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RESUMO 

 

OLIVEIRA, Nilton Fernandes, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, novembro de 2023. 

Técnicas de proteção contra incêndios florestais em Unidades de Conservação e seus 

entornos. Orientador: Fillipe Tamiozzo Pereira Torres. Coorientador: Gumercindo Souza 

Lima. 

 

O fogo produz mudanças na vegetação, solo, fauna e qualidade da água, podendo até mesmo 

modificar a atmosfera e sua composição química. Assim, compreender os fatores climáticos, 

bem como as alterações nas práticas de uso e cobertura da terra e as principais variáveis que 

possuem influência na propagação do fogo, auxiliarão os gestores de áreas protegidas na 

aplicação de técnicas que previnam os incêndios florestais. Diante disto, o objetivo deste estudo 

foi aplicar técnicas de proteção contra incêndios florestais em Unidades de Conservação e seus 

entornos. Para isto, aplicou-se o modelo de Regressão Linear Múltipla (RLM) para estimar os 

valores médios das temperaturas máximas mensais na RPPN Usina Coronel Domiciano e seus 

entornos; investigou-se a existência de relação entre os registros de focos de incêndios florestais 

e as práticas de alterações do uso e cobertura da terra na RPPN Fartura e seus entornos; e 

mapeou-se a susceptibilidade de ocorrência dos incêndios florestais na RPPN Galheiro e seus 

entornos. A tese foi estruturada em 3 capítulos no formato de artigos científicos sendo eles: 

“Modelo de estimativa das temperaturas máximas mensais na Reserva Particular do Patrimônio 

Natural – RPPN Usina Coronel Domiciano e seus entornos”; “Relação entre as práticas de uso 

e cobertura da terra com as ocorrências de incêndios florestais na Reserva Particular do 

Patrimônio Natural – RPPN Fartura” e seus entornos e “Mapeamento da susceptibilidade a 

incêndios florestais na Reserva Particular do Patrimônio Natural – RPPN Galheiro e seus 

entornos”. As técnicas aplicadas nesta pesquisa permitirão que os gestores das três RPPNs 

definam as melhores estratégias de manejo e proteção, tendo em vista a grande influência que 

os fatores climáticos, as práticas de uso e cobertura da terra e as variáveis do meio físico 

exercem na probabilidade e potencial dos incêndios florestais.  

 

Palavras-Chave: Fogo. RPPNs. Susceptibilidade a incêndios florestais. Sensores remotos. 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

OLIVEIRA, Nilton Fernandes, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, November, 2023. 

Forest fire protection techniques in Conservation Units and their surroundings. Adviser: 

Fillipe Tamiozzo Pereira Torres. Co-adviser: Gumercindo Souza Lima. 

 

Fire produces changes in vegetation, soil, fauna and water quality, and can even modify the 

atmosphere and its chemical composition. Therefore, understanding climatic factors, as well as 

changes in land use and cover practices and the main variables that influence the spread of fire, 

will help managers of protected areas in applying techniques that prevent forest fires. Given 

this, the objective of this study was to apply forest fire protection techniques in Conservation 

Units and their surroundings. For this, the Multiple Linear Regression model (RLM) was 

applied to estimate the average values of monthly maximum temperatures at the RPPN Usina 

Coronel Domiciano and its surroundings; the existence of a relationship between records of 

forest fire outbreaks and practices of changing land use and cover in the RPPN Fartura and its 

surroundings was investigated; and the susceptibility of forest fires occurring in the RPPN 

Galheiro and its surroundings was mapped. The thesis was structured into 3 chapters in the 

format of scientific articles, namely: “Model for estimating maximum monthly temperatures in 

the Private Natural Heritage Reserve – RPPN Usina Coronel Domiciano and its surroundings”; 

“Relationship between land use and coverage practices and the occurrence of forest fires in the 

Private Natural Heritage Reserve – RPPN Fartura” and its surroundings and “Mapping of 

susceptibility to forest fires in the Private Natural Heritage Reserve – RPPN Galheiro and its 

surroundings ”. The techniques applied in this research will allow managers of the three RPPNs 

to define the best management and protection strategies, taking into account the great influence 

that climatic factors, land use and cover practices and physical environment variables have on 

the probability and potential for forest fires. 

 

Keywords: Fire. RPPNs. Susceptibility to forest fires. Remote sensors. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

De acordo com Ren et al. (2022), à medida que as alterações climáticas e o 

desenvolvimento socioeconômico provocam incêndios, os tornam mais frequentes, mais longos 

e mais intensos em muitas regiões do planeta. Assim, conhecer as variáveis meteorológicas, 

bem como as principais práticas de uso e cobertura da terra no entorno de uma determinada 

área protegida, auxiliarão os seus gestores nas definições de técnicas de proteção contra esses 

incêndios florestais. Vale ressaltar que quando se conhece a origem do fogo, as técnicas de 

proteção se tornam mais efetivas, haja vista a possibilidade de atuar diretamente para se evitar 

o ponto de ignição.  

Para Carvalho et al. (2023), estudar o regime dos incêndios implica em avaliar dados 

sobre onde e quando os mesmos ocorrem, bem como a sua distribuição espaço-temporal ou o 

tamanho das cicatrizes que são deixadas por eles. Além disso, permite conhecer outros 

parâmetros como a frequência e estação do ano em que ocorrem, bem como a sua intensidade 

e severidade. Assim, esse conhecimento alinhado às técnicas de proteção, tais como, criação de 

mapas de susceptibilidade às ocorrências dos incêndios florestais no entorno de uma 

determinada área protegida, aplicação de metodologia capaz de predizer os meses do ano com 

maiores temperaturas máximas e investigar qual classe de uso e cobertura da terra é mais 

propensa a essas ocorrências, permitirá a aplicação de ações mais efetivas para conservação dos 

recursos naturais da região de interesse. 

Conforme Lucas et al. (2023), as Unidades de Conservação (UCs) são as principais 

ferramentas existentes para a conservação ambiental. Ainda segundo os autores, muitas UCs 

foram estabelecidas no país desde o final do século passado. No entanto, esta rede nacional tem 

sido implementada sem planejamento estratégico, resultando em inúmeros desafios à sua 

manutenção que estão principalmente relacionados com o desenvolvimento agrário, industrial 

e de infraestruturas (VIEIRA; PRESSEY; LOYOLA, 2019). Corroborando, Torres et al. 

(2016), afirmam que esses desafios fragilizam a gestão das UCs e as transformam em ambientes 

vulneráveis, lidando com diversos conflitos externos que ameaçam sua integridade, como a 

exploração de recursos naturais e o uso indevido do fogo, resultando em incêndios florestais. 

Segundo Farinha et al. (2019), as UCs são porções territoriais escolhidas para a 

conservação da biodiversidade e da beleza cênica, podendo ser criadas por agentes públicos ou 

privados. Dentre estas UCs existe a Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN), que é 
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uma das categorias de UCs previstas na legislação brasileira (BRASIL, 2000). O diferencial 

desta reserva, em relação às demais categorias, está nos seus atributos de propriedade privada. 

Assim esta é a única categoria que depende da decisão do proprietário para ser criada 

(FARINHA et al., 2019).  

A RPPN caracteriza-se como perpétua, ou seja, quando o proprietário destina uma 

fração ou a totalidade de sua área para a conservação dos aspectos naturais, mesmo que o imóvel 

seja vendido ou herdado, permanecerá como RPPN (FARINHA et al., 2019). Outro fato 

relevante é que o plano de manejo desta categoria de UC traz informações detalhadas sobre a 

sua área, bem como as atividades que devem ser desenvolvidas de acordo com a legislação 

nacional (BRASIL, 2000). Dentre estas atividades estão a prevenção e combate dos incêndios 

florestais previstos no programa de proteção e fiscalização (SOUZA; VIEIRA; SILVA, 2015). 

Embora os incêndios florestais possam contribuir positivamente para mudanças na 

composição de determinados ambientes em escala evolutiva (OLIVEIRA et al., 2021), a 

interação entre incêndios, fatores climáticos e antrópicos proporciona grandes mudanças 

ambientais, como mortalidade de espécies, mudanças no nicho ecológico e na estrutura florestal 

(GARCIA et al., 2021). Além disso, o aumento dessas ocorrências degrada a qualidade do ar e 

da água, afetando saúde pública e causando a perda da cobertura florestal (BRITO et al., 2021; 

BUTT et al., 2021).  Assim, a gestão dos incêndios florestais requer a compreensão do seu papel 

no funcionamento de cada ecossistema (CIFFG, 2017).  

De acordo com Wade et al. (2020), é estimado que as áreas protegidas globais 

perderam 25,5 milhões de hectares de florestas entre os anos de 2001 e 2018, sendo os incêndios 

florestais um dos principais fatores. Para Oliveira et al. (2021), atualmente, um total de 36,8% 

do território definido como “Áreas Prioritárias” estão sob proteção no Brasil. Isso varia muito 

entre biomas, e apesar da clara necessidade de conservação, estudos que quantificam as lacunas 

dentro das Unidades de Conservação são escassos (OLIVEIRA et al., 2017; FONSECA; 

VENTICINQUE, 2018).  

Diante do exposto, o objetivo geral deste estudo foi aplicar as técnicas de proteção 

contra os incêndios florestais nas Reservas Particulares do Patrimônio Natural (RPPNs) 

Galheiro, Fartura e Usina Coronel Domiciano e seus entornos (Figura 1).  
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Figura 1 - Localização das RPPNs Galheiro, Fartura e Usina Coronel Domiciano 

 

Os objetivos específicos deste estudo foram: aplicar o modelo de Regressão Linear 

Múltipla (RLM) para estimar os valores médios das temperaturas máximas na RPPN Usina 

Coronel Domiciano e seus entornos; investigar se existe relação entre os registros de focos de 

incêndios florestais e as práticas de alterações do uso e cobertura da terra na RPPN Fartura e 

seus entornos e mapear a susceptibilidade de ocorrência dos incêndios florestais na RPPN 

Galheiro e seus entornos. Assim, a tese foi organizada em 3 capítulos: 

CAPÍTULO 1 - Modelo de estimativa das temperaturas máximas mensais na Reserva 

Particular do Patrimônio Natural – RPPN Usina Coronel Domiciano e seus entornos. 

CAPÍTULO 2 - Relação entre as práticas de uso e cobertura da terra com as ocorrências de 

incêndios florestais na Reserva Particular do Patrimônio Natural – RPPN Fartura e seus 

entornos. 

CAPÍTULO 3 - Mapeamento da susceptibilidade de ocorrência de incêndios florestais na 

Reserva Particular do Patrimônio Natural – RPPN Galheiro e seus entornos. 
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2. CAPÍTULO 1 

MODELO DE ESTIMATIVA DAS TEMPERATURAS MÁXIMAS MENSAIS NA 

RESERVA PARTICULAR DO PATRIMÔNIO NATURAL – RPPN USINA 

CORONEL DOMICIANO E SEUS ENTORNOS 

Resumo - As estimativas das temperaturas máximas mensais - Tmaxm a partir das coordenadas 

geográficas e de dados altimétricos foram alvos de vários trabalhos no Brasil, feitos para diferentes 

estados brasileiros. Estes estudos se justificam quando se tem uma rede de estações meteorológicas com 

disponibilidade de dados insuficientes para permitir uma adequada caracterização térmica do local. Esta 

pesquisa teve como objetivo aplicar o modelo de Regressão Linear Múltipla (RLM) para estimar os 

valores médios das Tmaxm na Reserva Particular do Patrimônio Natural - RPPN Usina Coronel 

Domiciano e seus entornos, localizada entre os municípios mineiros de Muriaé e Rosário da Limeira. 

Para isso utilizou como variáveis preditivas as longitudes, latitudes e altitudes e como variável resposta 

os dados médios das Tmaxm registrados nas 34 estações meteorológicas convencionais que estão em 

funcionamento no estado de Minas Gerais, para o período de 1991 e 2020. Assim foram criados 12 

modelos de RLM, sendo um para cada mês do ano. Antes da aplicação dos modelos foram analisados 

os pressupostos necessários para aplicação da RLM. Atendidos todos os pressupostos, os modelos foram 

aplicados e tiveram os seus parâmetros definidos (β0, β1, β2, β3, p-value e R²). Os valores médios das 

Tmaxm que foram estimados pelos modelos apresentaram uma forte correlação com as variáveis preditivas 

com R² variando entre 0,89 (fevereiro) e 0,94 (maio e junho). Os coeficientes de correlação (β1, β2 e β3) 

foram significativos para as três variáveis preditivas (p-value < 0,05). Com as estimativas observou que 

as maiores temperaturas estão entre os meses de setembro a abril, com máximas iguais ou superiores a 

30°C. Em contrapartida as menores estimativas foram para os meses de maio a agosto (igual ou 

inferiores a 29°C). O modelo desenvolvido prevê adequadamente a variação das médias das 

temperaturas máximas mensais na RPPN Usina Coronel Domiciano e seus entornos. 

Palavras-chave: Dados altimétricos. Caracterização térmica. Longitudes. Latitudes. Altitudes. 
 

ESTIMATION MODEL OF MAXIMUM MONTHLY TEMPERATURES IN THE 

PRIVATE NATURAL HERITAGE RESERVE – RPPN USINA CORONEL 

DOMICIANO AND ITS SURROUNDINGS 

 

Abstract - Estimates of monthly maximum temperatures - Tmaxm based on geographic coordinates and 

altimetric data were the subject of several studies in Brazil, carried out for different Brazilian states. 

