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RESUMO 

Os Incêndios florestais desencadeados por causas naturais ou antrópicas causam 

sérios danos ao meio ambiente, economia e sociedade, sendo uma das principais 

ameaças para as áreas protegidas. Deste modo, conhecer os locais de maior 

vulnerabilidade ao fogo é fundamental na elaboração de planos de prevenção e 

combate aos incêndios florestais. Assim, objetivou-se com o presente estudo, utilizar 

o Zoneamento de Risco de Ocorrência de Incêndios Florestais e o mapa de 

distribuição de material combustível como auxiliares na adoção de medidas 

preventivas para Reserva Biológica de Sooretama e sua zona de amortecimento. A 

modelagem Fuzzy foi empregada para identificar as regiões com maior 

probabilidade de ocorrência de incêndios. Foram consideradas as variáveis: 

ocupação do solo, características topográficas, proximidade da malha viária, zonas 

de calor e condições meteorológicas. A Análise de mistura espectral é uma técnica 

de processamento de imagens utilizada para identificar alvos menores que a 

resolução espacial das cenas. Nesse trabalho a análise de mistura espectral foi 

aplicada para analisar as frações de vegetação seca, vegetação verde e solo 

exposto. Os dados do zoneamento de risco e da análise de mistura compuseram os 

locais ótimos para alocações dos aceiros. Os resultados mostraram que a área de 

estudo possui risco de incêndios de moderado a alto, pois ambas, somadas, 

representam 60,74% da Reserva de Sooretama e sua zona de amortecimento. A 

classe de risco muito alto ocupou 22,94% do território. Essas áreas estão sob o 

domínio das classes de agricultura, pastagem, formação herbácea inundável e 

herbácea inundada, bem como próximos à malha viária. Notou-se que cerca de 

20,15% da área de estudo consiste em vegetação seca ou morta, principalmente 

concentrada na Zona de Amortecimento da Reserva. As atividades agropecuárias, 

especialmente pastagem e agricultura, predominam nas áreas de vegetação seca, 

aumentando assim o risco de incêndios. As áreas prioritárias para construção de 

aceiros representaram 17,36% da área de estudo. Portanto, os resultados obtidos 

com este trabalho possibilitaram visualizar a distribuição espacial das áreas mais 

vulneráveis aos incêndios florestais, contribuindo para a tomada de decisão. 

Palavras–chave: Risco de Incêndios, Proteção Florestal, Áreas protegidas.
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1 INTRODUÇÃO 

A Mata Atlântica compõe o terceiro maior bioma brasileiro e ocupa a segunda 

posição em extensão de floresta tropical no mundo (Cardoso, 2016). 

Esse ecossistema, com aproximadamente 130.973.638 ha fornece serviços 

ecossistêmicos fundamentais para a manutenção da biodiversidade, além do 

controle da erosão do solo e regulação do ciclo do carbono (Ribeiro et al., 2009). 

Entretanto, essa riqueza ecológica sofre com os efeitos da fragmentação florestal, 

tornando esses remanescentes suscetíveis às consequências da mudança do uso 

da terra, variabilidade climática, expansão urbana e regime dos eventos com o fogo 

(He; Yang; Guo, 2020; Crowther et al., 2015). 

O uso do fogo vem sendo utilizada para a realização de queimadas periódicas 

com diversas finalidades como renovação de pastagens, preparação de terrenos 

para novas culturas, controle de pragas e eliminação de resíduos florestais. Porém, 

quando o comportamento do fogo foge do controle do ser humano torna-se 

altamente destrutivo, caracterizando os Incêndios Florestais (IF) (HERRMANN, 

2023; FIEDLER et al., 2020; TORRES et al., 2020).  

Diante nessas problemáticas, o fomento para criação das Unidades de 

Conservação se tornou um grande aliado na proteção da biodiversidade da Mata 

Atlântica e demais biomas do país (BRASIL, 2000). As Unidades de Conservação do 

país enfrentam principalmente desmatamento e ocupações irregulares, sendo essas 

ligadas as práticas de queimadas ilegais, que podem resultar em incêndios florestais 

de grande escala. 

A maior parte dos IF ocorrem em períodos de estiagem e são ocasionados a 

partir de atividades humanas, seja por ação involuntária ou negligência ao manusear 

o fogo (Rocha et al., 2013; Santos; Soares; Batista, 2006). Nesse sentido, é 

necessária a adoção de estratégias eficientes de medidas preventivas e de combate, 

de modo que evitem ou suavizem os prejuízos acarretados pelos IF principalmente 

em áreas protegidas.  

O uso das geotecnologias se apresenta como uma ferramenta inteligente para 

a gestão territorial, como o caso das UC brasileiras, que possuem grandes 

extensões de terra (Borges et al., 2021). Esses recursos permitem analisar, de forma 

temporal e espacial, as probabilidades de ocorrência dos incêndios florestais, seja 

por meio de zoneamentos de risco de ocorrência ou pela determinação de regiões 
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com acúmulo de vegetação seca (Aragão et al., 2023; You et al., 2017; Eugenio et 

al., 2016).  

Os mapas de Zoneamento de Risco de Ocorrência de Incêndios Florestais 

(ZROIF) possibilitam visualizar a distribuição espacial de áreas com diferentes níveis 

de risco de incêndios, usando variáveis intrínsecas aos locais de estudo que 

influenciam no início e na propagação do fogo como variáveis meteorológicas, 

topográficas e antrópicas (White; Ribeiro, 2016; Pezzopane; Neto; Viela, 2012). 

Nesse mesmo sentido, o uso do sensoriamento remoto vem tendo resultados 

promissores em estudos de mapeamento de material combustível em áreas 

florestais (Arroyo; Pascual; Manzanera, 2008; Asner et al., 2005). Essas informações 

espaciais são importantes no planejamento de medidas preventivas que podem ser 

tomadas para o controle dos incêndios, tais como: aberturas e manutenção de 

aceiros, redução de material combustível, vigilância em zonas de maior risco e 

campanhas educativas (Ramalho et al., 2021; Tebaldi; Fiedler; Juvanhol 2013). 

Sendo assim, com este estudo, objetivou-se a avaliação do potencial das 

geotecnologias no mapeamento de áreas mais suscetíveis aos incêndios florestais, 

com o propósito de contribuir no planejamento e implementação de estratégias 

preventivas contra o fogo na Reserva Biológica de Sooretama e sua zona de 

amortecimento.
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Determinar áreas prioritárias para a adoção de medidas preventivas contra os 

incêndios florestais na Reserva Biológica de Sooretama e sua zona de 

amortecimento, utilizando recursos geotecnológicos. 

2.2 Objetivos específicos 

a) Delimitar as áreas de maior risco de ocorrência de incêndios florestais;  

b) Analisar a distribuição espacial do material combustível na Unidade de 

Conservação e sua zona de amortecimento; e 

c) Definir as áreas prioritárias para construção de aceiros como ações 

preventivas aos incêndios florestais.
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Incêndios florestais 

Os incêndios florestais são eventos de fogo sem controle que se transformam 

em um agente de grande potencial destrutivo, podendo ocorrer por ações antrópicas 

ou naturais, sendo que, em mais de 90% dos casos, os humanos são os 

responsáveis (Fiedler et al., 2020; Torres, 2020). Ademais os incêndios florestais 

devastam grandes áreas naturais todos dos anos, ocasionando perdas econômicas 

para diversos setores da sociedade bem como a redução da biodiversidade, 

fragmentação florestal, poluição do ar e erosão do solo (Ramalho et al., 2021; 

Borrelli et al., 2015; Bond; Keeley, 2005).  

