consultado Koproski et al., (2011) e Souza,
(2022). De acordo com a literatura especializada, areas com maior inclinagdo tendem a
apresentar maior suscetibilidade a propaga¢do do fogo, uma vez que o aclive favorece o
processo de transferéncia de calor e, consequentemente, a velocidade de avango das chamas
(Koproski et al., 2011).

A classificagdo da altitude foi estabelecida com base nos critérios propostos por Junior
et al., (2020), considerando que as temperaturas tendem a ser mais altas em altitudes mais
baixas. Para orientacdo das vertentes, foi consultado Koproski et al., (2011) que indica que as
faces orientadas para o Norte exibem uma probabilidade superior de ocorréncia e propagagdo
de incéndios florestais. Devido a posi¢ao geografica no Hemisfério Sul, onde a irradiagdo solar
¢ recebida de maneira mais direta e intensa nessas faces ao longo de grande parte do ano (Souza,
2022).

Para a elaboragdo do mapa de distancia das rodovias, utilizou-se o shapefile
disponibilizado pelo IDE-SISEMA, correspondente a base rodoviaria do estado de Minas
Gerais. Inicialmente, o arquivo vetorial foi recortado para o limite da area de estudo e
posteriormente convertido para o formato raster. Em seguida, aplicou-se a ferramenta Proximity
para gerar o mapa de distancia. Os dados de infraestruturas foram extraidos do zoneamento
realizado no PNSC e disponibilizado pelo ICMBio.

A classificagdo dos valores resultantes foi fundamentada em Souza, (2022), que aponta
que os incéndios de maior magnitude tendem a ocorrer em areas proximas a rodovias e estradas
principais, devido ao aumento do potencial de igni¢do associada a presenca e circulagdo
humana.

Por fim, o mapa de uso e ocupacao do solo foi elaborado a partir da base de dados do
MapBiomas (2023), que emprega especialistas em sensoriamento remoto e algoritmos de
inteligéncia artificial para processar imagens da série Landsat, com resolucdo espacial de 30
metros. Para a 4rea de estudo, foram identificadas as seguintes classes: Afloramento Rochoso,
Formacao Florestal, Formagao Savanica, Campo Alagado, Formacao Campestre, Pastagens e

Outras Areas Ndo Vegetadas.
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A reclassificagdo dessas categorias seguiu os critérios propostos por Lacerda et al.,
(2022); e Prudente (2016), que analisaram o risco de incéndios em areas de Cerrado, permitindo
a atribui¢do de niveis de suscetibilidade compativeis.

ApOs a geracdo e reclassificacdo da base de dados, elaborou-se a matriz de comparagao
necessaria para a constru¢ao do mapa de risco estrutural de incéndios florestais. Essa matriz foi
desenvolvida com base no Processo Analitico Hierarquico (AHP), metodologia proposta por
Saaty (1997). A partir da estruturagdo hierarquica e da comparagdo par a par entre os fatores,
foi possivel estabelecer os pesos relativos de cada variavel, conforme seu grau de influéncia no
risco. As avaliacdes seguiram a escala fundamental de Saaty (1997) (Tabela 2), que orienta a

atribuicdo de valores numéricos para expressar a importancia relativa entre os critérios

analisados.
Tabela 2 - Escala de comparagao entre os respectivos pesos
VALOR DEFINICAO
1 Elementos iguais

3oul/3 Fraca importancia de um elemento sobre outro
Soul/s Importancia forte de um elemento sobre outro

7 ou 1/7 Importancia muito forte de um elemento sobre outro
9o0ul/9 Importancia extrema de um elemento sobre outro
2,4,6¢8 Valores intermediarios entre dois julgamentos

Fonte: adaptado de Saaty(1977)

O resultado desse procedimento ¢ uma matriz quadrada composta por valores
reciprocos, na qual a diagonal principal é formada por valores unitarios, correspondentes a
comparacao de cada fator consigo mesmo. Os demais elementos da matriz representam as
comparagdes mutuas entre os critérios. Apds a constru¢do da matriz, procede-se ao calculo dos
pesos relativos por meio da normalizagdo: cada valor da matriz ¢ dividido pela soma de sua
respectiva coluna. Em seguida, obtém-se os pesos finais ao calcular a média dos valores de cada
linha, isto €, a soma dos valores normalizados da linha dividida pela ordem da matriz. Esse
processo permite determinar o peso relativo de cada fator dentro da estrutura hierarquica
(Rezende et al., 2017).

Para verificar a consisténcia da matriz de comparacio, sdo calculados o Indice de
Consisténcia (IC) e a Razdo de Consisténcia (RC). O IC expressa o grau de coeréncia interna
dos julgamentos realizados, estimando a relagdo entre os pesos estatisticos resultantes do AHP.
A verificagdo € realizada a partir do valor de Amax, obtido durante o processamento da matriz.
O calculo do IC ¢ apresentado na Formula 1.

imax —nm

IC = W (1)
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*[C = somatoria dos pesos / pesos dos critérios;
*n = ordem da matriz;
* Amax = somatoria (vetor de consisténcia) / n

A Razao de Consisténcia (RC) ¢ definida pelo indice Randomico (IR), extraido da tabela
de valores para matriz quadrada de ordem # estabelecida pelo Oak Ridge National Laboratory,
EUA. Para esse trabalho, utilizamos uma matriz de ordem 5, onde o valor do IR é de 1,12.

Tabela 3 - Valores de IR para matrizes quadradas de ordem n

N° de 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
variaveis
IR 0,58 090 1,02 124 132 141 145 149 1,51 148 1,56 1,57 1,59

Fonte: adaptada de Saaty (1980)

Com os valores de IC e IR definidos, calcula-se o valor da RC, é necessario que seja
inferior a 0,10 (10%) para que haja consisténcia dos dados. O calculo ¢ obtido pela Férmula 2
(Rezende et al., 2017).

IC

RC = = )

O referencial bibliografico desempenha papel fundamental na comparagdo e na
definicdo das prioridades estabelecidas no processo analitico hierarquico.O fator Uso e
Cobertura da Terra foi considerado o de maior importancia, uma vez que as diferentes
fisionomias do Cerrado, especialmente as formacdes savanicas, representam o principal
material combustivel. Segundo Lacerda et al. (2022), o uso e a cobertura da terra estdo
diretamente relacionados a disponibilidade de combustivel, sendo este um elemento essencial
para a ocorréncia de incéndios.

Em seguida, a proximidade de estradas e infraestruturas recebeu o segundo maior peso,

em razdo da forte influéncia do fator antropico. Areas proximas a rodovias e acessos apresentam
maior suscetibilidade a ocorréncia de incéndios, em fungdao do aumento das fontes de igni¢ao
associadas as atividades humanas (Prudente, 2016).

A declividade foi considerada o terceiro fator em ordem de importancia, uma vez que,
conforme apontado pela literatura, terrenos mais inclinados favorecem a transferéncia de calor
e aceleram a propagacao das chamas (Prudente, 2016; Tetto et al., 2022, p. 22).

A orientacdo das vertentes apresenta influéncia moderada, por interferir nos padroes de
insolagdo. Vertentes voltadas para o norte tendem a receber maior incidéncia de radiagao solar,
o que contribui para condigdes mais secas e, consequentemente, maior suscetibilidade ao fogo

(Sousa, 2022).
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Por fim, a altitude foi considerada o fator de menor importancia, uma vez que sua

influéncia sobre a umidade do ar ocorre de forma indireta e, em determinadas regides, pode

apresentar baixa significancia na dinamica dos incéndios florestais (Prudente, 2016).

A tabela 4 apresenta os fatores selecionados, o peso determinado pela matriz de

comparacgao, as classes e as notas baseadas na literatura.

Tabela 4 - Peso para as variaveis estruturais aplicadas na pesquisa, suas classes, risco de fogo

e referéncias.

Variavel

Peso

Classes

Notas

Referéncias

Uso e Ocupagdo do
solo

0,50

Afloramento Rochoso
Formacao Florestal
Formacao Savanica

Campo Alagado
Formacgao Campestre
Pastagem
Outras areas nao
vegetadas

W W W= A

Prudente, (2016)

Distancia da Rodovia

(m)

0,23

<150 m
151 a300 m
300 a450 m
450 a 600 m

>600 m

— N W A~ W

Souza, (2022)

Declividade (%)

0,13

<10%
10,01 a 20%
20,01 a 30%
30,01 a 50%

>50%

hn B W —

Koproski et al.,
(2011); Souza,
(2022)

Orientacdo das
Vertentes

0,082

Sudeste/Sul/Sudoeste
Leste
Nordeste
Noroeste/Oeste
Norte

DN A WN =

Koproski et
al.,(2011)

Altitude (m)

0,037

600 - 900
900 - 1200
1200 - 1400

>1400

— N W W

Junior et al.,
(2020)

Org: Santos (2025)

Neste estudo, obteve-se IC = 0,085 e IR = 1,12, resultando em um CR = 0,076, o que
indica que a matriz apresenta consisténcia aceitavel dentro dos limites estabelecidos pelo

método AHP.

A Figura 4 apresenta a matriz elaborada, organizada de acordo com a sequéncia dos
componentes apresentada na Tabela.
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Figura 4 - Matriz estruturada para o risco estrutural

1 4 5 6 8 0.574 0.696 0.524 0.421 0.333 0.509
1/4 1 3 4 6 0.144 0.174 0.315 0.281 0.250 0.233
1/5 1/3 1 3 5|— 0115 0058 0105 0211 0208|— |0.139
1/6 1/4 1/3 1 4 0.096 0.043 0.035 0.070 0.167 0.082
1/8 1/6 1/5 1/4 1 0.072 0.020 0.021 0.018 0.042 0.037
~ > -~ - i -~ ~, SR

Matriz de Comparacgao Matriz Normnalizadn Vetar Peso (w)

Org: Santos (2025)

As classes de cada critério sao multiplicadas pelos coeficientes de ponderacao, e em
seguida seus resultados sdo somados (Durlevi¢ et al., 2021). Esse célculo ¢ representado pela

equagao 3. Além disso, esse procedimento ¢ repetido para o risco dindmico e para o risco
integrado.

RE = (USO * 0,5) + (ROD * 0,23) + (DEC * 0,13) + (ORI * 0,082) + (ALT * 0,037) 3)

*RE = Risco Estrutural;

*USO = Uso e Ocupagdo do Solo;
*ROD = Distancia da rodovia;
*DEC = Declividade;

*ORI = Orientagdo das vertentes;
*ALT = Altitude.

3.1.3 Risco Dinidmico de Incéndio Florestal.

O mapa de risco dindmico trabalha com as varia¢des das condigdes de inflamabilidade,
a partir das variaveis meteorologicas (Felgueiras, 2005). Para este trabalho foram utilizados os
seguintes fatores: Indice de Vegetacio de Diferenca Normalizada (NDVI), que possibilita
avaliar as condi¢Oes da vegetacdo em periodos mais ou menos favoraveis a ocorréncia de
incéndios (Oliveira, 2019);a precipitacdo, diretamente relacionada ao teor de umidade do
material combustivel e, portanto, a sua inflamabilidade (Souza, 2022); a temperatura do ar que
intensifica o risco de ignicao e propagacao do fogo (Oliveira, 2019). A Figura 5 apresenta o

fluxograma para elaboragao do risco dinamico.
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Figura 5 - Fluxograma com as etapas da elaboracdo do risco dindmico de incéndio
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Os dados meteorologicos de temperatura e precipitagdo foram obtidos a partir do sistema
de monitoramento agrometeoroldgico da Embrapa e do Cepagri/Unicamp (Embrapa, 2015). As
informagdes foram coletadas nas estagdes meteoroldgicas de Delfindpolis, Passos, Sdo Jodo
Batista do Gloria, Piumhi, Vargem Bonita e S0 Roque de Minas, considerando uma série
temporal compreendida entre os anos de 2020 e 2024. Essas estagdes foram escolhidas por sua
maior proximidade em relagdo a area de estudo e pela disponibilidade de séries temporais
completas.

Para a interpolacdo dos dados, foi aplicado o método /nverse Distance Weighted (IDW),
no qual o valor atribuido a cada célula interpolada resulta de uma média ponderada dos pontos
amostrais mais proximos, sendo os pesos definidos pelo inverso da distancia elevado a um
expoente (?). Trata-se de uma das técnicas mais utilizadas para a interpolagdo de dados pontuais
distribuidos espacialmente, especialmente em contextos com nimero limitado de estagdes de
medig¢do (Silva et al., 2013).

O NDVI foi calculado de acordo com a Equacdo (4), apresentando valores que variam
entre 0 e 1, em que valores mais elevados indicam maior densidade e vigor da cobertura vegetal
(Jiet al., 2024). As imagens utilizadas sdo do sensor Sentinel-2, L2A, que ja possui corre¢des

atmosféricas aplicadas.
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NDVI = (NIR — RED)/(NIR + RED) 4)

Aplicou-se a mesma metodologia empregada para a avaliagdo dos riscos estruturais. Nesse
contexto, o NDVI recebe o maior peso, por ser um indicador da quantidade de biomassa e o seu
estado de secura (senescéncia) (Prudente, 2016). Em seguida, destacou-se a precipitagdo, que
influencia diretamente a umidade do solo e da vegetacdo, periodos com chuva abaixo de 25 mm
sdo grandes gatilhos para o aumento da suscetibilidade (Sousa, 2022).

A influéncia da temperatura se da pois quanto mais quente estiver o ambiente, menos calor
adicional € necessario para que o material combustivel atinja seu ponto de igni¢do (Prudente,
2016)

Os fatores selecionados, o peso determinado pela matriz de comparagao, as classes e as
notas estao na tabela 5.

Tabela 5 - Peso para as variaveis dinamicas aplicadas na pesquisa, suas classes, risco de fogo e

referéncias.
Variavel Peso Classe Notas Referéncias
NDVI 0,64 -1a0 1 Prudente, (2016)
0a0,25 3
0,25a0,5 2
0,5al 1
Precipitacdo 0,28 0-50 mm 5 Dias, (2023);
(mm) 50 -100 mm 4 Janior, (2002)
100 - 150 mm 3
150 - 200 mm 2
>200 mm 1
Temperatura (°C) 0,074 entre 19 e 20°C 2 Ladislau et al.,
entre 20 e 21°C 3 (2021)
entre 21 e 23°C 4
acima de 23°C 5

Org: Santos (2025)

Obteve-se IC = 0,03 e IR = 0,58, resultando em um CR = 0,052, o que indica que a
matriz apresenta consisténcia aceitavel dentro dos limites estabelecidos pelo método AHP.
A Figura 6 apresenta a matriz montada e organizada de acordo com os fatores da Tabela

4,
Figura 6 - Matriz elaborada com os componentes do risco dindmico
1 3 7 0.677 0.714 0.538 0.643
1/3 1 5|* |0.226 0.238 0.385|— [p.283
1/7 1/5 1 0.097 0.048 0.077 0.074
- - - - - - B
Matriz de Comparacgo Matriz normalizada Vetor peso (w)

Org: Santos (2025)
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A equacado 5 representa o céalculo usado para elaboracao do mapa de risco de incéndio
dindmico da Serra da Canastra.

RD = (NDVI * 0.64) + (PREC  0.28) + (TEMP * 0.074) %)

*RE = Risco Dindmico

*TEMP = Temperatura;

*PREC = Precipitagdo;

*UMI = Umidade relativa;

*NDVI = indice de vegetagdo por Diferenga Normalizada.

3.1.4 Risco Integrado de Incéndio Florestal

A partir dos mapas de risco estrutural e dindmico, ¢ feita a integracdo com o objetivo de
gerar um mapa que leva em consideragdo todos esses fatores.

A integracdo dos fatores € realizada por meio da Combinagdo Linear Ponderada (CLP),
um dos métodos mais amplamente utilizados em andlises baseadas no AHP. Nesse
procedimento, cada mapa tematico ¢ multiplicado pelo peso atribuido ao seu respectivo fator,
em nivel de pixel, e os resultados sdo posteriormente somados para gerar o mapa final de risco
(Sartori et al., 2012).

Os pesos atribuidos aos mapas sdo relativos entre si. O mapa de risco dindmico recebeu
0 maior peso por conter fatores que detectam alteracdes nas condigdes de inflamabilidade
(Prudente, 2016b).

Com isso estabelecido, emprega-se a mesma metodologia. Os resultados indicam o IC
de 0, o RI, com base no indice randomico € de 1,49, dessa forma o CR ¢ de 0, sendo uma matriz
perfeitamente consistente.

A tabela 6 apresenta os pesos, classes e notas para o mapa de risco integrado.

Tabela 6 - Peso para o mapa de risco integrado aplicado na pesquisa, suas classes, risco de
fogo e referéncias.

