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RESUMO

Incêndios florestais são fenômenos complexos de proporções alarmantes, cuja

frequência tem se tornado cada vez maior em decorrência das mudanças climáticas

globais, catalisadas pelas ações antrópicas. O bioma Mata Atlântica tem enfrentado,

nos últimos anos, os impactos da fragmentação, evidenciados pelo aumento do

número de focos de calor. Esse problema incide de maneira mais crítica sobre as

Unidades de Conservação (UC), que enfrentam limitações no gerenciamento e no

monitoramento, agravadas pela escassez de recursos financeiros e humanos, além

das restrições impostas pela topografia. Objetivando minimizar esses problemas,

foram propostos dois índices de risco de incêndio para as Unidades de Conservação

do Parque Nacional da Serra da Gandarela (IRIPNSG) e o do Refúgio de Vida

Silvestre dos Campos de Palmas (IRIRVSCP). Os índices foram elaborados com

base no índice FMA+, já consolidado no Brasil, e associados a variáveis climáticas

como precipitação pluviométrica (mm), temperatura média e máxima do ar (°C),

velocidade do vento (m/s) e umidade relativa do ar às 13h (%), obtidas por meio de

técnicas de Sensoriamento Remoto. Para a modelagem, foi empregada a Regressão

Linear Transformada, a qual apresentou desempenho moderado em ambas as áreas

de estudo, com o IRIPNSG demonstrando resultados globalmente superiores em

relação ao IRIRVSCP.

Palavras-chave: previsão de incêndios; micrometeorologia; mudanças climáticas;

sensoriamento remoto.

FARIA, Ana Luisa Ribeiro de, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, agosto de
2025. Abordagens avançadas para previsão de incêndios florestais: um
modelo para atender às necessidades de unidades de conservação na Mata
Atlântica. Orientador: Rafael Coll Delgado.



ABSTRACT

Forest fires are complex phenomena of alarming proportions, whose frequency has

become increasingly greater due to global climate change, catalyzed by human

actions. In recent years, the Atlantic Forest biome has faced the impacts of

fragmentation, evidenced by the increasing number of hotspots. This problem

particularly affects conservation units, which suffer from management and monitoring

limitations, exacerbated by the scarcity of financial and human resources, as well as

the challenges imposed by the topography. Aiming to minimize these problems, two

fire risk indices were proposed for the conservation units of the Serra da Gandarela

National Park (IRIPNSG) and the Campos de Palmas Wildlife Refuge (IRIRVSCP).

The indices were prepared based on the FMA+ index, already consolidated in Brazil,

and associated with climatic variables such as rainfall (mm), average and maximum

air temperature (°C), wind speed (m/s), and relative humidity at 1 pm (%), obtained

through Remote Sensing techniques. The Transformed Linear Regression model

was used, yielding moderate results for both areas, with IRIPNSG performing slightly

better overall than IRIRVSCP.

Keywords: fire prediction; micrometeorology; climate change; remote sensing

FARIA, Ana Luisa Ribeiro de, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, August, 2025.
Advanced approaches for forest fire forecasting: a model to meet the needs of
conservation units in the Atlantic Forest. Adviser: Rafael Coll Delgado.
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1. INTRODUÇÃO 

 

Incêndios florestais são uma das fontes de perturbação ambiental mais devas-

tadoras que se tem notícia por se tratar de um fenômeno complexo, difícil de extinguir, 

prever e modelar, pois são gerados pela interação de fatores como condições climá-

ticas locais, uso do solo e vegetação (Fidelis et al., 2021; Pivello et al., 2021), acarre-

tando enormes perdas financeiras e ambientais para a sociedade (Younes et al., 

2019).  

A suscetibilidade aos incêndios vem aumentando em áreas florestais devido a 

interação entre as mudanças climáticas e os fatores antropogênicos como mudanças 

na cobertura do solo e urbanização. Isto decorre da disponibilidade de elementos com-

bustíveis, como a quantidade de biomassa, a composição do solo e o teor de umidade, 

além das condições climáticas e da atividade humana (Krawchuk e Moritz, 2011; Mo-

ritz et al., 2012). Temperaturas elevadas, chuvas escassas e espaçadas, e baixa umi-

dade relativa do ar aumentam a aridez, criando um ambiente propício para a ocorrên-

cia de incêndios florestais. Condições meteorológicas extremas, conforme observa-

das por Machado-Silva (2020), são consideradas fatores causais desses incêndios. 

A intensificação dos eventos de fogo também está relacionada à alteração nos 

regimes naturais de precipitação e temperatura, que afetam diretamente o balanço 

hídrico do solo e o comportamento da vegetação. Essas mudanças comprometem a 

resiliência dos ecossistemas e favorecem o acúmulo de material seco, aumentando o 

risco de ignição e a propagação das chamas (Bowman et al., 2009; Abatzoglou et al., 

2018). Além disso, práticas humanas como o uso inadequado do fogo para manejo 

agropecuário e a expansão desordenada das fronteiras agrícolas ampliam as interfa-

ces entre áreas naturais e ocupadas, elevando a vulnerabilidade do ambiente a incên-

dios de grandes proporções. 

Através da pressão pelo desenvolvimento urbano e econômico, o bioma da 

Mata Atlântica (bMT) se transformou em um mosaico de ‘ilhotas' de vegetação em 

meio a uma mistura de áreas degradadas, pastagens, florestas, áreas agrícolas e ur-

banas (Joly et al., 2014). Apesar da grande perda da cobertura florestal, o bioma é 

parte de um grupo de 34 regiões com alta riqueza de espécies endêmicas, denomina-

dos hotspots (Myers et al., 2000; Mittermeier et al., 2004). 



13 
 

 

A prevalência da ocorrência de eventos de incêndio impacta diretamente no 

equilíbrio de ecossistemas florestais, influenciando o crescimento das plantas, a dinâ-

mica da sucessão vegetal e a fragmentação da paisagem (Carmo et al., 2011), afe-

tando os serviços ecossistêmicos, o potencial econômico e os processos de ciclagem 

de nutrientes e matéria orgânica (Santana et al., 2019), principalmente em ambientes 

fragmentados e fragilizados como no caso do bMT (Andrade et al.,2015). 

O aumento dos registros de incêndios está ligado ao crescimento da atividade 

humana e à redução da cobertura florestal, tornando a relação entre a fragmentação 

da Mata Atlântica e o fogo sinérgico. Isto tem resultado em um aumento na frequência 

de incêndios (De Assis Barros et al., 2021; Singh e Huang, 2022), provocando a perda 

local de espécies vegetais e animais de médio e grande porte (Canale et al., 2012), 

devido à alta fragmentação, à degradação da vegetação nativa e aos incêndios flores-

tais. 

A concentração desses incêndios na estação seca é crescente no bioma da 

Mata Atlântica, especialmente em Minas Gerais (INPE, 2023), tornando-se cada vez 

mais frequentes. À medida que o fogo fragmenta os ecossistemas, cresce a preocu-

pação dos setores de manejo e proteção florestal, pois a incidência descontrolada de 

fogo acarreta danos e prejuízos ambientais, afeta a saúde humana, as comunidades 

marginalizadas e os povos indígenas (Torres et al., 2017; Carvalho et al., 2022). 

O cenário é ainda mais alarmante para as unidades de conservação (UCs), que 

têm os incêndios como ameaça contínua, especialmente as áreas protegidas cujo pa-

pel principal é a manutenção dos recursos naturais em áreas remanescentes de flo-

resta (Marcuzzo et al., 2015), que sofrem mais por serem fragmentadas e por vezes 

estarem permeadas de usos de solo que não priorizam a conservação.  

As falhas na proteção dessas áreas decorrem da falta de fiscalização, especi-

almente onde a proteção coexiste com diferentes tipos de usos do solo, propriedade 

e gestão (Fuentes-Santos et al., 2013), bem como da dificuldade de acesso e da es-

cassez de recursos financeiros e humanos. 

Tendo em vista os inúmeros fatores que contribuem para a ocorrência de in-

cêndios (clima, topografia, ação antrópica, entre outros) sua previsão é dificultada, e 

nesse sentido, o uso de ferramentas preditivas para o combate de incêndios vem 
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sendo cada vez mais necessários como via de mitigação dos efeitos do fogo bem 

como no auxílio do manejo florestal e tomada de decisões no Brasil (González et al. 

2006; Minaki e Montanher, 2020; Souza, 2022).  

Considerando o cenário atual, em que as mudanças climáticas potencializam 

as ocorrências de incêndios e que as unidades de conservação vêm sofrendo perda 

de área para outros usos além do de floresta, se faz cada vez mais imperativo a im-

plementação de modelos mais robustos que usem informações locais diárias como as 

obtidas através de Sistema de Informação Geográfica (SIG) e Sensoriamento Remoto 

Orbital (Bonazountas et. al., 2005), cujo detalhamento é mais preciso.  

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo 

de previsão de incêndios florestais voltado especificamente para unidades de conser-

vação do bioma Mata Atlântica. O modelo será construído com base em índices de 

risco de incêndio já consolidados no Brasil, integrando produtos de Sensoriamento 

Remoto e Sistemas de Informação Geográfica (SIG), de forma a oferecer uma ferra-

menta de suporte à tomada de decisão em ações de manejo, prevenção e resposta a 

incêndios em áreas protegidas. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Área de estudo 

2.1.1 Parque Nacional da Serra da Gandarela (PNSG) 

O PNSG tem área de 31.200 ha e está localizado nos municípios de Raposos, 

Caeté, Santa Bárbara, Mariana, Ouro Preto, Itabirito, Rio Acima e Nova Lima, porção 

sul da Serra do Espinhaço no Quadrilátero Ferrífero, no estado de Minas Gerais (ICM-

Bio, 2024), Figura 1. Possui clima de classificação do tipo Cwa (subtropical úmido), 

apresenta verões úmidos e inverno seco, com volume anual médio de precipitação de 

1.300 mm a 1.400 mm (Martins et al., 2018). 
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Figura 1 - Localização geográfica da área de estudo e em destaque o uso e ocupa-
ção do solo do Parque Nacional da Serra do Gandarela. 

 

Fonte: A autora, (2025).  

O PNSG apresenta alta diversidade de ecossistemas, incluindo florestas tropi-

cais densas, campos rupestres, nascentes, rios e cachoeiras. Essa variedade de ha-

bitats abriga grande riqueza de aves, répteis e anfíbios (Callisto et al., 2023), e em 

decorrência dos vários usos do solo presentes na UC o PNSG tem enfrentado desa-

fios significativos em razão da pressão exercida por atores como mineração, expan-

são urbana e agricultura (Costa, 2012; Fonseca et al., 2017)  

A presença desses atores na região representa ameaças à integridade dos 

ecossistemas locais, uma vez que o PNSG desempenha um papel importante na pres-

tação de serviços ambientais, como a manutenção da biodiversidade e a proteção dos 

recursos hídricos (Callisto et al., 2023).  

2.1.2 Refúgio de Vida Silvestre dos Campos de Palmas 

O Refúgio de Vida Silvestre dos Campos de Palmas (RVSCP) é uma UC de 

proteção integral com área de 16.582 ha, localizado nos municípios de Palmas e Ge-

neral Carneiro, na região dos campos naturais do estado do Paraná, na divisa com o 
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estado de Santa Catarina, Figura 2. Criado em 2006 por meio de Decreto Presidencial, 

tem como objetivo proteger os remanescentes dos campos naturais, ecossistemas 

característicos da região sul do Brasil. 

Figura 2 - Localização geográfica da área de estudo e em destaque o uso e ocupa-
ção do solo do Refúgio de Vida Silvestre dos Campos de Palmas. 

 

Fonte: A autora, (2025). 

O RVSCP foi estabelecido para proteger o ecossistema local, caracterizado por 

vegetação rasteira composta por gramíneas e arbustos, que abrigam uma grande di-

versidade de espécies da fauna e flora, além de preservar (Strapazzon, 2015). 

No entanto, o RVSCP vem enfrentando desafios significativos na preservação 

das áreas protegidas, como o avanço da agricultura, pressão pela permanência da 

suinocultura, uso do fogo na pecuária extensiva, instalação de usinas eólicas e hidre-

létricas, e o extrativismo (madeira, lenha e carvão) (Strapazzon, 2015). 

2.2 Métodos 

2.2.1 Variáveis meteorológicas 

No estudo foram usadas variáveis meteorológicas com o objetivo de alimentar 

o modelo de predição de incêndio, e para isso foram tomados dados diários escala 



17 
 

 

espacial de 0.25° × 0.25° das variáveis temperatura média e máxima do ar (ºC), pre-

cipitação (mm), velocidade do vento (𝑚𝑠−1), umidade relativa do ar (%) de janeiro de 

2001 a dezembro 2023, obtidos da base de dados disponibilizada por Xavier et al., 

(2022) que oferece dados meteorológicos para todo o Brasil. 

Os dados foram baixados no site <https://sites.google.com/site/alexandrecan-

didoxavierufes/brazilian-daily-weather-gridded-data> em formato NetCDF e processa-

dos no software RStudio (POSIT TEAM, 2024) com auxílio de scripts personalizados 

para a extração dos dados para a área de interesse por meio de grades de pontos de 

1 km x 1km. Uma vez extraídos, os dados foram organizados no software Excel. 

Para a confecção dos mapas representativos das estações secas e chuvosas, 

foi feita a média dos valores de precipitação (mm) e temperatura média do ar (°C) de 

janeiro de 2001 a dezembro de 2023, de 30 pontos representativos dentro do PNSG 

e 10 pontos para o RVSCP. Os dados foram importados para o software Quantum Gis 

(QGIS, 2024) em formato csv. e interpolados por meio do interpolador IDW (Inverse 

Distance Weighting) com resolução de 0,001000 pixels.  

2.2.2 Índices de Vegetação 

Com o intuito de avaliar o estado da vegetação local foram utilizados índices 

espectrais como o Normalized Multi-Band Drought Index (NMDI) (Wang et al., 2007) 

usado e testado no estado do Rio de Janeiro por Santos et al., (2021) e que detecta 

focos de incêndios e monitora as condições de umidade da vegetação através de ima-

gens orbitais (Wang e Qu, 2007). O índice possui classificação como ilustrado pela 

Tabela 1. 

Tabela 1 - Limites de valores das classes do índice NMDI 

Muito seco Seco Molhado Muito molhado 

< 0,2 < 0,4 0,4 - 0,6 > 0,6 

Fonte: Adaptado de WANG et al., (2007). 

Também foi utilizado o índice de vegetação Normalized Difference Vegetation 

Index (NDVI), que avalia a sanidade e a densidade da vegetação Rouse et al., (1973). 

Amplamente utilizado em estudos ambientais, os valores do índice variam de -1 a +1 
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em que valores próximos de -1 indicam corpos d’água, os próximos de 0 indicam 

pouca ou nenhuma vegetação e os valores próximo de +1 indicam a alta densidade e 

vigor da planta (Oliveira et al., 2012, Quesada et al., 2017). 

Ambos os dados foram obtidos do sensor MODIS, para os dados do NMDI fo-

ram usadas imagens MOD09A1 obtidas através de script no software RStudio (POSIT 

TEAM, 2024) por meio da biblioteca MODISTools. Foi usado um recorte espacial de 

quatro ‘tiles’ que recobria as duas áreas de interesse, totalizando uma média de 16 

cenas baixadas por mês. O “mosaico” das quatro cenas para cada mês em uma única 

cena foi feito com o auxílio da ferramenta de conversão HEG :HDF-EOS To GeoTIFF 

versão 2.15, disponível em <https://wiki.earthdata.nasa.gov/display/DAS/Downlo-

ads>.  

Com os rasters mensais foram extraídos os valores de NMDI (Equação (1)) 

através de script no software RStudio (POSIT TEAM, 2024) a partir da célula de grade 

de 1km x 1km para área de estudo em formato .csv.  

                            𝑁𝑀𝐷𝐼 = 𝑅0.86 𝜇𝑚−(𝑅1.64 𝜇𝑚−𝑅2.13 𝜇𝑚)𝑅0.86 𝜇𝑚+(𝑅1.64 𝜇𝑚−𝑅2.13 𝜇𝑚)                                       (1) 

em que: 

R 0.86µm, R 1.64µm e R 2.13µm representam a reflectância aparente observada por 

um sensor de satélite X nas bandas R 0.86µm, R 1.64µm e R 2.13µm (Wang e Qu, 

2007). 

Para obtenção do NDVI foi feito o processamento das imagens MOD13A3 ob-

tidas na plataforma EARTHDATA SEARCH <https://search.earthdata.nasa.gov/se-

arch> em ambiente do software Ubuntu 2.24. Foi seguida a mesma metodologia apli-

cada às imagens MOD09A1 para o processamento das imagens, bem como para a 

extração dos valores de NDVI (Equação (2)).  

                                                  𝑁𝐷𝑉𝐼 = 𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑁𝐼𝑅+𝑅                                                  (2) 

Em que: 

NIR = infravermelho próximo (0,75 – 0,90µm); 

R = vermelho (0,63 – 0,70µm). 
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2.2.3 Volumetric Soil Moisture 

Neste estudo foi avaliado o comportamento da umidade do solo através da va-

riável Volumetric Soil Moisture (VSM) (𝑚3 𝑚−3) obtida da combinação de sensores 

ativos e passivos, com resolução temporal mensal e espacial de 0,25°x 0,25°. Os da-

dos foram baixados da plataforma Copernicus Data Store <https://cds.climate.coper-

nicus.eu/datasets/satellite-soil-moisture?tab=overview>, para o período de 2001 a 

2022 do repositório Climate Data Record (CDR), os dados do ano de 2023, entretanto, 

são provenientes do repositório Intermediate Climate Data Record (ICDR) em razão 

de uma mudança na plataforma Copernicus Data Store. 

Os dados foram baixados em formato NetCDF e processados em ambiente do 

software RStudio (POSIT TEAM, 2024) através de script, em que foram extraídos os 

valores para as áreas de interesse através de grade de ponto de 1km x 1km, os dados 

retornados com extensão .csv foram organizados e tabulados no software Excel. 

2.2.4 Uso e Cobertura da Terra 

Com o objetivo de quantificar os focos de calor por uso do solo foram usados 

os dados de cobertura da Série Anual de Mapas de Cobertura e Uso da Terra do Brasil 

(Coleção 9), disponibilizada pelo Projeto MapBiomas. Foram selecionadas imagens 

com resolução espacial de 30m x 30m (Souza Jr. et al., 2020), para a série temporal 

de janeiro de 2001 a dezembro de 2023. 

O download dos rasters de uso e cobertura do solo foi feito por meio do to-

olkit.mapbiomas na plataforma livre Google Earth Engine (GEE), ferramenta que per-

mite ao usuário selecionar área, ano e tipo de dados a serem baixados (Faria, 2024). 

Após o download, os rasters foram convertidos em vetores no software Quantum Gis 

(QGIS, 2024); posteriormente, foram dissolvidas as classes para facilitar a análise. Os 

vetores com as classes dissolvidas foram usados para a contagem de focos de calor 

por uso do solo.  

2.2.5 Focos de calor (Fire Foci) 

 Para esta análise foram usados os dados de focos de calor diários para o perí-

odo de 2001 a 2023 disponíveis no formato shapefile, provenientes do produto 

MCD14ML da Fire Information for Resource Management (FIRMS), acessível em 
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<https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/map>/. Os dados de Focos de Calor (FC) ava-

liados no estudo foram obtidos na plataforma NASA FIRMS <https://firms.mo-

daps.eosdis.nasa.gov/>. Foi feito o download dos dados de focos de calor do sensor 

MODIS, satélites TERRA e AQUA com resolução temporal diária e resolução espacial 

de 1km x 1km (Zhou et al., 2019; Ying et al., 2019). 

O processamento dos dados se deu no software Quantum Gis (QGIS, 2024) 

em que foi feito o recorte do arquivo .shp para as áreas de estudo. Posteriormente foi 

usado o software Excel para a contagem e organização dos FC e o software RStudio 

(POSIT TEAM, 2024) para a elaboração de gráficos e análises estatísticas. 

2.2.6 Densidade de Kernel   

 Com o objetivo de visualizar espacialmente os focos de calor dos anos aponta-

dos como de interesse pelo teste de Pettit (1979), foram feitos mapas da espacializa-

ção dos focos de calor do PNSG e RVSCP. 

 Os dados dos anos apontados revelaram a ocorrência de FC somente na esta-

ção seca em ambas as regiões, por essa razão foi escolhido esse período para a 

análise. Para a elaboração dos mapas fez-se o uso do interpolador Estimativa de den-

sidade de Kernel (Equação (3)) (i et al., 2015), que representa a intensidade pontual 

de um dado fenômeno, indicando a extensão espacial (raio) de sua influência (Bar-

bosa et al., 2019). Para a representação foram usados como parâmetros raio de 350 

m e pixel de 100 m. 

                                        𝑓(𝑝, 𝑏) =  𝑛−1𝑏−2 ∑ 𝐾𝑛𝑖=1 {(𝑝−𝑜𝑖)𝑏 }                                          (3) 

em que: 

n = total observações; 

b = parâmetro de suavização (largura da banda); 

p = vetor de coordenadas que indica onde a função está sendo estimada; 𝑜𝑖 = vetor de coordenada representativo de cada observação; 

K = função de densidade que satisfaz a condição dada pela Equação (4): 
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                                                           ∫ 𝐾 (𝑝)𝑑𝑝 = 1                                                  (4) 

2.2.7 Fórmula de Monte Alegre Modificada (FMA+) 

A Fórmula de Monte Alegre Modificada (FMA+) é um índice de risco de incêndio 

cumulativo que usa as variáveis meteorológicas umidade relativa do ar (%), precipita-

ção (tomada como número de dias com precipitação ≤13,0 mm) e velocidade do vento (𝑚𝑠−1).  

Para o cálculo do FMA+ bem como para o modelo foi necessário calcular a 

umidade relativa do ar para as 13h. Para isso foi calculada a pressão de vapor d'água 

atual para a temperatura mínima do ar (𝑒𝑎 = 𝑒𝑠𝑇𝑚𝑖𝑛 kPa) (Equação (5)) como proposto 

pela FAO 56 (Allen et. al., 1998). A pressão de saturação do ar foi estimada a partir 

da temperatura do ar com dados BR-DWG (Brazilian Daily Gridded Weather Data) 

obtida de Xavier et al., (2022) (Equação (6)), após isso foi estimada a umidade relativa 

do ar seguindo o proposto por Alvares et al., (2014) (Equações (7) e (8)). 

 

                        𝑒𝑎 = 𝑒𝑠𝑇𝑚𝑖𝑛 = 0.61078 − 10[( 7.5∗𝑇𝑚𝑖𝑛237.3+𝑇𝑚𝑖𝑛)]
                                         (5) 

                              𝑒𝑎𝐴𝑇 = 0.61078 ∗ 10[( 7.5∗𝐴𝑇237,.3+𝐴𝑇)]                                                  (6) 

                                  𝑅𝐴𝐻𝐵𝑅−𝐷𝑊𝐺𝐷 = ( 𝑒𝑎𝑒𝑠𝐴𝑇) ∗ 100                                                  (7) 

                𝑅𝐴𝐻𝐵𝑅−𝐷𝑊𝐺𝐷13ℎ = (8.77 ∗ 𝑒(0.024∗𝑅𝐴𝐻𝐵𝑅−𝐷𝑊𝐺𝐷)) − 2.943                         (8) 

em que:  𝑒𝑎 = 𝑒𝑠𝑇𝑚𝑖𝑛 = Pressão de vapor de água atual calculada a partir da pressão de 

saturação (kPa); 𝑒𝑎𝐴𝑇 = Pressão de saturação de vapor de água calculada a partir da tempera-

tura média do BR-DWGD (kPa); 𝑅𝐴𝐻𝐵𝑅−𝐷𝑊𝐺𝐷= Umidade relativa estimada a partir da pressão de vapor de água 

atual calculada a partir da pressão de saturação (Equações (5) e (6)) (%); 𝑅𝐴𝐻𝐵𝑅−𝐷𝑊𝐺𝐷13ℎ= Umidade relativa estimada para as 13 h (%). 

Com o auxílio da planilha Sisclass FMA+ (Eugênio et al., 2021) disponível em 

<https://www.mundogeomatica.com/sisclassfma.htm>, o índice é calculado a partir 

das variáveis meteorológicas e do registro de ocorrência ou não de incêndio no dia. 
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Ainda de acordo com a metodologia, o índice FMA+ tem duas classificações, uma 

proposta por Nunes (2006) e outra por Eugênio e colaboradores (2020). Este estudo 

considerou a classificação mais recente, sugerida por Eugênio et al., (2020) que conta 

com cinco classes, Tabela 2. 

Tabela 2 - Valores limites das classes do índice FMA + 

Baixo Médio Alto Muito alto Extremo 

0 - 10 10,1 - 17  17,1 - 25 25,1 - 56 > 56 

Fonte: Adaptado de Eugênio et al. (2020). 

Desde sua criação o índice FMA+ tem sido amplamente usado em estudos e 

pesquisas ambientais no Brasil, dentre eles se destacam (Soriano et al., 2015; Torres 

et al. 2017; Delgado et al., 2022) que testaram a eficiência de índices de risco de 

incêndio, dentre eles o FMA+ e atestaram sua maior sensibilidade a incêndios flores-

tais observando taxas de sucesso superiores a 60% (Eugênio et al., 2020). 

 

2.2.8 Modelo de Regressão Linear Transformada  

Para este estudo foram testados quatro tipos de modelo: Regressão Linear, 

Regressão Linear Transformada, Random Forest, Generalized Additive Model (GAM), 

dentre eles, o melhor resultado foi obtido através da Regressão Linear Transformada 

(Apêndices K e L), razão pela qual foi escolhida como objeto para esse estudo. 

Foram usados neste estudo modelos de regressão linear múltipla cuja variável 

dependente foi o FMA+ (Eugênio et al., 2020), e as variáveis independentes precipi-

tação (mm), temperatura média e máxima do ar (°C), umidade relativa do ar às 13h 

(%) e velocidade do vento (𝑚𝑠−1).  

 O modelo foi desenvolvido em linguagem R (R CORE TEAM, 2024) e execu-

tado em ambiente do software RStudio (POSIT TEAM, 2024) versão 4.3. O script se-

guiu uma estrutura em que, por meio da biblioteca dplyr, foi verificada a existência de 

dados NA (No data) e a presença de colinearidade com a ajuda da biblioteca olsrr. 

Foram destinados 70% dos dados para o treinamento dos modelos e 30% para o teste 

da capacidade de predição dos mesmos.  
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Com o objetivo de evitar problemas com números negativos, reduzir a assime-

tria e amenizar o impacto dos outliers, foi aplicada uma função logarítmica 𝑙𝑜𝑔𝑝(𝑥) 

para transformar os dados FMA+, a operação foi feita para as áreas do PNSG e 

RVSCP. A equação global dos modelos se dá por:           𝑙𝑜𝑔(1 + 𝐹𝑚𝑎) = 𝛽0 + 𝛽1 ⋅ 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 𝛽2 ⋅ 𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝛽3 ⋅ 𝑅ℎ + 𝛽4 ⋅ 𝑃𝑟 + 𝛽5 ⋅ 𝑢2    (9) 

Em que log representa a função logarítmica aplicada aos valores de FMA+, β0, 

β1, β2, ... são os coeficientes de regressão, Tmean e Tmax a temperatura média e 

máxima do ar (°C), Rh a umidade relativa do ar às 13h (%), Pr a precipitação em mm 

e u2 a velocidade do vento (𝑚𝑠−1). 

 Para a validação dos modelos, foram usados os dados de janeiro a dezembro 

de 2023. Como resultado, foram obtidos 365 valores preditos de IRIPSG e IRIRVSCP. 

Os valores negativos retornados pelo modelo foram corrigidos para o valor 0 (zero), 

sendo esse o valor mínimo na classificação de risco de cada índice. Os modelos pro-

postos por esse estudo são divididos em cinco classes de risco, como descrito na 

Tabela (3)  

Tabela 3 - Classificação de risco do IRIPNSG e IRIRVSCP 

 Nulo Pequeno Médio Alto Muito Alto 

IRIPNSG < 1,0 1,1 - 2,0 2,1 - 3,0 3,1 – 4,0 > 4,0 

IRIRVSCP < 0,8 0,81 – 1,5 1,5 – 2,0 2,1 – 2,5 > 2,5 

Fonte: A autora, (2025). 

2.2.9 Análises estatísticas 

Foram utilizadas estatísticas descritivas, cujos resultados foram representados 

graficamente por meio de Boxplots. Para identificar a existência de tendência signifi-

cativa nas séries de dados foi aplicado o teste não paramétrico de Mann-Kendall (MK) 

(Mann, 1945; Kendall, 1975), para isso os dados foram tabulados e estruturados para 

que pudessem ser analisados através de script no software RStudio 4.3.3 (POSIT 

TEAM, 2024) por meio da biblioteca Kendall. Para identificar o ano em que houve 

quebra ou mudanças importantes nos dados de focos de calor foi aplicado o teste de 

Pettit (1979). 
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Objetivando verificar a performance do modelo foram usadas métricas e testes 

estatísticos como o Erro Quadrático Médio (Equação (10)), (Root Mean-Square Error 

- RMSE), Coeficiente de determinação (𝑅2) (Equação (11)), e o Índice de Conformi-

dade de Willmott (d) (Willmott, 1981), (Equação (12)), além das análises gráficas (es-

timado versus observado). 

                                        𝑅𝑀𝑆𝐸 = √1𝑛 ∑ (𝑛𝑖=1 𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2                                            (10) 

                                             𝑅2 = ∑ =𝑛𝑖 (𝑃𝑖−𝑂̅)2∑ =𝑛𝑖 1(𝑂𝑖−𝑂̅)2                                                       (11) 

                                       𝐷 = 1.0 −  ∑ =1𝑁𝑖 (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2∑(|𝑃𝑖−𝑂̅|+|𝑂𝑖−𝑂|̅̅ ̅)2                                              (12) 

onde i = variável, n o número de pontos de dados não faltantes, 𝑂𝑖 = valor observado, 𝑂̅ = média dos valores observados e 𝑃𝑖 os valores estimados. 

3. RESULTADOS  

3.1 Variáveis climáticas 

 A partir dos dados das variáveis climáticas precipitação pluviométrica e tempe-

ratura do ar foi feita uma caracterização do regime climático das duas áreas de estudo. 

Os dados indicam que o PNSG está inserido em uma região cujo regime pluviométrico 

é dividido em uma estação chuvosa (outubro-março), em que as médias alcançam 

228,5 mm Figura 3(a), e uma estação seca (abril-agosto) com 30,7 mm médios Figura 

3(b).  

Figura 3 - Espacialização da precipitação na estação chuvosa e seca no Parque Na-

cional da Serra da Gandarela 
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Figura 3(a) – Espacialização da precipitação na estação chuvosa, e estação seca Figura 3(b). 

Fonte: A autora, (2025). 

Em se tratando da temperatura média do ar, os dados revelam que o verão no 

PNSG começa em outubro e acaba em março, com média de 22°C (Figura 4(a)), e o 

inverno vai de abril a setembro, média de 19,07°C (Figura 4(b)), sendo o primeiro e o 

último mês da estação considerados de transição. 

Figura 4 - Espacialização da temperatura média do ar no verão e inverno no Parque 
Nacional da Serra da Gandarela 

 

Figura 4(a) – Espacialização da temperatura média do ar no verão e no inverno. Figura 4(b). 

Fonte: A autora, (2025). 
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 A distribuição da precipitação pluviométrica no RVSCP se dá de forma uniforme 

ao longo do ano, apresentando menos de 50 mm de diferença entre a média precipi-

tada nas estações chuvosa e seca. A estação chuvosa na região abarca os meses de 

outubro a março e tem volume precipitado médio de 176 mm - Figura 5(a), enquanto 

a estação seca (abril a setembro) tem média de 129,8 mm, Figura 5(b). 

Figura 5 - Espacialização da precipitação na estação chuvosa e seca no Refúgio de 
Vida Silvestre dos Campos de Palmas 

 

Figura 5(a) – Espacialização da precipitação na estação chuvosa e na estação seca. Figura 5(b). 

Fonte: A autora, (2025). 

 No que se refere ao comportamento da temperatura do ar, o ano é dividido em 

duas estações no RVSCP: verão (outubro a março) com temperatura média de 

18,8°C, como ilustrado pela Figura 6(a), e o inverno, que inclui os meses de abril a 

setembro e apresenta temperatura média do ar de 13,3°C – Figura 6(b). 
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Figura 6 - Espacialização da temperatura média do ar no verão e inverno no Refúgio 
de Vida Silvestre dos Campos de Palmas 

 

Figura 6(a) – Espacialização da temperatura média do ar no verão, e no inverno Figura 6(b). 

Fonte: A autora, (2025). 

3.2 Índices de vegetação 

3.2.1 NDVI 

Os resultados indicam que o PNSG apresentou maior resiliência vegetal no pe-

ríodo avaliado, com menor variação nos valores de NDVI (Figura 7). Os menores va-

lores ocorreram no índice e foram verificados em agosto e outubro, sendo 2007 um 

ano de destaque com (0,671), enquanto os maiores valores ocorreram nos meses de 

abril a maio com destaque para os anos de 2020 e 2021 com o mesmo valor de índice 

(0,721).  

Figura 7 - Valores de NDVI para o Parque Nacional da Serra da Gandarela 
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Fonte: A autora, (2025). 

 Foi observada maior variação interanual no RVSCP, com picos nos valores do 

índice, em especial julho de 2004 (0,656), Figura 8. Os meses de maior vigor vegetal 

na UC vão de janeiro a março, com destaque para 2015 (0,728), e os de menor co-

bertura vegetal são agosto e setembro.  

Figura 8 - Valores de NDVI para o Refúgio de Vida Silvestre dos Campos de Palmas 

 

Fonte: A autora, (2025). 
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O teste de MK apontou que para o PNSG há uma tendência de crescimento 

significativa do NDVI para os meses de março, junho, julho, agosto e outubro, tendo 

março a tendência mais expressiva (P.valor = 0,07 e Zmk = 1,83), (Apêndice A), su-

gerindo maior vigor vegetativo, reforçando a resiliência da cobertura vegetal. