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RESUMO 
 

MACEDO, T. N S. Risco de incêndios em áreas aptas para plantios flo-

restais. 2021. Dissertação (Mestrado em Ciências Florestais) – Universidade Federal 

do Espírito Santo, Jerônimo Monteiro, ES. Orientador: Prof. Dr. Nilton César Fiedler, 

Coorientadores: Prof. Dr. Alexandre Rosa dos Santos; Prof. Dr. Ronie Silva Juvanhol. 

 
 
Os incêndios florestais são prejudiciais a qualidade de vida do ser humano, a flora e 

a fauna do local de ocorrência acarretando prejuízos das mais diferentes formas, 

desde financeiros até paisagísticos. O objetivo deste trabalho foi realizar o zonea-

mento edafoclimático de três espécies florestais, Eucalyptus grandis, Eucalyptus 

urophylla, Corymbia citriodora e um híbrido de eucalipto, Eucalyptus urograndis (E. 

grandis X E. urophylla) e estimar nas áreas aptas para plantio, aquelas com maior 

risco de ocorrência de incêndios. Para tal, foi utilizado as ferramentas e técnicas do 

Sistema de Informações Geográficas (SIG), pois através delas foi organizado em um 

único banco de dados, informações edafoclimáticas (temperatura, precipitação, déficit 

hídrico e tipos de solo) da área de estudo que ao serem processadas pelo software 

ArcGis 10.3 geraram mapas que subsidiaram a tomada de decisão para selecionar as 

áreas aptas para implantação de cada espécie florestal. A deficiência hídrica foi a 

variável de maior limitação para a implantação de novos plantios, uma vez que a irri-

gação se faz necessária durante a implantação em todo a região. A temperatura tam-

bém limitou as regiões aptas para o plantio. De posse destes mapas, utilizando-se a 

Lógica Fuzzy, determinou-se a função de pertinência mais adequada para descrever 

a influência que cada variável (uso e ocupação da terra, orientação do relevo, declivi-

dade e proximidade a estradas) exerce ao RIF. Os valores obtidos demonstram que 

as áreas apresentam risco de incêndio variando de baixo a médio e que o maior risco 

de incêndios no conjunto Fuzzy estão relacionados com a proximidade de rodovias, 

além das atividades de uso e ocupação da terra como as pastagens e os plantios de 

cana-de-açúcar. A modelagem foi apropriada para avaliar a importância das variáveis 

selecionadas sobre o risco de incêndio. 

Palavras chaves: risco de incêndios florestais, zoneamento edafoclimático, SIG, Ló-

gica Fuzzy.  

 



ABSTRACT 
 
MACEDO, T. N S. Risk of fire for areas suitable for forestry plantations. 2021. 
Dissertation (Masters in Forest Sciences) - Federal University of Espírito Santo, Jerô-
nimo Monteiro, ES. Advisor: Prof. Dr. Nilton César Fiedler, Co-orientators: Prof. Dr. 
Alexandre Rosa dos Santos; Prof. Dr. Ronie Silva Juvanhol. 

 
 
Forest fires are detrimental to the quality of life of the human being, the flora and fauna 

of the place of occurrence causing damage in many different ways, from financial to 

landscape. The objective of this work was to carry out the edaphoclimatic zoning of 

three forest species Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla, Corymbia citriodora and 

a hybrid of eucalyptus, Eucalyptus urograndis (E. grandis X E. urophylla) and estimate 

in areas suitable for planting, those with the highest risk of fire occurrence. To this end, 

the tools and techniques of the Geographic Information System (GIS) were used, be-

cause through them it was organized in a single database, edaphoclimatic information 

(temperature, precipitation, water deficit and soil types) of the area of study that when 

processed by the software ArcGis 10.3 generated maps that supported the decision 

making to select the areas suitable for implantation of each forest species. Water de-

ficiency was the most limiting variable for the implantation of new plantings, since irri-

gation is necessary during implantation throughout the region. The temperature also 

limited the regions suitable for planting. With these maps, using Fuzzy logic, the most 

appropriate pertinence function was determined to describe the influence that each 

variable (land use and occupation, relief orientation, slope and proximity to roads) has 

on RIF. The values obtained demonstrate that the areas present a fire risk ranging 

from low to medium and that the greatest fire risk in the Fuzzy set is related to the 

proximity of highways, in addition to land use and occupation activities such as pastu-

res and sugarcane plantations. The modeling was appropriate to assess the impor-

tance of the selected variables on fire risk. 

 
Keywords: risk of forest fires, edaphoclimatic zoning, GIS, Fuzzy logic. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os incêndios florestais são responsáveis pela degradação e destruição da pai-

sagem em diversos biomas, áreas de preservação ambiental, maciços florestais, cen-

tros urbanos e outros locais. Isso tem causado diversos prejuízos entre eles econômi-

cos, ecológicos, às características químicas e biológicas do solo, poluição da atmos-

fera, saúde e bem-estar da sociedade (OLIVEIRA, 2002; CARDOSO et al., 2008; 

COSTA et al., 2009). 

Na definição das áreas aptas, restritas ou inaptas para implantar novos plantios, 

é preciso realizar o zoneamento da região de interesse, pois através dele é possível 

o cruzamento de várias informações, gerando um modelo com base em dados edafo-

climáticos obtidos da região, e avaliação de diferentes cenários para cada espécie a 

ser implantada (FLORES; ALBA; GARRASTAZÚ, 2009; FRANCELINO; REZENDE; 

SILVA, 2012). Esses dados aliados a outras informações como o histórico da região 

a respeito de disputas e invasões de terras, comunidades locais, áreas de reservas 

naturais, furtos de madeiras, distância dos plantios até a fábrica, logística para escoar 

a produção e o risco de ocorrência de incêndios florestais são a base para o sucesso 

da instalação e abastecimento de novas unidades fabris. 

Várias metodologias e pesquisas em riscos de incêndios são desenvolvidas 

com fórmulas determinísticas baseadas, muitas vezes, em fatores do clima, relevo, 

uso e ocupação do solo, entre outras variáveis. Entretanto a combinação desses fa-

tores e a contribuição dos mesmos para o incêndio é alicerçada em observações e 

conhecimentos prévios de pesquisadores, o que pode ocasionar subjetividade aos 

resultados (SILVA; PONTES, 2011). 

No estado de Minas Gerais, a região Norte e Jequitinhonha são as áreas que 

tem maior ocorrência de focos de calor principalmente entre os meses mais secos, 

que varia de junho a novembro. A região Sul do estado apresenta o menor número de 

ocorrências desses focos de calor (MATAVELI; CHAVES, 2014; PEREIRA et al., 

2014; SANTOS; PEREIRA; ROCHA, 2014). A região do Triângulo Mineiro ocupa o 

terceiro lugar entre as regiões do estado com maior quantidade de focos de calor 

(MARINHO et al., 2021).  É importante buscar o histórico e perfil das ocorrências de 

incêndios, sendo necessário compreender a quantidade de focos existentes durante 
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os anos, tamanho das áreas atingidas pelos incêndios florestais para que possam ser 

desenvolvidas estratégias para proteção e combate (IRLAND, 2013).  

Os zoneamentos de risco de incêndios são fundamentais para realizar o plane-

jamento da proteção das áreas florestais (OLIVEIRA, 2002; LEAL; SOUZA; LEAL, 

2019). Possibilitam visualização da distribuição espacial do risco em toda a região de 

interesse e propiciam melhor ajuste dos recursos e equipamentos designados à pre-

venção e combate, uma vez que as ocorrências de incêndios em determinadas áreas 

são maiores que em outras, como por exemplo margens de rodovias e estradas de 

ferro, pastagens, áreas agrícolas, plantios florestais, assentamentos e vilas (OLI-

VEIRA et al., 2004). 

Perante a essas informações, trabalhos desenvolvidos por Silva; Pontes, 

(2011); Soto, (2012); Bolourchi; Uysal, (2013); Juvanhol, (2014); Castro et al. (2018) 

recomendaram o uso das regras da lógica Fuzzy para se modelar e predizer os Riscos 

de Incêndios Florestais (RIF’s), uma vez que, não se pode definir limites rígidos entre 

as classes de variáveis. De acordo com estudos de Burrough; McdonneL, (2005), a 

cada conjunto Fuzzy, deve-se recorrer ao conceito de pertencimento, ou seja, uma 

função de pertinência que denota a cada elemento do conjunto um grau de certeza, 

que varia entre 0 e 1. Dessa forma, os elementos podem estar associados a graus de 

pertinência entre zero e um, indicando que os mesmos podem pertencer parcialmente 

a um conjunto (SILVA; PONTES, 2011). Assim o maior RIF é indicado quando o valor 

real da variável assume 1 e nulo quando o valor real da variável assume 0. Portanto, 

o RIF é determinado no intervalo de {0,1}. 

Diante da implantação de novas plantas industriais de base florestal, como é o 

caso recente da Duratex (DURATEX, 2019), a identificação das áreas aptas, restritas 

e inaptas para novos plantios florestais no Triângulo Mineiro, desenvolvida neste tra-

balho contribuirá para melhor utilização e proteção dessas áreas. 
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2. HIPÓTESE 

 

O zoneamento edafoclimático de três espécies florestais e um híbrido de euca-

lipto e os riscos de incêndios da região, contribui para escolha de áreas e novos plan-

tios afim de possibilitar a prevenção dos incêndios florestais para a região do Triângulo 

Mineiro. 

 

 

3. OBJETIVOS 

 

3.1. Geral 

 

Predizer o risco de incêndios no Triângulo Mineiro para as áreas aptas para 

plantio de três espécies florestais (Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla e Corym-

bia citriodora) e um híbrido (Eucalyptus urograndis - E. Grandis X E. urophylla). 

 

3.2. Específicos 

 

a) Elaborar o zoneamento edafoclimático para a implantação de novos plantios 

de três espécies florestais e um híbrido de eucalipto; e, 

b) Estimar o risco de incêndios florestais por meio das Lógica Fuzzy, nas áreas 

aptas e em áreas com restrição para os plantios comerciais, pela análise dos 

fatores do local: uso e ocupação da terra, orientação do terreno, declividade e 

proximidade às estradas 
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4. REVISÃO DE LITERATURA 

 

4.1. O setor florestal no Brasil 

 

O Brasil possui números relevantes e importantes dentro do setor florestal 

mundial. O país possui 7,83 milhões de hectares plantados, destes o eucalipto ocupa 

uma área de 5,7 milhões de hectares, pinus detém 1,6 milhões de hectares e as de-

mais espécies plantadas ocupam 590 mil hectares. Com uma participação de 1,3% 

do PIB e exportações com vendas de US$ 12,5 bilhões, o setor gera 513 mil empre-

gos, impactando 3,8 milhões de pessoas direta e indiretamente. O total de áreas cer-

tificadas representam 3,5 milhões de hectares, abrindo novos mercados para os pro-

dutos florestais brasileiro. Com estes números, o país vem recebendo grandes inves-

timentos na área florestal e até 2022 serão investidos R$ 22,2 bilhões em novos pro-

jetos de diferentes empresas florestais (IBÁ, 2019).  

 

4.2. Minas Gerais e o setor florestal  

 

Minas Gerais é uma das 27 unidades federativas do Brasil e possui 853 muni-

cípios. Está localizado na região Sudeste do Brasil, e faz divisa com os estados da 

Bahia, Espírito Santo, Rio de Janeiro, São Paulo, Mato Grosso do Sul e Goiás. Seu 

território fica entre os paralelos 14º13'59" e 22º55'22" de latitude sul e os meridianos 

de 39º51'25" e 51º02'46" a oeste de Greenwich. A estrutura fundiária de Minas Gerais 

é bem diversificada, isso se deve ao tamanho do território ocupado pelo estado que 

atualmente é de 586.521,123 Km², sendo o quarto maior estado do Brasil (IBGE, 

2020). A população estimada pelo censo para o ano de 2020 é de 21.292.666 pes-

soas, sendo o segundo estado mais populoso do Brasil (IBGE, 2020).  

A infraestrutura de Minas Gerais é propícia à logística e escoamento da produ-

ção brasileira. O estado apresenta a maior malha rodoviária do país, totalizando 

28.817 km de estradas pavimentadas, de domínio estadual e federal, além de 1.444 

km de trechos não pavimentados (DER – MG, 2019). As estradas são essenciais para 

as atividades florestais, desde o transporte de insumos e mudas para a implantação 

de novos plantios, para o escoamento da produção até o consumidor final. 
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Devido a sua extensão, a cobertura vegetal do estado é bem diversificada e 

conta com a presença de vegetações características de três biomas brasileiros: o Cer-

rado e suas fitofisionomias, localizado na porção centro-ocidental que ocupa 57% do 

território, a Mata Atlântica, localizada na porção oriental ocupa 41% e a Caatinga é 

representada com 2% e encontra-se apenas no norte do estado, de acordo com dados 

fornecidos pelo Instituto Estadual de Florestas (IEF,2019). 