Variavel Peso Classes Notas Referéncias
NDVI 0,384 -1a0 1 Prudente, (2016)
0a0,25 3
0,25a0,5 2
05al 1
Precipitacdo 0,168 0a50mm 5 Dias, (2023)
(mm) 50 a 100 mm 4
100 a 200 mm 3
200 a 300 mm 2
>300 mm 1
Temperatura (°C) 0,0,44 entre 19 e 20°C 2 Ladislau et al., (2021)
entre 20 ¢ 21°C 3
entre 21 e 23°C 4
acima de 23°C 5
Uso e Ocupagdao 0,2 Afloramento Rochoso 1 Prudente, (2016)
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do solo

Formacao Florestal
Formagdo Savanica
Campo Alagado
Formacgao Campestre
Pastagem

Outras areas nao
vegetadas

W W W — N

Distancia da
Rodovia (m)

0,092

<150 m
151 a300 m
300 a450 m
450 a 600 m
>600 m

— N W A~ W

Souza, (2022)

Declividade (%)

0,052

<10%
10,01 a 20%
20,01 a 30%
30,01 a 50%
>50%

hn A WK —

Koproski et al., (2011);
Souza, (2022)

Orientacdo das
Vertentes

0,033

Sudeste/Sul/Sudoeste
Leste

Nordeste
Noroeste/Oeste
Norte

DN A~ W=

Koproski et al.,(2011)

Altitude (m)

0,015

600 — 900
900 - 1200
1200 - 1500
>1500

— N W Wn

Junior et al., (2020)

Org: Santos (2025)

A Figura 7 apresenta a matriz montada e organizada de acordo com os fatores da Tabela

Figura 7 - Matriz elaborada para o Risco Integrado
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Org: Santos (2025)

4

[1.384]
0. 168
o044
0.200
0.2
052
0033

[0.015]

—_———

Vetor peso (w)

A produgao cartografica do mapa de risco integrado foi realizada a partir da Férmula 5.
Considerando que as variaveis dindmicas apresentam elevada variabilidade em curtos
intervalos de tempo, optou-se por gerar dois mapas distintos de risco integrado. O primeiro

corresponde ao periodo chuvoso, compreendido entre outubro e marco. O segundo refere-se ao
periodo de estiagem, de abril a setembro (Tizianel and Junior, 2023).
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RI = (NDVI % 0,384) + (PRE * 0,168) + (TEMP * 0.044) + (USO * 0,2)
+(ROD*0,092)+(DEC*0,052)+(ORI*0,033))+ (ALT*0,015) ®))

3.1.5 Severidade ao fogo

A severidade da queimada identifica o grau de perturbagdo ou alteragdo pelo incéndio,
essas transformacdes podem ser identificadas por meio de indices espectrais que utilizam faixas
espectrais que proporcionardo a maior distingdo das alteragdes no ambiente (Silva et al.,
2023). Por exemplo, o comprimento de onda do infravermelho préximo (NIR), € sensivel ao
teor de clorofila da vegetacao viva, e o comprimento de onda do infravermelho de onda curta
(SWIR), apresentam sensibilidade ao separar a madeira morta do solo, tornando possivel
identificar cinzas e madeiras carbonizadas em um ambiente (Miller e Thode, 2007; Pereira et
al., 1999).

O Normalized Burn Ratio (NBR) (equacao 6), utiliza as bandas do NIR e do SWIR para
identificar as mudancas na quantidade de vegetacdo verde viva, teor de umidade e algumas
condi¢des do solo que podem ocorrem apds o fogo (Miller e Thode, 2007). Dessa forma, o
delta NBR (dNBR) (equagao 7) torna-se um indice diferenciado na captura da complexidade
espacial da severidade dentro dos perimetros do incéndio (Miller e Thode, 2007; Silva et al.,
2023).

NBR = MIR=SWIR ©)
NIR + SWIR
dNBR = NBRyrsoo — NBRposfogo (7

Para a identificagdo dos dias de ocorréncia das queimadas, foram utilizados os dados de
focos de calor do FIRMS/NASA, os quais também subsidiaram a sobreposi¢ao dos registros de
focos com as areas de maior suscetibilidade ao fogo.

As imagens utilizadas foram do sensor Sentinel-2, nivel de processamento L2A, as quais
J& apresentam corre¢des Top of Atmosphere (TOA) e Bottom of Atmosphere (BOA). Esses
dados foram obtidos por meio do Copernicus Open Access Hub, da Agéncia Espacial Europeia
(European Space Agency — ESA).

As bandas espectrais utilizadas para o célculo dos indices foram a BOS8, correspondente
ao infravermelho proximo (Near Infrared — NIR), com comprimento de onda aproximado de
842 nm e resolucdo espacial de 10 m, e a B12, referente ao infravermelho de ondas curtas 2
(Shortwave Infrared — SWIR 2), com comprimento de onda de 2190 nm e resolugdo espacial
de 20 m. Dessa forma, a banda B12 foi reamostrada para a resolucao espacial de 10 m,
utilizando o método do vizinho mais proximo, a fim de possibilitar o célculo conjunto com as
demais bandas de 10 m (Silva et al., 2023).

A defini¢do das datas de analise foi realizada a partir da avaliagdo dos focos de calor
utilizados na sobreposi¢ao com o mapa de risco integrado. Observou-se a concentragao de focos
nas proximidades da Serra das Sete Voltas, area que, conforme o mapeamento, apresenta alta
suscetibilidade a ocorréncia de incéndios, especialmente no periodo entre 16 e 19 de agosto de
2020.
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Para essa analise, foram selecionadas trés imagens: uma referente ao periodo pré-fogo,
outra imediatamente posterior ao evento (p6s-fogo) e uma terceira adquirida em momento
subsequente, com o objetivo de verificar a recomposi¢ao da vegetaciao, conforme proposto por
Teobaldo e Baptista (2016). A selegdo das imagens seguiu como critério principal a menor
cobertura de nuvens, respeitando-se o intervalo temporal correspondente a cada evento
analisado. A Tabela 7 apresenta as imagens utilizadas para cada incéndio.

Tabela 7 - Data dos focos de incéndios e das imagens analisada

Data do Data da imagem pré- Data da imagem apds- Data da imagem para
foco incéndio incéndio verificacdo da vegetacao
17/08/2020 2020-08-12- 2020-08-27-00_00_2020-08-  2020-09-06-00_00 2020-09-
00_00 _2020-08-12- 27-23 59 Sentinel- 06-23 59 Sentinel-
23 59 Sentinel- 2 L2A BO8 (Raw) 2 L2A B08 (Raw)

2 L2A B08 (Raw)
2020-08-27-00 00 2020-08-  2020-09-06-00 00 2020-09-
2020-08-12- 27-23 59 Sentinel- 06-23 59 Sentinel-
00 _00_2020-08-12- 2 L2A B12 (Raw) 2 L2A B12 (Raw)
23 59 Sentinel-
2 L2A 12 (Raw)

Org: Santos (2025)
Para estimar a severidade das areas queimadas, os valores sdo escalonados para 10° ¢
os indices sdo classificados de acordo com os intervalos estabelecidos por Key e Benson

(2006), os quais sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Classificagdo de severidade do incéndio

Severidade NBR Intervalo de dNBR
Alto crescimento da vegetagdo -500 a - 250
Baixo crescimento da vegetagdo -250 a -101
Areas estaveis ou sem queima -0.100 a +0.099
Severidade moderada +0.100 a 0.296
Moderada — baixa +0.270 2 0.439
Moderada — alta +0.440 a + 0.659
Alta +0.660 a +1.300

Fonte: Key e Benson (2006) adaptado por Ardila et. al (2023)
Para os autores os valores negativos indicam o crescimento da vegetacdo, ou seja,
auséncia de queimadas, enquanto os valores positivos indicam a ocorréncia de incéndios, sendo
que quanto maior o valor, maior a gravidade da queima sobre a vegetagdo (Silva et al., 2023).
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4. CARACTERIZACAO DA SERRA DA CANASTRA
4.1 Introducao

A érea de estudo estd inserida no Parque Nacional da Serra da Canastra (PNSC),
localizado na por¢do centro-oeste do estado de Minas Gerais, a aproximadamente 320 km da
capital, Belo Horizonte. A 4rea selecionada abrange partes dos municipios de Sdo Roque de
Minas, Sacramento e Delfinopolis, totalizando 71.228 hectares (ICMBio, 2023). A Figura 8
apresenta o mapa de localizag¢do da area de estudo.

Figura 8 - Mapa de localizagdo da area de estudo
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O Parque Nacional da Serra da Canastra ¢ constituido por chapadas, depressdes e serras
que configuram uma paisagem geomorfoldgica bastante distinta. A 4rea de estudo situa-se entre
duas dessas unidades de relevo: o Chapadao do Diamante, a leste, e o Chapadao da Zagaia, a
oeste. Além disso, abrange a Serra das Sete Voltas e parte da depressao intermontana,
compondo um conjunto de formas estruturais que influenciam diretamente os padrdes de
drenagem, vegetacdo e suscetibilidade aos incéndios (Messias, 2018). A area corresponde a
uma das por¢des mais antigas e consolidadas sob dominio do ICMBio

No Chapadao do Diamante localiza-se a nascente histérica do Rio Sao Francisco. Além

disso, ¢ uma area que apresenta uma rede de drenagem particularmente rica, integrando alguns
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dos principais rios de Minas Gerais. Entre eles, destacam-se o Rio Araguari, o Ribeirdo das
Posses, que compde a bacia do Rio Paraiba do Sul, e o Rio Santo Antdnio, afluente do Rio Doce

(ICMBIO/MMA, 2023, Messias, 2018).

4.2 Geologia

A paisagem da area de estudo ¢ resultado direto da interagdo entre os aspectos
geologicos e os processos climaticos que atuaram na regido ao longo do tempo. Sua evolugao
estd vinculada ao contexto tectonico da Faixa Brasilia, estrutura formada a partir de eventos
colisionais associados a consolida¢do do supercontinente Gondwana. Esses processos de
colisio promoveram intensas fases de deformagdo, metamorfismo e magmatismo (Nazar,
2018).

A Serra da Canastra esta situada majoritariamente na Provincia Estrutural do Tocantins,
integrando o dominio da Faixa Brasilia. Parte de sua extensao, entretanto, encontra-se inserida
na Provincia do Parana, correspondente a uma bacia sedimentar de cobertura associada a fase
de estabilizacdo da Plataforma Sul-Americana (Messias, 2018).