These studies are justified when there is a network of meteorological stations with insufficient data 

available to allow an adequate thermal characterization of the location. This research aimed to apply the 

Multiple Linear Regression model (RLM) to estimate the average values of Tmaxm in the Private 

Natural Heritage Reserve - RPPN Usina Coronel Domiciano and its surroundings, located between the 

municipalities of Muriaé and Rosário da Limeira in Minas Gerais. To do this, it used longitudes, latitudes 

and altitudes as predictive variables and as a response variable the average Tmaxm data recorded at the 

34 conventional meteorological stations that are operating in the state of Minas Gerais, for the period 

1991 and 2020. Thus, 12 models were created. of RLM, one for each month of the year. Before applying 

the models, the assumptions necessary for applying the RLM were analyzed. Once all assumptions were 

met, the models were applied and their parameters were defined (β0, β1, β2, β3, p-value and R²). The 

average Tmaxm values that were estimated by the models showed a strong correlation with the 

predictive variables with R² varying between 0.89 (February) and 0.94 (May and June). The correlation 

coefficients (β1, β2 and β3) were significant for the three predictive variables (p-value < 0.05). With the 

estimates, it was observed that the highest temperatures are between the months of September and April, 

with maximum temperatures equal to or greater than 30°C. On the other hand, the lowest estimates were 

for the months of May to August (equal to or lower than 29°C). The model developed adequately 

predicts the variation in average monthly maximum temperatures at the RPPN Usina Coronel 

Domiciano and its surroundings. 

Keywords: Altimetry data. Thermal characterization. Longitudes. Latitudes. Altitudes. 
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2.1. INTRODUÇÃO 

 

Para Pantano e Camparolo (2012), a temperatura do ar é uma das variáveis 

atmosféricas mais importantes e deve ser levada em consideração em qualquer estudo 

relacionado ao meio ambiente. Ainda segundo as autoras o interesse em conhecer esta variável 

está relacionado ao fato desse elemento exercer influência direta sobre todos os seres vivos. 

Sendo assim, entender as oscilações das temperaturas máximas mensais do ar em uma 

determinada região, permitirá além do mapeamento dessas áreas, definir o zoneamento do clima 

na região, com ações direcionadas e mais assertivas. 

Além disso, diversos estudos como Song et al. (2022); Arikan e Yildiz (2023); Benyon 

et al. (2023), apontam que as alterações climáticas, sobretudo o aumento da temperatura 

máxima, facilitará maiores intensidades e frequências dos incêndios florestais em diversos 

locais do planeta. Para se ter uma ideia, com base nas projeções de mudanças climáticas 

regionais, aumentos nas frequências dos incêndios serão impulsionados mais por aumentos na 

temperatura máxima do que por reduções na precipitação (BENYON, et al., 2023). 

Corroborando, Laurent el al. (2019), afirmam que incêndios maiores geralmente são 

resultado de condições extremas, como maior disponibilidade de combustível e temperaturas 

que maximizam a intensidade do fogo, definida como energia liberada por unidade de tempo e 

espaço. Em sua pesquisa Flannigan et al. (2016), concluíram que temperaturas mais elevadas, 

aumentarão as atividades dos incêndios florestais. De acordo com os autores, a menos que haja 

um aumento significativo na precipitação, o aumento repentino na temperatura máxima, 

diminuirá a umidade relativa do ar, fazendo com que a secagem do material combustível seja 

mais rápida. 

Conforme Ribeiro et al. (2023), as taxas de desmatamento provocam efeitos diretos no 

aumento da temperatura do ar, onde os padrões de aquecimento são maiores no regime seco. 

Os autores avaliaram as variações na temperatura do ar, em associação com as taxas de 

desmatamento de alguns municípios do estado do Pará, durante as últimas décadas. Para este 

estudo concluíram que no regime chuvoso de um dos municípios estudados apresentou relações 

diretas e significantes entre desmatamento e aumento da temperatura máxima. 

Diversos estudos estimam as temperaturas máximas mensais a partir das coordenadas 

geográficas e dos dados altimétricos para diferentes regiões do país. Porém, mesmo com tantas 

pesquisas ainda existem muitas regiões que carecem de dados de temperatura local, para serem 

utilizados em diversos estudos. Para Lorençone et al. (2022), a estimativa dessas temperaturas 
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é necessária, quando se tem uma rede de estações meteorológicas limitada e com falhas de 

medições ou que não fornecem variáveis importantes para permitir uma adequada 

caracterização térmica do local.  

De acordo com Santos et al. (2021), a temperatura máxima do ar pode ser monitorada 

diariamente em estações meteorológicas. No entanto, na região de Minas Gerais, a cobertura da 

rede oficial de estações meteorológicas de superfície é limitada. Além disso, interrupções e 

erros no banco de dados gerados por essas estações são bastante comuns. Os erros podem ser 

atribuídos a erros de leitura, dispositivos danificados e outros problemas observacionais não 

intencionais.  

Assim, a aplicação de um modelo matemático capaz de estimar os valores das 

temperaturas máximas mensais em uma determinada região se torna necessária, quando se tem 

outras variáveis de influência previamente conhecidas, como longitude, latitude e altitude. 

Atestando, Panagoulia e Vlahogianni (2018), afirmam que a análise e modelagem de séries 

temporais climáticas vêm ganhando interesse com aplicações em muitos campos, como 

agricultura, silvicultura, ecossistemas, energia, projeto de engenharia e construção, transporte, 

recursos hídricos e gestão de desastres, desenvolvimento costeiro, etc.  

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi estimar os valores médios das 

temperaturas máximas mensais na Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Usina 

Coronel Domiciano e seus entornos. Tais estimativas auxiliarão os gestores desta Unidade de 

Conservação (UC) na definição das melhores estratégias de manejo e prevenção, haja vista a 

influência que este parâmetro exerce na probabilidade de ocorrência e no potencial dos 

incêndios florestais na região.  

2.2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Usina Coronel Domiciano, é uma 

Unidade de Conservação (UC) de propriedade da Cemig Geração e Transmissão SA, e possui 

uma área de 263,56 hectares. Esta UC está localizada entre os municípios de Muriaé e Rosário 

da Limeira, ambos localizados no estado de Minas Gerais, a aproximadamente 300 km da 

capital mineira (Figura 2). Esta reserva foi reconhecida pelo Instituto Estadual de Florestas – 

IEF, por meio da Portaria IEF nº 18, de 19 de abril de 2000. 

De acordo com inventário florestal do estado de Minas Gerais (SCOLFORO; MELO; 

SILVA, 2008), a RPPN Usina Coronel Domiciano está situada no bioma Mata Atlântica e a 
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fitofisionomia dominante observada nesta UC caracteriza-se pela Floresta Estacional 

Semidecidual, em diferentes estágios sucessionais. 

 
Figura 2 - Mapa de localização da RPPN Usina Coronel Domiciano e dos limites territoriais dos 

municípios de Muriaé e Rosário da Limeira 

 

O total pluviométrico anual para a região é de aproximadamente 1.559 mm, marcado 

pela variação intra-anual (um período seco e outro chuvoso) com uma média mensal de 130 

mm. Os meses mais chuvosos correspondem ao período de outubro-março. A distribuição de 

chuva no trimestre novembro-dezembro-janeiro apresenta os meses de maior precipitação no 

período, totalizando 775 mm. Por outro lado, no trimestre junho-julho-agosto, devido à baixa 

atividade convectiva, os valores não ultrapassam a 57 mm no total (INMET, 2022). 

Para o desenvolvimento desta pesquisa utilizou-se como área de estudo um buffer de 

8 km com área aproximada de 25.294 ha, no entorno da RPPN Usina Coronel Domiciano. Os 

valores médios das temperaturas máximas mensais, entre o período de 1991 a 2020, foram 

extraídos da base de dados históricos das Normais Climatológicas do Brasil do Instituto 

Nacional de Meteorologia - INMET. Na mesma base de dados, extraiu-se as coordenadas 

geográficas (longitude e latitude) e altitude de cada estação, conforme distribuição observada 

na Figura 3. 
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Figura 3 - Mapa de localização das estações meteorológicas convencionais em funcionamento no estado 

de Minas Gerais (1991 – 2020) 

 

Para relacionar os dados das temperaturas máximas mensais com a altimetria dentro 

da área de estudo, utilizou-se o Modelo Digital de Elevação (MDE) da plataforma ALOS 

PALSAR com resolução espacial de 12,5 metros. A partir deste MDE, e com o auxílio de um 

software de estatística, extraiu-se os valores das longitudes, latitudes e altitudes de toda a 

extensão da área de estudo. 

Para estimar os valores médios das temperaturas máximas mensais dentro da área de 

estudo, aplicou-se o modelo de Regressão Linear Múltipla (RLM), de distribuição Gaussiana 

(Eq.1). Segundo Diniz e Thiele (2021), dentre os principais métodos de análises estatísticas, os 

modelos de regressão (lineares e não lineares) desempenham papel crucial nas mais diversas 

ciências, auxiliando na busca por respostas sobre a influência ou efeito causal entre variáveis. 

Ainda segundo os autores, os modelos lineares abrangem modelos de regressão simples e 

múltipla, sendo este último o mais amplamente utilizado, visto que comumente se deseja saber 

a influência de mais de uma variável preditiva (independente, X) na variável alvo (dependente, 

Y).  

Para isso utilizou-se como variáveis explicativas as longitudes, latitudes e altitudes da 

região, conforme definido na fórmula abaixo: 
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𝑦 = 𝛽0 +  𝛽1𝑋1  +  𝛽2𝑋2  +  𝛽3𝑋3 … +  …  𝜀                      Eq. 1 

Onde, 

y = Variável dependente ou resposta; 

𝑋1, 𝑋2 e 𝑋3 = Variáveis independentes ou preditoras; 

𝛽0 = Intercepto; 

𝛽1, 𝛽2 𝑒 𝛽3 = Coeficientes ou parâmetros; e 

ε = Resíduos 

 

Para aplicações dos modelos, análises dos pressupostos e geração dos mapas finais 

contendo as estimativas das temperaturas máximas mensais utilizou-se o software de estatística 

R Studio (versão 4.2.11). Utilizou-se a função lm() do pacote base do R (R CORE TEAM, 

2022), e ajustou-se o modelo de RLM de distribuição Gaussiana. Desenvolveu-se 12 (doze) 

modelos considerando os dados médios das temperaturas máximas mensais, longitudes, 

latitudes e altitudes das 34 estações meteorológicas convencionais em funcionamento no estado 

de Minas Gerais (Tabela 1).  

Para análises dos pressupostos de linearidade, normalidade, independência, 

homoscedasticidade, correlação e Fator de Inflação de Variância (VIF), utilizou-se as funções 

check_model() do pacote performance (LÜDECKE et al., 2021), vif do pacote HH 

(HEIBERGER, 2022), durbinWatsonTest() do pacote car (FOX; WEISBERG, 2019) e bptestt do 

pacote lmtest (ZEILEIS; HOTHORN, 2002). 

Aplicou-se a função as.data.frame() do pacote base do R (R CORE TEAM, 2022) e 

extraiu-se os valores das longitudes, latitudes e altitudes do Modelo Digital de Elevação (MDE) 

da área de estudo. Considerando os parâmetros que foram definidos com as aplicações dos 

modelos (β1, β2 e β3), e os valores das longitudes, latitudes e altitudes que foram extraídos, 

utilizou-se a função predict() do pacote car (FOX, WEISBERG, 2019), para estimar os valores 

das temperaturas máximas mensais. Utilizando a função ggplot2() do pacote base do R (R 

CORE TEAM, 2022) gerou-se os mapas finais com as estimativas das temperaturas máximas 

mensais dentro da área de estudo para cada mês do ano. 

 



21 

 

 

 

Tabela 1 - Descrições dos modelos de Regressão Linear Múltipla aplicados na pesquisa 

 

2.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

2.3.1. Pré-testes para construções e aplicações dos modelos 

 

Os pré-testes da Regressão Linear Múltipla (RLM) foram aplicados nos 12 (doze) 

modelos desenvolvidos nesta pesquisa. Para Pereira, Marca e Filho (2021), antes da aplicação 

do modelo é necessário avaliar os pressupostos de linearidade, normalidade, independência, 

homoscedasticidade, correlação e Fator de Inflação de Variância (VIF). Além disso, a 

construção de modelos lineares coerentes e confiáveis necessita de um pré-processamento dos 

dados para que aspectos importantes das variáveis sejam avaliados (DINIS; THIELE, 2021), 

Observa nos gráficos Linearity e Homogeneity of Variance, da Figura 4, que a linha 

de referência seguiu uma distribuição plana e horizontal, atestando que o pressuposto de 

linearidade e homogeneidade da variância foram atendidos. Diniz e Thiele (2021), afirmam que 

quanto mais próxima a linha tracejada – que representa o melhor ajuste à linearidade – é da 

linha sólida – isto é, o ajuste estimado pelos resíduos – mais linear é a relação entre as variáveis 

dependente e as preditoras.  

Outro pressuposto que foi atendido para aplicação da Regressão Linear Múltipla foi a 

normalidade dos resíduos conforme pode ser observado no gráfico Normality of Residuals 

(Figura 4). Neste gráfico os dados seguiram uma distribuição normal, à medida que os mesmos 

se aproximam da linha reta que corta o gráfico. 

No gráfico Influential Observations (Figura 4) observa-se a inexistência outliers na 

amostra, o que poderia influenciar no modelo. No gráfico é possível perceber que todos os 

pontos estão entre as linhas tracejadas, que representa a distância de Cook (Cook’s distance).  

 

Parâmetro 

(Variável Resposta)
Modelo

Mês de 

Referência
Período

M01 Janeiro 

M02 Fevereiro

M03 Março

M04 Abril

M05 Maio

M06 Junho

M07 Julho

M08 Agosto

M09 Setembro

M10 Outubro

M11 Novembro

M12 Dezembro

Fórmula do modelo

Temperatura Máxima 

Mensal
1991- 2020

Modelo <- lm(formula = temperatura.x ~ longitude + latitude + 

altitude, data=dados)                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

(Obs: x é o número do modelo que equivale a média da 

temperatura máxima  no mês de referência)
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Figura 4 - Análise dos pressupostos dos modelos com a aplicação da função check_model() 

do pacote performance (LÜDECKE et al., 2021) no software R 

 

O grau de multicolinearidade entre as variáveis preditivas aplicadas no modelo foi 

verificado analisando o gráfico Collinearity (Figura 4), e confirmado pelo cálculo do Fator de 

Inflação de Variância (VIF – Variance Inflation Factor), conforme pode ser observado na 

Tabela 2. Para Pereira, Marca e Filho (2021), o limite aceitável de VIF para um conjunto de 

variáveis preditivas em um modelo de regressão é proporcionalmente específico da sua natureza 

e da área de estudo em foco. Ainda segundo os autores, para dados ecológicos, há também uma 

relativa amplitude dos limites de VIF considerados suficientes para remover efeitos de 

multicolinearidade no modelo. Além disso, Borcard, Gillet e Legendre (2011), afirmam que 
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variáveis com limite acima de 10 devem ser evitadas num mesmo modelo. Considerando o 

limite para valores de VIF menores que 3 ou 5 (ZUUR; IENO; ELPHICK, 2010), podemos 

aceitar a multicolinearidade entre as preditivas dos modelos aplicados, não sendo necessária a 

remoção de nenhuma variável preditiva. 

 
           Tabela 2 - Valores do Fator de Inflação de Variância (VIF) entre as variáveis 

Parâmetro                        

(Variável 

Resposta) 

Mês de 

Referência 

 VIF 

Longitude Latitude Altitude 

Temperatura 

Máxima Mensal 

Janeiro 1,054 1,439 1,460 

Fevereiro 1,056 1,486 1,507 

Março 1,056 1,486 1,507 

Abril 1,032 1,528 1,512 

Maio 1,034 1,531 1,513 

Junho 1,057 1,488 1,508 

Julho 1,173 2,106 2,352 

Agosto 1,056 1,486 1,507 

Setembro 1,056 1,486 1,507 

Outubro 1,056 1,486 1,507 

Novembro 1,057 1,486 1,507 

Dezembro 1,056 1,486 1,507 

 

Os resultados dos pressupostos de independência e homoscedasticidade dos resíduos 

podem ser observados na Tabela 3, onde foram testadas as seguintes hipóteses: 

H0: Não existe autocorrelação entre os resíduos (p > 0,05) 

H1: Existe autocorrelação entre os resíduos (p < 0,05) 

 
Tabela 3 - Testes de Durbin-Watson dos modelos utilizando a função                                   

durbinWatsonTest do pacote car (FOX; WEISBERG, 2019) do Software R 

Mês de 

Referência 
D-W Statistic p-value 

Janeiro 1,7783 0,562 

Fevereiro 1,6459 0,298 

Março 1,6687 0,310 

Abril 1,7439 0,488 

Maio 1,9022 0,834 

Junho 2,1394 0,684 

Julho 1,9619 0,998 

Agosto 1,9331 0,906 

Setembro 1,7874 0,598 

Outubro 1,6063 0,258 

Novembro 1,7361 0,490 

Dezembro 1,6606 0,366 
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Com base na estatística de Durbin-Watson (DURBIN;WATSON, 1950), o valor do 

teste deve estar próximo de 2. Para Montgomery e Ezeh (2005), o teste de Durbin-Watson é 

utilizado para detectar a presença de autocorrelação nos resíduos de um modelo de regressão. 

Considerando que a estatística do teste de DW foi em média 1,797 com p-values superiores a 

0,05, o pressuposto de linearidade foi atendido, ou seja, não existe autocorrelação entre os 

resíduos. 

Os resultados da homocedasticidade dos resíduos são apresentados na Tabela 4 onde 

foram testadas as seguintes hipóteses: 

 

H0: Há homocedasticidade dos resíduos do modelo (p > 0,05) 

H1: Não há homocedasticidade dos resíduos do modelo (p < 0,05) 

 

Considerando os resultados do p-value (> 0,05), rejeitamos a hipótese alternativa (H1) 

e afirmamos que há homoscedasticidade entre os resíduos das variáveis. Para Figueiredo Filho 

et al. (2011), a homoscedasticidade entre os resíduos refere-se a diferença entre os resultados 

observados e os resultados preditos pelo modelo que devem variar uniformemente, ou seja, 

refere-se ao pressuposto de que a variável dependente exibe níveis iguais de variância em toda 

a gama de variáveis preditoras. 

 

Tabela 4 - Testes de Breusch-Pagan dos modelos utilizando a função                                                 

bptest do pacote lmtest (ZEILEIS; HOTHORN, 2002) do Software R 

Mês de 

Referência 

Breusch-

Pagan 
p-value 

Janeiro 9,7789 0,062 

Fevereiro 6,3032 0,098 

Março 7,1165 0,068 

Abril 5,6484 0,130 

Maio 2,2288 0,526 

Junho 1,0749 0,783 

Julho 2,7224 0,436 

Agosto 3,5336 0,316 

Setembro 5,9065 0,116 

Outubro 8,1588 0,063 

Novembro 8,0081 0,071 

Dezembro 8,433 0,061 
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Atendidos os pressupostos que são exigidos para aplicação da Regressão Linear 

Múltipla (RLM), prosseguiu com as aplicações dos modelos para determinação dos coeficientes 

de correlação (𝛽1, 𝛽2 𝑒 𝛽3), intercepto (𝛽0), coeficientes de determinção (R2) e p-value. 

 

2.3.2. Aplicações dos Modelos 

 

Os valores médios das temperaturas máximas mensais que foram estimados pelos 

modelos apresentaram uma forte correlação com as variáveis preditivas longitude, latitude e 

altitude, conforme pode ser observado na Tabela 5. Autores como Córdova et al. (2016), Kattel, 

Ullah e Rana (2019), Villagómez et al. (2021), Baratto et al. (2022) e Lorençone et al. (2022) 

também estimaram os valores médios das temperaturas máximas mensais para diversas regiões 

e chegaram a valores de correlações semelhantes. Nota-se que os resultados dos coeficientes de 

determinação (R²) obtidos nessas estimativas variaram entre 0,89 (fevereiro) e 0,94 (maio e 

junho). Desse modo, para Kattel, Ullah e Rana (2019) e Chein (2019), o coeficiente de 

determinação indica o quanto as respostas são explicadas pelo modelo, sendo que quanto mais 

alto o valor de R² melhor o modelo se ajusta aos dados. Os valores destes coeficientes indicam 

a força das relações entre as variáveis preditivas com a variável resposta (temperaturas máximas 

mensais). 

Os coeficientes de correlação linear de Pearson (β1, β2 e β3) foram significativos para 

as três variáveis preditivas (p-value < 0,05). Os valores calculados para os coeficientes β1 e β3 

apresentaram valores negativos. O coeficiente β1 (Longitude) oscilou entre –0,08330 e –

0,74192 para os meses de fevereiro e setembro, respectivamente. Quanto ao coeficiente β3 

(Altitude), teve a sua variação respectivamente entre os meses de julho e outubro com valores 

de –0,00609 e –0,00756. Os coeficientes negativos estão correlacionados com a diminuição da 

temperatura do ar com o aumento da altitude (FILHO, MALUF, MATZENAUER, 2008; 

WANDERLEY, FERNANDES, CARVALHO, 2014; BARATTO et al. 2022).  

Já o coeficiente β2 (Latitude), apresentou valores positivos oscilando entre 0,08213 

(fevereiro) e 0,62672 (setembro), o que indica uma redução da temperatura máxima de 0,08213 

a 0,62672°C a cada grau de variação da latitude. Este fato pode ser justificado considerando 

que a menor e a maior amplitude de variação da temperatura ocorrem nas estações de outono e 

inverno e primavera e verão, respectivamente (CARGNELUTTI FILHO et al., 2006). 

Wanderley, Fernandes e Carvalho (2014), desenvolveram um estudo similar e alcançaram 

resultados parecidos.  
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Tabela 5 - Resultados dos modelos com as definições do intercepto (β0), coeficientes de correlação (β1, 

β2 e β3), p-value e coeficiente de determinação (R²) 

 
 

A partir das equações resultantes dos modelos foi possível comparar os valores médios 

estimados das temperaturas máximas mensais com os valores observados nas 34 estações 

meteorológicas convencionais em funcionamento no estado de Minas Gerais para o período 

entre os anos de 1991 a 2020 (Figura 5). De maneira geral, os modelos apresentaram boas 

estimativas para as médias das temperaturas máximas mensais em todos os meses do ano. 

 
Figura 5 - Comparação entre os valores médios das temperaturas máximas mensais medidos nas 34 

estações meteorológicas convencionais em funcionamento no estado de Minas Gerais e os valores 

estimados pelos modelos 

 

Além disso, os resultados possibilitaram estimar as médias das temperaturas máximas 

mensais na Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Usina Coronel Domiciano 

Estimate p-value Estimate p-value Estimate p-value Estimate p-value

M01 Janeiro 32,09939 < 0,05 -0,12092 < 0,05 0,12227 < 0,05 -0,00703 < 0,05 0,90

M02 Fevereiro 33,93515 < 0,05 -0,08330 < 0,05 0,08213 < 0,05 -0,00749 < 0,05 0,89

M03 Março 30,79026 < 0,05 -0,17081 < 0,05 0,16126 < 0,05 -0,00738 < 0,05 0,91

M04 Abril 25,62859 < 0,05 -0,33457 < 0,05 0,31429 < 0,05 -0,00731 < 0,05 0,91

M05 Maio 27,17165 < 0,05 -0,37951 < 0,05 0,60314 < 0,05 -0,00726 < 0,05 0,94

M06 Junho 22,18836 < 0,05 -0,45365 < 0,05 0,55454 < 0,05 -0,00726 < 0,05 0,94

M07 Julho 19,61637 < 0,05 -0,50819 < 0,05 0,58071 < 0,05 -0,00609 < 0,05 0,92

M08 Agosto 10,65843 < 0,05 -0,71522 < 0,05 0,45734 < 0,05 -0,00754 < 0,05 0,91

M09 Setembro 14,10289 < 0,05 -0,74192 < 0,05 0,62672 < 0,05 -0,00734 < 0,05 0,91

M10 Outubro 20,61399 < 0,05 -0,60374 < 0,05 0,60029 < 0,05 -0,00756 < 0,05 0,92

M11 Novembro 20,90368 < 0,05 -0,43655 < 0,05 0,30513 < 0,05 -0,00718 < 0,05 0,92

M12 Dezembro 26,07534 < 0,05 -0,24041 < 0,05 0,10782 < 0,05 -0,00699 < 0,05 0,90

Parâmetro                  

(Variável Resposta)

Temp. Máxima Mensal

β0 (Intercepto) β1 (Longitude) β2 (Latitude) β3 (Altitude)
R²Modelo

Mês de 

Referência
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(Figura 6) e seus entornos. Observa nos mapas que as maiores temperaturas estimadas estão 

entre os meses de setembro a abril, com máximas iguais ou superiores a 30°C. Em contrapartida 

as menores estimativas foram para os meses de maio a agosto (igual ou inferiores a 29°C). 

 

 
Figura 6 - Estimativas das temperaturas máximas mensais dentro da área de estudo 
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2.4. CONCLUSÕES 

 

A utilização de dados geográficos e altimétricos para estimar os valores médios das 

temperaturas máximas mensais, apresentou resultados satisfatórios nesta pesquisa, 

possibilitando a sua aplicabilidade na Reserva Particular do Patrimônio Natural - RPPN Usina 

Coronel Domiciano e seus entornos. Os valores estimados destas temperaturas obtiveram 

eficácia confirmada por meio da forte relação com as variáveis preditivas (0,89 ≤ R² ≤ 0,94), 

da significância dos coeficientes de correlação (β1, β2 e β3) para as três preditivas aplicadas (p-

value < 0,05) e da sobreposição gráfica entre os valores médios observados e os estimados. 

Os resultados estimados das temperaturas máximas mensais na região demonstraram 

que os meses mais quentes variam entre setembro e abril, com máximas iguais ou superiores a 

30°C e os meses com temperaturas mais amenas variando entre maio e agosto, com 

temperaturas máximas iguais ou inferiores a 29°C. 