 

 

Figura 1 – Cobertura vegetal do estado de Minas Gerais. 

Fonte: IGA, (2012) 

 

 

Verifica-se também a existência de diferentes tipos climáticos em Minas Gerais, 

sendo Aw com maior ocorrência, ocupando uma área de 34,9% da área total do es-

tado, seguido por Cwa, Cwb e As cobrindo respectivamente 25,5%, 26% e 12,3%, os 
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demais climas Cfa, Cfb, Cwc e Am não correspondem a 2% de representatividade 

dentro da área total do estado (ALVARES et al., 2013).  

O estado possui diversas classes de solos, sendo as mais relevantes: Latosso-

los, ocupando 53,97% do território, Cambissolos, Neossolos e Argissolos, ambos com 

17,32%, 12,52% e 11,26¨% de ocupação e as demais classes individualmente, não 

expressam 1% de ocupação do território mineiro (FEAM, 2010). 

A precipitação na região Sudeste é diversificada entre os estados. Em Minas 

Gerais observa-se máximos de precipitação no verão e mínimos no inverno, com va-

riação média anual de 650 mm na região norte do estado até 1750 mm na região 

centro-sul (REBOITA et al., 2010). 

O plantio de espécies florestais para o abastecimento do setor florestal mineiro 

é composto principalmente pelo eucalipto, com aproximadamente 1,5 milhões de hec-

tares plantados (IBÁ, 2019). O estado encontra-se em primeiro lugar no quesito pro-

dução florestal à base de eucalipto, com 25,2%, seguido por São Paulo e Mato Grosso 

do Sul, ambos com 17,6% e 14,5%. Toda esta produção é utilizada para suprir a de-

manda das siderúrgicas, do setor de celulose e papel, biomassa, moveleiro entre ou-

tros (MENDES; TREICHEL; BELING, 2016). 

O Sudeste e Sul são responsáveis por 64,2% da produção florestal no Brasil, 

os estados de Minas Gerais e Paraná apresentam, respectivamente um valor de pro-

dução de R$ 4,7 bilhões e R$3,6 bilhões. As áreas com plantios florestais estão con-

centradas nestas duas regiões, chegando a expressivos 70,2%. Enquanto no Sudeste 

predomina-se o plantio de eucalipto, com 42,3% do total plantado no país, principal-

mente pela representatividade dos estados de MG, SP e ES; no Sul do país, o plantio 

predominante é o de pinus, sendo representados pelos estados do Paraná com 42% 

e Santa Catarina com 34% do total plantado no país (IBÁ, 2019). Entre os dez muni-

cípios com maior valor de produção na silvicultura no ano de 2018, encontram-se res-

pectivamente quatro em Minas Gerais (Itamarandiba, Curvelo, Três Marias e Buriti-

zeiro) e três no Paraná (General Carneiro, Telêmaco Borba e Cerro Azul), (IBGE, 

2018). 

A área total dos 607,6 mil estabelecimentos agropecuários do estado levanta-

dos é de 38,2 milhões de hectares de acordo com o IBGE (2017). Oficialmente, o 

estado possui dez regiões de planejamento, sendo elas: Alto Paranaíba, Central, Cen-

tro-Oeste de Minas, Jequitinhonha/Mucuri, Mata, Noroeste de Minas, Norte de Minas, 

Rio Doce, Sul de Minas e Triângulo.  
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Figura 2 – Regiões de planejamento do estado de Minas Gerais. 

Fonte: IGTEC, (2014) 

 

 

A região de interesse para se desenvolver o trabalho é o Triângulo Mineiro, que 

em 2007, tinha os maiores plantios de eucalipto localizados em Uberlândia, com apro-

ximadamente 15 mil hectares e Indianópolis, com 8.592 hectares.  Oito anos depois, 

em 2015, os municípios de Prata, com 11.120 hectares e Indianópolis, com 18.040 

hectares foram os municípios que apresentaram as maiores áreas plantadas de eu-

calipto. A região apresentou a menor área de plantio de eucalipto em comparação 

com as demais do estado (BORGES; LEITE; LEITE, 2018) porém é líder em produtos 

do agronegócio, com a predominância da pecuária, plantios de soja e cana-de-açúcar 

(FERREIRA; VINHA, 2020).  

Contudo, a região conta com vastas áreas para a implantação de novos plantios 

de eucalipto, além de ter condições edafoclimáticas favoráveis, localização próxima 
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aos grandes centros de distribuição e uma infraestrutura que favorece o transporte de 

toda a produção, seja por via terrestre ou ferroviária (CHELOTTI; ROSOLEN, 2014). 

 

4.3. Características das propriedades rurais para plantios de eucalipto 

 

Em 2018, o setor florestal brasileiro destacou-se ao produzir as florestas mais 

produtivas do mundo. A produtividade média para os plantios de eucalipto foi de 36,0 

m3/ha/ano e para os de pinus 30,1 m3/ha/ano (IBÁ, 2019). Este setor cresce a cada 

ano e, diante disso, é importante avaliar de onde virão as fontes de abastecimento 

das indústrias de papel e celulose, carvão vegetal, movelaria, entre outras que neces-

sitam de madeira, seja ela plantada ou de manejo florestal. Os plantios para produção 

de celulose e papel, produtores não verticalizados e siderurgia ocupam 78% das áreas 

com espécies florestais no país (MAPA, 2018). 

Para a instalação de novas fábricas pelo país que irão consumir madeira pro-

venientes de plantios florestais e dando continuidade as expansões do setor florestal 

brasileiro, é importante avaliar onde serão instalados os novos empreendimentos. A 

partir da sua localização será tomada a decisão de implantação de novos plantios, 

compras de madeira de terceiros, programas de fomento, arrendamentos de terras e, 

em último caso, a necessidade de aquisição de novas áreas para plantios, para ga-

rantir o fluxo contínuo de produção de madeira. Os dois principais fatores responsá-

veis pela tomada de decisão das empresas são a distância dos projetos até a fábrica 

e a produtividade das áreas (SILVA; JACOVINE; VALVERDE, 2005; ORLANDINI et 

al., 2011; HORA, 2015; RODE et al., 2015). 

Essa distância é determinada por cada empresa, de acordo com seu negócio e 

suas projeções de consumo de madeira. Quanto menor a distância de transporte, 

menor serão os custos com transporte de insumos, máquinas para colheita, baldeio e 

transporte da madeira. A distância dos projetos até o pátio da empresa que irá 

consumir a madeira é altamente influenciada pelo custo de transporte, ou seja, pelo 

frete que é pago para transportar a madeira (RODE et al., 2015). Estudos realizados 

apontam que, um melhor retorno econômico referente a distância das áreas que são 

utilizadas pelas empresas para a implantação de novos plantios, seja em áreas 

próprias, programas de fomento ou arrendamento varia de 100 a 150 km (FISCHER; 

ZYLBERSZTAJN, 2012; RODE et al., 2015) 
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Outro fator primordial para escolha das áreas para os plantios florestais é a 

produtividade florestal que, além de estar relacionada com as condições ambientais 

do local de plantio, é diretamente influenciada pelos tratamentos silviculturais utiliza-

dos para implantação, condução de brotação ou reforma das áreas (ROSADO et al., 

2012). A qualidade da matéria-prima adequada ao seu uso final está relacionada com 

o manejo florestal aplicado, exemplo disso são os plantios de eucaliptos com finali-

dade de produção de painéis de madeira que necessitam de tratos silviculturais que 

proporcionem madeira com densidade básica média, permeabilidade alta e baixa co-

nicidade (CUNHA et al., 2014). 

Outros fatores que influenciam a escolha das áreas para implantação de euca-

lipto é o tamanho da área a ser plantada. De acordo com Fischer; Zylbersztajn (2012), 

o tamanho ideal de plantio em uma propriedade deve ser acima de 30 hectares, sendo 

suficiente para produzir 10 mil metros cúbicos de madeira com a rotação entre 6 e 8 

anos. Essa produção de madeira justifica os gastos com transporte de máquinas para 

colheita e baldeio.  

Diante dos fatos, para que seja possível realizar a implantação, colheita e 

transporte da madeira, é fundamental que esta propriedade possua toda a 

documentação exigida pelos órgãos fiscalizadores, ou seja, esteja sem ônus no 

âmbito legal, fiscal e ambiental. Sem esses documentos, não é possível certificar as 

áreas e exportar os produtos para os mercados externos. Todos estes fatores citados 

são fundamentais para implantação de novas áreas de eucalipto pelas empresas. 

Sem eles, a viabilidade do negócio fica comprometida devido aos mais variados 

fatores econômicos, entraves sociais e ambientais que cercam o setor florestal. 

 

 

4.4. Geotecnologias no setor florestal 

 

O uso de geotecnologias é cada vez maior e difundido entre os segmentos da 

cadeia produtiva de base florestal brasileira. O número de dados coletados e gerados 

é cada vez maior e para o seu devido processamento pelos diversos setores dentro 

das empresas é necessário a utilização de ferramentas que dão suporte para se obter 

as respostas com qualidade e objetividade. Todo este processamento deve ser reali-

zado de forma ágil e preferencialmente em menor tempo possível, pois por meio dele 
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são traçadas as estratégias gerenciais e táticas a serem utilizadas dentro do horizonte 

de planejamento de cada empresa. Por isso, torna-se cada vez mais desafiador, a 

obtenção e processamento desta grande quantidade de dados, sendo assim neces-

sário a utilização de ferramentas de SIG, que são responsáveis por cruzar todos estes 

dados e nos fornecer informações assertivas para as tomadas de decisões, com me-

nores dispêndios de recursos financeiros e de tempo de análise. 

Para ampliação ou construção de novas fábricas é de extrema importância ana-

lisar onde este novo empreendimento será instalado, pois a realização do planeja-

mento a curto, médio e longo prazo e também de todas as atividades florestais envol-

vidas no processo, depende principalmente da localização e da distância dos plantios 

até a fábrica. Com o auxílio das ferramentas de SIG é possível o seu uso em diversos 

setores das empresas. Entre estes setores, quatro se destacam para a realização do 

estudo proposto neste trabalho: o setor de Novos Negócios Florestais, Proteção Flo-

restal, Colheita e Transporte Florestal.  

Para abastecimento das fábricas, as empresas devem avaliar quais são as me-

lhores formas de se realizar os contratos de longo prazo, que são representados pelos 

arrendamentos de áreas de terceiros e programas de fomento (FISCHER; 

ZYLBERSZTAJN, 2012). O setor de Novos Negócios Florestais é o responsável pelas 

atividades de prospecção e compras de terras e também pela realização destes con-

tratos a longo prazo. O setor é fundamental para iniciar todo o processo de planeja-

mento da área industrial e florestal, pois através dele, todas as áreas plantadas sejam 

elas próprias, de arrendamento de terceiros ou programa de fomento serão colhidas 

e transportadas fornecendo assim a madeira que será usada como matéria prima den-

tro das empresas florestais.  

O setor de Proteção Florestal é o responsável pelo monitoramento de invasões 

dos terrenos da empresa por pessoas não autorizadas; furto de madeira dos talhões; 

ataques de pragas e doenças e monitoramento de focos de incêndios e seu imediato 

combate, seja da área de preservação ou dos talhões plantados. Este último item, 

deve ser bem monitorado, pois causam perdas financeiras e falta de matéria-prima 

para o abastecimento das empresas, além de inúmeros prejuízos à fauna, flora, re-

cursos hídricos e a população próxima às áreas atingidas pelos incêndios. Por ser um 

problema recorrente em todas as florestas do mundo, toda informação gerada a res-

peito da sua distribuição espacial é importante para se traçar as melhorias das estra-

tégias e táticas de prevenção (TIAN et al., 2013). 
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Devido a busca por métodos mais eficazes e de menor custo com prevenção e 

combate aos incêndios, torna-se cada vez mais necessário para a proteção do meio 

ambiente e das florestas, a utilização de ferramentas de SIG para a criação de mapas 

de riscos de incêndios para cada região de interesse. Estes mapas auxiliam a criação 

do planejamento estratégico dentro dos órgãos públicos e empresas privadas, e assim 

as tomadas de decisões pelos gestores na hora da prevenção e combate aos incên-

dios florestais (GONZÁLEZ et al., 2006; PAZ et al., 2011; BENTO-GONÇALVES et al., 

2012; NICOLETE; ZIMBACK, 2013; ABDI et al., 2018). 

Os setores de Colheita e Transporte Florestal com o apoio do SIG, detectam 

onde é possível a redução dos custos durante o transporte das máquinas para as 

frentes de colheita, caminhamento dentro dos talhões, sempre em busca da maior 

eficiência na utilização de cada máquina com a redução do consumo de combustível 

e otimização da distância de baldeio. Essas tomadas de decisões em cada etapa den-

tro dos processos, colaboram para uma maior eficiência desses dois setores, pois o 

maior custo entre as atividades florestais é o transporte da madeira até a fábrica con-

tribuindo dessa forma para o aumento dos custos de produção (BAIN et al., 2003; 

SULTANA; KUMAR, 2012; COSTA, 2014; MACHADO, 2014; PAULO et al., 2015).  