A geologia regional, conforme descrito por Chaves et al., (2008), apresenta um arranjo
estrutural complexo. As rochas mais antigas do PNSC pertencem ao Grupo Piumhi; entretanto,
na area de estudo, as unidades geoldgicas mais antigas correspondem ao Grupo Canastra, de
idade Mesoproterozoica, composto por metassedimentos que estruturam a serra. Predominam
quartzitos, geralmente de coloracao branca e granulagao fina, intercalados por niveis métricos
de filitos sericiticos (Chaves et al., 2008).

Na porcdo oeste da area de estudo, ja inserida na Bacia do Parana, ocorrem rochas
pertencentes ao Grupo Bauru, de idade Creticeo Superior. Essa unidade ¢ composta
predominantemente por arenitos, arenitos conglomeraticos € conglomerados, cuja deposi¢ao
esta associada aos processos tectonicos relacionados ao soerguimento do Alto Paranaiba (Hasui
et. al, 1975 apud Chaves et al., 2008).

O Grupo Bauru ¢ apontado como a fonte mais provavel dos diamantes encontrados em
sedimentos recentes e sub-recentes explorados na regido, devido ao retrabalhamento e a

dispersdo desses minerais a partir das unidades cretaceas (Chaves et al., 2008).

4.3 Geomorfologia
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O PNSC esté inserido nos Cinturdes Moveis Neoproterozoico, dominio morfoestrututral
que condiciona a presenca de extensos planaltos, alinhamentos serranos e depressdes
interplantalticas, desenvolvidos em terrenos dobrados e falhados. A litomorfoestrutura dessa
regido resulta da atuagdo conjunta de processos climdticos pretéritos e atuais, fornecendo
caracteristicas genéticas comuns ¢ agrupando feigdes semelhantes (Messias, 2018).

Nesse contexto, a maior parte da area de estudo encontra-se inserida nos Planaltos da
Canastra, enquanto uma por¢ao menor recai sobre o Patamar Oriental da Bacia do Parana, como
¢ apresentado na Figura 9. Os Planaltos da Canastra sdo caracterizados pela ocorréncia de
cristas, barras e vales estruturais, fortemente condicionados pela orientagdo NW—SE (Messias,
2018).

Figura 9 - Mapa de Dominio Morfoestrutural e Regides Geomorfoldgicas do PNSC
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Fonte: Messias (2018)

Na area de estudo, os Planaltos da Canastra subdividem-se entre a Serra da Canastra,
cujas altitudes variam entre 776 m e 1.493 m, e os Patamares da Canastra, que se situam entre
1.027 m e 1.384 m. Conforme descrito por Messias (2018), a Serra da Canastra constitui uma
serra residual, enquanto seus extensos topos planos, com caracteristicas de chapadas, estdo

associados a processos erosivos anteriores ao Cretaceo.
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4.4 Clima e Hidrografia

Conforme descrito no Plano de Manejo Integrado do Fogo, o Parque Nacional da Serra
da Canastra estd inserido em uma regido de clima Tropical Tipico, caracterizado por duas
estagcdes bem definidas. A estacdo umida estende-se de outubro a margo, apresentando
excedente hidrico especialmente entre dezembro e fevereiro. J4 a estacao seca ocorre entre abril
e setembro, periodo no qual se registra déficit hidrico, particularmente entre junho e agosto,
que correspondem também aos meses com as temperaturas mais baixas do ano (ICMBio, 2022).

Os estudos de Novais (2011), indicam que o periodo entre dezembro e fevereiro
concentra os maiores indices pluviométricos na regido, respondendo por mais de 60% da
precipitagdo anual. Esse padrio esta associado a atuacao da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS), que intensifica a ocorréncia de chuvas convectivas e frontais, resultando em totais
pluviométricos que variam entre 600 ¢ 900 mm nesses meses. Em contraste, durante o inverno
(junho a agosto), a influéncia de massas de ar polar atlantica contribui para a significativa
reducdo das precipitagdes, podendo ocorrer até 100 dias consecutivos sem chuva.

A topografia influéncia na variagdo do microclima (Nazar, 2018). A temperatura média
anual varia entre 18°C e 20°C, no més mais frio a temperatura fica abaixo de 15°C (Novais,
2011)

Em éreas de Cerrado, as menores taxas de umidade relativa do ar ocorrem tipicamente
durante o outono e o inverno, periodo que também apresenta maiores intensidades de vento
(Bastos e Ferreira, 2010). Em seu estudo, Messias (2018) apresenta a variagdo da umidade
relativa com base nas médias de 2003 e 2004, destacando que os valores minimos concentram-
se entre agosto e setembro.

O parque compreende uma zona de recarga regional, em funcao das altitudes elevadas,
da presenga de aquiferos fissurais e do predominio de rochas quartziticas, conjunto que exerce
forte influéncia sobre a dindmica dos fluxos hidricos, tanto superficiais quanto subsuperficiais
(MMA/ICMBio, 2022).

Além disso, a area abriga importantes cabeceiras de drenagem, contribuindo para a
formacao de relevantes bacias hidrograficas, entre as quais se destacam as nascentes dos rios
Sao Francisco, Araguari, Santo Antonio, Bateias, Grande e do Ribeirdo Grande (Confessor,

2023).
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4.5 Vegetacao

As formacgdes do Cerrado caracterizam-se por ampla variedade fisionomica, podendo
ser compreendidas como um gradiente de fitomassa condicionado por diversos fatores, tais
como topografia, tipos de solo, clima, interferéncia antrépica e a acao do fogo. Essa organizagao
em gradientes pode ser designada como um ecotono campo—floresta (Silva, 2006).

A Serra da Canastra pertence ao dominio dos chapaddes tropicais interiores com
cerrados ¢ florestas de galerias (Ab’Saber, 1970). A maior parte da serra ¢ coberta por
formagdes campestres, que englobam as fitofisionomias: Campo Rupestre, Campo Limpo e
Campo Sujo, Cerrado Stricto Sensu e Cerrado Rupestre (Ribeiro ¢ Walter, 1998).

Os estudos de Junior et al. (2010) indicam que, entre o Chapaddo do Zagaia ¢ o
Chapadao do Diamante, os campos limpos sao as fitofisionomias mais presentes. Essa formacao
caracteriza-se pela presenga de um estrato herbaceo continuo, com poucos arbustos e auséncia
de arvores (Junior et. al (2010); Messias (2018)).

A distribuicao das fitofisionomias segue a sequéncia de Campo Sujo, Cerrado stricto
sensu, Mata de Galeria e Campo Umido (Janior et al., 2010). Os campos sujos correspondem a
formagdes herbaceo-arbustivas, caracterizadas por cobertura herbacea densa, associada a
presenga de individuos subarbustivos e arbustivos, além de ocorréncia menos frequente de
elementos arboreos de pequeno porte (Messias e Ferreira, 2020; Ribeiro e Walter, 1998).

O Cerrado Stricto Sensu ¢ formado por arvores baixas, inclinadas e tortuosas, com
ramificagdes irregulares e retorcidas, com arbustos e subarbustos espalhados, e algumas
espécies com orgaos subterraneos perenes (xilopodios), que permitem a rebrota pods queima ou
corte (Messias, 2018; Ribeiro e Walter, 1998).

A Mata de Galeria e Campo Umido, ocorrem no interior dos chapaddes, acompanhando
corregos e rios de pequeno porte, formando corredores fechados (galeria). A altura do estrato
arbdreo varia entre 20 e 30 metros e ndo apresenta deciduidade na estagdo seca (Messias e
Ferreira, 2020; Ribeiro e Walter, 1998).

Devido aos usos anteriores a criacdo do parque, e devido ao uso do fogo na renovagao
de pastagens, todas as formagdes florestais da regido sofreram altera¢des, em diferentes graus

(Messias, 2018).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 INTRODUCAO

Os fatores utilizados na elaboragdo dos mapas de risco sao compreendidos como
indicadores da suscetibilidade a ocorréncia de incéndios. Nesse sentido, o risco estrutural
representa a probabilidade de ignicdo associada a elementos relativamente estaveis da
paisagem, como caracteristicas topograficas e padrdes de uso e ocupagao do solo. Por outro
lado, o risco dinamico contempla variaveis meteoroldgicas, cuja variabilidade temporal
influencia diretamente as condicdes de umidade, temperatura e, consequentemente, a
probabilidade de propagacao do fogo. A integragcdo entre ambos 0os componentes permite uma
avaliacdo abrangente e integrada da propensdo a ocorréncia de incéndios na regido da Serra da

Canastra.

5.2 Risco Estrutural de Incéndio Florestal

No ambito dos resultados referentes ao risco estrutural, foi possivel elaborar o
mapeamento da suscetibilidade a incéndios na Serra da Canastra com base nos temas de Uso e
Ocupagao do Solo, Declividade, Distancia das Estradas, Orientacao das Vertentes e Altitude.
A seguir, apresentam-se os mapas produzidos e, posteriormente, as analises correspondentes.