Os incêndios florestais são influenciados principalmente pelas interações entre 

as condições da vegetação, clima, topografia e atividades antrópicas. O clima 

controla o nível de umidade da vegetação e sua quantidade disponível como 

combustível para o fogo. O uso do solo e topografia podem interferir na frequência e 

velocidade de propagação das chamas o que determina o tamanho das áreas 

queimadas (Torres, 2020). 

No Brasil, os incêndios florestais possuem grande relação com as práticas de 

queimadas, que consistem no uso do fogo para queima periódica de vegetação 

densa ou resíduos florestais e agrícolas para o cultivo de novas culturas (Anderson, 

2017). Segundo Soares e Santos (2002), os “incendiários” causam grande parte dos 

incêndios no Brasil, seja por vingança, desequilíbrio mental ou outro motivo. O 

Grupo de Trabalho Conjunto sobre Estatísticas, Economia e Gestão Florestal 

(ECE/FAO) também apontam que na Europa e África do Sul os incendiários são 

uma preocupação constante para os gestores públicos e das áreas florestais. 

No estado do Espírito Santo foram registrados pelo sensor MODIS 4.196 focos 

de queimadas e incêndios entre os anos de 2008 e 2018. A dinâmica meteorológica 

do estado potencializa a ocorrência dos incêndios, principalmente em anos com 

escassez de chuvas e temperaturas médias elevadas que favorecem a propagação 

do fogo (Coelho; Gimenes; Goulart, 2020; Torres et al., 2016).  

3.2 Áreas Protegidas 

A União Internacional para a Conservação da Natureza (UICN) define uma 

área protegida como um espaço geográfico bem definido que tem como objetivo a 
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conservação da natureza a longo prazo, manejada por meios eficientes, jurídicos ou 

de outra natureza (Bensusan, 2006). Essas áreas estão presentes em 80% dos 

países do mundo, cobrindo cerca de 11,5% da superfície terrestre planetária 

(Mulongoy; Chape, 2004). 

No Brasil, a primeira proposta de criação dessas áreas acorreu em 1876, com 

a sugestão preliminar de estabelecimento de parques segundo o modelo norte-

americano. Porém, foi apenas em 1934 que foi instituída a figura de áreas 

destinadas à conservação com a criação do Código Florestal (Decreto nº2 23.793). 

A partir da Constituição Federal de 1988 (art. 255), o país concebeu o mais 

importante instrumento de criação e gestão das áreas protegidas: a Lei nº 9.985/00 

que institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservação (SNUC) (Bensusan, 

2006; Brasil, 2000). 

Os desafios do estabelecimento e gestão das áreas protegidas são questões 

fundamentais no entendimento do cenário atual e futuro da conservação da 

biodiversidade.  Dentre os entraves estão os conflitos do uso da terra entre as 

comunidades locais e os interesses de conservação das áreas protegidas. Outro 

desafio é a falta de recursos financeiros e humanos por parte do poder legislativo e 

executivo (Prates; De Azevedo Irving, 2015). 

3.2.1 Reserva Biológica de Sooretama e sua Zona de Amortecimento 

A ReBio de Sooretama, localizada entre os municípios de Linhares, Sooretama, 

Vila Valério e Jaguaré, criada em 1982, por meio do Decreto nº 87.588, é resultado 

da união da Reserva Estadual de Barra Seca e do Parque de Refúgio de Animais 

Silvestres Sooretama. O principal objetivo de sua criação foi a preservação de 

espécies remanescentes da Mata Atlântica, principalmente contra atividades 

conflitantes de caça, madeireiros, fazendeiros, a rodovia federal BR101 que 

atravessa a Reserva, desmatamento e o uso do fogo pelos proprietários vizinhos 

(Lopes, 2012; Mma, 2007). 

Esta UC é de grande relevância por preservar o maior e mais bem conservado 

remanescente de ecossistemas da floresta atlântica de tabuleiros terciários contínuo 

(Icmbio, 2019).  Sua riqueza biológica tem inúmeras semelhanças com a fauna 

amazônica, possuindo elevado número de espécies endêmicas (Icmbio, 2019). 

Desde sua criação, a ReBio enfrentou dois grandes incêndios florestais, sendo 

um deles em 1998, que consumiu cerca de 2.500 ha da unidade, e outro em 2016, 
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queimando aproximadamente 2.000 ha de vegetação nativa. Ambos os eventos 

foram marcantes pela dificuldade de combate e sua origem antrópica (Silva et al., 

2022). Segundo o Plano Operativo de Prevenção e Combate aos Incêndios 

Florestais, o histórico de zonas de calor indica maior concentração na ZA da ReBio, 

possuindo maior número de propriedades rurais que realizam atividades de queima 

de restos de cultivos. 

3.3 Estratégias de prevenção contra os incêndios florestais  

A previsão e detecção antecipada dos incêndios florestais são primordiais para 

evitar os danos e reduzir os esforços de combate. Todos os anos são gastos 

milhões em esforços de gestão para reduzir ou parar os incêndios florestais. Logo, é 

essencial compreendê-los, assim como seus desencadeadores a fim de melhorar a 

proteção das florestas e o bem-estar da sociedade (Alkhatib et al., 2023; Borrelli et 

al., 2015). 

Assim como o planejamento de qualquer atividade, os planos de combate aos 

incêndios florestais dependem dos objetivos a serem atingidos. Os planos podem 

contemplar todas as operações para a prevenção contra o fogo ou serem 

exclusivamente direcionados a atividades isoladas como detecção, pré-supressão, 

manejo do material combustível, queima controlada, supressão ou combate ao fogo 

propriamente dito (Ribeiro, 2004). Segundo o mesmo autor, a prevenção pode ser 

trabalhada individualmente em termos de planejamento, porém deve fazer parte de 

um plano maior, como, por exemplo, o Plano de Proteção contra Incêndios 

Florestais. 

Os investimentos com ações preventivas são compensatórios quando 

comparado aos custos de combate, os quais envolvem esforço humano, desgaste 

de ferramentas, consumo de combustível com transporte e apoio, além das perdas 

ambientais (Da Silva, 2020). Um desses investimentos pode ser direcionado à 

construções de aceiros, que são faixas desprovidas de vegetação distribuídas na 

área florestal, que impedem que o fogo entre ou saia de determinada área 

(Sant’anna; Fiedler; Minette, 2007). 

As ações contra os incêndios florestais serão mais eficazes quanto maior for o 

investimento (Pereira et al., 2006; Ribeiro, 2004). Entre as principais estratégias que 

podem ser inventivas, podemos citar a educação ambiental, zoneamento de 

incêndios, vigilância ou patrulhamento, equipamentos, manejo do material 
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combustível, legislações aplicáveis, formação de parcerias e montagem e 

alimentação de um banco de dados (Fiedler et al., 2020b; Pereira et al., 2006; 

Ribeiro, 2004). 

3.4 Geotecnologias aplicada aos incêndios florestais  

O ser humano tem buscado cada vez mais o desenvolvimento de novas 

tecnologias que visam facilitar tarefas e solucionar problemas. Dessa forma, a partir 

da coleta, armazenamento, análise e interpretação de dados espaciais, que 

representam a superfície terrestre, pode-se manejar os recursos naturais de forma 

mais acurada e eficiente. Esse conjunto de técnicas, denominadas de 

Geotecnologias, tem sido cada vez mais utilizado para modelar o risco de incêndios 

florestais (You et al., 2017; White et al., 2016).  

Dentre os vários métodos de monitoramento existentes, o uso das 

Geotecnologias é uma alternativa de baixo custo, de alta eficiência e precisão que 

propicia uma ampla visão sobre a distribuição temporal e espacial das queimadas 

em diferentes escalas, além de possibilitar análises das interações do fogo 

relacionado com fatores climáticos, culturais e socioambientais. O Sensoriamento 

Remoto trouxe grandes avanços no monitoramento dos incêndios no mundo nos 

últimos anos, incluindo satélites que permitem detectar fumaças e áreas de 

queimadas ativas como QuickBird, IKONOS, SPOT, CBERS e LANDSAT e outros 

como NOAA e MODIS que detectam focos de calor que são potenciais pontos de 

ignição (Fiedler et al., 2020b; Prudente, 2010).   

3.4.1 Lógica Fuzzy  

A lógica Fuzzy é uma ferramenta computacional com grande potencial na ajuda 

de decisões humanas para problemas complexos, que não podem ser resolvidos 

com simples respostas de “sim” ou “não”. Ela elimina a subjetividade, traduzindo 

valores qualitativos em quantitativos em um intervalo de 0 a 1, gerando respostas 

intermediárias, que representam graus de verdade (Ramalho et al., 2021; Juvanhol 

et al., 2021). 

A lógica Fuzzy, integrada aos Sistemas de Informação Geográfica pode ser 

utilizada na tomada de decisão em estudos ambientais, incluindo a modelagem de 

risco de incêndios florestais. Diversos autores utilizaram a modelagem Fuzzy como 

metodologia em seus trabalhos, como Aragão et al. (2023), Juvanhol et al. (2021) e 

Mota et al. (2019).  no zoneamento de risco de incêndios. O autor Ramalho et al. 



6 
 

 

(2021) na localização otimizada de poços de captação de água e Eugenio et al. 

(2016) em alocação de torres de observação.  

3.5 Mapeamento de material combustível 

Os estudos que avaliam em larga escala as condições do material combustível 

são relevantes para várias aplicações de pesquisa e gestão, uma vez que o 

combustível é um componente da paisagem relacionado aos incêndios e que pode 

ser manejado pelo ser humano. A compreensão da sua distribuição espacial é 

importante para observar o risco de incêndio e fornecer medidas de controle 

estratégicas de redução de combustível (Leavesley; Van Dijik; Yebra, 2018). 

Dentre os métodos de mapeamento de material combustível, podemos citar os 

convencionais, que consistem em pesquisas de campo que envolvem o 

reconhecimento in loco, tendo como principal vantagem o mapeamento a partir de 

condições reais observadas no terreno. Embora essa técnica tenha sido bem-

sucedida no passado, os altos investimentos em tempo e capital tornam a sua 

prática cada vez mais inviável para muitos pesquisadores (Falkowski et al., 2005). 

O sensoriamento remoto vem sendo aplicado em vários aspectos da ciência e 

gestão dos incêndios florestais, incluindo estimativa de combustível (Arroyo; 

Pascual; Manzanera et al., 2008). Dentre as principais vantagens podemos citar: o 

fácil acesso a custo razoável; análise de mudanças temporais e integração de 

informações; e avaliação rápida das condições do combustível que causam 

incêndios em grande escala (Mutlu et al., 2008; Falkowski et al., 2005). 

3.5.1 Análise de Mistura Espectral 

A Análise de Mistura Espectral (AME) é uma técnica utilizada no 

processamento das imagens de satélite, que identifica alvos menores que a 

resolução da imagem e permite conhecer suas proporções na paisagem 

(Shimabukuro; Dutra; Arai, 2020). Essa técnica permite classificar uma imagem 

orbital que contêm pixels com uma mistura de materiais da superfície terrestre como 

solo, água, vegetação e outros. Podendo ocorrer quando os objetos são menores 

que a resolução do pixel (Heimes, 1977; Horwitz, 1971). Dessa forma, a detecção 

dos diferentes constituintes presentes na mistura é importante para minimizar os 

erros na estimativa de áreas na classificação automática (Shimabukuro; Dutra; Arai, 

2020).  
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No Brasil esse procedimento foi implementado principalmente a partir da 

cooperação entre o Brasil e Alemanha no projeto Cerrado-Jalapão com o intuito de 

prevenir, controlar e monitorar as queimadas irregulares e incêndios florestais no 

Cerrado com ações de Manejo Integrado do Fogo (MIF) (Orozco Filho, 2019; Franke 

et al., 2018). 

Os autores Quintano, (2017) e Smith et al. (2007) afirmaram em seus estudos 

que a AME é vantajosa na detecção de áreas queimadas em relação aos métodos 

baseados em índices de vegetação, concluindo que foi a melhor abordagem 

utilizada em seus resultados. As pesquisas de Shimabukuro et al. (2019) 

conseguiram mapear áreas queimadas no estado do Mato Grosso.
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4 MATERIAL E MÉTODOS  

4.1 Caracterização da área de estudo  

O estudo foi elaborado na Reserva Biológica de Sooretama, localizada no norte 

do estado do Espírito Santo entre as coordenadas em graus decimais Lat: -

19.013312° e Long: - 40.123218° (LOPES, 2012) (Figura 1). 

 
Figura 1 – Mapa de localização da área de estudo. Reserva Biológica de Sooretama 
e Zona de Amortecimento, Espírito Santo, Brasil. 

Fonte: O autor. 

A área total é de 27.859 ha de superfície. O clima Segundo Köppen é 

classificado como “Aw” (tropical chuvoso, com estação seca no inverno), com 

precipitação média anual de 1.178 mm, temperatura média anual de 23,6 ⁰C e 

variação de altitude entre 5 a 197 metros (Alvares et al., 2013). 

4.2 Procedimento metodológico 

Para a delimitação dos locais prioritários de abertura de aceiros foi utilizada a 

técnica de sensoriamento remoto denominada de ‘Análise de Mistura Espectral’ para 

estimar a distribuição espacial do material combustível na área de estudo. A 

modelagem Fuzzy foi desenvolvida em conjunto com a AME, resultando na criação 

de um mapa de Zoneamento de Risco de Incêndios Florestais a partir da 
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observação de variáveis que afetam o comportamento do fogo (Aragão et al., 2023; 

Ramalho, 2022). 

4.2.1 Zoneamento de Risco de Ocorrência de Incêndio Florestal 

Para elaboração do zoneamento de risco de ocorrência de incêndio florestal, as 

seguintes variáveis físicas, ambientais e socioeconômicas foram definidas: uso e 

ocupação da terra (UOT), zonas de calor, médias anuais de precipitação e 

temperatura, temperatura da superfície terrestre, altitude e proximidade a malha 

viária. As etapas necessárias para gerar o mapa de risco de incêndios florestais para 

ReBio de Sooretama e sua ZA estão descritas na Figura 2. 

  

Figura 2 – Fluxograma metodológico das etapas de elaboração do mapa de risco de 

incêndio florestal da Reserva Biológica de Sooretama e sua Zona de Amortecimento. 