Os dados médios estimados das temperaturas máximas mensais possibilitarão que o 

gestor desta Unidade de Conservação defina as melhores estratégias de manejo e proteção, 

tendo em vista a grande influência que este parâmetro exerce na probabilidade de ocorrência e 

no potencial dos incêndios florestais que ocorrem na região. Por exemplo, as estimativas 

demonstraram que o mês de setembro, apresenta temperatura máxima variando entre 24 ºC a 

31 ºC. Esses valores combinados com a baixa umidade relativa do ar, poderá potencializar os 

incêndios florestais na região. De posse destas informações, poderão ser previstas ações de 

conscientização dentro dos programas de proteção e educação ambiental previstos no plano de 

manejo desta reserva, envolvendo usuários e comunidades do entorno da RPPN. 
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3. CAPÍTULO 2 

RELAÇÃO ENTRE AS PRÁTICAS DE USO E COBERTURA DA TERRA COM AS 

OCORRÊNCIA DE INCÊNDIOS FLORESTAIS NA RESERVA PARTICULAR DO 

PATRIMÔNIO NATURAL – RPPN FARTURA E SEUS ENTORNOS 

Resumo - O fogo é um agente modificador que atua principalmente na renovação da paisagem, estando 

a sua ocorrência relacionada principalmente a ambientes antropizados. Diante do exposto, esta pesquisa 

objetivou investigar se existe relação entre os registros de focos de incêndios florestais e as práticas de 

uso e cobertura da terra na Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Fartura e seus entornos, 

localizada no município mineiro de Capelinha, a fim de fornecer subsídios para seu melhor 

entendimento, no intuito de amenizar a atual tendência de aumento das ocorrências e danos causados na 

região. Para isso, definiu-se uma área de estudo no entorno da RPPN Fartura e aplicou-se nos dados 

secundários coletados o Modelo Linear Generalizado de distribuição Binomial Negativa. De acordo com 

os resultados, existe uma forte relação entre as práticas de uso e cobertura da terra com as ocorrências 

de incêndios florestais na região (p-value < 0,05 e R² = 86,9%). Algumas análises possibilitaram definir 

que tanto o fogo tem alterado a cobertura da terra, como o uso da terra tem causado e intensificado as 

ocorrências de incêndios florestais dentro da área de estudo. Outro ponto observado nesta pesquisa foi 

a redução de 30,15 % na floresta nativa da região, sendo motivada principalmente pela expansão das 

áreas sem vegetação arbórea (23,71%), áreas de práticas agrícolas (6,02%), áreas urbanizadas e 

infraestruturas (0,16%) e de outras áreas não vegetadas (0,25%). Dos 7.782,4 ha de cicatrizes de fogo 

deixadas pelos incêndios florestais no período, 49,46% atingiram áreas consideradas sem vegetação 

arbórea, 48,69 % áreas de formações florestais nativas, 0,89% áreas de práticas agrícolas e 0,96% outras 

áreas não vegetadas. Com estes resultados políticas públicas e planejamento do uso da terra são 

essenciais, visando o gerenciamento e a definição de estratégias integradas de proteção. 

Palavras-chave: Vegetação arbórea. Práticas agrícolas. Áreas Urbanizadas. Cicatrizes de fogo. 

 

RELATIONSHIP BETWEEN LAND USE AND COVERAGE PRACTICES WITH 

THE OCCURRENCE OF FOREST FIRES IN THE PRIVATE NATURAL 

HERITAGE RESERVE – RPPN FARTURA AND ITS SURROUNDINGS 
 

Abstract - Fire is a modifying agent that acts mainly on landscape renewal, with its occurrence mainly 

related to anthropic environments. In view of the above, this research aimed to investigate whether there 

is a relationship between records of forest fire outbreaks and land use and cover practices in the Private 

Natural Heritage Reserve (RPPN) Fartura and its surroundings, located in the Minas Gerais municipality 

of Capelinha, the in order to provide support for its better understanding, with the aim of alleviating the 

current trend of increasing occurrences and damages caused in the region. To this end, a study area was 

defined around the RPPN Fartura and the Generalized Linear Model of Negative Binomial distribution 

was applied to the secondary data collected. According to the results, there is a strong relationship 

between land use and cover practices and the occurrence of forest fires in the region (p-value < 0.05 and 

R² = 86.9%). Some analyzes made it possible to define that both fire has changed land cover and land 

use has caused and intensified the occurrence of forest fires within the study area. Another point 

observed in this research was the 30.15% reduction in the region's native forest, which was mainly 

motivated by the expansion of areas without tree vegetation (23.71%), areas of agricultural practices 

(6.02%), urbanized areas and infrastructure (0.16%) and other non-vegetated areas (0.25%). Of the 

7,782.4 ha of fire scars left by forest fires in the period, 49.46% reached areas considered without tree 

vegetation, 48.69% areas of native forest formations, 0.89% areas of agricultural practices and 0.96% 

other non-vegetated areas. With these results, public policies and land use planning are essential, aiming 

at managing and defining integrated protection strategies. 

Keywords: Tree vegetation. Agricultural practices. Urbanized Areas. Fire scars. 
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3.1. INTRODUÇÃO 

Uma das principais alternativas existentes para a conservação da biodiversidade são as 

Unidades de Conservação (UCs). No entanto, muitas destas áreas protegidas foram 

implementadas no país sem nenhum planejamento, resultando em inúmeros desafios para sua 

manutenção (VIEIRA; PRESSEY; LOYOLA, 2019), que fragilizam sua gestão e as 

transformam em ambientes vulneráveis, principalmente relacionados ao uso indevido do fogo 

dentro e em seu entorno (LUCAS et al., 2023). 

Corroborando, Almeida, Serafim e Araújo (2021), afirmam que um dos principais 

problemas enfrentados pelos gestores de Unidades de Conservação são os incêndios florestais. 

Ainda segundo os autores há uma grande incidência desses incêndios registrados nestas áreas 

protegidas nos últimos anos, causando grande ameaça para a conservação da biodiversidade e 

da manutenção dos processos ecológicos, sendo o fator antrópico apontado como a principal 

causa (DÍAZ HORMAZÁBAL; GONZÁLEZ, 2016).  

Vale ressaltar que uma das principais consequências das ações antrópicas alterando o 

uso da terra em áreas de vegetação nativa é o processo de fragmentação florestal, o qual é 

caracterizado pela ruptura da unidade da paisagem, formando pequenos fragmentos florestais 

isolados onde anteriormente existia área de floresta contínua (ANDRADE et al., 2020). O 

desmatamento e os incêndios florestais estão entre os problemas ambientais mais significativos 

que o Brasil enfrenta atualmente, que juntos ou isolados intensificam esse processo de 

fragmentação (TRIGUEIRO; NABOUT; TESSAROLO, 2020). A perda de florestas tropicais 

pelo desmatamento e/ou incêndios é influenciada por diversos fatores ambientais e antrópicos 

distribuídos de forma desigual em uma determinada área (SILVA; LOPES; SANTOS, 2023). 

Dentre esses fatores, destacam-se as mudanças climáticas e as práticas de uso e cobertura da 

terra. 

Nesse contexto, investigar se as alterações nas práticas de uso e cobertura da terra no 

entorno de uma determinada área protegida tem influência com os registros de focos de 

incêndios florestais, servirá como indicador da propensão a essas ocorrências. Além disso, é 

sabido que em diversas áreas científicas como, por exemplo, nas áreas agronômicas, ambientais, 

biológicas e florestais, é comum o interesse em conhecer o grau de influência de uma variável 

sobre a outra, ou seja, como uma ou mais variáveis podem fazer uma determinada variável 

aumentar ou diminuir em sua distribuição de valores (DINIZ; THIELE, 2021). 

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi investigar se existe relação entre os 

registros de focos de incêndios florestais e as práticas de alterações do uso e cobertura da terra 
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na Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Fartura e seus entornos. Para isso, buscou 

responder as seguintes questões: Existe relação entre as práticas de uso e cobertura da terra com 

os registros de focos de incêndios florestais na região? Quais são as principais alterações no uso 

e cobertura da terra na região no período de 24 anos? Qual classe de uso e cobertura da terra 

mais foi impactada pelos incêndios florestais ao longo deste período? 

3.2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Para o desenvolvimento desta pesquisa definiu-se como área de estudo um buffer de 8 

km no entorno da Reserva Particular do Patrimônio Natural - RPPN Fartura, com área 

aproximada de 39.737 ha (Figura 7). Esta reserva é uma Unidade de Conservação (UC) de uso 

sustentável de propriedade da Cemig Geração e Transmissão SA, localizada no município de 

Capelinha, na região do Vale do Jequitinhonha no estado Minas Gerais, a aproximadamente 

440 km de Belo Horizonte.  

A RPPN Fartura possui uma área de 1.458,71 ha e foi reconhecida pela Portaria do 

Instituto Estadual de Florestas de Minas Gerais – IEF nº 189, de 02 de outubro de 2009, sendo 

mais adiante revogada pela Portaria IEF nº 25, de 28 de fevereiro de 2011, e alterada pela 

Portaria IEF nº 208, de 22 de dezembro de 2011. 

 
Figura 7 - Localização da Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Fartura 

 e da delimitação da área de estudo 

 

De acordo com o inventário florestal do estado de Minas Gerais (SCOLFORO; MELO; 

SILVA, 2008), a RPPN Fartura está situada no bioma Mata Atlântica, em região de ecótono, 
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por ser zona de transição com o bioma Cerrado. A fitofisionomia dominante observada nesta 

UC caracteriza-se pela Floresta Estacional Semidecidual, em diferentes estágios sucessionais.  

O total pluviométrico na região é de 903,6 mm, que por sua vez é marcado por uma 

grande variação interanual (períodos seco e chuvoso), com uma média mensal de 75,3 mm. 

Nesta região são raros os casos de precipitação intensa, como ocorre na faixa centro sul do 

estado de Minas Gerais. Os meses mais chuvosos na região estendem-se de novembro a março, 

sendo os meses de abril e setembro considerados de transição entre um regime e outro e são 

marcados pela estação seca na região (INMET, 2022). 

Os registros de focos de incêndios florestais, bem como as cicatrizes de fogo na região, 

foram obtidos pelo banco de dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais – INPE, entre 

os anos de 1998 e 2021, conforme podem ser observados na Figura 8. 

 

 
Figura 8 - Registros de focos de incêndios florestais e cicatrizes deixadas pelo fogo dentro da 

área de estudo entre os anos de 1998 e 2021 

 

Aplicou-se o Modelo Linear Generalizado de distribuição Binomial Negativa, função 

de ligação logarítmica (Eq.1), para investigar se existe relação entre os registros dos focos de 

incêndios florestais na região com a redução das áreas de formação florestal, aumento das áreas 

sem vegetação arbórea, aumento das áreas de práticas agrícolas, aumento das áreas urbanizadas 

e de infraestruturas ou de outras áreas não vegetadas. 
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Y = 𝛽0 +  𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2  + 𝛽3𝑋3  +  𝛽4𝑋4 + 𝛽5𝑋5 + ⋯ + 𝜀𝑖                          Eq. 1 

 

Para definição do tipo de distribuição do modelo, bem como a sua aplicação, as 

análises básicas e avançada dos resíduos e a definição do coeficiente de determinação, aplicou-

se no software R as funções definidas na Tabela 6. Antes da aplicação do modelo é necessária 

a análise básica e avançada dos resíduos, pois através dela é possível verificar se os pressupostos 

para a sua construção e aplicação são satisfeitos (PAULA, 2013). Além disso, a análise gráfica 

dos resíduos possibilitará a demonstração visual de possíveis observações discrepantes e 

violações nas suposições do modelo.  

 

Tabela 6 - Funções aplicadas no software R para definição do tipo de distribuição do GLM, aplicação, 

diagnóstico dos pressupostos e definição do coeficiente de determinação 

 
 

Para classificação e delimitação das práticas de uso e cobertura da terra na região, 

utilizou-se 24 (vinte e quatro) imagens anuais do projeto de mapeamento do uso e cobertura da 

terra no Brasil – MapBiomas Brasil, referentes ao período entre os anos 1998 e 2021. De acordo 

com a metodologia deste projeto, todas as imagens anuais de cobertura e uso da terra são 

produzidas a partir da classificação pixel a pixel de imagens de satélites da série Landsat (5, 7 

e 8), que são mapeadas e classificadas por equipes de programadores, especialistas de 

sensoriamento remoto e especialistas em conservação e uso da terra (MAPBIOMAS, 2023). 

Atualmente este produto está na coleção 7.0, que apresenta uma classificação com 27 classes 

de uso e cobertura da terra com dados anuais de 1985 a 2021. Vale ressaltar que os mapas do 

MapBiomas têm sua melhor aplicação em escalas de 1:100.000. As imagens foram recortadas 

sobrepondo a área de estudo utilizando um software de SIG conforme pode ser observado na 

Figura 9. 