No que se refere ao Uso e Ocupacao do Solo, as classes de suscetibilidade ao fogo
indicam predominancia da categoria Muito Alta, que abrange aproximadamente 42% da area
de estudo. Essa classe ¢ composta principalmente pelas Formagdes Savanicas e Campestres,
que representam, respectivamente, 10,79% e 31,60% da area analisada. Em seguida, observa-
se a predominancia da categoria Muito Baixa, que corresponde a 29,47% da area de estudo.
Essa classe ¢ composta pelos Afloramentos Rochosos e pelo Campo Alagado, que representam
26% e 3,38%, respectivamente.

A categoria Moderada abrange 24,17% da area e ¢ formada por Pastagens (19,41%) e
Outras Areas Nio Vegetadas (4,75%). Por fim, a categoria Alta corresponde a 3,98%, sendo
constituida exclusivamente pela Formacao Florestal, que apresenta 0 mesmo percentual.

Os resultados detalhados podem ser observados nas Tabelas 9 e 10 e na Figura 10.
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Tabela 9 - Area ocupada pelas classes de Uso e Cobertura

Classe de Uso Classe de Risco Area (km?) %
Formacao Campestre 5 224,53 31,60
Formagdo Savanica 5 76,65 10,79
Formacao Florestal 4 28.27 3,98
Pastagem 3 137,95 19,41

Outras Areas Nao Vegetada 3 33,38 4,75
Afloramento Rochoso 1 185,38 26,09
Campo Alagado 1 21,01 3,38
TOTAL 710,59 100

Org: Santos (2025)
Figura 10 - Mapa de Uso e Cobertura e Classe de Risco da Serra da Canastra
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Como o niimero de classes de declividade corresponde ao niimero de classes de risco
adotadas, o mapa de suscetibilidade por declividade (Figura 11), juntamente com a Tabela 10,

apresenta a relacdo direta entre as faixas de declividade e os respectivos niveis de risco

associados.
Tabela 10 - Area ocupada pelas classes de Declividade (%)
Declividade Classe de Risco Area (km?) %
<10 % 1 260,89 36,73
10 - 20% 2 247,62 34,86
10 - 30% 3 95,69 13,47
10 - 50% 4 70,19 9,88
>50% 5 35,93 5,06
TOTAL 710,33 100
Org: Santos (2025)
Figura 11 - Mapa de Declividade e Classes de Risco
s Rk e e
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A area de estudo encontra-se predominantemente nas classes Muito Baixa e Baixa,
correspondentes as faixas de declividade < 10% e entre 10% e 20%, que representam 36,73%

e 34,86% da area, respectivamente. Juntas, essas duas categorias abrangem mais da metade da
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extensao da Serra da Canastra. As demais classes seguem a ordem crescente de declividade,
refletindo niveis de risco Moderado, Alto ¢ Muito Alto, em conformidade com a classificagao
adotada.

A distincia das estradas e demais infraestruturas constitui um fator de relevancia
bidirecional. Por um lado, essas areas concentram maior circulagdo humana, o que potencializa
a probabilidade de ignicao e, portanto, eleva o risco de ocorréncia de incéndios florestais. Por
outro lado, tais vias também desempenham papel estratégico nas agdes de prevengao,
monitoramento e contengao do fogo, funcionando como rotas de acesso para equipes de manejo
e combate (Durlevi¢ et al., 2021).

A érea de estudo encontra-se inserida na Zona de Conservacdo, um espaco que foi
consolidado como Unidade de Conservacdo hd mais tempo. Nessa regido, a presenga humana
ocorre principalmente por meio de analistas e técnicos do ICMBio, além dos visitantes
(ICMBio, 2023). A figura 12 apresentada representa a configuracdo dessa zona, na qual a
circulagdo de visitantes estd fortemente associada a presenca de atrativos naturais,
especialmente as cachoeiras.

Figura 12 - Rodovias e Infraestruturas da area de estudo
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O mapa de suscetibilidade foi elaborado a partir de intervalos de 150 m, classificacdo

baseada no trabalho de Souza, (2022). A figura 13 apresenta a classificagdo.

Figura 13 - Mapa de Classes de risco da Distancia das rodovias e infraestruturas
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A Tabela 11 apresenta a distribuicao quantitativa das classes de risco mapeadas para a
area de estudo.

Tabela 11 - Distancia das rodovias e infraestruturas e Classes de riscos

Distincia (m) Classe de Risco Area (km?) %
< 150m 5 39,71 5,59
150 - 300m 4 30,72 4,33
300 - 450m 3 29,87 4,21
450 - 600m 2 28,99 4,98
>600m 1 580,91 81,79
TOTAL 710,27 100

Org: Santos (2025)
A area de estudo encontra-se majoritariamente (81,79%) na classe de risco Muito Baixa,

correspondente as areas onde estradas, infraestruturas, trilhas e caminhos se situam a mais de
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600 metros de distancia. Em seguida, destaca-se a classe Muito Alta, que abrange 5,59% da
area, representando os locais mais proéximos a essas estruturas e, portanto, mais suscetiveis a
ocorréncia de igni¢des associadas a presenca humana.

As regides cujas encostas se orientam para o norte, nordeste e noroeste tendem a
apresentar maior suscetibilidade a ocorréncia de incéndios florestais, em funcdo da maior
incidéncia de radiacdo solar nessas exposigoes(Souza, 2022). A Figura 14 apresenta a
distribuicdo das vertentes na Serra da Canastra, e em sequéncia as classes de risco.

Figura 14 - Mapa de Orientagdo das Vertentes e Classe de Risco
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As Tabelas 12 e 13 apresentam a distribuicao da area de estudo segundo as classes de

orientacdo das vertentes e os respectivos niveis de risco associados.

Tabela 12 - Distribui¢do da Orienta¢do das Vertentes

Orientacio Classe de risco Area (km?) %
Norte (N) 5 123,23 17,66
Noroeste (NO) 4 81,05 11,61
Nordeste (NE) 4 81,61 11,69
Oeste (O) 3 70,49 10,10


https://www.zotero.org/google-docs/?EaARXc

Leste (L) 2 60,58 8,68

Sul (S) 1 118,57 16,99

Sudoeste (SO) 1 87,67 12,56
Sudeste 1 74,77 10,71
TOTAL 698,00 100

Org: Santos (2025)

Uma pequena parcela das vertentes (menos de 1%) apresenta relevo plano e, por esse
motivo, ndo foi incluida na hierarquizacdo das orientacdes. A analise evidencia que a
distribuicdo das orientacdes € relativamente homogénea ao longo da area de estudo. As maiores
diferengas concentram-se nas vertentes voltadas para o Norte (17,66%), Sul (16,99%) e Leste
(8,68%). Entre as classes de risco, a Serra da Canastra apresenta predominancia da categoria
Muito Baixa (40,26%), formada pela combinagdo das vertentes voltadas para o Sudeste, Sul e
Sudoeste, que recebem menor incidéncia direta de radia¢do solar. Em seguida, destaca-se a
classe Alta, associada as vertentes orientadas para Nordeste ¢ Noroeste, que apresentam maior
exposicao solar ao longo do dia.

Tabela 13 - Distribui¢ao das Orientacdes das Vertentes por Classe de Risco

Orientacao Classe de risco Area (km?) %
N 5 123,23 17,66
NO, NE 4 151,54 21,71
O 3 70,49 10,10
E 2 60,58 8,68
SE, S, SO 1 281,02 40,26
TOTAL 698,00 100

Org: Santos (2025)

Um aspecto relevante € que a classe Muito Alta, representada exclusivamente
pelas vertentes voltadas para o Norte, concentra 17,66% da area total. A altitude apresenta uma
relagdo inversamente proporcional a suscetibilidade a incéndios florestais: areas situadas em
menores elevagdes tendem a apresentar maior vulnerabilidade quando comparadas as regides
mais altas (Sousa, 2022). A Figura 15 apresenta o mapa altimétrico e da distribuicao das Classes
de Risco da Serra da Canastra. A Tabela 14 apresenta a distribuicdo da area altimétrica de

acordo com as classes de risco estabelecidas.
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Figura 15 - Mapa altimétrico e da distribuicao das Classes de Risco da Serra da Canastras.
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Tabela 14 - Distribuic¢do da altimetria pela Classe de Risco
Altitude Classe de Risco Area (km?) %
600 - 900 m 5 6,39 0,90
900 - 1200 m 3 199,34 28,06
1200 - 1400 m 2 497,42 70,01
>1400 m 1 7.,30 1,03
TOTAL 710,46 100

Org: Santos (2025)

A érea de estudo ¢ composta majoritariamente por altitudes entre 1200 e 1400 m, que
correspondem a aproximadamente 70% da sua extensdo. Essa faixa altimétrica enquadra-se na
classe de Baixo Risco. Em seguida, destacam-se as altitudes entre 900 e 1200 m, que
representam 28,06% da area total.

A sobreposi¢do dos mapas de suscetibilidade ao fogo, elaborados a partir dos fatores

estruturais, resultou no mapa de Risco Estrutural de Incéndios Florestais da Serra da Canastra.
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A classificacdo final foi organizada em cinco categorias: Muito Baixa, Baixa, Moderada, Alta
e Muito Alta. O mapa tematico correspondente ¢ apresentado na Figura.

Figura 16 - Mapa de risco estrutural de incéndios florestais da Serra da Canastra
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A Tabela 15 apresenta a distribuicao das classes de risco no interior da area de estudo,
permitindo identificar a propor¢ao ocupada por cada categoria de suscetibilidade ao fogo.

Tabela 15 - Distribui¢do das classes de risco na area de estudo

Classe de risco Area (km?) %
1 4,13 0,58
2 201,95 28,43
3 174,64 24,59
4 325,53 45,83
5 4,03 0,57
TOTAL 710,31 100

Org: Santos (2025)
A partir da andlise dos resultados do risco estrutural, verifica-se que a area da Serra da

Canastra encontra-se predominantemente classificada como Alta, abrangendo 45,83% da area
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total. Essa classe apresenta distribui¢do relativamente homogénea ao longo de toda a area de
estudo, sendo representada no mapa pela coloracdo alaranjada.

A classe Muito Alta corresponde a menos de 1% da 4rea e apresenta concentragdo
sobretudo nas proximidades das rodovias. J4 a segunda classe mais expressiva ¢ a Baixa,
indicada no mapa pela cor verde clara e distribuida de forma a margear as areas classificadas

como Alta.
5.3 Risco Dinamico de Incéndio Florestal

O risco dinamico tem como objetivo identificar as variagdes temporais nos fatores
capazes de provocar mudangas na inflamabilidade dos combustiveis vegetais ao longo do tempo
(Prudente, 2016b). Nesse contexto, foram considerados os dados de NDVI, precipitag¢do e
temperatura.

Conforme apresentado anteriormente, a area de estudo apresenta duas estagdes
climaticas bem definidas, de acordo com as informagdes do ICMBio. Entre dezembro e
fevereiro, observa-se a ocorréncia de excedente hidrico, decorrente do regime de precipita¢des
mais intensas. Em contrapartida, o déficit hidrico torna-se mais acentuado entre junho e agosto.

A Figura 17 apresenta um grafico com a variagdo das temperaturas mensais média,
minima e maxima, obtidas a partir dos dados interpolados das estagdes meteoroldgicas
selecionadas, considerando o periodo de 2020 a 2024.

Figura 17 - Grafico de temperaturas mensais (2020 -2024)
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As menores temperaturas foram registradas nos meses de julho e agosto, com valores
abaixo dos 15 °C, enquanto a temperatura maxima ocorreu no més de setembro, superando os
30°C. As temperaturas médias possuem uma amplitude térmica de aproximadamente 4,5 °C

A Figura 18 ilustra o regime pluviométrico da area de estudo, também obtidos por meio
dos dados interpolados.

Figura 18 - Média mensal do regime pluviométrico (2020 -2024)
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Os dados indicam que aproximadamente 50% da precipitagdo anual concentra-se entre
os meses de dezembro e fevereiro, com valores mensais superiores a 150 mm. Em contraste, o
periodo compreendido entre junho e agosto apresenta acentuada redug¢do nos indices
pluviométricos. A analise dos registros das estagdes meteoroldgicas proximas a area de estudo
evidencia que, em alguns desses meses, os valores de precipitagio chegam a 3 mm,
caracterizando um periodo de forte déficit hidrico, como descrito no Plano de Manejo do PNSC.
A Figura 19 apresenta um histograma com as temperaturas médias e o regime de

precipitagdo.
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Figura 19 - Histograma meteorologico
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Conforme apresentado pelos dados analisados e descrito no Plano de Manejo do PNSC,
a Serra da Canastra apresenta um regime pluviométrico intenso nos meses de verao, periodo
em que as temperaturas também se mantém elevadas. Considerando os referenciais adotados
para a elaboracdo da AHP (Ladislau et al., 2021; Prudente, 2016; Sousa, 2022), essa
combinagdo de fatores tende a reduzir a suscetibilidade ao risco, uma vez que a precipitagao
possui peso superior ao da temperatura no modelo. Além disso, precipitagdes superiores a 150
mm sdo classificadas como de risco baixo para a ocorréncia de incéndios (Dias, 2023; Jinior,
2022).

Os dados de NDVI sao apresentados na Figura 20, o grafico indica que os valores

meédios ficam entre 0,15 a 0,20.
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Figura 20 - Grafico de distribui¢do do NDVI por més
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No bioma Cerrado, os valores entre 0 a 0,25 sdo lidos como combustivel pronto para

queima, ou indicadores de alta suscetibilidade ao fogo (Prudente, 2016).

A Figura 21 apresenta os mapas de Risco Dindmico elaborados para os quatro periodos

selecionados.
. . e A
Figura 21 - Mapa de Risco de Dindmico da Serra da Canastra
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O mapa de Risco Dindmico, em conjunto com a analise do referencial adotado, indica
que o verdo quente e chuvoso se associa a areas de menor suscetibilidade quando comparado a
estacdo seca. Observa-se, ainda, uma diferenca significativa entre os picos de suscetibilidade

dessas estagoes, especialmente durante o periodo seco.

5.4 Risco Integrado de Incéndio Florestal

O risco estrutural ¢ responsavel por identificar as areas mais propensas a ocorréncia e a
propagagdo de incéndios. Enquanto, o risco dindmico atua na restrigdo dessas dreas ao
incorporar o estado da vegetagao e as condigdes meteoroldgicas, que variam ao longo do tempo.
A integragdo entre esses dois indices fornece suporte a identificagdo de diferentes niveis e fases
da probabilidade de ocorréncia de incéndios, permitindo uma anélise mais precisa e abrangente
da dinamica do fogo (Prudente, 2016b).

A utilizagdo dos mapas de risco integrado da suporte ao planejamento geral e
permanente, permitindo planejar o desenho de aceiros, localizagdes de torres de vigia, e gestao
de combustiveis (Chuvieco, 1999), e no caso da Serra da Canastra, o MIF.

Sdo apresentados quatro resultados para o risco integrado de incéndios: dois
correspondentes ao periodo chuvoso (Figura23: a, b), subdividido em periodo completo e
periodo de excedente hidrico, e dois referentes ao periodo de estiagem (Figura23: c, d),
incluindo o periodo completo e o periodo de deficiéncia hidrica.

A Tabela 16, e o grafico expdem a distribuigdo percentual das classes de risco integrado
de incéndio.

Tabela 16 - area ocupada pelas classes de risco integrado de incéndio florestal

Risco Estaciao imida Excedente Hidrico Estacio Seca Déficit Hidrico
Integrado
Area (km?) % Area(km?) %  Area(km®) %  Area (km? %
Muito Baixo 93,62 13,37 222,10 31,72 0,00 0,00 0,00 0,00
Baixo 566,89 80,97 477,48 68,20 313,71 44,81 13,55 1,94
Moderado 39,61 5,66 0,53 0,08 385,83 55,11 501,17 71,58
Alto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,56 0,08 185,38 26,48
Muito Alto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 700,14 100 700,11 100 700,11 100 700,10 100

Org: Santos (2025)
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Figura 22 - Grafico da area ocupada pelas classes de risco integrado de incéndios florestais
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Os resultados indicam que, no periodo compreendido entre outubro e marco (estagdo
umida), as classes de risco concentram-se predominantemente entre Muito Baixa ¢ Baixa.
Considerando o conjunto desses meses, a classe Baixa representa mais de 80% da area
analisada. Ao examinar especificamente o intervalo entre dezembro e fevereiro, caracterizado
pelo excedente hidrico, observa-se a manutenc¢io do predominio da classe Baixa, acompanhada
por um aumento da classe Muito Baixa, enquanto a classe Moderada apresenta valores
proximos de zero. Esse padrdo esta associado ao regime pluviométrico, uma vez que esses
meses registram totais mensais de precipitacdo superiores a 200 mm, além de temperaturas
médias em torno de 23 °C, condi¢des que reduzem a suscetibilidade a ocorréncia de incéndios.

Em contraste, ao considerar a estagdo seca como um todo, verifica-se que a maior
proporcdo da area se enquadra na classe de risco Moderada. Entre os meses de abril e setembro,
observa-se também a presenca expressiva da classe Baixa, com ambas apresentando diferencas
percentuais em torno de 10%. No periodo compreendido entre junho e agosto (déficit hidrico),
identifica-se um aumento da classe de risco Alta, embora a classe Moderada permanega
predominante.

Essa estacdo € caracterizada por um regime pluviométrico inferior a 100 mm mensais,
com registros que, em alguns meses, se aproximam de 5 mm, além de maior variabilidade
térmica em comparacdo a estacdo imida, com temperaturas médias variando entre 19 °C e 22
°C. Esses fatores climaticos favorecem o ressecamento da biomassa e elevam a suscetibilidade

a ocorréncia e propagacdo de incéndios florestais.
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Figura 23 - Mapa de Risco Integrado de Incéndios Florestais da Serra da Canastra
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De modo geral, os mapas de risco integrado indicam que as classes mais elevadas de
risco concentram-se nas proximidades das rodovias e nas areas classificadas como Formagdes
Campestres, independentemente da estacdo analisada. Ao comparar os resultados dentro de
cada estacdo especifica, observa-se que essas classes permanecem como as mais expressivas.
Esse padrao revela uma concordancia espacial com as areas historicamente mais suscetiveis a
ocorréncia de incéndios na Serra da Canastra.