Portanto, a utilização das ferramentas de SIG, são fundamentais para a aquisi-

ção de novos ativos e novos contratos a longo prazo dentro das empresas do setor 

florestal brasileiro. Elas diminuem o tempo destinado as prospecções e deslocamen-

tos a campo em busca de terras pela região de interesse, agilizando o processo de 

avaliação e decisão de compra, arrendamento e programas de fomento. Desta forma, 

economiza-se o tempo atribuído às vistorias de campo a serem realizadas nas propri-

edades de interesse pelas equipes multidisciplinares da empresa e ganhos financeiros 

com a escolha de áreas com documentação do imóvel correta, ambientalmente lega-

lizada e com maior quantidade de área potencial para plantio do eucalipto. 

 

 

4.5. Zoneamento edafoclimático  

 

A madeira, matéria prima responsável pela produção nas empresas florestais 

vem principalmente dos plantios de espécies como as dos gêneros Eucalyptus e Pi-

nus, que se encontram cultivados por todo Brasil (IBÁ, 2019).  
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As variáveis edafoclimáticas temperatura e deficiência hídrica exercem grande 

influência sob a escolha das áreas de implantação pois uma vez que se identifica o 

clima é possível a seleção de espécies que melhor se adaptam à região (ALVARES 

et al., 2013).   

Para se desenvolver, cada espécie necessita da absorção de quantidades di-

ferentes de água, luz e nutrientes. Um dos fatores que mais colocam em risco o bom 

desenvolvimento dos plantios é o déficit hídrico, causado pela irregularidade de preci-

pitação durante os meses do ano, sendo assim prejudicial à boa produtividade do 

eucalipto (XAVIER et al., 2013). As plantas impactadas pela deficiência hídrica tem 

redução em seu crescimento em altura e diâmetro (MARTINS, 2007; TATAGIBA et 

al., 2009). 

A temperatura do ambiente é fortemente influenciada pela altitude do local, em 

que, locais mais altos apresentam temperaturas mais baixas (VIANELLO; ALVES, 

2004), esta relação é explícita para o Triângulo Mineiro, em que a região oeste do 

território apresenta menores altitudes, em média 450 metros e maiores temperaturas 

(25 a 26°C), já nas regiões central e leste encontram-se altitudes maiores, entre 850 

a 1000 m com temperaturas entre 21 e 24°C (BORGES; LEITE; LEITE, 2018). 

Outra variável utilizada para a realização do zoneamento edafoclimático são os 

tipos de solo. Os Gleissolos apresentam limitações ao cultivo de espécies florestais, 

principalmente devido a alagamentos frequentes além da fertilidade natural baixa à 

média e com restrições ao uso de máquinas para o preparo de solo e manutenções 

dos plantios (EMBRAPA, 2006; AMARAL, 2007; BOGNOLA et al., 2020; PALMA et 

al., 2020). Os Neossolos Quartzarênicos são muito suscetíveis à erosão, limitados 

quanto à capacidade de armazenamento de água disponível no solo além de altos 

investimentos na melhoria e na manutenção das condições de produção que podem 

ultrapassar os ganhos obtidos com a cultura implantada na área. (Coelho et al., 2002; 

Embrapa, 2006; SANTOS et al., 2018). Os solos indiscriminados apresentam pouca 

representatividade dentro da região além de possuir restrições físicas e químicas que 

prejudicam o desenvolvimento das espécies florestais. O Latossolo é o solo com maior 

ocorrência dentro da região do Triângulo Mineiro, uma vez que ele possui maior abran-

gência por todo o estado de Minas Gerais, quando comparado aos demais solos, de 

acordo com dados da FEAM, (2010). A sua aptidão para a inserção da cultura florestal 

é devido às suas características, como serem profundos, porosos, por apresentarem 
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características apropriadas para um bom desenvolvimento radicular em profundidade 

e possibilitar a mecanização das atividades florestais (EMBRAPA, 2006). 

Com sua rápida expansão pelo Brasil, o gênero Eucalyptus com as suas dife-

rentes espécies e os seus mais diversos clones podem não apresentar índices de 

produtividades elevados se inseridos em áreas com restrições edafoclimáticas. Por 

isso, é importante a busca por áreas aptas para que essa cultura possa atingir seu 

potencial máximo em produção de madeira (BOGNOLA et al., 2009).  

O desenvolvimento de um zoneamento para estas espécies possibilita o geren-

ciamento das atividades a serem desenvolvidas nas áreas. Assim, é possível identifi-

car os impactos que podem ser causados ao meio ambiente e mapear os locais apro-

priados para realizar as atividades florestais (MARIN; ANDREO; MUDARRA, 2015). 

Todas as informações geradas pelo zoneamento, possibilitam também ganhos econô-

micos, pois as áreas com maior aptidão e potencial florestal são identificadas durante 

o processo, minimizando os impactos sobre o meio ambiente, identificando qual o 

manejo adequado para ser utilizado em cada região e conscientizando o uso dos re-

cursos naturais de forma sustentável (GENG et al., 2014). 

Para a elaboração de um zoneamento direcionado a uma atividade específica, 

o uso do SIG é importante para se definir onde os plantios florestais terão maior su-

cesso. As informações geradas com todos os dados coletados da região, ficam regis-

tradas em um único banco de dados, possibilitando dessa maneira a escolha das me-

lhores áreas (FRANCELINO; REZENDE; SILVA, 2012; MORAES et al., 2014). Diver-

sos trabalhos demonstram que o SIG automatiza tarefas executadas de forma manual 

e facilita a realização de análises complexas englobando dados georreferenciados 

(FLORES; ALBA; GARRASTAZÚ, 2009; MOREIRA et al., 2015; WREGE et al., 2017). 

Para atingir o resultado de interesse com o zoneamento é necessário primordialmente 

definir os fatores que de alguma forma acarretarão uma solução satisfatória ou não 

do empreendimento.  As atividades florestais, principalmente aquelas ligadas à silvi-

cultura, tem interface direta com os fatores relacionados ao meio ambiente, por isso 

considera-se os principais direcionadores: o solo, o relevo e o clima. Estes fatores são 

cruciais para estabelecer as zonas de aptidão de cada região de interesse (BOLDRINI, 

2009; KLIPPEL et al., 2013; FRAGA et al., 2018). 

A definição das áreas de aptidão climática para o cultivo de espécies florestais, 

denominadas como áreas aptas, restritas e inaptas, é o objetivo principal do zonea-

mento edafoclimático. A escolha correta das áreas aptas para o cultivo do eucalipto 
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possibilita uma redução dos custos e de tempo quando comparado com os métodos 

tradicionais de zoneamento (FRANCELINO; REZENDE; SILVA, 2012). O estudo de 

viabilidade e tomada de decisão para aquisição, arrendamento ou realização de pro-

gramas de fomento torna-se mais eficaz, pois com o zoneamento edafoclimático há 

um direcionamento de quais áreas são aptas para atender as especificações de de-

senvolvimento da cultura. 

Para a instalação de novos empreendimentos florestais no Triângulo Mineiro, é 

vital a produção de madeira para abastecimento fabril. Para que isto ocorra é neces-

sário utilizar as ferramentas de SIG para agrupar em um único banco de dados, infor-

mações sobre a ocorrência de incêndios na região de interesse e também a realização 

do zoneamento edafoclimático das espécies florestais, buscando dessa forma identi-

ficar as áreas aptas para seu cultivo (MORAES et al., 2014). 

 

 

4.6. Incêndios florestais 

 

O cultivo do eucalipto passa por diversas etapas, desde a escolha da área a 

ser implantada a cultura, tratos silviculturais até a colheita, baldeio e transporte da 

madeira para o pátio das empresas consumidoras. Existe um horizonte de planeja-

mento das atividades a serem realizadas para que elas aconteçam de forma ambien-

talmente adequada, socialmente justa e economicamente viável. 

Um incêndio florestal é todo fogo que age sem controle em qualquer tipologia 

vegetal, o que pode ser provocado por ações antrópicas ou causas naturais (RAMOS 

1995; SILVA, 1998). Em geral, são responsáveis pela destruição de milhões de hec-

tares de florestas em todo o mundo e geram perdas financeiras, sociais e ambientais 

e podem ocorrer em plantios florestais, unidades de conservação e preservação, mar-

gens de estradas, áreas urbanas e outras localidades (FIEDLER; RODRIGUES; ME-

DEIROS, 2006; COSTA et al., 2009; KNELMAN et al., 2017; RODRÍGUEZ et al., 

2017). 

O Brasil, está entre os cinco países do mundo que possuem maior risco de 

ocorrências de incêndios florestais (MENG; DENG; SHI, 2015). Os incêndios florestais 

no Brasil eram vistos como acidentes causados por agricultores e pecuaristas, rece-

bendo verdadeira atenção e tratativas somente no fim da década de 90, quando os 
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órgãos governamentais diagnosticaram os incêndios como um problema ambiental de 

maior escala, gerando além de danos econômicos, impactos sociais aos locais e áreas 

do entorno que foram atingidas pelo fogo e também à sua população (SOARES; BA-

TISTA; NUNES, 2009). De acordo com Caúla et al. (2015), houve um aumento signi-

ficativo da quantidade de focos de incêndios no Brasil nos últimos anos, devido prin-

cipalmente as atividades agropastoris nas regiões centro-oeste, nordeste e sul, des-

matamentos na região norte e atividades de agricultura, mineração e das indústrias 

na região Sudeste.  

De acordo com estudos realizados por Pereira et al. (2014), no estado de Minas 

Gerais, entre os anos de 1999 a 2009 foi possível catalogar uma média de 6.121 focos 

por ano, sendo que o ano de 2003 apresentou o maior registro com um total de 10.929 

focos e as maiores ocorrências foram registradas no mês de outubro e nas regiões 

norte e nordeste do estado. 

Perante essas informações, é possível desenvolver e planejar um controle mais 

eficaz, pois conhecendo os meses do ano e locais de maior ocorrência dos focos de 

queima torna-se mais eficiente a liberação dos recursos que serão utilizados para se 

proteger o meio ambiente, evitando maiores riscos à sobrevivência das florestas (OLI-

VEIRA et al., 2004; RODRÍGUEZ et al., 2013; TORRES et al., 2016). Para se obter 

informações seguras e através delas planejar as melhores táticas de prevenção e 

combate aos incêndios, é necessário o registro dos eventos durante o decorrer do 

tempo, gerando uma série histórica, além de mapas de ocorrência de focos de calor 

que são essenciais para se obter uma melhor perspectiva sobre o comportamento dos 

incêndios e da relação fogo e clima (SYPHARD et al., 2008; NICOLETE; ZIMBACK, 

2013).  

O uso do SIG, possibilita a obtenção de mapas com maior agilidade e precisão 

através do cruzamento de diferentes tipos de dados, como por exemplo: as caracte-

rísticas da vegetação, variáveis meteorológicas, declividade e face de exposição do 

terreno; uso e cobertura da terra, atividades antrópicas, entre outros fatores.  Ao inte-

grar estas informações em um único banco de dados, possibilita estimar as áreas de 

riscos e definir os zoneamentos para a implantação de culturas e empreendimentos 

florestais. (FARIA; SILVA; GOES, 2003; BATISTA et al., 2014; WHITE, WHITE, RI-

BEIRO, 2016).  

Na literatura, encontram-se vários modelos que foram usados para desenvolver 

zoneamentos de riscos de incêndios, como por exemplo Ferraz; Vettorazzi (1998); 
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Mohammadi; Bavaghar; Shabanian (2013); Eugenio et al. (2016). Para se obter um 

modelo confiável para a área do Triângulo Mineiro é essencial a obtenção de uma 

série histórica consistente ligada à coleta de dados de focos de queima e suas causas, 

pois através dessas informações serão confeccionados mapas de riscos de incêndios 

dentro das áreas aptas ao plantio das espécies florestais em estudo, que são funda-

mentais para se desenvolver metodologias de combate e prevenção à incêndios, pos-

sibilitando a alocação mais assertiva do recursos disponíveis, além da delimitação de 

áreas destinadas às culturas florestais. 

 

 

4.7. Modelagem de incertezas Fuzzy 

 

Para a obtenção de resultados satisfatórios e confiáveis referentes a viabilidade 

do estudo de risco de incêndios florestais é necessário a utilização de ferramentas 

computacionais capazes de processar grandes quantidades de dados gerando assim 

informações que auxiliarão no planejamento e tomada de decisões das atividades flo-

restais. Para o processamento destes dados é de suma importância a integração de 

ferramentas e técnicas, principalmente aquelas ligadas ao SIG e a Lógica Fuzzy. 