Função Pacote Descrição Fonte

ord_plot() vcd Definição do tipo de distribuição do GLM Meyer, Zeileis e Hornik (2023)

glm.nb() MASS
Aplicação do GLM de distribuição Binomial 

Negativa
Venables e Ripley (2002)

rdiagnostic() RT4Bio
Diagnóstico de homogeneidade da variância e 

normalidade dos resíduos
Reis, Oliveira e Borges (2015)

simulateResiduals() DHARMa Diagnóstico de Sobredispersão (Overdispersion) Hartig (2022)

testDispersion() DHARMa Diagnóstico de Sobredispersão (Overdispersion) Hartig (2022)

testZeroInflation() DHARMa Diagnóstico de Inflação de Zeros (Zero-inflation) Hartig (2022)

r2() rsq Definição do Coeficiente de Determinação (R²) Zhang (2022)

summary() * Sumário do modelo GLMBN  R Core Team (2022)
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Figura 9 - Mapas de uso e cobertura da terra entre os anos de 1998 e 2021 dentro da área de 

estudo  

Utilizando um software de SIG, mensurou o quantitativo das áreas de formações 

florestais nativas que se transformaram ao longo dos anos em áreas sem vegetação arbórea, 

áreas de práticas agrícolas, áreas urbanizadas e de infraestruturas e outras áreas não vegetadas. 
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Para isto foi sobreposto o mapa de uso e cobertura da terra do ano base sobre o mapa de 

formação florestal do ano anterior.  

Para investigar as transformações das áreas de formações florestais nativas após os 

incêndios florestais, sobrepôs o mapa contendo as cicatrizes de fogo de um determinado ano 

sobre o mapa de uso e cobertura da terra do ano posterior aos incêndios.  

 

3.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), entre os anos de 

1998 e 2021 foram 1715 focos de incêndios florestais e 7.782,4 ha de cicatrizes de fogo, 

registrados dentro da área de estudo (Figuras 10 e 11). Observa nos gráficos que embora a maior 

quantidade de registros foi no ano de 2015 (285 focos), em 2003 os incêndios florestais foram 

mais intensos na região com 2.301,8 ha de cicatrizes deixadas pelo fogo. Este fato está 

relacionado com o maior excesso de biomassa disponível nas áreas, devido à maior taxa de 

desmatamento na região naquele ano.  

Para Latuf, Rios e Pereira (2022), a distribuição espacial dos incêndios florestais se dá 

sob determinadas características, além de fatores condicionantes ligados à regionalidade, que 

dependem não somente de aspectos ambientais, mas também de ações antrópicas. Ainda 

segundo os autores, entre os anos de 2001 e 2020 as mesorregiões de Minas Gerais 

Jequitinhonha e Vale do Rio Doce, onde fica localizada a área de estudo, tiveram o equivalente 

a 15,3% e 9,8% do seu território queimado, respectivamente. 

Vale destacar que o entorno imediato da RPPN Fartura é marcado por uma área de 

reassentados oriundos do processo de licenciamento ambiental da usina hidrelétrica de Irapé, 

onde é possível perceber diferentes tipos de ocupação e uso da terra. Existem propriedades que 

produzem um mosaico interessante para proteção da reserva e outras que se destinam da criação 

de gado, plantios e que utilizam o fogo e o desmatamento para exercer suas atividades (CEMIG, 

2019). Além disso, no entorno desta RPPN, a cerca de 900 metros de seu limite oeste, está 

localizado o município de Aricanduva, que devido à baixa proximidade intensifica o efeito de 

borda sobre a Unidade de Conservação. 
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Figura 10 - Número de ocorrências de incêndios florestais na área de estudo entre os anos de 

1998 e 2021 

                     
Figura 11 - Cicatrizes de fogo registradas na área de estudo entre os anos de 1998 e 2021 

 

3.3.1. Validação do modelo 

 

A Figura 12 ilustra o diagnóstico da homogeneidade da variância e normalidade dos 

resíduos dentro do Modelo Linear Generalizado de distribuição binomial negativa. As linhas 

vermelhas nos gráficos indicam a tendência dos dados, sugerindo que os mesmos possuem 

homogeneidade de variância dos resíduos. O gráfico Normal Q-Q, embora apresente ligeiro 

desvio da normalidade, não é algo preocupante, sugerindo que o modelo com distribuição 

binomial negativa parece ser adequado para modelar estes dados. 
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Figura 12 - Diagnóstico de homogeneidade da variância e normalidade dos resíduos utilizando a função 

rdiagnostic do pacote RT4Bio (REIS; OLIVEIRA; BORGES, 2015)  

 

A Figura 13 demonstra o diagnóstico do modelo pelo método de DHARMa (HARTIG, 

2022), onde é possível perceber a ausência de sobredispersão (overdispersion). Para Silva et al. 

(2022), para estes tipos de modelos a sobredispersão (overdispersion) ocorre quando a variância 

observada é muito maior do que aquela predita pelo modelo. Ainda segundo os autores, 

considerando que neste tipo de distribuição existe apenas um único parâmetro para descrever 

tanto a média quanto a variância (λ), elas precisam ser iguais, ou seja, caso a variância nos 

dados observados seja muito maior do que a média, dizemos que há sobredispersão nos dados, 

e que o modelo aplicado deve ser substituído imediatamente por um mais robusto. 

 
Figura 13 - Diagnóstico de sobredispersão (overdispersion) com a função 

simulateResiduals() do pacote DHARMa (HARTIG, 2022) 
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Os resultados do teste de overdispersion com a função testDispersion() do pacote 

DHARMa (HARTIG, 2022), podem ser observados na Figura 14.  No gráfico as colunas cinzas 

são as distribuições aleatórias dos resíduos e a linha vermelha o valor da estatística que foi 

observada. Para Silva et al. (2022), quando a linha vermelha está bem à esquerda da distribuição 

e o p-value não é significativo (p-value > 0,05), não há sobredispersão (overdispersion) no 

modelo. 

 
Figura 14 - Diagnóstico de sobredispersão (overdispersion) com a função testDispersion() do 

pacote DHARMa (HARTIG, 2022) 

     

A linha vermelha do gráfico da Figura 15 indica que o modelo aplicado não sofre com 

inflação de zeros. 

 
Figura 15 - Diagnóstico de inflação de zeros com a função testZeroInflation() do pacote 

DHARMa (HARTIG, 2022) 
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3.3.2. Aplicação do modelo 

 

Atendidos todos os pressupostos necessários para a aplicação do Modelo Linear 

Generalizado de distribuição binomial negativa, definiu os parâmetros (β1, β2, β3, β4 e β5) e o 

Coeficiente de Determinação (R²). Observa-se na Tabela 7, que a diminuição da formação 

florestal na área de estudo em detrimento da expansão das áreas sem vegetação arbórea, áreas 

de práticas agrícolas, áreas urbanizadas e de infraestrutura e outras áreas não vegetadas, tem 

uma forte relação com os registros de focos de incêndios florestais na região (p-value < 0,05). 

Além disso, observa-se que 86,9% das variáveis independentes explicam de forma satisfatória 

a variabilidade da variável dependente (registros de focos de incêndios) na região.  

 

Tabela 7 - Sumário do Modelo Linear Generalizado de distribuição binomial Negativa, com 

determinação dos parâmetros e Coeficiente de Determinação 

 
 

Comparando o mapa de uso e cobertura da terra do ano de 2021 com o mapa de 

formação florestal do ano de 1998 (Figura 16), observou uma redução de 30,15 % na floresta 

nativa. Esta redução é motivada pela expansão das áreas sem vegetação arbórea (23,71%), áreas 

de práticas agrícolas (6,02%), áreas urbanizadas e infraestruturas (0,16%) e de outras áreas não 

vegetadas (0,25%).  Para Ramos, Nuvoloni e Lopes (2022), esse fato confirma uma conversão 

disfarçada de áreas de formação florestal natural para áreas sem vegetação arbórea, e, 

posteriormente, para silvicultura, indicando que estas áreas funcionarão como uma área de 

transição de formações florestais naturais para outros tipos de uso da terra. 

 

Variáveis
p-value                           

(p < 0,05)

Coeficiente de 

Determinação (R²)

Focos de incêndios β0 36980,39 0,0153

Formação florestal β1 -93,11 0,0153

Áreas sem vegetação arbórea β2 -93,02 0,0154

Áreas de práticas agrícolas β3 -93,05 0,0153

Áreas urbanizadas e de infraestruturas β4 -92,41 0,0178

Outras áreas não vegetadas β5 -91,63 0,0167

Coeficientes Estimados

0,869
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Figura 16 - Transformação da formação florestal entre os anos de 1998 e 2021 

 

Além disso, vale ressaltar que, desde 1990, o desmatamento tem causado uma perda 

florestal global de 420 milhões de hectares (FAO, 2020). Ainda segundo a organização, embora 

a taxa de perda florestal tenha diminuído substancialmente nas últimas décadas, cerca de 10 

milhões de hectares de floresta ainda são perdidos anualmente. Entre as atividades de uso da 

terra, a expansão das práticas agrícolas é responsável pela maior causa isolada de perda de 

vegetação nativa e declínio global da biodiversidade (GIBBS et al., 2010).  

A Figura 17 demonstra que 15,64 % de formação florestal que existia em 1998 foram 

convertidas ao longo do período em áreas de práticas agrícolas, áreas sem vegetação arbórea, 

áreas urbanizadas e de infraestruturas e outras áreas não vegetadas.  
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Figura 17 - Transformação da área de formação florestal por causa desconhecida em áreas de práticas 

agrícolas, áreas sem vegetação arbórea, áreas urbanizadas e de infraestruturas, outras áreas não 

vegetadas e remanescentes florestais 

 

Ao sobrepor o mapa das áreas de práticas agrícolas do ano de 2021, com o mapa de 

uso e cobertura da terra do ano de 1998, observou que 1.292 ha de florestas nativas, 1.618,6 ha 

de áreas sem vegetação arbórea, 0,3 ha de áreas urbanizadas e de infraestruturas e 7,7 ha de 

outras áreas não vegetadas que existiam em 1998 se transformaram em áreas de cultivos 

agrícolas em 2021 (Figura 18). Do total de áreas de práticas agrícolas dentro da área de estudo 



46 

 

 

 

em 2021, 190,3 ha já existiam em 1998. Esta transformação é explicada pela expansão das áreas 

agrícolas na região, principalmente com o cultivo de eucalipto (IBGE, 2021). Ainda de acordo 

com o Instituto, no território mineiro, a implantação de reflorestamento com espécies de rápido 

crescimento, preferencialmente o eucalipto, apresentou resultados vantajosos graças a sua fácil 

adaptação proporcionada pelas condições edafoclimáticas do estado e sua rentabilidade 

econômica. O estado retém o maior percentual de cultivo de eucalipto do país, totalizando uma 

área de 2.021.562 ha, sendo bastante expressiva a região do Jequitinhonha, com 402.033 ha de 

eucalipto. 

 

 
Figura 18 - Áreas que se transformaram ao longo dos anos de 1998 e 2021 em áreas de práticas 

agrícolas 

                  

Corroborando, um estudo realizado no sul da Bahia por Ramos, Nuvoloni e Lopes 

(2022), chegou a resultados semelhantes ao analisar a transformação florestal da paisagem e da 

perda da Mata Atlântica na região. Em sua pesquisa, os autores concluíram que a formação 

florestal natural da região teve sua área convertida com maior predominância de pastagem, 

mosaico de agricultura e plantação florestal. Além disso, eles concluíram que em 34 anos, 226 

ha de floresta foram convertidas em áreas sem vegetação arbórea e 231 ha destas áreas foram 

convertidas em floresta plantada. 

Na sobreposição do mapa das áreas sem vegetação arbórea de 2021, com o mapa de 

uso e cobertura da terra do ano de 1998, observou que 5.088,2 ha de formações florestais nativas 

que existiam em 1998 se transformaram em áreas sem vegetação arbórea no ano de 2021 

(Figura 19). Importante destacar que mudanças no uso da terra tornaram-se muito comuns em 
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áreas de pastagens e vegetação herbácea, onde a vegetação nativa vem sendo ameaçada pelo 

crescente cultivo de espécies exóticas (VELDMAN et al., 2015), devido a uma crescente 

demanda por extração de madeira e produtos lenhosos com elevados retornos económicos 

(BUISSON et al., 2019). 

 Além disso, as atividades humanas têm causado transformações substanciais nas 

florestas tropicais ao redor do mundo no último século (ROQUE et al., 2018). Essas 

transformações levaram a perdas de biodiversidade, mudanças drásticas na estrutura da 

comunidade e no funcionamento do ecossistema e, consequentemente, afetaram importantes 

serviços ecossistêmicos fornecidos por florestas tropicais (SHIMAMOTO et al., 2018). 

 

 
Figura 19 - Áreas que se transformaram ao longo dos anos de 1998 e 2021 em áreas sem 

vegetação arbórea  

                  

 

Para Santana, Delgado e Schiavetti (2020), o desmatamento a partir da expansão destas 

áreas dentro do bioma Mata Atlântica também aumenta a ocorrência de incêndios. Os autores 

avaliaram o corredor central da Mata Atlântica, que inclui a região sul do Bahia, e constatou a 

ocorrência de 42.212 incêndios entre 2001 e 2016.  

Corroborando, estudos recentes realizados em Moçambique, afirmaram que a técnica 

do uso do fogo ainda é bastante aplicada por lá no manejo de áreas sem vegetação arbórea 

(pastagens e vegetação herbácea) e na limpeza dos terrenos para a agricultura tradicional, por 

ser considerada uma forma rápida e barata de reduzir a biomassa, estimular a rebrota de 
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forragem para a pecuária, diminuir as pragas e remover os remanescentes agrícolas (FUNAB, 

2016; BEZERRA et al., 2018 e MITADER, 2018).  

Para se ter uma ideia, na Amazônia brasileira, a grande maioria das fontes de ignição 

decorre do uso do fogo para renovar a vegetação de pastagens degradadas e limpar o excesso 

de biomassa após o desmatamento (ALENCAR; RODRIGUES; CASTRO, 2020). Com as 

crescentes e alarmantes taxas de desmatamento na região (INPE, 2022) e com o destino das 

áreas desmatadas sendo principalmente pastagens (TYUKAVINA et al., 2017), há um risco 

crescente de incêndios agrícolas e de desmatamento escapando para as florestas adjacentes.  

Além disso, é sabido que o fogo pode gerar descontinuidades na distribuição florestal 

e levam as comunidades a estados alternativos (DANTAS et al., 2016). Estudos observacionais 

sobre os efeitos do uso da terra e incêndios repetidos no leste da Amazônia indicam a ocorrência 

de um processo denominado “secundarização” (BARLOW; PERES, 2008), que se refere a 

distúrbios induzidos pelo homem em florestas primárias que levam ao empobrecimento da 

biodiversidade e comunidades dominadas por um pequeno conjunto de espécies florestais 

sucessionais precoces. 

Analisando a classe de uso e cobertura da terra que mais foi impactada pelos incêndios 

florestais ao longo do período, observa-se na Figura 20, que áreas sem vegetação arbórea e 

formações florestais figuram entre as mais impactadas com 49,46% e 48,69%, respectivamente 

do total de cicatrizes de fogo. Somadas as classes de áreas de práticas agrícolas e áreas não 

vegetadas, totalizam 1,85 %. Apenas no ano de 2003 os incêndios florestais consumiram um 

total de 2.301,8 ha, sendo 43,44 % (1.000 ha) das áreas de vegetação nativa, 55,26 % (1.272 

ha) das áreas sem vegetação arbórea, 0,13 % (3 ha) das áreas de cultivos agrícolas e 1,17 % (27 

ha) de outras áreas não vegetadas. Do total de vegetação nativa que foi impactada pelo fogo no 

ano de 2003,  66,6 ha se transformaram em área sem vegetação arbórea em 2004. 

Para FAO (2015) e Bezerra et al. (2018), é comum que em todos os lugares do planeta, 

os incêndios florestais levem a mudanças vastas nas áreas dos ecossistemas, provocando vários 

impactos, o que leva a prejuízos de ordem econômica, social e ambiental.   
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Figura 20 - Áreas das cicatrizes deixadas pelo fogo ao longo do período 

 

Além disso, o fogo tradicionalmente faz parte do gerenciamento de fazendas com 

práticas como a queima de restolho para fertilizar a próxima colheita com as cinzas ou a queima 

de arbustos, a fim de criar espaços para outros usos como a silvicultura (TORRES, 2020).  Um 

estudo realizado por Van Wilgen et al. (2000) na África do Sul entre os anos de 1941 e 1996, 

mostrou que a quantidade de biomassa herbácea no final da estação chuvosa tem influência 

significativa na ocorrência de incêndios em ecossistemas savânicos, uma vez que a biomassa 
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herbácea, ou seja, a vegetação gramínea do sub-bosque, torna-se inflamável durante a estação 

seca. 

 
Figura 21 - Transformações das áreas de formações florestais após os incêndios florestais em áreas 

sem vegetação arbórea e áreas de práticas agrícolas 

 

Observa-se na Figura 21 que das florestas nativas que foram atingidas por incêndios 

florestais em 1998, 31,39 % e 3,74% foram convertidas em áreas sem vegetação arbórea e de 

práticas agrícolas no ano de 1999, respectivamente. Além disso, entre os anos de 2001 a 2004, 
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pouco mais de 131,3 ha de vegetação nativa foram transformadas em áreas sem vegetação 

arbórea por causa dos incêndios florestais que atingiram a região. 

Conforme pode ser observado na Figura 22, um incêndio florestal registrado no 

entorno da RPPN Fartura em agosto de 2021, consumiu 5,378 ha de formação florestal nativa 

existente nos anos de 2019 e 2020. Assim, observa-se que os incêndios florestais têm alterado 

o uso e ocupação da terra na região, transformando florestas nativas em áreas sem vegetação 

arbórea. No entanto, cicatrizes de fogo registradas em agosto e setembro de 2019 em áreas de 

pastagens, mostram que as alterações no uso e cobertura da terra, sobretudo as atividades 

antrópicas, tem influenciado as ocorrências dos incêndios florestais na região (Figura 23). 

 
Figura 22 - Área de formação florestal nativa atingida por um incêndio florestal em agosto de 2021 

 

Para Marinho et al (2021), 46% das mesorregiões Norte de Minas, Noroeste Mineiro 

e Triângulo Mineiro é caracterizado como área antropizada. Ainda segundo os autores, parte 

dessas mesorregiões chegaram a ser transformadas em áreas de pastagens para cultivo agrícola, 

para as quais esta característica influenciou no valor das cargas de combustíveis. Nestas regiões 

os padrões de temperatura máxima com valores entre 25 e 35 °C, associadas à vegetação rasteira 

ou degradada aumentam o estresse das plantas, o que favorece a ocorrência de focos de 

incêndios.  
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Figura 23 - Áreas sem vegetação arbórea atingidas por incêndios florestais nos meses de agosto e 

setembro de 2019 

 

3.4. CONCLUSÕES 

De acordo com os resultados apresentados nesta pesquisa, conclui-se que: 

 

- Há uma forte relação entre as práticas de uso e cobertura da terra com as ocorrências de 

incêndios florestais na região (p-value < 0,05 e R² = 86,9%). Tanto o fogo tem alterado a 

cobertura da terra, como o uso da terra tem causado e intensificado as ocorrências de incêndios 

florestais dentro da área de estudo. Porém são recomendadas análises mais detalhadas para 

definir qual tem ocorrido primeiro; 

- As principais alterações no uso e cobertura da terra na região foram as transformações das 

áreas de formações florestais nativas em áreas sem vegetação arbórea, e posteriormente em 

áreas de práticas agrícolas. No período houve uma redução de 30,15 % das florestas nativas, 

que são explicadas pela expansão das áreas sem vegetação arbórea (23,71%), áreas de práticas 

agrícolas (6,02%), áreas urbanizadas e infraestruturas (0,16%) e de outras áreas não vegetadas 

(0,25%); 
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- Do total de 7.782,4 ha de cicatrizes do fogo que foram deixadas pelos incêndios florestais, 

49,46% atingiram áreas sem vegetação arbórea, 48,69 % áreas de formações florestais nativas, 

0,89% as áreas de práticas agrícolas e 0,96% atingiram outras áreas não vegetadas; 

- Com estes resultados são essenciais políticas públicas e planejamento do uso da terra na 

região, visando o gerenciamento e a definição de estratégias integradas de proteção. Além disso, 

esses resultados permitirão ao gestor desta Unidade de Conservação as definições de ações mais 

efetivas dentro dos programas de proteção e educação ambiental, previstos no plano de manejo 

desta UC.  

- Conhecendo as principais alterações no uso e cobertura da terra na região, e sabendo que estas 

alterações estão relacionadas com os registros de focos de incêndios florestais, poderão ser 

definidas ações dentro do programa de educação ambiental previsto no plano de manejo desta 

RPPN, envolvendo as comunidades e produtores rurais do entorno, em assuntos relacionados à 

importância de conservação dos recursos naturais, sobretudo a vegetação natural e os impactos 

provocados pelos incêndios florestais à fauna, flora e à saúde pública. 
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4. CAPÍTULO 3 

MAPEAMENTO DA SUSCEPTIBILIDADE DE OCORRÊNCIA DE INCÊNDIOS 

FLORESTAIS NA RESERVA PARTICULAR DO PATRIMÔNIO NATURAL – RPPN 

GALHEIRO E SEUS ENTORNOS 

Resumo - Para reduzir o risco e ter uma gestão eficaz quanto aos incêndios florestais são necessários 

métodos que garantam a sustentabilidade das florestas. Desta forma, o objetivo deste estudo foi mapear 

a susceptibilidade às ocorrências de incêndios florestais na Reserva Particular do Patrimônio Natural 

(RPPN) Galheiro e seus entornos, localizada no município de Perdizes, Minas Gerais, utilizando análise 

multicritério, com o modelo de ponderação AHP e técnicas de SIG. Para isso definiu-se como área de 

estudo um buffer de 8 km no entorno desta Unidade de Conservação (UC) e selecionou-se algumas 

variáveis que possuem influência nas ocorrências dos incêndios florestais na região, como altitude, 

inclinação, exposição das vertentes e uso e cobertura da terra. Para realizar a ponderação de cada variável 

definiu-se através de pesos, o quanto cada uma delas influência nas ocorrências de incêndios florestais. 

A Razão de Consistência (RC) da matriz pareada foi de 0,044 (inferior a 0,10), atestando que os pesos 

calculados para cada variável são confiáveis e aceitáveis e sugerindo a continuidade na aplicação do 

método. Os resultados demonstraram que 19,47 % da área de estudo está classificada como altíssima 

susceptibilidade, o equivalente a 2,26 focos / km². As classes alta e média, equivalem 36,83% e 36,40% 

da área de estudo, com relação de focos / km² de 1,67 e 1,23, respectivamente. Somadas as classes sem 

susceptibilidade, baixa e baixíssima, totalizaram 7,30% da área de estudo, com relação de focos / km² 

variando entre 0 e 0,66. A aplicação do método AHP, demonstrou ser eficiente, com ponderações 

consistentes das variáveis regionais que possuem impactos significativos na propagação dos incêndios 

florestais. O método combinado com as técnicas SIG, deu origem ao mapa de susceptibilidade à 

ocorrência de incêndios florestais, possibilitando a identificação das áreas mais propensas a essas 

ocorrências, servindo de importante ferramenta para auxiliar na gestão territorial da região. 

Palavras-chave: Inclinação. Exposição das Vertentes. Uso e cobertura da terra. Gestão territorial. 

 

MAPPING OF THE SUSCEPTIBILITY OF FOREST FIRE OCCURRENCE IN THE 

PRIVATE NATURAL HERITAGE RESERVE – RPPN GALHEIRO AND ITS 

SURROUNDINGS 
 

Abstract - To reduce the risk and have effective management of forest fires, methods are needed to 

guarantee the sustainability of forests. Thus, the objective of this study was to map the susceptibility to 

the occurrence of forest fires in the Private Natural Heritage Reserve (RPPN) Galheiro and its 

surroundings, located in the municipality of Perdizes, Minas Gerais, using multicriteria analysis, with 

the AHP weighting model and GIS techniques. For this purpose, an 8 km buffer around this 

Conservation Unit (CU) was defined as the study area and some variables were selected that influence 

the occurrence of forest fires in the region, such as altitude, slope, exposure of slopes and use. and land 

cover. To weight each variable, the extent to which each variable influences the occurrence of forest 

fires was defined using weights. The Consistency Ratio (RC) of the paired matrix was 0.044 (less than 

0.10), attesting that the weights calculated for each variable are reliable and acceptable and suggesting 

continued application of the method. The results demonstrated that 19.47% of the study area is classified 

as very highly susceptible, equivalent to 2.26 outbreaks / km². The upper and middle classes account for 

36.83% and 36.40% of the study area, with a ratio of outbreaks / km² of 1.67 and 1.23, respectively. 

Combined, the classes without susceptibility, low and very low susceptibility, totaled 7.30% of the study 

area, with a ratio of outbreaks / km² varying between 0 and 0.66. The application of the AHP method 

proved to be efficient, with consistent weighting of regional variables that have significant impacts on 

the spread of forest fires. The method combined with GIS techniques gave rise to the map of 

susceptibility to the occurrence of forest fires, enabling the identification of the areas most prone to these 

occurrences, serving as an important tool to assist in the territorial management of the region. 

Keywords: Inclination. Exhibition of Strands. Land use and cover. Territorial management. 
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4.1. INTRODUÇÃO 

 

De acordo com Aragão et al. (2023), os incêndios florestais são uma parte natural e 

necessária de muitos ecossistemas globais, porém com as mudanças na sua frequência e 

intensidade, causadas principalmente pelas atividades antrópicas, eles se tornaram 

extremamente prejudiciais aos recursos naturais, causando perda na biodiversidade, declínio da 

produtividade dos ecossistemas terrestres, aumento da poluição do ar, redução da fertilidade do 

solo e diminuição da qualidade e quantidade da água (BAE et al., 2019; VENKATESH; 

PREENTHI; RAMESH, 2020; BERA et al., 2022).  

Segundo a Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO, 

2020), aproximadamente 350 milhões de hectares de floresta são destruídos anualmente pelos 

incêndios florestais antrópicos. Além de seu poder destrutivo, eles também contribuem com 

aproximadamente 5% das emissões totais de gases de efeito estufa (UNFCCC, 2020).  

Uma das principais alternativas existentes para a conservação da biodiversidade são as 

Unidades de Conservação (UCs). No entanto, muitas destas áreas protegidas foram 

implementadas no país sem nenhum planejamento, resultando em inúmeros desafios para sua 

manutenção (VIEIRA; PRESSEY; LOYOLA, 2019), que fragilizam sua gestão e as 

transformam em ambientes vulneráveis, principalmente relacionados ao uso indevido do fogo 

dentro e em seu entorno (LUCAS et al., 2023). 

Para Ledislau et al. (2021), as expectativas em relação à gestão destas Unidades de 

Conservação aumentaram nos últimos anos e incluem uma série de preocupações relativas à 

importância dessas áreas para o fornecimento de serviços ecossistêmicos, como habitat para 

espécies ameaçadas, água potável, estoque de carbono e oportunidades cênicas e recreativas. 

Ainda segundo os autores, considerando que diferentes fatores podem contribuir para a maior 

susceptibilidade dos incêndios, é imprescindível a análise do ambiente de forma a contemplar 

os fatores mais significativos que possam iniciar e potencializar os incêndios florestais. 

Assim sendo, a elaboração de mapas de susceptibilidade à ocorrência de incêndios 

florestais por meio de técnicas de geoprocessamento, que consideram os fatores regionais de 

influência como altitude, inclinação e exposição do relevo e práticas de uso e cobertura da terra, 

vêm se mostrando como uma apropriada e oportuna ferramenta de planejamento (KANER et 

al., 2022). Esses mapas auxiliam os gestores de uma determinada área protegida na tomada de 

decisão, para que ações preventivas mais assertivas possam ser definidas. 
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Sivrikaya e Küçük (2022), afirmam que para reduzir a susceptibilidade e ter uma 

gestão eficaz quanto aos incêndios florestais são necessários métodos que garantam a 

sustentabilidade das florestas. Vale ressaltar que nos últimos anos, os tomadores de decisão 

modelaram os parâmetros de uso da floresta e a susceptibilidade de incêndio usando técnicas 

de análise de múltiplos critérios e SIG. A combinação destas técnicas é um método eficaz para 

mapear a susceptibilidade de ocorrência dos incêndios florestais em uma determinada área de 

interesse (GHESHLAGHI; FEIZIZADEH; BLASCHKE, 2022).  

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi mapear a susceptibilidade de ocorrência 

dos incêndios florestais dentro e no entorno da Reserva Particular do Patrimônio Natural 

(RPPN) Galheiro, utilizando análise multicritério, com o modelo de ponderação AHP (Analytic 

Hierarchy Process) e técnicas de SIG. Para isso utilizou-se os dados locais de altitude, 

inclinação, exposição das vertentes e uso e cobertura da terra. 

4.2. MATERIAIS E MÉTODOS 

A Reserva Particular do Patrimônio Natural - RPPN Galheiro, Unidade de 

Conservação (UC) de uso sustentável, é de propriedade da Cemig Geração e Transmissão SA, 

e está localizada no município de Perdizes, Minas Gerais, a aproximadamente 414 km de Belo 

Horizonte (Figura 24). Esta UC possui uma área de 2.718, 53 ha e foi inicialmente reconhecida 

como Estação Ecológica pela Portaria n° 73, de 6 de setembro de 1995, como um dos requisitos 

para o licenciamento ambiental da usina hidrelétrica de Nova Ponte. Apenas no ano 2015, esta 

reserva teve o seu plano de manejo aprovado pelo Instituto Chico Mendes de Conservação da 

Biodiversidade – ICMBio, sendo reconhecida desta maneira como RPPN. 

O bioma predominante da RPPN Galheiro é o Cerrado, com vegetação diversificada 

ao longo de sua extensão, apresentando fisionomias campestres, onde há predomínio do 

componente herbáceo; fisionomias savânicas, onde predomina o componente arbustivo-

arbóreo; e fisionomias florestais, nas quais predomina o componente arbóreo (SCOLFORO; 

MELO; OLIVEIRA, 2008).  A altitude na reserva varia de 800 metros a 937 metros. Já em toda 

a área de estudo (Buffer de 8 km) esta variação é de 785 metros a 989 metros (ALOS PALSAR, 

2011). 

Para o desenvolvimento desta pesquisa utilizou-se como área de estudo um buffer de 

8 km com área aproximada de 458,808 km², no entorno da RPPN Galheiro. Os limites dos 

municípios de Perdizes e Patrocínio, bem como do estado de Minas Gerais foram extraídos da 

base de dados espaciais do IDE-SISEMA (SISEMA, 2021). 
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Conforme sugerido por Dolui (2023), utilizou-se as variáveis de influência regional 

altitude, inclinação, exposição das vertentes e uso e cobertura da terra, para mapear a 

susceptibilidade de ocorrência dos incêndios florestais dentro da área de estudo. 

 

 
Figura 24 - Localização da Reserva Particular do Patrimônio Natural - RPPN Galheiro 

 

Para a definição da variável altitude utilizou-se o Modelo Digital de Elevação - MDE 

extraído da plataforma ALOS PALSAR com tamanho do pixel de 12,5 metros. A partir deste 

MDE, utilizou-se um software de SIG para definição das variáveis inclinação e orientação das 

vertentes. 

A imagem de uso e cobertura da terra para o ano de 2021, foi extraída e classificada 

de acordo com as classes definidas na coleção 7.0 do Projeto de Mapeamento Anual de Uso e 

Cobertura da Terra no Brasil - MapBiomas. Utilizou-se um software de SIG para vetorização e 

tabulação dos dados.  

Os registros de focos de incêndios florestais dentro da área de estudo foram obtidos 

pelo sistema de monitoramento BDQueimadas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais – 

INPE, para o período de 1998 a 2022. 

As variáveis utilizadas nesta pesquisa foram classificadas e tiveram os seus pesos 

definidos conforme pode ser observado na Tabela 8. A maior relação de focos de incêndios 
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florestais por quilômetros quadrados (km²), recebeu peso 10 e as demais seguiu regra três 

simples. 

 

Tabela 8 - Classificação e definição dos pesos das variáveis utilizadas na pesquisa 

Variáveis Classes  
Tamanho da 

área (km²) 
Focos Focos / km² 

Peso 

(nota) 

Classe de 

Susceptibilidade 

Altitude 

785 - 828 127,585 38 0,30 1 Baixíssima 

828 - 871 153,774 254 1,65 5 Média 

871 914 139,101 349 2,51 7 Alta 

914 - 957 36,689 46 1,25 3 Baixa 

957 - 1000 1,659 6 3,62 10 Altíssima 

Inclinação 

0 - 9 356,819 577 1,62 5 Média 

9 - 18 94,079 106 1,13 3 Baixa 

18 - 27 6,424 7 1,09 3 Baixa 

27 - 36 0,291 1 3,44 10 Altíssima 

> 36 1,195 2 1,67 5 Média 

Exposição 

das 

Vertentes 

S / SE / SW 144,638 236 1,63 10 Altíssima 

E  54,697 92 1,68 10 Altíssima 

NE 51,670 63 1,22 7 Alta 

NW / W 113,716 191 1,68 10 Altíssima 

N 94,087 111 1,18 7 Alta 

Uso e 

Cobertura 

da Terra 

Floresta 63,959 97 1,52 7 Alta 

Cerrado 35,781 38 1,06 5 Média 

Silvicultura 1,247 2 1,60 7 Alta 

Áreas alagadas 3,994 1 0,25 1 Baixíssima 

Campos 195,925 279 1,42 7 Alta 

Agricultura 132,743 276 2,08 10 Altíssima 

Infraestruturas 0,559 0 0,00 0 
Sem 

Susceptibilidade 

Corpos hídricos 24,600 0 0,00 0 
Sem 

Susceptibilidade 

 

 

Para realizar a ponderação de cada variável definiu-se através de pesos, o quanto cada 

uma delas influencia na ocorrência de incêndios florestais, tendo como base a revisão 

bibliográfica e o conhecimento técnico do gestor da Unidade de Conservação. Este processo de 

avaliação de importâncias e pesos, tanto das classes quanto das variáveis em análise, seguiu o 

modelo de escala de prioridades proposto por Saaty (1980), conforme pode ser observado na 

Tabela 9. 
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                Tabela 9 - Escala de importância mútua entre as variáveis 

 
               Fonte: Saaty (1980). 

 

A partir desta escala construiu-se a matriz de comparação, demonstrando o grau de 

importância mútua de duas em duas variáveis, conforme pode ser observado na Tabela 10. 

 

Tabela 10 - Matriz de comparação pareada 

FATORES Altitude Inclinação 
Exposição das 

Vertentes 

Uso e 

Cobertura da 

Terra 

Altitude 1  1/3  1/5  1/7 

Inclinação 3 1  1/3  1/5 

Exposição das 

Vertentes 
5 3 1  1/3 

Uso e Cobertura da 

Terra 
7 5 3 1 

 

Para definição dos pesos de cada variável utilizou-se o sistema online AHP Online 

System – AHO-OS (GOEPEL, 2018), que possui uma plataforma online para gerar os pesos e a 

Razão de Consistência (RC). Este último parâmetro (RC), pôde ser confirmado aplicando a 

fórmula abaixo (Eq.1), que relaciona o Índice de Consistência (IC) pelo Índice Randômico (IR) 

médio do método AHP, proposto por Saaty (1980), que especificamente para este estudo é 0,90 

(4 variáveis). Para que a aplicação do método seja aceitável, a Razão de Consistência não pode 

superar 0,1. 

 

𝑅𝐶 =
IC

IR
                                                                                               Eq. 1 

 

Valores Importância Mútua

1/9 Extremamente menos importante que

1/7 Muito fortemente menos importante que

1/5 Fortemente menos importante que

1/3 Moderadamente menos importante que

1 Igualmente importante a

3 Moderadamente mais importante que

5 Fortemente mais importante que

7 Muito fortemente mais importante que

9 Extremamente mais importante que

2, 4, 6 e 8
Valores intermediários que são usados para chegar a um acordo entre dois 

julgamentos
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Na etapa seguinte utilizou-se a calculadora raster do software de SIG e aplicou-se a 

fórmula abaixo (Eq.2), para geração do mapa final da susceptibilidade de ocorrências de 

incêndios florestais dentro da área de estudo. 

 

    SUSCEPTIBILIDADE = (PAl x Altitude) + (PIn x Inclinação) + 

 (POr x Orientação das Vertentes) + (PUc x Uso e Cobertura da Terra)                 Eq. 2 

 

Onde, 

 

PAl = Peso atribuído à variável altitude 

PIn = Peso atribuído à variável inclinação 

POr = Peso atribuído à variável orientação das vertentes 

PUc = Peso atribuído à variável uso e cobertura da terra 

4.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.3.1. Análise das variáveis de influência 

 

A Figura 25 apresenta a susceptibilidade de ocorrências de incêndios florestais no 

entorno (Buffer de 8 km) da RPPN Galheiro, para as variáveis aplicadas nesta pesquisa. 

Considerando a variável altitude, os resultados apontam que 33,52 % da área de estudo 

apresenta susceptibilidade média a ocorrência de incêndios florestais. Os outros 66,48% se 

dividem entre susceptibilidade baixíssima (27,81%), baixa (7,99 %) alta (30,32%) e altíssima 

(0,36%).  

Para Dhar, Bhatta e Aravindan (2023), e Ledislau et al. (2021), a variação da altitude 

representa uma variável ambiental que influencia na susceptibilidade dos incêndios devido a 

sua relação com a umidade relativa do ar.  Dependendo da elevação, esta variável poderá ser 

um elemento geomorfológico crucial que influencia a capacidade dos incêndios florestais, 

afetando o teor de umidade do combustível, precipitação, níveis de radiação solar, temperatura, 

estrutura da vegetação, desempenhando desta forma um papel crucial na propagação do fogo 

(DOLUI, 2023). No entanto, considerando a baixa variação altimétrica da área de estudo (785 

m – 989 m), esta variável não influenciará no teor de umidade relativa do ar, que permanecerá 

homogênea dentro de toda a área.  

Já a susceptibilidade de ocorrências de incêndios florestais, considerando a variável 

inclinação, variou entre média (78,03 % da área de estudo), baixa (21,91 % da área de estudo) 
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e altíssima (0,06% da área de estudo). Para Camargo et al. (2019), a inclinação trata-se de uma 

variável topográfica que ocasiona elevada propagação das chamas e a direciona, facilitando a 

transferência de calor no sentido do aclive. 

 
Figura 25 - Susceptibilidade às ocorrências de incêndios florestais dentro da área de estudo 

considerando as variáveis altitude, exposição das vertentes, inclinação e uso e cobertura da terra 
              

Para corroborar, um estudo realizado recentemente no distrito Perulia no oeste de 

Bengala na Índia (DHAR; BHATTA; ARAVINDAN, 2023), concluiu que nas encostas mais 
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íngremes a propagação do incêndio florestal foi facilitada, devido o material combustível ser 

mais inflamável na encosta superior do que a encosta inferior. No entanto, esta pesquisa apontou 

que na classe de 0º a 9º houve maiores registros de focos incêndios entre os anos de 1998 e 

2022 (577 registros), fato explicado principalmente pela maior concentração de atividades 

antrópicas nesta região. Díaz Hormazábal e González (2016), explicam que o fator antrópico é 

apontado como a principal causa dos incêndios florestais ao redor mundo.  

A variável exposição das vertentes se dividiu em duas classes de susceptibilidade a 

ocorrência de incêndio florestal: alta, que representa 31,77 % da área de estudo e altíssima, com 

68,23 %. Para Soares e Batista (2007), a facilidade de ignição do material combustível é 

proporcional à incidência dos raios solares na superfície, pois quanto mais direta for a 

incidência, maior será a temperatura do ar e menor será a umidade relativa do ar. Haja vista o 

posicionamento do Brasil em relação à linha do equador (abaixo), é sabido que as faces voltadas 

para o norte recebem maior incidência solar do que as faces voltadas para o sul (WHITE, L. A. 

S.; WHITE, B. L. A.; RIBEIRO, 2021).  

No entanto, observou-se nesta pesquisa que as maiores ocorrências dos incêndios 

florestais registrados na área de estudo, para o período investigado, foram nas faces sul, sudeste 

e sudoeste (236 registros), seguidas pelas faces oeste e noroeste (191 registros). Resultados 

semelhantes foram encontrados em outras pesquisas (BEM et al., 2018; SANTANA; 

DELGADO; SCHIAVETTI, 2021; ARAGÃO et al., 2023). Para Bem et al. (2018), ainda que 

a área de estudo tenha diferentes orientações, se a mesma apresentar baixas inclinações (que é 

o caso da área selecionada nesta pesquisa), significa que a superfície do solo recebe a mesma 

quantidade de luz solar, não afetando desta forma a distribuição espacial dos incêndios que 

ocorrem na região. 

A susceptibilidade de ocorrências de incêndios florestais quando considerada a 

variável uso e cobertura da terra se dividiu entre sem susceptibilidade (5,48%), ocupadas por 

rios, lagos e infraestruturas, baixíssima (0,87%) composta por áreas alagadas, média (7,80%) 

considerada áreas de Cerrado, alta (56,92%) representada por florestas, silviculturas e áreas de 

campos, como pastagem e de vegetação herbácea e altíssima (28,93%) representada por práticas 

agrícolas. Os maiores registros de focos de incêndios florestais na região, foram nas classes de 

práticas agrícolas (276 registros) e de campos, como pastagens e áreas de vegetação herbácea 

(279 registros).  

Os resultados apontaram que a interferência antrópica na região tem diminuído a força 

do meio físico (cobertura da terra, exposição das vertentes e inclinação). Mesmo que na 
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literatura as faces voltadas para o Norte e Oeste são as que mais recebem incidência dos raios 

solares, o ponto de ignição é que tem definido a origem dos incêndios florestais. Para Marinho 

et al. (2021), o fogo é geralmente resultado de atividade antrópica e, se houver combustível 

para queimar e pessoas para causar a ignição, ocorrerão incêndios. Tal fato independe da 

exposição e inclinação do relevo.  

Além disso, o maior percentual da área de estudo, quando considerada a variável uso 

e cobertura da terra, foi caracterizado como susceptibilidade alta (56,92%), representada por 

florestas, silviculturas e áreas de campos, como pastagem e de vegetação herbácea, sendo estas 

últimas caracterizadas pelo acúmulo de biomassa seca, o que leva a um elevado potencial de 

ignição (NICOLETE e ZIMBACK, 2013; ANDERSON et al., 2015; FRANKE et al., 2018). 

Para Cawson et al. (2017), características da vegetação juntamente com o uso da terra são os 

principais fatores que influenciam a propagação dos incêndios florestais. 

Para se ter uma ideia, na Amazônia brasileira, grande maioria das fontes de ignição 

decorre do uso do fogo para renovar a vegetação de pastagens degradadas e limpar o excesso 

de biomassa após o desmatamento (ALENCAR et al., 2020). Com as crescentes e alarmantes 

taxas de desmatamento na região (ASSIS et al., 2022) e com o destino das áreas desmatadas 

sendo principalmente pastagens (TYUKAVINA et al., 2017), há um risco crescente de 

incêndios agrícolas e de desmatamento escapando para as florestas adjacentes e causando 

incêndios florestais.  

Para Amigo (2020), a perda de florestas tropicais pelo desmatamento ou incêndios é 

influenciado por diversos fatores ambientais e antrópicos distribuídos de forma desigual em 

uma determinada área. Um estudo realizado na China entre os anos de 2015 e 2014, Zhang et 

al. (2019) afirmaram que o aumento da taxa de urbanização e da densidade populacional urbana 

faz com que se prolongue consideravelmente o aumento do risco de incêndios florestais. 

 

4.3.2. Aplicação do método AHP 

 

A Tabela 11 demonstra os resultados dos parâmetros calculados para aplicação do 

método AHP. Observa que o valor do autovetor (λmax) foi superior ao número de variáveis 

(4,1185) e a Razão de Consistência (RC) inferior a 0,1 (0,044), atestando desta maneira que os 

pesos calculados para cada variável são confiáveis e aceitáveis e sugerindo a continuidade da 

aplicação do método AHP. Eugenio et al. (2016), utilizou as mesmas variáveis para determinar 

o risco de incêndio florestal no estado do Espírito Santo e obteve resultado similar. 
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Tabela 11 - Resultados dos parâmetros necessários para aplicação do método AHP 

 
 

A Figura 26, demonstra a ponderação de cada variável em pesos, que foram obtidos 

considerando a influência de cada uma delas em relação às ocorrências de incêndios florestais, 

e levando em consideração a revisão bibliográfica relacionada ao tema. Nesta ponderação é 

possível observar que a variável uso e cobertura da terra é a que apresentou maior importância 

na susceptibilidade de ocorrência dos incêndios florestais (55,79%), em relação às demais 

variáveis. Para Tagliarini et al. (2020), o tipo de uso e ocupação da terra possui influência no 

comportamento do fogo de várias maneiras, sendo esse fator de grande importância na 

determinação da susceptibilidade de ocorrência de incêndios florestais. 

 

 
Figura 26 - Peso de Importância mútua de cada variável quanto à susceptibilidade de ocorrências de 

incêndios florestais dentro da área de estudo 

 

Parâmetros

n

λmax

IC

IR

RC

Resultados

4 (número de variáveis)

4,1185 (≥ n)

0,0395

0,9 (Tabelado)

0,044 (< 0,1)

5,69%

12,19%

26,33%

55,79%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Altitude

Inclinação

Exposição das Vertentes

Uso e Cobertura da Terra

Pesos
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4.3.3. Mapa final de susceptibilidade  

 

A ponderação das variáveis atrelada ao método de decisão AHP gerou o mapa de 

susceptibilidade à ocorrência de incêndios florestais dentro da área de estudo (Figura 27).  As 

diferentes variáveis que contribuem com a ocorrência dos incêndios florestais na área de estudo 

foram sobrepostas, e a susceptibilidade foi categorizada em seis classes: sem susceptibilidade, 

baixíssima, baixa, média, alta e altíssima.  

O mapa de susceptibilidade demonstrou ainda uma alta acurácia quando comparado 

com os registros de focos de incêndios florestais obtidos pelo sistema de monitoramento 

BDQueimadas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais – INPE, para o período de 1998 a 

2022 (Figura 27). White e Ribeiro (2021), também destacaram em sua pesquisa a eficiência no 

uso do método AHP no mapeamento de áreas susceptíveis a tais ocorrências. 

 

 
Figura 27 - Mapa final de susceptibilidade às ocorrências dos incêndios florestais dentro da área de 

estudo (à esquerda) e sobreposição dos registros de focos de incêndios florestais no período (à direita) 

 

A Tabela 12 apresenta a distribuição das classes de susceptibilidade de ocorrências de 

incêndios florestais dentro da área de estudo. A classe altíssima representa cerca de 19,47% da 

área de estudo total, com 202 registros de focos de incêndios florestais entre os anos 1998 e 
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2022, o equivalente a 2,26 focos por quilômetros quadrados. Já as classes alta e média, 

equivalem 36,83% e 36,40%, com relação de focos, por quilômetros quadrados, de 1,67 e 1,23, 

respectivamente. Somadas as classes sem susceptibilidade, baixa e baixíssima, totalizaram 

7,30% da área de estudo, com relação de focos por quilômetros quadrados variando entre 0 e 

0,66. Um ponto observado é que a classe média quanto a susceptibilidade a ocorrências de 

incêndios florestais dentro da RPPN Galheiro ocupa 67,38% da Unidade de Conservação. 

Sendo que os outros 32,62% se dividem entre as classes sem susceptibilidade, baixa, alta e 

altíssima. 

 

Tabela 12 - Zoneamento da susceptibilidade de ocorrências de incêndios florestais dentro da área de 

estudo 

 
 

4.4. CONCLUSÕES 

A aplicação do método AHP nesta pesquisa, demonstrou ser eficiente, com 

ponderações consistentes das variáveis regionais que possuem impacto significativo na 

propagação dos incêndios florestais. Esse método combinado com as técnicas de SIG, deu 

origem ao mapa de susceptibilidade à ocorrência de incêndios florestais, possibilitando a 

identificação das áreas mais propensas a essas ocorrências, e servindo de importante ferramenta 

para auxiliar na gestão territorial da região. 

Um ponto relevante observado na pesquisa é que a interferência antrópica tem 

diminuído a força do meio físico (cobertura da terra, exposição das vertentes e inclinação) 

dentro da área de estudo. Diferentemente do que preconiza a literatura, as maiores ocorrências 

de incêndios florestais na região foram nas faces sul, sudeste e sudoeste, seguidas pelas faces 

oeste e noroeste. Ou seja, os registros de focos de incêndios na região, independem da exposição 

e inclinação do relevo e estão relacionados com a quantidade disponível de combustível e da 

predisposição das pessoas para causar a ignição.  

Classes de 

susceptibilidade à 

ocorrência de incêndio 

florestal

Áreas das classes                                

(km²)

Registros de focos 

por classe

Relação              

FOCOS / CLASSE

Altíssima 89,328 202 2,26

Alta 168,997 282 1,67

Média 167,017 206 1,23

Baixa 3,044 2 0,66

Baixíssima 28,923 1 0,03

Sem Susceptibilidade 1,499 0 0,00
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O produto gerado nesta pesquisa poderá ser utilizado para subsidiar projetos e ações 

dos programas de proteção e educação ambiental, que estão previstos no plano de manejo da 

RPPN Galheiro. Além disso auxiliará o gestor desta Unidade de Conservação na tomada de 

decisão e na aplicação de técnicas de prevenção e combate de incêndios florestais. 

Outro fato relevante é que os resultados possibilitaram mapear não apenas o interior 

da RPPN Galheiro, mas também todo o seu entorno (até 8 km considerando os seus limites). 

Assim, ações de conscientização com as comunidades e usuários de entono poderão ser 

definidas, e ter como foco aquelas áreas mais propensas a ocorrências dos incêndios florestais 

(com maiores susceptibilidades), a fim de reforçar a importância de evitar os incêndios 

florestais e conservar os recursos naturais da região. 

Recomenda-se que outras variáveis de influência a ocorrência dos incêndios florestais, 

tais como regime de precipitação, umidade relativa do ar, temperatura máxima mensal, 

proximidade com as estradas, dentre outas, sejam incluídas na metodologia aplicada nesta 

pesquisa e que novas metodologias de análise multicritério sejam utilizadas, para comparar qual 

método é mais eficaz e condizente com a realidade da região. 
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5. CONCLUSÕES GERAIS 

 

Para proteger uma determinada Unidade de Conservação contra os incêndios 

florestais, além de conhecer as variáveis de influência, torna-se necessária a aplicação de 

técnicas que subsidiarão os gestores desta área protegida diante das ocorrências desses eventos. 

Assim, conhecer o potencial das variáveis climáticas, bem como das práticas de uso e ocupação 

da terra dentro e no entorno desta área de uso restrito, permitirá mapear e definir as áreas com 

maiores potenciais de susceptibilidade a tais ocorrências. 

Os capítulos apresentados possibilitarão a identificação e a classificação das variáveis 

com maiores susceptibilidades às ocorrências dos incêndios florestais nas três Unidades de 

Conservação. Considerando o período seco no entorno da RPPN Usina Coronel Domiciano, os 

meses com maiores estimativas das temperaturas máximas são abril e setembro. Esta 

informação possibilitará que o gestor desta Unidade de Conservação defina com maior precisão 

as melhores estratégias de proteção neste período. 

Quando relacionadas as ocorrências dos incêndios florestais com as práticas de uso e 

cobertura da terra na RPPN Fartura e seus entornos constatou uma forte relação. Na região, 

tanto o fogo tem alterado a cobertura da terra, como o uso da terra tem causado e intensificado 

as ocorrências de incêndios florestais. Além disso, os resultados apontaram que as principais 

alterações no uso e cobertura da terra na região para o período investigado foram as 

transformações das áreas de formações florestais nativas em áreas sem vegetação arbórea, e 

posteriormente em áreas de práticas agrícolas. Estes resultados permitirão definir ações mais 

efetivas dentro dos programas de proteção e educação ambiental, previstos no plano de manejo 

desta UC. 

Já a aplicação do método AHP na RPPN Galheiro e seus entornos, demonstrou alta 

eficiência, com ponderações consistentes das variáveis regionais que possuem impacto 

significativo na propagação dos incêndios florestais na região. Esse método, quando combinado 

com as técnicas de SIG, deu origem ao mapa de susceptibilidade à ocorrência de incêndios 

florestais.  

Assim, esta pesquisa possibilitou o fornecimento de informações para a definição de 

estratégias de proteção contra os incêndios florestais nas Unidades de Conservação e seus 

entornos. No entanto, vale ressaltar que para proteger estas áreas contra os efeitos do fogo é 

necessário a implementação de técnicas de prevenção, que deverão ser trabalhadas dentro dos 

programas previstos no plano de manejo destas áreas protegidas. 
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