Para avancar na analise e subsidiar a selecdo das areas destinadas a extracdo das
cicatrizes de incéndio para a avaliagdo da vulnerabilidade, procedeu-se a comparagdo entre os
mapas de risco integrado, referentes as diferentes estacdes, e os focos de incéndio
disponibilizados pela plataforma FIRMS/NASA, a partir do satélite MODIS, Collection 6.1,

considerando o periodo de 2020 a 2024. Os resultados sdo apresentados na Figura 24 e 25.
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Figura 24 - Sobreposi¢io dos Focos de calor sobre o mapa de risco integrado de incéndios Florestais da Serra da Canastra
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Figura 25 - Grafico da distribui¢fio dos focos de calor por classe de risco integrado de

incéndio
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§ 175
2 150
o 125
o
o 100
E 75
g 50
. L
ESTACAO EXCEDENT ESTACAO DEFICIT
UMIDA E HIDRICO SECA HIDRICO
® Muito Baixo 15 1 0 0
Baixo 153 5 0 2
Moderado 8 0 134 85
= Alto 0 0 119 39
® Muito Alto 0 0 0 5

Fonte: FIRMS/NASA (2020 - 2024)
Org: Santos (2025)

Durante a estacdo umida, foram contabilizados 153 focos na classe de risco Baixa e 15
focos na classe Muito Baixa. Ao considerar especificamente o periodo de excedente hidrico, o
padrio espacial mantém-se, embora com redugdo no nimero de ocorréncias, totalizando 5 focos
na classe Baixa e 1 focos na classe Muito Baixa.

Na estagdo seca, foram identificados 119 focos na classe Alta e 134 focos na classe
Moderada. Considerando o periodo de déficit hidrico, existe uma maior distribui¢do dos focos
pelas classes, na classe Moderada foram contabilizados 85 focos, 39 focos na classe Alta, 5 na
Muito Alta, e 2 na classe Baixa.

A distribui¢do espacial dos focos de incéndio entre as estagdes apresenta padrdes
distintos. Durante o verdo, os focos concentram-se principalmente entre o Chapaddo do Zagaia
e o Chapaddo do Diamante, areas caracterizadas por formagdes campestres. Essas areas
correspondem a setores que, de acordo com o mapa de risco estrutural, apresentam elevada
suscetibilidade a ocorréncia de incéndios. S3o areas com a predominancia de declividades
inferiores a 10%, fator classificado com Muito Baixo, com certa proximidade com rodovias e
infraestruturas, fator classificado como de risco muito alto. A variabilidade das vertentes, que
se distribuem entre classes de risco alta e baixa. Além disso, a altitude nessas areas varia entre

1.200 e 1.400 m.
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No inverno, os focos concentram-se proximo a Serra da Sete Voltas, e os demais
apresentam de forma distribuida sobre a area de estudo, os focos quase ndo se sobrepdem entre

as estagoes.

5.5 Quantificacdo da severidade das queimas

A severidade envolve a avaliagao dos danos resultantes do processo, neste caso, dos
incéndios florestais (Lourengo e Almeida, 2018). Esses eventos podem ser detectados por meio
de dados de sensoriamento remoto obtidos por satélites, a partir da identificacdo de focos de
calor na superficie terrestre (Teobaldo e Baptista, 2015).

As areas afetadas pelo fogo apresentam respostas espectrais especificas, que podem ser
identificadas por meio de indices espectrais utilizados para avaliar o grau de severidade das
queimadas, tais como o Normalized Burn Ratio (NBR), proposto por Key e Benson (2006), o
differenced Normalized Burn Ratio (ANBR), apresentado por Roy et al. (2006), e o Relative
differenced Normalized Burn Ratio (RANBR), desenvolvido por Miller e Thode (2007).

As imagens selecionadas correspondem aos dias 12 e 27 de agosto de 2020. Entre os
cinco anos analisados, observa-se um pico na frequéncia de focos de incéndio entre os dias 16
e 19 de agosto de 2020, periodo que, quando comparado as cicatrizes de queimadas
disponibilizadas pelo INPE (Figura 26), corresponde a cicatriz de maior extensao registrada na
area de estudo.

Figura 26 - Mapa de area queimada em agosto de 2020
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Fonte: INPE (2020)
A Figura 27 apresenta a composicdo em cor verdadeira (bandas 4-3-2) das datas pré-
incéndio e pos-incéndio, bem como a compara¢ao com os respectivos valores do indice NBR
para os mesmos periodos.

Figura 27 - Combinagdo colorida para visualizacdo de cicatrizes de queimadas

Pré-incéndio Pos-incéndio
(12/08/2020) (27/08/2020)

Cor Verdadeira (4-3-2)  B)

A)

Na imagem gerada a partir da composi¢ao em cores verdadeiras (Figura B), observa-se
a formagdo de uma mancha que coincide com a cicatriz de incéndio identificada na imagem
disponibilizada pelo INPE. Além disso, o restante da area apresenta tonalidades mais claras,
com predominancia de tons bege, quando comparada a Figura 19-A. Essa diferenca pode estar
associada ao fato de a Figura 19-B corresponde ao auge da estagdo seca, periodo em que a
vegetagao apresenta menor vigor € maior exposic¢ao do solo.

A Figura 28 apresenta a comparagao entre as composi¢oes de cor verdadeira e falsa cor

diretamente sobre a area de cicatriz de incéndio.
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Figura 28 - Comparagdo entre as composi¢oes de bandas

Pré-fogo Pas-fogo
(12/08/2020) (27/08/2020)
A) B)
Cor Verdadeira (4,3,2)

C) Falsa cor (12,8,2)

A composicao em falsa cor utiliza bandas do infravermelho para realgar caracteristicas
pouco perceptiveis ao olho humano, o que resulta em um contraste mais acentuado e favorece
a identifica¢do das areas queimadas (Ardila et al., 2023).

Nas Figuras C e D, correspondentes aos periodos pré e pds-fogo, respectivamente, é
possivel observar a distingdo entre a area afetada pelo incéndio e os demais elementos que
compdem a cena. Enquanto a cicatriz de incéndio apresenta tonalidades de magenta mais
intensas, a vegetagdo remanescente exibe comportamento espectral oposto ao das areas
queimadas, evidenciando o efeito do fogo sobre a cobertura vegetal.

Para a mensuracao da severidade do incéndio, € necessario realizar a diferenciacdo entre
imagens, procedimento que consiste na subtracio do NBR do periodo pré-fogo pelo NBR do
periodo pds-fogo. A partir desse processo, valores positivos indicam maior severidade da
queimada, enquanto valores préximos de zero representam areas sem alteragdes significativas
(Key e Benson, 2006).

Na area de estudo, os valores do indice variaram entre —0,7, os quais, de acordo com a
classificagdo proposta por Key e Benson (2006), indicam d&reas com crescimento ou
regeneragao da vegetacao, e 1,26, correspondendo a areas afetadas por incéndios de alta
severidade. A Figura 29 apresenta os niveis de severidade do incéndio, enquanto a Tabela 17

mostra a distribuicao das areas por classe e o Figura 30 representa a respectiva porcentagem
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Figura 29 - Mapa de severidade do incéndio
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Tabela 17 - Distribuicdo da area pelos niveis de severidade

Niveis de severidade Area (km?) %

Alto crescimento da vegetagdo 0,012 0,00%
Baixo crescimento da vegetagdo 0,058 0.02%
Areas estaveis ou ndo queimadas 139,09 39,83%
Severidade moderada 45,43 13,01%
Severidade moderada - baixa 123,27 35,30%
Severidade moderada - alta 37,09 10,62%
Severidade alta 4,28 1,23%
TOTAL 349.25 100%

Org: Santos (2025)
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Figura 30 - Grafico da distribui¢do da area pelos niveis de severidade em %
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E importante ressaltar que a cicatriz de incéndio foi mensurada durante o auge da
estacdo seca na Serra da Canastra, e que a sazonalidade exerce forte influéncia sobre os indices
espectrais utilizados e, consequentemente, sobre a classificagdo dos niveis de severidade do
incéndio (Pinto et al., 2025).

A distribuicdo das 4areas associadas a cicatriz de incéndio concentra-se,
predominantemente, na classe Areas estdveis ou ndo queimadas (—0,1 £ 0,099), que
corresponde a 39,83% da area total. Na Figura, observa-se que essa classe se localiza
principalmente nas proximidades do Chapadao do Zagaia. Em seguida, destaca-se a classe
Severidade moderada—baixa (0,27 £ 0,439), que representa 35,30% da area, distribuida
sobretudo nas imediagdes da Serra das Sete Voltas e no inicio do Chapadio do Zagaia.

A classe Severidade moderada, correspondente a 13,01% da area, concentra-se
principalmente em setores de fundo de vale. De acordo com Ardila et al. (2023), em ambientes
com vegetacdo mais densa, o indice dNBR tende a indicar severidade moderada a alta, em
funcdo da reducdo da reflectancia apés o fogo, associada a elevada biomassa consumida pelo
incéndio.

A classe Severidade alta (0,440 + 0,659) corresponde a 1,23% da area total. Na Figura
que representa os niveis de severidade, essa classe apresenta-se de forma relativamente bem
distribuida na area de estudo. Segundo Teobaldo e Baptista (2025), no bioma Cerrado, os niveis
mais elevados de severidade tendem a ocorrer em areas de campo sujo e campo limpo,
especialmente durante a estacdo seca. A Tabela 18 apresenta a relagdo entre os niveis de

severidade e as classes de risco.
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Tabela 18 - Relacdo entre a severidade e a suscetibilidade pela distribui¢do da area (km?)

Muito Baixa Baixa Moderada Alta Muito Alta
Alto Cresc. 0 0 0,12 0,00004 0
Baixo Cresc. 0 0,002 0,048 0,007 0
Areas estaveis ou 0 0,59 71,70 63,20 0

nio queimadas

Moderada 0 0,91 0,032 11,59 0
Moderada — baixa 0 3,34 87,16 31,97 0
Moderada — alta 0 1,14 26,26 9,16 0
Alta 0 0,086 2,66 1,48 0

Org: Santos (2026)

Em todos os niveis de severidade observa-se a predominancia da classe de risco
Moderada. Ressalta-se que o mapa de risco utilizado corresponde ao risco integrado do periodo
de déficit hidrico, no qual as classes de risco Muito Baixa e Muito Alta ndo apresentaram areas
representativas, sugerindo baixa variabilidade extrema do risco durante o periodo seco, com a
paisagem concentrando-se em condic¢des intermedidrias a elevadas de risco.

As areas classificadas como estaveis ou ndo queimadas também apresentam esse padrao,
com incidéncia sobre a classe de risco Moderada e Alta. Esses valores indicam que mesmo com
auséncia de focos de calor, grande parte da area permanece sob condi¢cdes ambientais propicias

a ocorréncia de incéndios. A Tabela 19 apresenta a distribuicdo pelas classes de risco em

porcentagem.
Tabela 19 - Distribuicdo da classe de risco pela area em %
Classe de Risco Area (km?) %

Muito Baixa 0 0,00

Baixa 6,09 1,77

Moderada 220,43 64,09

Alta 117,43 34,14

Muito Alta 0 0,00

Org: Santos (2026)

A classe Moderada corresponde a 64,09% da area total, evidenciando seu papel central
na dindmica espacial do risco de incéndios. Em seguida, a classe Alta representa 34,14%, o que
indica uma parcela significativa da area sob condi¢des potencialmente criticas. Por outro lado,
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a classe Baixa apresenta participacdo reduzida (1,77%), enquanto as classes Muito Baixa e

Muito Alta ndo registram ocorréncia.
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CAPITULO VI
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Para Christofoletti (1999), o modelo consiste em uma estruturagdo simplificada da
realidade, que busca representar de forma generalizada, as principais caracteristicas e relagdes
dos fenomenos analisados. Trata-se, portanto, de uma aproximagdo conceitual, marcada por
certo grau de subjetividade, uma vez que ndo incorpora a totalidade das observagdes ou medidas
associadas ao sistema real.

Nesse sentido, a modelagem pode ser compreendida como um instrumento
metodologico no ambito da pesquisa cientifica, integrando um conjunto de procedimentos
destinados a organizar, interpretar e explicar a complexidade dos processos naturais.

A modelagem para o diagnostico de risco pode ser realizada a partir da integragdo de
diversas variaveis, as quais apresentam diferentes graus de relevancia no processo analitico. No
presente estudo, as varidveis selecionadas mostraram-se adequadas e representativas,
contribuindo de forma consistente para a caracterizagao espacial do risco.

O mapa de risco estrutural evidenciou que as classes mais elevadas de risco, variando
de Moderada a Alta, concentram-se predominantemente nas formagdes campestres e savanicas,
em areas com declividades suaves a moderadas (inferiores a 10% indo a 20%) e em vertentes
com orientacdo voltada para o Norte, Nordeste e Noroeste.

Os resultados indicam a existéncia de diferengas significativas entre as classes de risco
ao longo das distintas estacdes do ano, evidenciando um comportamento sazonal bem definido.
Observa-se que as classes de risco e de suscetibilidade tendem a se intensificar nos periodos
mais secos, padrdo identificado na literatura para o bioma Cerrado, em func¢do da redu¢do da
umidade, do acimulo de material combustivel e do aumento da probabilidade de ignicao.

A andlise das quatro estacdes consideradas permitiu identificar que as vias de acesso e
as infraestruturas do parque configuram-se como areas particularmente relevantes nas classes
mais elevadas de risco, refor¢ando a influéncia antropica como fator indutor de incéndios. Em
contrapartida, considerando que a Serra da Canastra ¢ caracterizada por extensas chapadas e
que as maiores declividades concentram-se nas vertentes escarpadas da serra, frequentemente
associadas a afloramentos rochosos, observou-se que as classes de risco apresentaram baixa
representatividade em areas com declividades superiores a 50%.

A sobreposicao dos focos de incéndio as classes de risco indica que a classe Moderada
apresenta a maior frequéncia de ocorréncias, seguida pela classe Alta, que também se mostra
expressiva. Durante a estagdo umida, observa-se uma mudanga nesse comportamento, com a

maior frequéncia de focos incidindo sobre areas classificadas como Baixa, seguidas pela classe
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Moderada. Ressalta-se que, no periodo denominado Excedente Hidrico, compreendido entre os
meses de dezembro e fevereiro, foram registrados poucos focos de calor, concentrados
majoritariamente em areas de risco Baixo.

Assim como a modelagem em uma perspectiva integrada, o sensoriamento remoto
constitui uma ferramenta fundamental no ambito da Geografia Fisica. Neste trabalho, sua
aplicacdo foi principalmente para a andlise da severidade dos incéndios. A utilizagdo de
composi¢des de bandas e de indices espectrais forneceu subsidios consistentes para a
caracterizacdo espacial dos impactos do fogo, permitindo uma leitura detalhada da
heterogeneidade intra-area dos eventos analisados.

O calculo do dNBR evidenciou que, no recorte correspondente a cicatriz de incéndio,
estabeleceu-se um mosaico com distintos niveis de severidade, apresentando distribuigdes
espaciais contrastantes. Os resultados indicam a predominancia de 4reas estdveis ou nao
queimadas, que correspondem a 39,83% da 4rea analisada, seguidas pela classe de Severidade
Moderada-Baixa, com 35,30%. As areas associadas aos niveis mais elevados de severidade
coincidem espacialmente com setores onde ha maior concentragdo de focos sobrepostos ao
mapa de risco, destacando-se regides proximas a Serra das Sete Voltas e ao inicio do Chapadao
do Zagaia.

Ao comparar o mapa de severidade dos incéndios com o mapa de risco, os resultados
demonstram que a area de estudo ¢ caracterizada predominantemente por condi¢des de risco
Moderado a Alto, amplamente distribuidas no espaco.

A metodologia proposta apresenta bom desempenho na avaliagdo do risco estrutural,
sobretudo ao considerar que a area de estudo possui grande extensdo espacial e que foram
utilizados bancos de dados de qualidade satisfatoria. Embora esses dados apresentem resolucao
espacial de 30 m, tal nivel de detalhamento mostrou-se adequado para a andlise em escala
regional, permitindo a identifica¢do consistente dos padrdes espaciais de risco.

Por outro lado, a modelagem do risco dindmico configura-se como um desafio
metodolégico mais complexo, uma vez que demanda atualizacdes frequentes das variaveis
envolvidas. Observa-se uma limita¢do relacionada a disponibilidade e a continuidade temporal
desse tipo de dados. No caso das imagens de satélite, determinados periodos do ano dificultam
a obten¢do de dados adequados, seja pela maior cobertura de nuvens, seja por restrigdes na
frequéncia de aquisi¢do ou na qualidade radiométrica das imagens.

Trata-se de uma metodologia consistente, entretanto, sua aplicacdo em outras areas de
estudo requer a devida consideracdo das caracteristicas ambientais e territoriais especificas,

bem como a criteriosa selecdao das variaveis de influéncia a serem incorporadas em pesquisas
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futuras. Essa adequacgdo ¢ fundamental para assegurar que a modelagem represente de forma
fiel a dinamica local dos processos analisados, respeitando as particularidades de cada area de
estudo.

A partir dos mapas elaborados, com as informagdes apresentadas torna-se possivel
identificar, de forma espacialmente, as regides da UC que apresentam maior suscetibilidade ao
fogo ao longo dos diferentes periodos do ano. Esses resultados fornecem subsidios relevantes
para a gestdo ambiental e o planejamento territorial, permitindo a proposicdo de medidas
preventivas mais eficazes, tais como a alocagao estratégica de recursos, o direcionamento de
acdes de monitoramento e o planejamento antecipado das opera¢des de combate durante o

periodo de estiagem.
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