A teoria dos conjuntos Fuzzy ou lógica nebulosa foi desenvolvida no início dos 

anos 60, pelo engenheiro e professor Lofti Asker Zadeh quando ele trabalhava com 

problemas de classificações de conjuntos que não possuíam fronteiras bem delimita-

das. A teoria trabalha com base em conceitos e situações incertas (BARROS; BAS-

SANEZI, 2006), ou seja, baseia-se em uma análise multicriterial que tem como obje-

tivo encontrar uma avaliação de aptidão, combinando variáveis onde as fronteiras não 

são bem definidas sem estabelecer limites rígidos entre classes (CHENG; CHANG; 

LIN, 2006).  A lógica Fuzzy agrega possibilidades de melhoria de interpretação dos 

dados e sustenta os modos de raciocínio que são aproximados ao invés de exatos, 

simulando a realidade do pensamento humano que é cheio de incertezas (GOMIDE; 

GUDWIN; TANSCHEIT, 1995; PAULA; SOUZA, 2007; PELUZIO, 2017). 

Através dessa teoria é possível a automatização de atividades relacionadas a 

problemas que compreendam situações ambíguas, que necessitam de respostas para 

se obter um bom desempenho. Porém, para chegar a uma solução, não existem so-
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mente dois valores de verdade possíveis. A lógica Fuzzy utilizada neste trabalho, ba-

seia-se na teoria dos conjuntos, ou seja, define possibilidades, não probabilidades. O 

grau de pertinência é estabelecido por um número no intervalo que varia entre 0 e 1, 

ou seja, pode-se definir que a incerteza completa do conjunto será representada pelo 

valor “0” e a certeza absoluta pelo valor “1”. Desse modo, representa o valor que uma 

variável está de acordo com um determinado conjunto. Atualmente, a técnica encon-

tra-se difundida em diversos setores como o ambiental, da medicina, engenharias e 

outros. 

Portanto, a Lógica Fuzzy conforme Juvanhol (2014) pode ser empregada para 

a delimitação do risco de ocorrência e propagação de incêndios florestais. 

 

 

5. MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1. Área de estudo 

 

 

A área de estudo foi o Triângulo Mineiro que se encontra na região oeste de 

Minas Gerais entre os paralelos 18º18’ e 20º24’ de latitude sul e os meridianos de 

47º29’ e 51º03’ de longitude a oeste de Greenwich (Figura 3), composto por 35 muni-

cípios. 

A região é limitada pelos Rios Paranaíba e Grande, que possuem os Rios São 

Domingos, Araguari e Tijuco como bacias secundárias. A bacia do rio Paranaíba é 

responsável por drenar aproximadamente 75% da área do Triângulo Mineiro (EM-

BRAPA, 1982). Grande parte do Triângulo Mineiro é caracterizado como clima tropical 

com inverno seco (Aw), que pode ser observado em trabalhos realizados por Sparo-

vek; Van Lier; Dourado Neto, (2007); Sá Júnior (2009) e Beck et al. 2018. Os solos 

são compostos em sua maior parte por Latossolos Vermelhos de acordo com os es-

tudos levantados por FEAM (2010).  
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Figura 3 - Área de estudo 

Fonte: O autor (2021). 

 

5.2. Elaboração do banco de dados para o zoneamento edafoclimático de Eucalyptus 
e Corymbia 
 
 

Abaixo estão listadas as variáveis utilizadas para realização do zoneamento 

edafoclimático e os métodos utilizados para obtenção das mesmas.  

 

Dados climáticos: Os dados climáticos em uma série de 37 anos (1980 a 

2016) para a região do Triângulo Mineiro, foram extraídos da base de dados interpo-

lados e atualizada até o ano de 2016 por Xavier; King; Scanlon, (2015) com precisão 

de 25 km, em que foram gerados 160 pontos. Utilizou-se a ferramenta Localizar Cen-

tróides, criando desta forma as feições de pontos que representam o centro geomé-

trico (centróide) com base no tamanho da resolução da informação de Xavier (25 km). 
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Para cada ponto foram geradas planilhas com as variáveis: temperatura (T) - mín, 

med., máx. (ºC), umidade relativa do ar (%), precipitação (mm), velocidade do vento 

(m s-1), radiação solar (MJ m-2) em escala diária. Foram geradas para os dados de 

temperatura, umidade do ar e velocidade do vento, médias anuais e, para a precipita-

ção e radiação solar, o somatório anual. Para cada variável gerou-se a média de todo 

o período, assim obteve-se um valor representativo de cada variável em cada ponto.  

 

Capacidade de armazenamento de água no solo (CAD): a CAD para 

cada um dos 160 pontos, foi obtida por meio da base de dados geradas no trabalho 

de Rossato; Alvalá; Tomasella (2004) em que, por meio dos atributos físicos e hídricos 

do solo, foram interpoladas CAD’s a 1,20 m de profundidade para todo o território 

brasileiro. Para extração dos dados, utilizou-se o software ArcGIS®, versão 10.3. 

 

Altitude (Alt): a altitude foi extraída utilizando-se os mapas do Modelo Di-

gital de Elevação (MDE) do projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), libe-

rado gratuitamente no portal da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária na es-

cala de 1:250.000 na projeção cartográfica WGS 84 (EMBRAPA, 2005). 

 

Balanço hídrico sequencial (BHS): para determinação da deficiência hí-

drica do solo (DEF) foi realizado o balanço hídrico sequencial proposto por 

Thornthwaite; Matter (1955) e a evapotranspiração potencial (ETP) calculada pelo mé-

todo de Penman-Monteith, parametrizado pelo boletim da FAO (PM-FAO 56). O BHS 

foi calculado em escala mensal para cada um dos 160 pontos, para se obter os valores 

de DEF anual e posteriormente, a média dos 36 anos. Utilizou-se as variáveis climáti-

cas, altitude e CAD no software Microsoft Office Excel®, versão 2013, para geração 

do BHS de acordo com as etapas descritas por Rocha et al. (2020). 

 

Tipos de solo (TS): para identificação dos tipos de solo presentes na re-

gião do Triângulo Mineiro foi utilizado o banco de dados disponível no site da Agência 

de Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Re-

cursos Hídricos (IDE-Sisema) do estado de Minas Gerais. 
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Exigências edafoclimáticas das espécies: para realizar o zoneamento 

edafoclimático de Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis, Eucalyptus grandis x Eu-

calyptus urophylla e Corymbia citriodora, obteve-se as exigências com relação à tem-

peratura, deficiência hídrica e tipos de solo de acordo com os estudos realizados por 

Ferreira (1997); Carneiro et al. (2006); Paiva et al. (2007); Scolforo et al. (2008); Spe-

randio et al. (2010); Reis et al. (2017). As tabelas 1, 2 e 3 descrevem as faixas de 

aptidão de acordo com a exigência edafoclimática de cada espécie. 

 

 

Tabela 1. Faixas de aptidão térmica para as espécies florestais Eucalyptus urophylla, 
Eucalyptus grandis, Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Corymbia citriodora 
 

Aptidão 
Temperatura (ºC) 

C.C E. G E.U E. U x E. G 
Apta 20 a 24 17 a 23 19 a 26 18 a 25 

Restrita 
19 a 20 e  
24 a 25 

15 a 17 e  
23 a 25 

18 a 19 e  
26 a 27 

17 a 18 e  
25 a 26 

Inapta < 19 e > 25 < 15 e > 25 < 18 e > 27 < 17 e > 26 

 

Tabela 2. Faixas de aptidão hídrica para as espécies florestais Eucalyptus urophylla, 
Eucalyptus grandis, Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Corymbia citriodora 
 

Aptidão 
Deficiência hídrica (mm) 

C.C E.G E.U E.U x E.G 
Apta Sem Irrigação  < 90 < 120 < 210 < 170 
Apta com Irrigação Ocasional  90 a 270 120 a 240 210 a 310 170 a 340 
Apta com Irrigação Obrigatória > 270 > 240 > 310 > 340 

 

Tabela 3. Faixas de aptidão edáfica para as espécies florestais Eucalyptus urophylla, 
Eucalyptus grandis, Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Corymbia citriodora 
 

Aptidão Tipos de Solo 

Apta 

Argissolo 
Cambissolo 
Chernossolo 
Latossolo 
Neossolo flúvico 
Neossolo litólico 
Nitossolo vermelho 
Organossolo háplico 

Inapta 

Afloramento de rocha 
Espodossolo 
Gleissolo 
Neossolo quartzarênico 
Solos indiscriminados 
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De posse de toda a base de dados, foi gerada uma planilha contendo todos os 

dados de coordenadas geográficas, climáticos, altitude e deficiência hídrica para os 

160 pontos, bem como os mapas de tipos de solo, para a região do Triângulo Mineiro 

e, foram importados para o ArcGIS®, versão 10.3 e projetados para WGS84 para con-

dução do zoneamento edafoclimático para as espécies de Eucalyptus e Corymbia.  

 

5.3. Zoneamento edafoclimático das espécies florestais 

 

A temperatura média anual para os 37 anos foi interpolada para a região do 

triângulo mineiro utilizando-se a ferramenta de interpolação matricial por tendência 

com o modelo de regressão linear múltipla, proposto por Ribeiro (2013) e ajustado de 

acordo com os dados disponíveis para a região (Equação 1). A equação apresentou 

medidas de precisão: R²: 0,95 e erro de 9,87%. 

 

T= 30,2009 + (0,2470 * Lat) - (0,0404 * Long) - (0,0052 * Alt)     (Eq.1)    

  

Em que: T é a temperatura (°C); Lat é a latitude (X); long é longitude (Y) e Alt é a altitude em metros. 
 

 
A deficiência hídrica anual foi interpolada por meio da Krigagem ordinária, utili-

zando o modelo semivariograma esférico como técnica geoestatística. Os mapas de 

tipos de solo foram editados com a função “conversão de polígono para raster” com o 

objetivo de gerar a imagem matricial dos principais tipos de solo para o Triângulo Mi-

neiro. De tal modo, gerou-se os mapas de temperatura, deficiência hídrica e tipos de 

solo para o Triângulo Mineiro. 

De acordo com o mapeamento das variáveis edafoclimáticas no Triângulo Mi-

neiro e as exigências das espécies, conduziu-se a reclassificação espacial para cada 

espécie e para cada variável (T, DEF, TS), identificando espacialmente as faixas de 

aptidão para cada uma delas de acordo com a descrição das Tabelas 1, 2 e 3. Em 

seguida, os dados foram combinados para gerar mapas com as três variáveis (T, DEF 

e TS) para cada uma das espécies, obtendo-se o zoneamento edafoclimático para as 

espécies em estudo.  

A Figura 4, descreve o fluxograma metodológico que compreende as etapas 

executadas para o desenvolvimento do zoneamento edafoclimático para as espécies 

florestais de Eucalyptus e de Corymbia. 
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Figura 4 - Etapas metodológicas realizadas para o desenvolvimento do zoneamento 
edafoclimático para as espécies de Eucalyptus e de Corymbia.  
 

 
 

Fonte: O autor (2021). 
 
X: Latitude; Y: Longitude; T: A: Corymbia citriodora; B: Eucalyptus grandis; C: Eucalyptus urophylla;  
D: (Eucalyptus urograndis (E. grandis X E. urophylla)). 
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5.3.1. Vetorização espacial do zoneamento edafoclimático 

  

Para sequência do trabalho, as imagens matriciais representativas do zonea-

mento edafoclimático para cada espécie florestal, foram convertidas para o formato 

vetorial poligonal por meio da função “raster to polygon”. Quando essa conversão é 

feita, são gerados diversos polígonos de características semelhantes, dificultando as-

sim a análise dos dados. Para solucionar o problema, ocasionado pela grande quan-

tidade de polígonos gerados após o processo de conversão vetorial, foi aplicada a 

função “dissolução” poligonal, tendo como saída uma nova imagem vetorial com ta-

bela de atributos contendo apenas as classes derivadas da aptidão, restrição e inap-

tidão. 

Por fim, na tabela de atributo da imagem vetorial poligonal dissolvida, foi criado 

três novos campos: área, perímetro e porcentagem. Em estado de edição, foi utilizada 

a função “cálculo geométrico”, calculando desta forma, as áreas em hectares (ha) para 

as classes de aptidão determinadas. Por fim, por intermédio da função “calculadora 

de campos”, foi calculada a porcentagem das classes de aptidão, através da Equação 

2. 

Pa=
஺೔ *100

୅
                                                   (eq.2) 

Em que: Pa é a Porcentagem de área; Ai: Área da classe de aptidão e A é a Área do Triângulo Mi-
neiro 
 
 

 De posse dos mapas de zoneamento edafoclimático para as três espécies 

florestais e um híbrido em análise, foram selecionadas as áreas aptas ao cultivo por 

meio da ferramenta de seleção e exportação do ArcGIS, denominada “Export data”, 

criando um arquivo vetorial com as classes aptas ao cultivo, nas quais foram gerados 

os mapas de risco de incêndios florestais.  
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5.4. Modelagem dos riscos de incêndios florestais 

 

Por meio do uso da Lógica Fuzzy para se modelar o RIF, foi utilizado o software 

ArcGIS®, versão 10.3, que permitiu simular, através do uso de possibilidades, as in-

certezas e transições comuns no mapeamento. Devido a isso, foi possível a obtenção 

e organização da base de dados para se desenvolver uma modelagem do RIF, utili-

zando-se as variáveis: uso e ocupação da terra, orientação do relevo, declividade e 

proximidade a estradas. 

Com isso, a escolha da função de pertinência foi estabelecida de acordo com 

a função mais adequada para descrever a influência de cada variável ao RIF. Com 

exceção do uso e ocupação da terra, as demais variáveis foram calculadas com o 

método de classificação de quebras naturais de Jenks.  

 

 

5.4.1. Uso e ocupação da terra 

 

O mapa de uso e ocupação da terra, obtido no MapBiomas 2019, auxiliou a 

compreensão dos padrões de organização do espaço geográfico do Triângulo Mineiro 

possibilitando desta maneira identificar as classes de uso e ocupação da terra. Desta 

forma, o arquivo matricial foi convertido em formato vetorial para cálculo de área de 

cada classe de uso e ocupação da terra. 

A padronização dos valores de entrada de uso e ocupação da terra sobre a 

imagem matricial de RIF foi através da função de pertinência Fuzzy Gaussian. Esse 

tipo de função de pertinência tem um decaimento suave e tem valores diferentes de 

zero para todo domínio da variável estudada, ou seja, define uma distribuição de 

Gauss ou normal em torno de um ponto central indicado com um valor de inclinação 

da curva que pode assumir 0,01 – 1 (Equação 3), (SILVA; PONTES, 2011).  

 

𝜇(𝑥) =  𝑒𝑥𝑝ିఙ∗(௫ି௔)మ                      (eq.3) 

Em que: σ = 0,1; é o parâmetro que determina a inclinação ou propagação da curva; x e o valor da 
classe de uso e ocupação da terra na imagem matricial e a corresponde ao valor no ponto médio (11) 
que define o ponto central para a função em que μ(x) adquire 1. 
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A tipologia florestal e a ocupação da terra pelo homem foram reclassificadas 

em função do potencial ao risco de incêndios florestais, em concordância com as suas 

características e cobertura vegetal, como, as espécies presentes na área, estágio de 

desenvolvimento, tipo de manejo, existência de recursos hídricos na região, avalição 

dos perímetros urbanos, estradas entre outros (Tabela 4), conforme recomenda Juva-

nhol (2014).  

 

 

Tabela 4. Classe de uso e ocupação da terra reclassificada em função do potencial 
para o risco de incêndios florestais 
 

Classes de uso e ocupação da terra Valor reclassificado 
Corpos d´água 0 

Formação Florestal 1 
Outras áreas não vegetadas 3 

Formação campestre 5 
Pastagem 7 

Cana-de-açúcar 9 
Formação savânica 11 

Agricultura ou pastagem 13 
Outras lavouras temporárias 15 

Floresta plantada 17 
Soja 19 

Lavoura perene 21 
Infraestrutura urbana 23 

Fonte: O autor (2021). 

 

 

Os pesos concedidos às classes de uso e ocupação da terra foram estabeleci-

dos com base no potencial de risco de incêndios. As áreas com corpos d’água apre-

sentam menor risco de incêndio, com exceção em ocasiões específicas, como por 

exemplo, nas atividades de recreação em suas margens, sendo assim foi atribuído o 

valor 0. 

O manejo do fogo utilizado para o preparo do solo e renovação das pastagens, 

tanto na agricultura quanto na pecuária, caracteriza um fator de risco ao início do in-

cêndio florestal e, por isso, foi atribuído peso 7 para pastagem e peso 9 para cana-de-

açúcar uma vez que essa cultura representa altos riscos de incêndios, devido à grande 

quantidade de material combustível e muitas vezes a utilização do fogo em sua co-

lheita, mesmo sendo ilegal essa prática de acordo com a Lei nº 11.241 que foi regula-

mentada pelo decreto nº 47.700, de 11 de março de 2003. Dessa forma, o peso 13 foi 
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atribuído para o mosaico de agricultura e pastagem e o peso 15 para outras lavouras 

temporárias.  

Os plantios florestais devido ao acúmulo de material combustível durante o seu 

ciclo de crescimento, facilita a propagação do fogo pela área segundo White, (2014) 

por este motivo foi atribuído peso 17.  A formação florestal, recebeu peso 1, pois o 

ambiente apresenta um microclima mais ameno e os combustíveis apresentam um 

teor de umidade maior e mais estável. As copas das árvores interceptam a radiação 

solar, reduz a temperatura do ar e a temperatura do material combustível, funcionando 

também como uma barreira a correntes de ar no interior da floresta. 

À infraestrutura urbana foi atribuída peso 23, pois ela oferece baixo risco de 

incêndios às florestas, uma vez que existe toda uma estrutura para combate e também 

para evitar a propagação do fogo. O Cerrado, teve sua extensão territorial modificada 

para inserção de pastagens e expansão agrícola de monoculturas como a soja, milho, 

algodão (JANTÁLIA et al., 2007), sendo assim a prática de se utilizar o fogo para 

limpeza das áreas é algo comum, por isso foi atribuído à formação savânica, o valor 

no ponto central, com peso atribuído de 11, pois apresenta o maior risco de ocorrência 

de incêndios florestais. A formação campestre conta com três principais tipos de ve-

getação, sendo elas: o Campo Sujo, o Campo Limpo e o Campo Rupestre que possui 

vegetação predominantemente herbáceo-arbustiva, com presença de árvores espa-

çadas que não ultrapassam os dois metros de altura e com trechos compostos por 

afloramentos rochosos, porém os riscos de incêndios são médios devido a presença 

de uma espécie vegetal invasora, o capim gordura (Melinis minutiflora) que possui 

facilidade em propagar o fogo (MARTINS; LEITE; HARIDASAN, 2004), desta forma 

foi atribuído o peso 5 para a classe de formação campestre . As áreas não vegetadas 

são compostas principalmente por afloramentos rochosos e dunas, com pouco mate-

rial combustível e baixo risco de propagação de incêndios, sendo atribuído peso 3 

para a classe.  

A soja, é plantada em grandes extensões de terras, com altos investimentos 

em maquinários desde o plantio até a sua colheita, sendo assim foi atribuído peso 19. 

Para a lavoura perene foi atribuído peso 21, uma vez que elas possuem maior 

tecnologia aplicada e planejamento em suas atividades.  
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5.4.2. Orientação do relevo 

 

A orientação do relevo influencia diretamente a ocorrência e propagação dos 

incêndios pois atua na alternância da intensidade dos ventos e radiação solar que 

atinge o terreno. 

 Utilizou-se a função de pertinência Fuzzy Generalized Bell para realizar a mo-

delagem da variável orientação do relevo. Essa função tem como base uma distribui-

ção em forma de sino em torno de um ponto central, indicado com um valor de incli-

nação na função e um valor para controlar a amplitude no ponto central. O valor defi-

nido no ponto central do conjunto assume um grau de pertinência de valor 1. Os valo-

res que se localizam entre os dois limites estão na zona de transição do conjunto e 

assumem graus de pertinência de mesmo valor (Equação 4). 

 

𝜇(𝑥) =
ଵ

ଵାቀ
ೣష೑

೒
ቁ

మ೓                                               (eq.4) 

Em que: x é o valor da orientação do relevo (°) na imagem matricial; g é o parâmetro que modela a 
inclinação da curva; f corresponde ao valor no ponto médio, que indica o ponto central para a função 
em que μ(x ) iguala a 1 e h amplitude no ponto central. 

 

A orientação do relevo influencia diretamente o RIF. Utilizando-se a versão do 

ArcGIS 10.3 para programação desta variável, a face Norte (0 e 360°) foi considerada 

como de maior risco e a face Sul (180°) como de menor risco. Para as áreas planas 

estimou-se o risco como nulo e para os aspectos intermediários o Fuzzy Generalized 

Bell foi utilizado para modelar a variável conforme a simetria presente na função.  

 

5.4.3. Declividade  

 

De acordo com estudos realizados por Soares; Batista; Tetto (2017); Ribeiro et 

al. (2008), sabe-se que a declividade exerce grande influência na orientação do fogo 

e também no aumento da velocidade de propagação de suas chamas.  

Utilizou-se a função de pertinência Fuzzy Large para realizar o estudo da vari-

ável declividade. A função retrata a variação do grau de pertinência da imagem matri-

cial com valores de entrada maiores, com maior possibilidade de ser um membro do 
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conjunto e assumir valor 1. O valor estabelecido no ponto central confere um grau de 

pertinência de 0,5 na função com um grau de propagação da curva de 1 – 10 que 

define a forma e a característica da zona de transição (Equação 5). 

 

𝜇(𝑥) =
ଵ

ଵାቀ
ೣ

೐
ቁ

ష೏                                             (eq.5) 

Em que: o valor da declividade (°) na imagem matricial; d é o parâmetro que determina a inclinação ou 
propagação da curva e 𝑒 corresponde ao valor no ponto médio que define o ponto central para a função 
em que μ(x ) adquire 0.5. 
 
 

Os valores de entrada para a variável declividade foram adotados com base 

em estudos sobre o comportamento do fogo em função do aumento da declividade. 

Ao se comparar com as condições ao nível do solo, a velocidade do fogo em incêndios 

que ocorrem em povoamentos florestais de eucalipto pode dobrar em aclives com 

inclinação de 10° e quadruplicar em aclives de 20º (SOARES, 1984). Em outro traba-

lho constatou-se que a velocidade do fogo dobra a cada 15° de inclinação até os 30° 

e a partir deste ponto passa a dobrar a cada aumento de 10° de inclinação (CHAN-

DLER et al., 1983). Desse modo, foi considerado um valor de 15º de declividade no 

ponto central e um valor de propagação de 3 na imagem matricial para um maior con-

trole na inclinação da curva (JUVANHOL, 2014).  

 

 

5.4.4. Proximidade a estradas 

 

As estradas foram obtidas do banco de dados do IDE-Sisema, 2019 e classifi-

cadas em duas categorias: rodovias e estradas rurais. A rodovia foi definida pelas 

estradas pavimentadas com duas ou mais faixas de rodagem e dois sentidos de trá-

fego. As estradas rurais são aquelas não pavimentadas. 

Para a definição da variável proximidade a estradas, em primeiro lugar foi utili-

zado um buffer para estabelecer uma área de influência das estradas sobre o início 

dos incêndios florestais. Estabeleceu-se uma escala de 25 a 150 metros como sendo 

a área de influência em torno das estradas, de acordo com Chuvieco; Congalton, 

(1989); Pew; Larsen (2001), em função da maior locomoção de veículos e pessoas. 
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Desta maneira, as rodovias foram consideradas com maior influência ao risco de in-

cêndio sendo empregado um buffer de 100 metros e para as estradas rurais foi em-

pregado um buffer de 50 metros. 

Após a definição das áreas de cada classe de estradas, a distância euclidiana 

foi aplicada para determinação da influência de cada uma no RIF. A distância euclidi-

ana entre dois pontos é a distância mais próxima em linha reta, a partir do centro da 

célula de origem da imagem matricial para o centro da célula vizinha. Em um plano, a 

distância entre os pontos de DAB (Xa, Ya) e (Xb,Yb) é calculada pelo Teorema de 

Pitágoras. (ROMERO CALCERRADA et al., 2010).  

Utilizou-se a função de pertinência Fuzzy Small para tratar a variável proximi-

dade a estradas rurais e urbanas. Essa função permite retratar a variação do grau de 

pertinência da imagem matricial com valores de entrada menores com maior possibi-

lidade de ser um membro do conjunto e assumir valor 1. O valor definido no ponto 

central confere um grau de pertinência de 0,5 na função com um grau de propagação 

da curva de 1 – 10 que determina a forma e a característica da zona de transição 

(Equação 6). 

 

𝜇(𝑥) =
ଵ

ଵାቀ
ೣ

೎
ቁ

್                                                (eq.6) 

Em que: x é o valor da distância a estradas (m) na imagem matricial; b é o parâmetro que determina a 
inclinação ou propagação da curva e c: corresponde ao valor no ponto médio que define o ponto central 
para a função em que μ(x ) adquire 0.5. 

 

De acordo com estudos desenvolvidos por Iliadis, (2005); Rodríguez Silva et al. 

(2010); Soto (2012), os valores de entrada para a variável proximidade a estradas 

rurais e urbanas foram definidos levando em consideração a ocorrência de incêndios 

florestais a partir da distância a vários tipos de estradas. Sendo assim, segundo a 

característica das estradas e como estas se apresentam na área de estudo foi deter-

minado um valor de distância de 300 metros a rede de estradas no ponto central e um 

valor de propagação de 3 na imagem matricial para que os menores valores assumam 

maior grau de pertinência no conjunto Fuzzy. 
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 5.4.5. Sobreposição Fuzzy  

 

Para modelar o risco de incêndios em áreas aptas para o cultivo de espécies 

florestais na região do Triângulo Mineiro, foi utilizado a sobreposição Fuzzy. Através 

dela, foi possível analisar a probabilidade da célula da imagem matricial de certa vari-

ável pertencer a cada conjunto Fuzzy. De acordo com Juvanhol, (2014), o tipo de 

sobreposição aponta o método que possibilita combinar os dados com base na análise 

da teoria de conjuntos. Sendo assim, o método de sobreposição selecionado para a 

entrada da imagem matricial foi o Fuzzy Gamma que é o resultado do produto algé-

brico do Fuzzy Sum e Fuzzy Product, ambos elevado a potência da gama (Equação 

7). 

 

µ(x)={1 - ∏ (1 − 𝜇௜)} ௡
௜ୀଵ

y * { ∏ μi}
n
i=1

1-y
                                            (eq.7) 

Em que: μi são os valores de associação Fuzzy para i= 1,2, 3,...,5; n corresponde a camada de dados 
raster, ou seja, o número de variáveis no estudo e γ o coeficiente com valores entre 0 e 1. 

 

O Fuzzy Gamma possibilita a união do efeito crescente do Fuzzy Sum e o efeito 

decrescente do Fuzzy Product e não apenas retorna o valor de um único conjunto 

Fuzzy. Recortou-se o RIF ocorridos em áreas aptas ao plantio (extract by mask). O 

objetivo desta etapa foi disponibilizar a informação para as áreas aptas e verificar se 

o modelo de RIF gerado neste estudo é condizente com as áreas que apresentam os  

focos de queima. 

Foram acrescentados ao mapa os focos de calor, obtidos por meio do 

Banco de Dados de Queimadas do Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáti-

cos (CPTEC) e do INPE, disponíveis em: http://queimadas.dgi.inpe.br/queima-

das/bdqueimadas#exportar - (CPTEC, 2020), de onde extraiu-se os dados referentes 

ao ano de 2019 (das 00:00 horas do dia 01-01-2019 às 23:59 do dia 31-12-2019) em 

formato shapefile. Foram obtidos do satélite Aqua Tarde, referência em monitora-

mento de focos de queima.  
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Figura 5 - Fluxograma metodológico para a espacialização do risco de incêndios flo-

restais. 

 

Fonte: Adaptado de Juvanhol (2014). 

 

 

6. RESULTADOS 

 

6.1. Zoneamento edafoclimático de Eucalyptus e Corymbia 

 

A região do Triângulo Mineiro apresentou temperatura média entre 21°C e 

26°C, sendo que, a região leste apresentou amplitude de temperatura entre 21°C e 

24°C, temperaturas estas mais baixas que na região oeste, que apresentou amplitude 

de temperatura entre 24°C e 26°C (Figura 6 – A). A temperatura foi uma variável que 

proporcionou grande limitação quanto à implantação das espécies florestais dentro do 

território, sendo um fator limitante para a implantação do E. grandis e C. citriodora na 

região Central e Oeste do Triângulo Mineiro.  
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Figura 6 - Distribuição espacial das variáveis edafoclimáticas temperatura, deficiên-
cia hídrica e tipos de solo para a região do Triângulo Mineiro. 

 
 

Fonte: O autor (2021). 

 

 

A deficiência hídrica para o Triângulo Mineiro, foi a variável de maior im-

pacto para delimitação das áreas aptas. Ela variou de 450 a 625 mm.ano-1, em que, a 

maior parte da área apresentou DEF entre 555 e 590 mm.ano-1, seguido do intervalo 

de 520 a 555 mm.ano-1. Valores de DEF mais baixos e mais altos (450 a 520 mm.ano-
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1 e 590 a 625 mm.ano-1) ocorreram nas regiões de extremidades, em que, fazem divisa 

com os estados do Goiás, regiões de maiores DEF’s e, São Paulo, regiões de menores 

DEF’s (Figura 6 – B). O híbrido de E. urophylla x E. grandis possui maior resistência 

ao déficit hídrico seguido do E. urophylla, C. citriodora e E. grandis. 

Os Argissolos, Cambissolos, Latossolos e Neossolos litólicos, são solos 

aptos para a implantação de culturas florestais e estes ocupam a maior parte dos 

terrenos presentes no Triângulo Mineiro. O Latossolo é o solo de maior predominância 

na região, seguido por pequenas ocorrências de Argissolo e Cambissolo, principal-

mente nas extremidades da região. Os Gleissolos, Neossolos quartzarênicos e solos 

indiscriminados são inaptos para a implantação das espécies florestais. Manchas de 

Gleissolo foram detectadas nas regiões de extremidade e divisa com a região do Alto 

Paranaíba, Neossolos quartzarênicos possuem manchas com pouca representativi-

dade espelhadas pela região Central e Oeste e os Solos indiscriminados são encon-

trados nas divisas com os estados do Goiás e São Paulo. (Figura 6 – C). A variável 

solo é a que propicia menor limitação à implantação das espécies florestais dentro da 

região.  

 A região do Triângulo Mineiro apresentou áreas aptas para plantio de 

Corymbia Citriodora em que, a variação da temperatura foi entre 20ºC e 24ºC. As 

áreas restritas apresentaram temperatura entre 19ºC a 20ºC e 24ºC a 25ºC e, para as 

áreas inaptas a temperatura foi menor que 19ºC e maior do que 25ºC. A deficiência 

hídrica acima dos 270 mm.ano-1 torna a irrigação obrigatória em toda a área de plantio 

com essa espécie. Quanto aos tipos de solo, aproximadamente 96% da área de 

estudo é apta para o plantio dessa espécie (Figura 7). 
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Figura 7 - Aptidão para plantio de Corymbia Citriodora na região do Triângulo Mineiro, 
com base em temperatura média anual (oC), deficiência hídrica anual (mm) e tipos de 
solo. 

 

Fonte: O autor (2021). 

 

A região do estudo apresentou áreas aptas para plantio de Eucalyptus 

grandis onde a variação da temperatura foi entre 17ºC e 23ºC. As áreas restritas 

apresentaram temperatura entre 15ºC a 17ºC e 23ºC a 25ºC e para as áreas inaptas 

a temperatura é menor que 15ºC e maior do que 25ºC. A deficiência hídrica acima dos 

240 mm torna a irrigação obrigatória em toda a área de plantio com essa espécie.  
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Quanto aos tipos de solo, aproximadamente 96% são aptos para o plantio 

dessa espécie sendo que as áreas inaptas encontram-se nas regiões de 

extremidades, ou seja, divisa com a região do Alto Paranaíba e os estados de São 

Paulo e Góias (Figura 8). 

 

Figura 8 - Aptidão para plantio de Eucalyptus grandis na região do Triângulo Mineiro, 
com base em temperatura média anual (oC), deficiência hídrica anual (mm) e tipos de 
solos. 

 

Fonte: O autor (2021). 
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A região de interesse apresentou áreas aptas para plantio de Eucalyptus 

urophylla em que, a variação da temperatura foi entre 19ºC e 26ºC. As áreas restritas 

apresentaram temperatura entre 18ºC a 19ºC e 26ºC a 27ºC e para as áreas inaptas 

a temperatura é menor que 18ºC e maior do que 27ºC. A deficiência hídrica acima dos 

310 mm torna a irrigação obrigatória em toda a área que for realizado plantio com 

essa espécie.  

Quanto aos tipos de solo, aproximadamente 93% são aptos para o plantio 

dessa espécie sendo que as áreas inaptas encontram-se nas regiões de 

extremidades, ou seja, divisa com a região do Alto Paranaíba e os estados de São 

Paulo e Góias (Figura 9). 
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Figura 9 - Aptidão para plantio de Eucalyptus urophylla na região do Triângulo Mineiro, 
com base em temperatura média anual (oC), deficiência hídrica anual (mm) e tipos de 
solos. 

 

Fonte: O autor (2021). 

 

 

A região do Triângulo Mineiro apresentou áreas aptas para plantio de hí-

brido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis onde a variação da temperatura 

foi de 18ºC a 25ºC. As áreas restritas apresentaram temperatura entre 17ºC a 18ºC e 

25ºC a 26ºC e para as áreas inaptas a temperatura é menor que 17ºC e maior do que 
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26ºC. A deficiência hídrica acima dos 340 mm torna a irrigação obrigatória em toda a 

área que for realizado plantio com essa espécie.  

Quanto aos tipos de solo, aproximadamente 93% são aptos para o plantio 

dessa espécie sendo que as áreas inaptas encontram-se nas regiões de 

extremidades, ou seja, divisa com a região do Alto Paranaíba e os estados de São 

Paulo e Góias (Figura 10). 

 

Figura 10 - Aptidão para plantio de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis na re-
gião do Triângulo Mineiro, com base em temperatura média anual (oC), deficiência 
hídrica anual (mm) e tipos de solos. 

 

Fonte: O autor (2021). 
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A região apresentou áreas potenciais em todo o seu território para o plantio 

das espécies florestais selecionadas, desde que, este seja realizado obrigatoriamente 

com irrigação (Figura 9). O Corymbia citriodora juntamente com o Eucalyptus grandis 

apresentaram as menores áreas aptas (32,49% e 8,32%, respectivamente) para plan-

tio, enquanto que, o Eucalyptus urophylla e o híbrido Eucalyptus urophylla x Eucalyp-

tus grandis apresentaram maiores áreas de aptidão (88,65% e 72,95%, respectiva-

mente) para o plantio (Figura 11).  

O Eucalyptus urophylla foi o único que não apresentou restrição térmica 

com irrigação, enquanto o Eucalyptus grandis teve a maior restrição apresentando 

64,63% da área. O Corymbia citriodora juntamente com o Eucalyptus grandis apre-

sentaram, 15,69% de sua área inapta por carência térmica e 3,02% de sua área inapta 

por carência térmica e também pelo tipo de solo enquanto o Eucalyptus urophylla e o 

híbrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis não possuem esta última restrição 

(Figura 11).  

As áreas impróprias são constituídas pela Bacia e APA do Rio Uberaba, 

Unidade de Conservação da Bacia do Rio Tijuco e Rio da Prata, Parque Estadual Pau 

Furado, Parque Natural Municipal do Sabiá, as RPPN’s: Arizona, Cachoeira da Sucu-

pira, Fazenda Ecológica, Reserva Britagem São Salvador, Vale Encantado, Fazenda 

Gana, Reserva Ecológica do Panga e áreas urbanas de Uberlândia, Uberaba e Ara-

guari. As áreas impróprias são idênticas para todos, totalizando 5,07% da área de 

interesse (Figura 11).  

O Eucalyptus urophylla e o híbrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus gran-

dis apresentaram maiores áreas aptas para plantio sendo seguidos pelo Corymbia 

citriodora e Eucalyptus grandis.  
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Figura 11 - Aptidão para plantio de três espécies florestais e um híbrido de eucalipto 
na região do triângulo mineiro, com base em temperatura, deficiência hídrica e tipos 
de solo. 

 

Fonte: O autor (2021). 
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6.2. Modelo de risco de incêndios florestais 

 

6.2.1. Uso e ocupação da terra 

 

Tabela 5 – Área, em Km², e percentagem relativa ao total da área de estudo das 
classes de uso e ocupação do solo 
 

Classes de uso e ocupação do solo Área (Km²) 
% relativa ao total da 

área de estudo 
Formação Florestal 5.467 9,11 
Formação Savânica 3.408 5,68 
Floresta Plantada 1.009 1,68 

Formação Campestre 795 1,32 
Pastagem 28.759 47,90 

Cana 8.396 13,98 
Mosaico de Agricultura e Pastagem 2.241 3,73 

Infraestrutura Urbana 432 0,72 

Outras Áreas não Vegetadas 49 0,08 

Rio, Lago e Oceano 2.010 3,35 
Lavoura Perene 201 0,34 

Soja 5.399 8,99 
Outras Lavouras Temporárias 1.876 3,12 

TOTAL 60.041 100,00 

Fonte: O autor (2021) 
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Figura 12 - Mapa de uso e ocupação da terra na área de estudo. 

 

Fonte: O autor (2021). 

 

 

Na figura 12, o mapa de uso e ocupação da terra possibilitou a identificação 

e compreensão dos espaços e das atividades desenvolvidas no Triângulo Mineiro. As 

áreas ocupadas por infraestrutura urbana correspondem a apenas 0,72% (432 km²) e 

as ocupadas por rios, represas e lagos 3,35% (2.010 km²) da região estudada.  
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As áreas com vegetação natural (formação florestal, formação savânica e 

formação campestre) correspondem a 16,11% da área de estudo, comprovando o 

quanto a região vem sendo utilizada para a inserção de pastagens e culturas agríco-

las. A formação florestal possui área de 5.467 km², sendo a fisionomia florestal de 

maior representatividade, correspondendo a 9,11% da área de estudo. As outras duas 

áreas que compõe a vegetação natural são a formação savânica com 5,68% (3.408 

km²) e formação campestre com 1,32% (795 km²). A classe composta por outras áreas 

não vegetadas sendo representadas por afloramentos rochosos, dunas ou mineração 

ocupam 0,08% (49 km²).   

A região é líder no setor do agronegócio em Minas Gerais com extensas 

áreas onde predominam os plantios agrícolas e pastagens. Os números são relevan-

tes, pois 78,06% das terras são compostas por pastagens 47,90% (28.759 km²), cana-

de-açúcar 13,98% (8.396 km²), soja 8,99% (5.399 km ²), áreas com agricultura e pas-

tagem 3,73% (2.241 km²), outras lavouras temporárias 3,12% (1.876 km²) e lavouras 

perenes com 0,34% (201 km²).  

As florestas plantadas ocupam somente 1,68% (1.009 km²) de todo o terri-

tório do Triângulo Mineiro, demonstrando dessa forma o grande potencial para implan-

tação de nova áreas com povoamentos florestais pela região.  

A função de pertinência Fuzzy Gaussian foi utilizada para classificar os va-

lores referentes ao uso e ocupação da terra. As áreas de rios, represas e lagos e 

infraestrutura urbana são as que obtiveram os menores valores de risco de incêndios 

assumindo os valores de 0,000000557 e 0,00000556, representando dessa forma 

3,35% e 0,72% de toda a região. Em sequência, as áreas classificadas como risco 

baixo de incêndios são representadas por aquelas compostas com formação florestal 

e lavoura perene assumindo o valor de 0,0000454 e outras áreas não vegetadas e as 

cultivadas com soja assumindo o valor de 0,001661557 representando dessa forma 

9,45% e 9,07%, respectivamente de todo o território. 

As áreas compostas pelas florestas plantadas juntamente com as de for-

mação campestre assumiram valor de 0,027323723 representando 3,0% da área de 

estudo. As áreas com alto risco de incêndios são formadas por pastagens e áreas 

com outras lavouras temporárias, recebendo valor de 0,201896519 representando 

51,02% e também daquelas compostas por cana-de-açúcar e mosaico de agricultura 
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que assumiram valor de 0,670320034 representando 17,71% da região do estudo. 

Finalmente, a formação savânica foi considerada de maior risco ao incêndio com valor 

de 1 no conjunto Fuzzy, representando 5,68% do Triângulo Mineiro. 

 

6.2.2. Orientação do relevo  

 

Na figura 13, as terras do Triângulo Mineiro são compostas por 19,81% de 

áreas com relevo plano, 24,49% para as faces voltadas para Norte, Nordeste e Noro-

este, 15,08% e 16,72%, respectivamente, para as faces Leste e Oeste e 23,90% para 

as faces voltadas para Sul, Sudeste e Sudoeste. 

 Pela função de pertinência Fuzzy Generalized Bell, selecionada para a va-

riável orientação do relevo no modelo do RIF, encontrou-se uma maior concentração 

de pixels nos menores valores do conjunto com 73,28% da frequência de pixels para 

valor Fuzzy de 0 - 0,251. Ainda que a área de estudo manifeste um baixo risco ao 

fogo, associado às faces de menor radiação solar, os resultados mostram que os mai-

ores valores no conjunto Fuzzy estão na classe de maior risco (0,929 - 1) correspon-

dendo a 12,79% da frequência de pixels, principalmente associado à face Norte. As 

áreas com valor intermediário (0,537 - 0,667) contribuem apenas com 1,62% da área 

de estudo. 
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Figura 13 - Mapa de orientação do relevo da área de estudo. 

Fonte: O autor (2021). 

 

6.2.3. Declividade 

 

A declividade exerce grande influência na orientação do fogo e também no 

aumento da velocidade de propagação das chamas durante um incêndio. No Triân-

gulo Mineiro a inclinação do terreno (Figura 14) apresenta 97,63% como relevo plano 
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a ondulado (<10°). As áreas de relevo fortemente ondulado (10 - 15°) representam 

1,83%, e áreas de aclive acentuado (> 15º) representam apenas 0,54% da área. 

Utilizou-se a função de pertinência Fuzzy Large e com ela observou-se que 

96,07% da área se concentra na frequência de pixels nos menores valores do conjunto 

que é de 0 - 0,134. Os maiores valores do conjunto apresentaram menores frequên-

cias de pixels e com isso o valor Fuzzy para os conjuntos de 0,331 - 1, representam 

apenas 1,42% da área. 

Figura 14 - Mapa de declividade da área de estudo. 

 

Fonte: O autor (2021). 
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6.2.4. Proximidade a estradas 

 

   Na figura 15, as estradas presentes em todo o território representaram 

risco de incêndios devido a locomoção de diversos veículos e pessoas. As rodovias 

possuem 13.947,07 Km de extensão seguida pelas estradas não pavimentadas com 

46,17 Km.  

As principais BR’s que cortam o Triângulo são, a BR 262 que faz a ligação 

da região com o porto de Vitória, a BR 153 que liga Frutal à cidade de Prata e auxilia 

no transporte de cargas, a BR 365 que liga a região ao estado de Goiás e finalmente 

a BR 050 que faz a ligação entre Uberaba, Araguari e Uberlândia além de dar acesso 

aos estados de Goiás e São Paulo.  

A função de pertinência Fuzzy Small foi utilizada e obteve-se valores de 

71,63% para as classes de menor risco (0 - 0,035 e 0,035 - 0,109) indicando que a 

área de estudo apresentou baixo risco de incêndio para a variável proximidade a es-

tradas, e para as classes com maior risco (0,661 - 0,865 e 0,865 - 1), os valores en-

contrados foram de 13,74% para a região do Triângulo Mineiro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 
 

Figura 15 - Presença de estradas dentro da área de estudo. 

 

Fonte: O autor (2021). 

 

6.3. Risco de ocorrências de incêndios  

 

Na figura 16, o mapa gerado foi obtido após a compilação dos resultados 

das funções de pertinência Fuzzy de todas as quatro variáveis calculadas (uso e ocu-

pação da terra, orientação do relevo, declividade e proximidade a estradas). Em 2019 

ocorreram 917 focos de calor conforme o banco de dados do INPE.  
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Figura 16 – Focos de calor e risco de incêndios na área de estudo. 

 

Fonte: O autor (2021). 

 

 

Ao analisar o mapa, observou-se que o Triângulo Mineiro apresentou maior 

área em hectares nos valores do conjunto Fuzzy de 0 - 0,120 com soma de 3.1152,738 

km² representando 51,89% da área total originada pela frequência de pixels da ima-

gem matricial. A primeira classe apresentou 433 focos de queima sendo este o maior 

número de focos entre as classes, o que equivale a 0,0139 focos/km² ou a cada 71,94 

km² temos 1 foco de queima. O intervalo no conjunto de 0,120 - 0,304 apresentou 

segunda maior área com 1.8316,855 km² representando 30,51%. A segunda classe 
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apresentou 300 focos de queima, o equivale a 0,0164 focos/km² ou a cada 61,06 km² 

temos 1 foco de queima. Por fim, o intervalo de 0,304 - 0,982 apresentou a menor 

quantidade de focos de calor, com um total de 184 focos, porém é a que possui maior 

concentração com 0,0174 focos/km² ou a cada 57,46 km² temos 1 foco de queima em 

uma área que representa 17,61%, ou seja, 1.0571,757 km². 

Diante dos resultados obtidos, nota-se que a região de estudo apresenta 

risco aos incêndios variando de baixo a médio e que as áreas com menos focos de 

queima encontram-se próximo aos corpos d’água e também daquelas mais distantes 

das rodovias enquanto que as áreas com mais focos de queima estão próximas às 

rodovias, pastagens e plantios de cana-de-açúcar. 

 

6.4. Risco de ocorrências de incêndios em áreas aptas para as espécies florestais e 
um híbrido de eucalipto 

 

Na figura17, o Eucalyptus urophylla e o híbrido Eucalyptus urophylla x Eu-

calyptus grandis, dentre as espécies estudadas, são os que apresentam maior área 

de aptidão e áreas com restrição térmica com irrigação para plantio, na classe com 

baixo risco de incêndio com 30.614,48 km² equivalente a 69,89% da região. As clas-

ses de risco moderado e alto, são representadas por 15.393,55 km² (35,14%) e 

7.215,56 km² (16,47%), respectivamente. 
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Figura 17 – Risco de incêndios em áreas aptas e restritas na área de estudo. 

Fonte: O autor (2021). 

 

O Corymbia citriodora e Eucalyptus grandis apresentaram restrições de 

plantio nas divisas com os estados de São Paulo, Mato Grosso do Sul e Goiás além 

da região Oeste do Triângulo Mineiro. As áreas aptas e com restrição térmica com 

irrigação para plantio na classe com baixo, médio e alto risco são representadas res-

pectivamente por 24.500,89 km² (55,93%), 12.802,17 km² (29,23%) e 6.499,80 km² 

(14,84%). 
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7. DISCUSSÃO 

 

7.1. Zoneamento edafoclimático de Eucalyptus e Corymbia 

 

O E. urophylla possui a maior área de aptidão para implantação na região do 

triângulo mineiro. Isso se deve principalmente à sua maior faixa térmica, abrangendo 

desta forma todo o território do estudo e também por suportar maior déficit hídrico 

quando comparado aos demais. Em estudos realizados por Sperandio et al. (2010), 

com o E. urophylla no Espírito Santo e Carneiro, (2006) na bacia do rio Dourados no 

Mato Grosso do Sul, esta espécie também foi a que apresentou maior área apta. 

O híbrido de E. urophylla x E. grandis foi o segundo em abrangência de áreas 

com aptidão para a sua implantação no triângulo mineiro corroborando com o resul-

tado encontrado no trabalho realizado por Sperandio et al. (2010). Já no estudo reali-

zado por Marcolini, (2014) para o estado do Tocantins, o híbrido apresentou áreas 

com restrição para sua implantação, tendo como limitação o déficit hídrico e principal-

mente a temperatura que foi classificada como “inapta” em todo o estado. 

O Corymbia citriodora foi o terceiro em áreas com aptidão. No trabalho reali-

zado por Araujo, Matricardi e Nappo, (2012) a espécie foi a que obteve menor área 

apta para o Distrito Federal corroborando com o mesmo resultado encontrado no tra-

balho de Sperandio et al. (2010) onde a espécie ocupava somente 7% do estado do 

ES. 

O E. grandis, apresentou a menor área apta para a região, sendo a tempera-

tura, o fator limitante para sua implantação. Em estudos realizados por Sperandio et 

al. (2010) também não foram obtidos bons resultados, sendo a área apta apenas de 

22% do Espírito Santo. Porém em outros estudos realizados por Carneiro, (2006) na 

bacia do rio Dourados - MS e Paiva, (2007) na bacia hidrográfica do Rio Itapemirim - 

ES, os resultados foram de 88,67% e 89,7%, respectivamente de áreas aptas ao plan-

tio da espécie.  

Diante de todas as variáveis edafoclimáticas e das espécies florestais citadas 

acima, é notório a importância de se realizar o zoneamento edafoclimático antes de 

iniciar um projeto de prospecção para aquisição de novos ativos ou arrendamentos, 

pois com as áreas de interesse delimitadas torna-se mais rápido e efetivo a busca por 
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áreas aptas para implantação visando assim o melhor desenvolvimento das espécies 

selecionadas para as áreas dentro do Triângulo Mineiro.  

 

7.2. Modelagem dos riscos de incêndios florestais 

 

7.2.1. Uso e ocupação do solo 

 

O Triângulo Mineiro possui características no uso e ocupação de seu território 

que exercem influência direta no início, propagação ou intensidade dos incêndios flo-

restais. De acordo com Soares; Batista; Nunes (2008); Pereira Júnior (2002), os ele-

mentos que possuem maior ligação com os incêndios são as condições climáticas, a 

topografia e o tipo de cobertura vegetal da região. Além desses elementos citados 

anteriormente, Soares; Batista; Tetto (2017) levam em consideração a umidade do 

material combustível e tipos de floresta. Os corpos d’água apresentaram baixo risco a 

incêndios, são pouco representativos quando comparados à ocupação de áreas na 

região, e são barreiras naturais contra a propagação de incêndios. 

Das áreas com vegetação natural, a formação florestal é a que possui maior 

presença na região, porém com o menor risco de incêndios florestais, pois de acordo 

com estudos de Soares; Batista; Tetto (2017) existe uma dependência relacionada a 

quantidade de combustível disponível nessas áreas além de depender do tipo, idade 

e nível de degradação da vegetação existente.  

Já a formação savânica (Cerrado) sofre constantes queimadas para a renova-

ção de pastagens e limpeza de área para implantação de espécies agrícolas princi-

palmente de soja e cana-de-açúcar, assumindo o maior risco de incêndios dentro das 

áreas de uso e ocupação do solo. De acordo com Pereira Júnior (2002), as duas ati-

vidades econômicas que causam maior impacto ao Cerrado em âmbito nacional são 

a pecuária extensiva que ocupa 60% das áreas e as culturas agrícolas, onde a soja, 

que é a cultura mais plantada, sendo responsável por 6% da ocupação das terras.  As 

áreas do Cerrado no Triângulo Mineiro sofrem intervenções constantes, existem na 

região 24.910 propriedades com mais de 4 milhões de bovinos, o que mantém a região 

como a maior produtora de gado do estado (SEAPA, 2020).  
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A cultura da soja apresenta risco baixo a incêndios, fato que ocorre devido o 

manejo aplicado em sua implantação, colheita e pós-colheita onde adotou-se o sis-

tema de plantio direto que atua na proteção e conservação do solo, evitando erosões, 

queimadas e perda de nutrientes. Em estudos realizados por Ribeiro et al. (2015), a 

expansão de áreas para cultivo de soja no Cerrado em Tocantins não utilizou fogo em 

seu manejo, pois eles realizaram o plantio em áreas de pastagens degradadas ou 

abandonadas.  

Outra cultura agrícola presente na região, a cana-de-açúcar, possui risco muito 

alto de incêndios, devido ao uso do fogo em seu manejo. A queima da palha da cana-

de-açúcar é um dos principais responsáveis pelos focos de calor observados no Cer-

rado na região Centro Sul do Brasil (FRANÇA et al., 2012). Lopes; Ribeiro (2006) 

também encontraram maior concentração de focos de calor relacionados a áreas com 

cana-de-açúcar no município de Bauru - SP. 

As florestas plantadas presentes na região apresentaram risco moderado aos 

incêndios, porém devido à grande quantidade de material combustível depositado so-

bre o solo como galhos, folhas e cascas, este acúmulo facilita a propagação e ocor-

rência de incêndios florestais de alta intensidade que são mais complexos e onerosos 

de serem combatidos (WHITE; RIBEIRO; SOUZA, 2014).  Em um trabalho realizado 

por Juvanhol (2014) foram encontrados valores de risco de incêndios semelhantes em 

áreas com plantios florestais no Espírito Santo. Porém, em outro estudo realizado por 

Oliveira (2019), os plantios florestais apresentaram baixo risco aos incêndios. 

Logo, o uso e ocupação da terra permite compreender quais áreas da região 

são mais propícias a inserção das culturas sejam elas agrícolas ou florestais e o risco 

de ocorrência de incêndios em cada uma delas.   

 

7.2.2. Orientação do relevo 

 

As diferentes orientações do relevo recebem quantidades diferenciadas de ra-

diação solar quando comparadas com uma área com superfície plana que está em 

um mesmo local e época do ano (TORRES; MACHADO, 2008). Quanto mais plano, 



66 
 

maior o potencial acúmulo de água na superfície do solo, dificultando o início e propa-

gação dos incêndios florestais. 

 O Triângulo Mineiro possui praticamente 1/5 de suas áreas compostos por re-

levos planos o que explica sua aptidão para o agronegócio e junto a isso as faces 

voltadas para o Norte exercem menor influência no modelo de risco de incêndio flo-

restal, quando comparadas com as demais feições. A função Fuzzy Generalized Bell 

mostrou que mais de 70% das áreas do Triângulo Mineiro têm baixo risco a incêndios, 

ou seja, essa variável não apresenta grande influência aos riscos de incêndios. Apesar 

disso é importante salientar que os maiores valores no conjunto Fuzzy estão nas clas-

ses de maior risco (0,7961 - 0,9299 e 0,9299 - 1) que possuem boa associação à face 

Norte. Se a vertente do terreno tem orientação norte, a temperatura média do ar e do 

solo é maior que em outras direções influenciando diretamente nas características 

físicas do material combustível e na umidade do ar, como visto em trabalhos de Oli-

veira et al. (1995); Torres et al. (2016). Por isso, a importância de se conhecer a res-

peito da orientação do relevo uma vez que exerce influência direta na disponibilidade 

de radiação solar que é a responsável pela produção de matéria vegetal na área.  

 

7.2.3. Declividade 

 

A declividade do relevo tem efeito direto ao risco de incêndio pois ela tem 

forte influência sobre o clima da região, atua na vegetação predominante e por fim no 

material combustível presente na área, propagando de forma mais rápida o fogo nos 

aclives e mais lentamente nos declives (OLIVEIRA, 2002; RIBEIRO et al., 2008; 

SANT’ANNA; FIEDLER; MINETTE, 2007).  

A região de estudo levando-se em consideração a declividade apresentou 

mais de 97% das áreas com relevo plano a ondulado, o que confirma a aptidão das 

áreas ao agronegócio e produção de algumas culturas agrícolas em Minas Gerais. 

Outro fator relevante é que a umidade sofre variação conforme a declividade do ter-

reno, uma vez que em encostas mais acentuadas nota-se que a água da chuva es-

corre com maior velocidade, fazendo com que a retenção no solo seja menor, tor-

nando o local mais seco (VALERIANO, 2008).   
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A função Fuzzy Large explicitou que as áreas estão dentro das três classes 

(0° - 2°; 2° - 5° e 5° - 10°) com risco muito baixo a ocorrência de incêndios corrobo-

rando com o resultado encontrado em outros trabalhos realizados por Ribeiro; Soares; 

Bepller (2012) e Biazatti, (2019). Logo é importante avaliar a declividade dos terrenos 

para prever onde os incêndios podem causar maiores danos devido a dificuldades de 

acesso e combate. Todas essas averiguações podem minimizar os possíveis prejuí-

zos causados pelos incêndios à saúde da população, fauna, flora e na economia local.   

 

7.2.4. Proximidade a estradas 

 

As estradas são fundamentais para o transporte de cargas, desde os insumos 

até o produto final entre os centros urbanos e as zonas industriais, produtoras de ali-

mentos, madeireira e outros bens de consumo. Elas estão presentes por todo o terri-

tório e as áreas do seu entorno representaram um alto risco de incêndios (Figura13) 

pois estudos indicam que a locomoção diária de diversos veículos, de pessoas que 

podem de forma acidental ou não iniciar um incêndio, pelo acúmulo de material com-

bustível em suas margens, vilarejos em seu entorno, fumantes, práticas religiosas, 

linhas de alta tensão, oleodutos e tantos outros, são fatores que podem dar origem 

aos incêndios (FERRAZ; VETTORAZZI, 1998; SILVA et al., 2003; MEDEIROS; FIE-

DLER, 2003; RIBEIRO et al., 2008; PRUDENTE, 2010). 

A função Fuzzy Small identificou as áreas onde as estradas influenciaram 

a ocorrência de incêndios. O Triângulo Mineiro apresentou mais de 70% das áreas 

classificadas como baixo risco, porém é importante um monitoramento constante, afim 

de evitar o início dos incêndios, uma vez que a grande maioria deles se iniciam próxi-

mos as estradas (SANTOS; SOARES; BATISTA, 2006; RIBEIRO; SOARES; BEPL-

LER, 2012). 
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7.3. Risco de ocorrências de incêndios 

 

Nos últimos anos, com o avanço da tecnologia é possível o monitoramento dos 

focos de queima e incêndios utilizando-se satélites específicos, o que torna a aquisi-

ção dos dados eficaz além de ter um custo mais baixo quando comparado a outros 

métodos de obtenção destas informações no Brasil (BATISTA, 2004; MUSINSKY et 

al., 2018). Com a quantidade de focos de calor distribuídos por km², pode-se classifi-

car as áreas em baixo, médio e alto risco de ocorrências de incêndios.  Os munícipios 

da região com maior quantidade de focos de queima em 2019 foram Uberlândia, Ube-

raba e Prata além da APA do Rio Uberaba que está entre as Unidades de Conserva-

ção Estadual com mais focos de queima em Minas Gerais (CPTEC, 2020). 

Assim, as áreas que tem alto risco de incêndios são aquelas que, além de es-

tarem próximas às regiões com intensa concentração de rodovias dispõem das ativi-

dades de uso e ocupação da terra de alto risco como pastagens e cana-de-açúcar e 

tem orientação de suas vertentes para o norte. Muitos produtores ligados a estas duas 

atividades ainda utilizam o fogo como uma etapa do manejo de produção (FRANÇA 

et al, 2012; CAÚLA et al, 2015). Ao observar as maiores concentrações de focos de 

calor no Triângulo Mineiro, nota-se que estes se encontraram em áreas próximas as 

rodovias, sendo a variável de maior influência na ocorrência de focos de calor, resul-

tado também encontrado em trabalhos de Silva et al. (2003); Prudente, (2010); Ri-

beiro; Soares; Bepller (2012) seguidos das áreas pertencentes as duas atividades 

agrícolas citadas anteriormente.  

As de baixo risco são aquelas que tem menor influência das rodovias e também 

do seu uso e ocupação da terra, como por exemplo a soja, cultura com grandes apor-

tes financeiros em tecnologia e manejo da cultura. Durante a estação seca o número 

de focos de queima aumenta de forma significativa quando comparada aos meses 

com estação chuvosa (NEVES et al., 2018; CARVALHO; CARDOSO; ALMEIDA et al., 

2016).  

As áreas com plantios florestais, (Figura 14), apresentou poucos focos de 

queima em 2019, o que demonstra investimentos das empresas do setor em proteção 

e combate aos incêndios. Atualmente, os monitoramentos dos focos de incêndios são 

realizados por câmeras de alta resolução substituindo as torres de vigilância, o que 
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permite maior agilidade na detecção dos eventos (RODRIGUES; TUPAN, 2018). A 

conscientização ambiental das comunidades e vilarejos, manutenção de aceiros, ro-

dovias e estradas vicinais próximas aos plantios, brigadas de incêndios de plantão 

durante todo o período de seca além de pick-ups com kit de combate a incêndios 

contribuem para minimizar as ocorrências e impactos causados pelos incêndios nas 

áreas florestais da região.  

 

7.4. Risco de ocorrências de incêndios em áreas aptas para as espécies florestais e 
um híbrido de eucalipto 

 

Após as análises das variáveis utilizadas no trabalho e dos resultados 

obtidos com o zoneamento edafoclimático e risco de incêndios para as três espécies 

florestais e um híbrido de eucalipto, a gestão e o planejamento dentro das empresas 

florestais torna-se mais dinâmico e eficaz, pois com o conhecimento de quais áreas 

são aptas, restritas e inaptas dentro da região de interesse, estabelece onde deve-se 

ocorrer a implantação de novas áreas favorecendo o crescimento e desenvolvimento 

de cada uma das espécies. O risco de ocorrer incêndios dentro das áreas e de seu 

entorno devido a quantidade de focos/km² e as classes de risco (baixo, médio e alto), 

torna o planejamento para prevenção e combate mais alinhado com a realidade de 

cada região pertencente as empresas e suas áreas vizinhas (vilarejos, comunidades, 

rodovias, estradas vicinais, áreas de Cerrado, culturas agrícolas). São poucos os 

municípios (8) que possuem plantios de eucalipto no Triângulo Mineiro, desta maneira, 

esse estudo oferece informações de quais regiões são aptas a receber novos plantios 

e também em quais regiões são necessárias maior atenção em prevenção dos 

incêndios.  

Logo, essas informações se tornam importantes para se construir um bom 

planejamento das atividades florestais e através delas obter melhores resultados em 

produtividade com maior segurança contra possíveis incêndios.  
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8. CONLUSÕES 

 

O E. urophylla possui a maior área de aptidão para implantação na região 

do Triângulo Mineiro, seguido pelo híbrido de E. urophylla x E. grandis, Corymbia ci-

triodora e E. grandis. Dessa forma, as espécies florestais e o híbrido de eucalipto 

demonstraram potencial para se desenvolverem no Triângulo Mineiro a partir da 

análise das variáveis edafoclimáticas e do risco de incêndio florestal.  

A área de estudo apresenta risco de incêndio variando de baixo a médio. 

As áreas de maior risco de incêndios no conjunto Fuzzy são aquelas próximas a ro-

dovias, pastagens e plantios de cana-de-açúcar; 

 A modelagem Fuzzy foi adequada para avaliar a influência das diferentes 

variáveis sobre o risco de incêndio florestal na área de estudo. 

Portanto, é importante a realização de novos estudos nos municípios que 

estão dentro das áreas com aptidão para a implantação das espécies, visando 

melhorias na alocação dos investimentos em prevenção e combate aos incêndios 

florestais tornando o processo mais seguro para os envolvidos.  
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