Onde, UOT é o Uso e Ocupação da Terra, ZC são as Zonas de Calor, PEST é a 
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Proximidade das Estradas, TST é a Temperatura da Superfície Terrestre, ALT é a 

Altitude, TEMP é a Temperatura do Ar e PREC é a Precipitação. 

Fonte: O autor. 

4.2.2 Aquisição da Base de dados  

O mapeamento de Uso e Ocupação da Terra (UOT) foi obtido da coleção oito 

do ano de 2022 do projeto de mapas da cobertura e uso do solo no Brasil 

(MapBiomas). Os dados de precipitação e temperatura do ar foram baseados na 

média aritmética da série histórica de 30 anos (1988 – 2018), obtidos na plataforma 

WORLDCLIM. Esses dados foram submetidos ao processo de fusão de imagens no 

software QGIS® versão 3.22.4 e reajustadas para 30 metros com o uso da 

ferramenta “Resample” do ArcGIS® 10.5. Os dados para a Temperatura da 

Superfície da Terra (TST) foram obtidos da média aritmética das imagens Landsat-8, 

referente a banda de Infravermelho Termal (B10) do sensor Thermal Infrared Sensor 

(TIRS), por meio da reprodução da metodologia dos autores Jesus e Santana (2017) 

na plataforma Google Earth Engine no período de 2013 a 2020. Para elaboração do 

mapa de zonas de calor, foram utilizados dados pontuais de focos de calor, 

detectados no período de dez anos (2012 a 2022), oriundos do satélite referência 

AQUA e disponível na plataforma BDQueimadas do Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais (INPE).  

O mapa de altitude foi obtido utilizando o Modelo Digital de Elevação (MDE) da 

missão SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com 30 metros de resolução, por 

meio da plataforma Google Earth Engine e processado no software ArcGIS® 10.5. A 

malha viária foi realizada pela técnica de fotointerpretação, sendo classificada em 

primárias (com vias pavimentadas e maior circulação de veículos), secundárias (não 

pavimentadas que ligam as primárias às terciárias e terciárias (estradas rurais 

utilizadas para dar acesso as atividades agrícolas, silviculturais e pequenas 

propriedades). 

4.2.3 Atualização da tabela de atributos (UOT) 

O arquivo original do UOT foi recortado para a área de estudo com o uso da 

ferramenta “Extract by Mask” e reclassificado no software ArcGIS® 10.5, realizando 

a junção de classes semelhantes para o risco e alterando o número e nomenclatura 

das classes da Tabela de atributos (Ramalho, 2022).  
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4.2.4 Aplicação da distância euclidiana nas classes de estradas e densidade de 

Kernel de focos de calor  

O arquivo da malha viária foi submetido a análise da distância euclidiana. Esse 

método permitiu obter e classificar os valores das distâncias das estradas e sua 

influência no risco de ocorrência de incêndios (LeaL, 2019). As intensidades das 

zonas de calor foram estimadas por meio da densidade de Kernel. Essa Função 

estima a densidade de amostras com multivariações ou não, em uma determinada 

área e pode ser expressa pela equação 1 (Ergamaschi; Coelho; Cgeo, 2010). 

 

(1) 

 

Em que: 

i = 1,…,n são os pontos de entrada. 
popi é o valor do campo de população do ponto i, que é um parâmetro opcional. 
disti é a distância entre o ponto i e o local (x,y). 
 

4.2.5 Fuzzificação das variáveis analisadas 

No processo de fuzzificação as variáveis de interesse foram convertidas em um 

sistema de conjuntos Fuzzy e receberam uma função de pertinência de acordo com 

sua influência sob o fogo. A modelarem da influência da densidade de Kernel das 

zonas de calor foi inferida pela função de pertinência Fuzzy Linear crescente, onde o 

valor máximo foi representado pelos locais de maior densidade de focos de calor e o 

mínimo, os locais de menor densidade de focos de calor. A variável do UOT recebeu 

a função Fuzzy Linear crescente. O critério de escolha desta função de pertinência 

se deu pelo uso das cicatrizes de incêndios na área de estudo entre os anos de 

1985 a 2022, onde as variáveis de interesse foram cruzadas espacialmente com as 

áreas queimadas pela ferramenta “intersect” no software ArcGis®, versão 10.5 

(Aragão et al., 2023; Biazatti et al., 2021).  Assim, foram ranqueadas as classes de 

influência de cada variável sobre o risco de incêndios florestais, sendo que as com 

maior porcentagem de áreas sobrepostas com as cicatrizes de incêndios receberam 

maior peso no conjunto Fuzzy (Tabela 1). 
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Tabela 1 – Reclassificação do Uso e Ocupação da Terra de acordo com a influência 
sobre os riscos de incêndios florestais 

Classe de UOT 
Valor 

reclassificado 

Influência no 

risco 

   % de Área queimada 

(1985 a 2022) 

Outras formações não 
florestais, Massa d’água e 

área não vegetadas  
1 Muito Baixo 0,84 

Restinga 2 Baixo 1,38 

 

Formação Florestal 3 Moderado 9,25  

Silvicultura 4 Alto 10,77  

Pastagem  5 Muito Alto 19,15  

Formação Herbácea 
Inundável e Formação 

Herbácea Inundada 
6 Muito alto 19,35 

 

 
Agricultura 7 Muito alto 39,27  

Fonte: Adaptado de Aragão et al, (2023) e Biazatti et al. (2021). 

Em relação a influência da proximidade da malha viária, foi aplicada a Fuzzy 

Linear Decrescente, baseado na relação entre a distância dessa variável e a 

possibilidade de ocorrência de incêndios florestais. Sendo que quanto mais próximo 

das áreas naturais, maior a sua influência sobre o risco de incêndios (RIBEIRO et 

al., 2008). Na variável de altitude foi usada a função de pertinência a Fuzzy Linear 

Decrescente. Esse critério se baseou no conceito de quanto menor a altitude maior a 

temperara do ar, aumentando o risco de incêndios (Ribeiro et al., 2008; Oliveira, 

2002). Na precipitação foi usada a função de pertinência Fuzzy Linear Decrescente, 

pois locais com menores precipitações, possui maior potencial de ocorrência e 

propagação dos incêndios (Eugenio et al., 2016).   A Tabela 2 demostra a influência 

das classes de altitude a precipitação sob o risco de ocorrência de incêndios 

florestais.  
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Tabela 2 – Risco de ocorrência de incêndios florestais de acordo com a altitude e 
precipitação. 

Classes de altitude (m) Influência no risco 

> 1.500 Muito baixo 

1.200 – 1.500 Baixo 

900 – 1.200 Moderado 

600– 900 Alto 

< 600 Muito alto 

Precipitação (mm) Influência no risco 

≥ 1300 Muito Baixo 

1200,1 – 1300 Baixo 

1100,1 – 1200 Moderado 

1000,1 – 1100 Alto 

< 1000 Muito alto 

Fonte: Adaptado de Aragão et al, (2023) e Eugenio et al. (2016). 

As influências das variáveis de temperatura do ar e temperatura da superfície 

terrestre foram determinadas a partir da função Fuzzy Linear crescente, visto que 

maiores temperaturas em ambas as variáveis aumentam o risco da ocorrência de 

incêndios como definido na Tabela 3. (Eugenio et al., 2016). 

Tabela 3 – Risco de ocorrência de incêndios florestais de acordo com a temperatura 
do ar e da superfície terrestre 

Temperatura do ar (°C) Influência no risco 

< 18 Muito Baixo 

18,01 – 20 Baixo 

20,01 – 22 Moderado 

22,1 – 24 Alto 

> 24,1 Muito Alto 

Temperatura da superfície terrestre 
(ºC) 

Influência no risco 

< 20,0 Muito baixo 

20,0 – 25,0 Baixo 

25,1 – 30,0 Moderado 

30,1 – 35,0 Alto 

> 35,0 Muito alto 

Fonte: Adaptado de Aragão et al, (2023); Ramalho (2022) e Mota et al. (2019). 

 

4.2.6 Sobreposição Fuzzy Gamma 

Ao modelar o risco de incêndio no ambiente SIG, os efeitos das variáveis 

estudadas na ignição e propagação de incêndios foram combinados por meio de 
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uma análise de sobreposição, que indicou a probabilidade da célula do arquivo 

matricial das variáveis, seja pertencente ao conjunto Fuzzy de outras variáveis de 

múltiplos critérios de entrada. Para o empilhamento dos arquivos rasters foi 

realizada a sobreposição Fuzzy, utilizando o operador Fuzzy Gamma.  A Fuzzy 

Gamma é um produto algébrico de Produto Fuzzy e Soma Fuzzy, ambos elevados à 

potência de gama conforme a equação 2 (ESRI, 2021). 

 

μ
(x)

= {1- ∏ (1-μ
i
)

n

i=1

}

y

X (∏μi

n

i=1

)

1-y

 (2) 

Em que:  

µi: valores de associação difusa para 𝑖 = 1, 2...7;  

n: número de variáveis no estudo;  

y: valor de coeficiente padrão (0,9). 

Em seguida, o produto gerado da junção de cada variável foi reclassificado 

pelo método das quebras naturais de Jenks em cinco classes de risco: muito baixo, 

baixo, moderado, alto e muito alto (Ramalho et al., 2023). 

4.2.7 Validação do Modelo 

O procedimento adotado para a validação do modelo foi o mesmo utilizado 

pelos autores Aragão et al. (2023), onde os dados históricos de áreas queimadas no 

intervalo entre 1985 a 2022 da área de estudo foram cruzados espacialmente com 

cada classe de risco através da ferramenta “intersect” do software ArcGIS® 10.5. Os 

dados de áreas queimadas consistem na coleção de mosaicos de imagens dos 

satélites Landsat com resolução espacial 30 metros disponibilizados pelo 

MapBiomas.  

4.2.1 Mapa de Distribuição de Material Combustível  

O mapa de distribuição de material combustível foi desenvolvido utilizando a 

metodologia proposta por Franke et al. (2018), através do script elaborado e 

disponibilizado pela Divisão de Monitoramento e Informações Ambientais do ICMBio 

na plataforma Google Earth Engine (GEE). Primeiramente foram estabelecidos três 

componentes da paisagem presentes na área de estudo, sendo eles vegetação 

verde, vegetação seca/morta e solo exposto. A AME estimou a distribuição de 

vegetação verde, vegetação seca/morta e solo exposto (Borges et al., 2021).    
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4.2.2 Análise de Mistura Espectral  

Para estimar as proporções de vegetação verde, vegetação seca/morta e solo 

exposto foram utilizadas as bandas: B02 (azul), B03 (verde), B04 (vermelho), B08 

(infravermelho próximo - NIR) com 10m de resolução espacial e as bandas 11 e 12 

(infravermelho de ondas curtas - SWIR) com 20m de resolução do satélite Sentinel-

2. O conjunto de bandas foram reamostradas a partir da operação da mediana pelo 

script no GEE para uma resolução de 10 m.  

O período de coleta dos dados, foi realizado durante a estação seca do mês de 

julho de 2023, momento recomendado para a produção do mapa de distribuição de 

combustível pois é possível monitorar a real situação do material combustível (Asner 

et al., 2005; Roberts et al., 2003). Essa técnica possibilitou a identificação dos alvos 

de interesse misturados no pixel das imagens do satélite Sentinel-2, como ilustrado 

na Figura 3.  

 

Figura 3 – Mistura espectral de diferentes alvos em um pixel. 

Fonte: O autor  

O script utiliza como base uma assinatura espectral de referência ou 

“endmembers”. Os “endmembers” são pixels puros, logo, são valores reais dos 

componentes da paisagem detectados pelo satélite. 

As amostras dos “endmembers” de cada um dos três componentes (vegetação 

verde, vegetação seca/morta e solo exposto) da área de estudo estão apresentadas 

na Figura 4 (Kruse et. Al., 1993). Para captar amostras com refletâncias reais, as 

imagens foram corrigidas automaticamente pelo algoritmo do script para eliminar 

interferências atmosféricas nas ondas eletromagnéticas emitidas e captadas pelo 

satélite (Franke et al. 2018).  
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Figura 4 – Endmembers de vegetação verde (a), solo exposto (b) e vegetação seca 
(c) plotados do visualizador de layers do Google Earth Engine. 

Fonte: O autor 

O algoritmo script resolve um sistema de equações lineares para determinar a 

proporção de cada componente presente nos pixels. A partir do processamento da 

AME foram geradas três imagens fração para cada um dos três componentes. 

Assim, quanto maior o brilho (tons de cinza mais claros) maior a proporção daquele 

componente no pixel. Inversamente, quanto mais escuro o pixel menor a proporção 

daquele componente no pixel conforme Figura 5. O mapa final de distribuição de 

material combustível resultou da composição RBG das três imagens fração, como 

demostrado na Figura 5.  

 

Figura 5 – Etapas do processamento do mapa de distribuição de material 
combustível. 

Fonte: Adaptado de BORGES et al., 2021. 

Após a geração do arquivo raster de distribuição de material combustível foi 

preciso transformá-lo em vetor, para proceder com os cálculos de áreas e demais 

análises. A vetorização foi realizada no plugin “Threshold Vectorization” no software 
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QGIS Desktop, versão 3.22.4. O “Threshold Vectorization” promoveu o 

processamento baseado nos valores dos pixels que compõe cada cena nas três 

bandas fração geradas pelo modelo (vegetação verde, seca e solo exposto) 

demostradas na Figura 9 (Rotunno, 2019). 

4.2.3 Validação das assinaturas espectrais dos endmembers 

Para garantir que as amostras de vegetação seca, vegetação verde e solo 

exposto foram confiáveis e representativas da área de estudo, foi gerado um gráfico 

de assinaturas espectrais, que demostra o comportamento típico de cada 

componente, principalmente as diferenças que ocorrem devido a diferença de 

radiação eletromagnética refletida das folhas em relação a quantidade do seu 

conteúdo de água (Franke et al. 2018; Qi et al., 2014; Knipling, 1970). 

4.3 Delimitação de áreas prioritárias para construções de aceiros 

Para definir as áreas prioritárias foi aplicada a análise de sobreposição espacial 

dos dados gerados a partir do ZROIF e distribuição de material combustível. As 

informações espaciais interseccionadas utilizadas para delimitar as áreas prioritárias 

foram: áreas de vegetação seca e classes de risco de incêndio alto e muito alto da 

ReBio de Sooretama e sua ZA.  

A partir das áreas prioritárias definidas, foram delimitadas as áreas destinadas 

a construção de aceiros. A representação visual das faixas para a construção dos 

aceiros foi definida nas regiões marginais das áreas prioritárias. Foram empregados 

Buffers internos no ArcGIS® 10.5 de 15 me de largura para as regiões de risco alto e 

30 m para as áreas de prioridade muito alto (Brasil, 2023; Brasil, 2018; Rocha et al., 

2013; Soares, 2000).  

4.3.2 Áreas impróprias para a construção de aceiros 

Para assegurar a confiabilidade e aplicabilidade dos resultados gerados pelo 

método proposto, foram impostas restrições que constituíram na exclusão de áreas 

consideradas inadequadas para a implementação de aceiros. Essa medida foi 

essencial para prevenir que as regiões identificadas como prioritárias pelo modelo 

não propiciassem a remoção de vegetação nativa das no qual tem papel de 

conversação da biodiversidade local. Alem das áreas florestais, os arquivos que 

compuseram as áreas impróprias foram: solo exposto, massa d’água e malha viária. 

Nesses ambientes ocorre uma redução do material combustível, sendo 

considerados barreiras naturais (Zong; Tian; Wang, 2021; Ramalho, 2022). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. Zoneamento de Risco de Ocorrência incêndios florestais 

5.1.2 Variáveis analisadas no modelo 

As Figuras 6 e 7 apresentam a distribuição espacial e as proporções das 
classes das variáveis avaliadas que compuseram o banco de dados do modelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 – Distribuição espacial das variáveis analisadas na Reserva Biológica de 
Sooretama e Zona de Amortecimento. 

Fonte: O autor. 
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Figura 7 – Distribuição espacial das variáveis analisadas na Reserva Biológica de 
Sooretama e Zona de Amortecimento. 

Fonte: O autor.  

O uso predominante do solo baseia-se na formação florestal, representando 

63,78% da área de estudo, seguido de atividades agrícolas (16,42%), pastagem 

(12,4%) e silvicultura (3,83%), conforme demostrado na Figura 6a. As áreas de 

formação florestal fazem parte das florestas de tabuleiro que ocupam os terrenos 

planos da ReBio de Sooretama. Apesar do forte processo de antropização como 

atividades de agricultura presentes na ZA, a extensão das florestas de tabuleiro 

permanece marcante na paisagem, o que pode ser explicado pela presença da 

Reserva Natural da Vale nas proximidades, que preserva boa parte desse 

remanescente florestal (Icmbio, 2019). 

A malha viária totalizou 2.537,08 km de extensão, divididas em primárias 

totalizando 20,06 km, secundárias com 48,52 km e as terciárias que constituíram a 

maior porção de estradas com 2.468,5 km. A presença de estradas é um causador 

de impactos negativos para a ReBio de Sooretama, pois impõem efeitos da 

fragmentação nos habitats e atropelamentos da fauna (Icmbio, 2019). Mas a partir 

da adoção de medidas mitigadoras, como passagens para a fauna, barreiras e 

cercas e corredores ecológicos, as estadas em situações de emergências, são de 

extrema importância no deslocamento das equipes de combate até os locais 

desejados, além de vigilância em locais mais críticos (Fiedler et al., 2020b). 

A temperatura do ar variou entre as faixas de 22 ºC a 24 ºC correspondendo a 

73% da área. Já os 27% restantes representam áreas com temperatura >24 ºC.  A 

temperatura da superfície terrestre apresentou duas faixas de temperatura, sendo 
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valores <20 ºC em 23,23% e de 20,01 ºC a 25 ºC em 76,78% da área de estudo. Em 

relação a precipitação acumulada, 94,06% da ReBio apresentou valores entre 1100 

mm e 1200 mm e 5,94% com chuvas >1200 mm. 

O levantamento da série histórica de zonas de calor, demostrou a ocorrência 

de 60 focos entre os anos de 2012 a 2022. Observou-se que as maiores incidências 

ocorreram na ZA da ReBio. Porém foram registradas dez zonas de calor dentro dos 

limites da ReBio conforme apresentado na Figura 6e. De acordo com os resultados, 

percebe-se que nos últimos anos a ZA foi mais suscetível a fatores que provocam a 

detecção de zonas de calor, incluindo atividades humanas, como agricultura e 

queimadas controladas (Mengue, 2022; Anderson, 2017). 

5.1.3 Análise do Zoneamento de Risco de Ocorrência de Incêndios Florestais 

As Figuras 8 e 9 demonstram a influência de cada variável sobre o risco de 

incêndios florestais para a ReBio e sua ZA após o processo de “fuzzyficação”.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 – Influência das variáveis sobre as classes de risco de incêndios florestais. 

Fonte: O autor. 
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Figura 9 – Influência das variáveis sobre as classes de risco de incêndios florestais. 

Fonte: O autor. 

A partir dos dados encontrados na modelagem do risco de ocorrência de 

incêndios florestais para a ReBio de Sooretama e sua ZA, compreende-se que a 

área é predominantemente formada pelas classes de risco de incêndios moderado 

(32,76%), alto (25,67%) e muito alto (25,2%) conforme demostrado na Figura 10. 
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Figura 10 – Zoneamento de Risco de Ocorrência de Incêndios Florestais (ZROIF) da 
Reserva Biológica de Sooretama e sua zona de amortecimento. 

Fonte: O autor. 

Os resultados demostrados na Figura 10 evidenciaram que 83,62% da área de 

estudo é formada pelas classes de risco moderado, alto e muito alto, indicando que 

a ReBio e principalmente sua ZA apresentam risco de ocorrência de incêndios 

florestais bastante significativo. De acordo com os dados de UOT, a zona de 

amortecimento possui uso intensivo e extensivo da terra para atividades agrícolas. 
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Esses locais possuem grande interferência antrópica, uma vez que são voltadas 

para o desenvolvimento de atividades de produção e transporte de insumos 

(Medeiros et al., 2020). 

Tanto dentro da ReBio como na porção sul da ZA a classe de risco moderado 

foi a mais representativa, ocupando cerca de 32,76% da área de estudo (Figura 10), 

sendo predominantemente formada por florestas. As florestas produzem e 

acumulam materiais combustíveis em sua base e topo o que pode favorecer a 

ignição e propagação dos incêndios (Holonec, 2012). A precipitação acumulada é 

outra variável importante para esta classe, pois 94% da área apresentou valores 

médios anuais de 1.100 a 1.200 mm, afetando moderadamente o risco conforme a 

Tabela 2. A precipitação na ReBio é dividida em dois períodos. Um chuvoso entre os 

meses de outubro a abril e um seco de maio a setembro que potencializa a 

ocorrência de incêndios pela secagem progressiva do material da vegetação (Paula; 

Soares, 2011; White, 2011). 

A classe de risco alto representou 25,67% da área de estudo, sendo 

influenciada pelos usos do solo de pastagem e silvicultura. Essas classes estão 

principalmente localizadas na ZA da ReBio de Sooretama. A pastagem foi a terceira 

classe que mais queimou durante os anos de 1985 a 2020, já a silvicultura ficou 

quarto como demostrado na Tabela 1. A pastagem acumula grande quantidade de 

biomassa fina, estando constantemente exposta à radiação solar, o que afeta 

negativamente sua umidade (Biazatti et al., 2021). As atividades silviculturais 

possuem a característica de acumular grandes quantidades de material combustível 

como galhos, folhas e cascas, além da presença de maquinários de colheita e 

logística florestal, que podem produzir faíscas e facilitar o início e propagação do 

fogo (White, 2013). 

A faixa de temperatura de 22 ºC a 24 ºC correspondeu a 73% da área de 

estudo, contribuindo para o risco alto. O aumento da temperatura do ambiente faz 

com que a umidade relativa do ar decresça. Essa relação pode favorecer às 

ocorrências de incêndios (Torres, 2006). 

As variáveis que afetaram a classe de risco muito alto, foram a altitude, 

proximidade a malha viária, atividades agrícolas, áreas de formação herbácea 

inundável, herbácea inundada e zonas de calor. A altitude e a proximidade da malha 

viária atingiram valores próximos de (1) na escala de risco do conjunto Fuzzy em 
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maior parte da área de estudo. A área de estudo possui altitude abaixo dos 600 

metros em sua totalidade. Esse resultado corrobora com os trabalhos de Ribeiro et 

al. (2008) e Oliveira (2002), afirmando que altitudes abaixo dos 600 metros em 

relação ao nível do mar representam um risco muito alto de incêndios florestais pelo 

fato de que, em altitudes baixas, observa-se temperaturas mais altas e, 

consequentemente, um valor reduzido de umidade relativa do ar. Tagliarini et al. 

(2020) e Eugenio et al. (2016) relataram que altitudes mais baixas proporcionam 

maior quantidade de oxigênio para a combustão. 

O risco apresentado pela malha viária se concentrou na ZA, pois é onde se 

concentra o maior número de estradas terciárias. Porém, dois pontos internos da 

ReBio de Sooretama possuem estradas o que elevou o risco de incêndios nessas 

regiões (Figura 8b). Nas proximidades das estradas o fluxo de pessoas é maior e há 

a presença de andarilhos, que fazem fogueiras e as abandonam, podendo causar 

incêndios (Mma, 2007). Além disso, as estradas são facilitadores para acesso de 

indivíduos que intencionalmente ou não iniciam o processo de dispersão de fogo 

(Cipriani et al., 2011). Segundo Ribeiro et al. (2008) mesmo as estradas estreitas 

com fluxo reduzido apresentam risco e não devem ser desconsideradas.   

Analisando o histórico de áreas queimadas, a agricultura foi a classe de OUT 

que mais queimou (39,27%), afetando de forma muito alta o risco. Essa atividade 

apresenta mudanças constantes no uso do solo para subsídio de pastagens e gado, 

assim como outras culturas anuais. Além dos hábitos da população em praticar 

queimadas para manejo de áreas para cultivo nas propriedades rurais, aumentando 

drasticamente o risco de grandes incêndios florestas, principalmente quando 

conduzido de forma imprudente e ilegal (Ramalho, 2022). 

As classes de formação herbácea inundável e herbácea inundada ocuparam a 

segunda posição no rank de áreas que mais queimaram no período avaliado, cerca 

de 19,35% conforme demonstrado na Tabela 1. Apesar dessas fitofisionomias 

estarem associadas a presença de regiões alagadas, a junção das mudanças do 

uso do solo, expansão urbana, alterações nos regimes hidrológicos e alterações 

climáticas influenciam na disponibilidade de combustíveis e regimes de fogo dessas 

áreas (Kurki-fox et al., 2019). Segundo o Icmbio (2016), a vegetação das regiões de 

herbácea inundável e herbácea inundada (Ciperácea, Poácea, Arácea e turfas) em 

conjunto a longas estiagens e altas temperaturas foram os precursores dos grandes 
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incêndios florestais que atingiram a Rebio de Sooretama nos anos de 2015 e 2016, 

consumindo aproximadamente 2000 hectares de vegetação nativa, corroborando 

com as cicatrizes mapeadas pelo MapBiomas nesse período (Pereira, 2022). 

Os locais com maior densidade de zonas de calor apresentaram valores 

próximos de 1 no conjunto Fuzzy (Figura 9e). Nota-se que as áreas de maior risco 

foram localizadas na região sudeste da ReBio, onde predomina uma vegetação 

rasteira e fina, que trazem maiores alertas principalmente em períodos secos e de 

estiagem. Os autores Anderson et al. (2017) mostraram que os locais de alerta 

máximo de incêndios florestais estão relacionados ao maior número de zonas de 

calor.  

5.1.4 Validação do modelo 

A análise demonstrou que o modelo desenvolvido nesse trabalho para Reserva 

Biológica (REBIO) de Sooretama e sua zona de amortecimento (ZA) possui um nível 

alto de assertividade, com 98,05% das cicatrizes de incêndios dos anos analisados 

sobre as classes de risco moderado, alto e muito alto como demostrado na Tabela 4 

e ilustrado na Figura 10. 

Tabela 4 - Histórico de áreas queimadas e sua proporção por classe de risco 

CLASSE ÁREA QUEIMADA (ha) PORCENTAGEM  

Muito Baixo 15,57 0,61 % 

Baixo 33,76 1,33 % 

Moderado 167,20 6,6 % 

Alto 750,69 29,63 % 

Muito Alto 1.566,51 61,83 % 

Total 2.534,09 100% 

Fonte: O autor. 

5.2 Distribuição Espacial de Material Combustível  

Assim como os diversos fatores elucidados nesse trabalho que explicam os 

incêndios florestais, a disponibilidade e distribuição de material combustível está 

entre os principais responsáveis pelos grandes incêndios em escala global (Eloy et 

al., 2021). A Figura 11 indica a distribuição de vegetação seca, vegetação verde e 

solo exposto. As regiões em verde representam as densas matas de tabuleiros e 

áreas de gramíneas úmidas ocupando 75,63% do território. As cores em azul escuro 

indicam as frações de solo exposto e massas d’água (4,33%). As cores em vermelho 

indicam a vegetação seca/ morta que representam cerca de 20,15% da área de 

estudo que devem ser tratadas com maior atenção.  



26 
 

 

 

Figura 11– Distribuição da vegetação seca, vegetação verde e solo exposto 
derivadas de imagens Sentinel – 2. 

Fonte: O autor 

Segundo o Instituto de Pesquisas da Mata Atlântica (IPEMA) a vegetação da 

região norte do estado do Espírito Santo ocorre sob um clima ombrófilo, com chuvas 

bem distribuídas na maior parte do ano, podendo apresentar até dois meses de 

umidade escassa. Essa característica pode explicar o caráter verde das áreas 

florestais da área mesmo no período seco amostrado (Icmbio, 2014).  

As áreas em lilás no mapa de combustível, representam uma mistura de 

vegetação seca (vermelha) e fração de solo exposto (azul), podendo descrever 
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áreas em recuperação (brotação) de incêndios ou outras intervenções humanas, 

assim como cultivos em período inicial (Franke et al., 2018). 

As áreas indicadas em vermelho estão majoritariamente presentes na ZA da 

reserva como demostrado na Figura 11, onde se concentram as maiores 

interferências humanas no uso e ocupação do solo. As atividades agropecuárias 

com intenso uso de pastagem são as principais fontes de carga combustível que 

ameaçam a ReBio. Na Figura 12 podemos observar a sobreposição das classes do 

uso do solo em vegetação seca.  

  

Figura 12 – Proporção das classes do uso e ocupação do solo aderida aos locais de 
vegetação seca. 

Fonte: O autor. 

De acordo com a Figura 12, os usos de dominância foram a agricultura, com 

cerca de 46,97% e pastagem com 40,5% em vegetação seca. As paisagens são 

áreas propensas aos incêndios, pois além da facilidade de queima e propagação do 

fogo, as práticas de queimadas usadas na agricultura para manejo e renovação 

dessa vegetação são agravantes quando saem de controle, aumentando o risco de 

incêndios (Coelho 2020; Tebaldi; Fiedler; Juvanhol, 2013). 

5.3 Validação das assinaturas espectrais dos endmembers 

A assinatura espectral da vegetação seca quando comparada com a da 

vegetação verde, demostra refletância levemente aumentada nas bandas do visível 

(0.49 - 0.66 µm), refletância reduzida no NIR (0.84 µm) e refletância na região do 

SWIR (1.61 - 2.19 µm) aumentada. A vegetação fotossinteticamente ativa reflete 

fortemente nas faixas do infravermelho (NIR) devido as características das 
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moléculas presentes nas células vegetais, em especial a clorofila, que por natureza 

estão com maior concentração de água (Franke et al., 2018; Yebra et al., 2013). Em 

contrapartida as plantas em processo de desidratação e senescência, os espaços 

celulares que são interfaces reflexivas são reduzidos, o que reduz a refletância na 

faixa do NIR. A vegetação seca reflete mais nas faixas do SWIR quando comparado 

com o NIR, isso acorre devido a menor absorção de luz pela água (Knipling, 1970). 

A refletância de solo exposto pode variar dependendo da região e tipo de 

composição, sendo que apresenta sempre altos níveis de radiação eletromagnética 

refletida em todas as bandas analisadas. (Franke et al., 2018; Qi et al., 2014; 

Ceccato; Flasse; Gregoire, 2002; Knipling, 1970). A figura 13 demostra o 

comportamento das assinaturas espectrais das amostras de cada componente 

avaliado. 

 

Figura 13 – Gráfico de assinaturas espectrais dos endmembers vegetação seca, 

solo exposto e vegetação verde 

Fonte: O autor. 

5.3 Áreas prioritárias para construção de aceiros 

A área de estudo apresentou 13,7% de território com condições propicias a 

construções de aceiros, sendo 3,11% em áreas de prioridade alta e 13,95% em 

muito alta como apresentado no mapa A da Figura 13.  
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Figura 14 – (A) Áreas prioritárias para construção de aceiros; (B) Faixas de aceiros 
de 15m e 30m. 

Fonte: O autor. 

Entretanto, por se tratar de uma área muito extensa, se torna inviável o uso de 

sua totalidade para a construção de aceiros. Portanto, foram reduzidas por faixas de 

15 metros nas áreas de prioridade alta e 30 metros em prioridade muito alta, 
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representando 0,8% e 7,7% da área de estudo respectivamente como apresentado 

no mapa B da Figura 13 (Rocha et al., 2013; Soares, 2000). As larguras dos aceiros 

foram definidas a partir das características de cada ambiente, sendo utilizados 

aceiros mais largos em áreas de maior risco e com maior disponibilidade de 

combustível, onde há maior potencial para incêndios de grandes proporções. 

Enquanto aceiros mais estreitos foram usados com o intuito de reduzir a propagação 

do fogo em pastagens e florestas que normalmente sofrem apenas incêndios 

superficiais (Zong; Tian; Wang, 2021; Morvan, 2015). 

A grande maioria das áreas prioritárias está localizada na zona de 

amortecimento da UC, o que pode ser explicado pelo alto risco de incêndios 

identificado no ZROIF e pelo significativo acúmulo de material combustível seco 

presente nessa região. Ambos fortemente influenciados pela presença de atividades 

e infraestruturas humanas. Os aceiros devem ser construídos paralelamente as 

estradas florestais aos limites de propriedades florestais e agrícolas e dentro de 

florestas quando necessário e sempre que possível estarem ligados a barreiras 

naturais (Demir et al., 2009).      

Apesar de o Plano Operativo de Prevenção e Combate aos Incêndios 

Florestais da ReBio relatar que são realizadas limpezas e manutenção dos acessos 

pela equipe de brigada em pontos estratégicos da reserva durante o ano, percebe-

se a carência de informações disponíveis sobre a malha de aceiros e informações 

sobre o atual cenário de atividades preventivas, evidenciando a necessidade da 

ampliação da alocação de aceiros. A maior densidade de aceiros de menor largura 

pode ser mais eficiente quando comparados aos de baixa densidade e largura ampla 

(Zong; Tian; Wang, 2021; Demir et al., 2009; Duguy et al., 2007). 

Desta forma, a priorização dos locais apresentados na Figura 13 para 

descontinuidade do material combustível, por meio da construção de aceiros é 

fundamental para diminuir a velocidade de propagação de possíveis incêndios que 

podem afetar os recursos ambientais da ReBio de Sooretama.  A implementação de 

aceiros em unidades de conservação como o Parque Nacional das Emas, Chapada 

dos Veadeiros, Sete Cidades e Serra da Canastra tem desempenhado um papel 

significativo na redução da frequência e da extensão das áreas afetadas por 

incêndios, sendo essenciais para interromper os ciclos de grandes incêndios que 

ocorriam a cada três/quatro anos (Medeiros; Fiedler, 2004). 
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A partir das informações fornecidas pelo mapa de áreas prioritárias para a 

construção de aceiros, os gestores da ReBio podem estabelecer estratégias de 

gestão da terra e do fogo em conjunto com as comunidades locais, contribuindo 

significativamente para o processo de tomada de decisão.
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6 CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos demonstraram que a metodologia Fuzzy foi eficiente 

para estimar o risco de incêndios florestais para REBIO de Sooretama e sua zona de 

amortecimento. 

A área de estudo predominantemente possui risco moderado a alto, porém, 

apresenta regiões expressivas de risco muito alto, evidenciando a necessidade da 

adoção de medidas preventivas de controle por parte da gestão da UC e maior 

conscientização da população local. 

As áreas com maior presença de material combustível afetadas pelo período 

seco de 2023 estão situadas na zona de amortecimento. Os mapas das condições 

dos combustíveis provaram ser valiosos e com grande potencial de apoiar os líderes 

no gerenciamento das ações contra os incêndios. Esse dado pode ser utilizado de 

forma rápida e prática através da plataforma GEE em períodos de maior seca ou 

conforme as necessidades da reserva.  

A maior presença de combustível seco ocorreu sobre as classes de agricultura 

e pastagem, evidenciando a necessidade de maiores atividades, principalmente 

voltadas para o manejo do material combustível.  

Atestou-se que a metodologia pode fornecer suporte para a criação de medidas 

prioritárias de prevenção e planos de combate a incêndios florestais. Como sugestão 

como evitar futuros incêndios, os gestores devem priorizar a construção aceiros a 

partir das áreas prioritárias próximas as áreas de mata nativa da ReBio de 

Sooretama. Direcionar recursos em vigilâncias principalmente nos meses mais 

secos de maio a setembro e realizar campanhas educativas junto à comunidade 

local, abordando praticas seguras do uso do fogo. 

Por fim, conclui-se que os resultados obtidos possibilitaram a visualização da 

distribuição espacial e identificação das áreas mais vulneráveis, contribuindo para a 

tomada de decisão na realização de atividades preventivas, de manejo e combate 

mais eficientes para a REBIO de Sooretama e sua Zona de Amortecimento.  
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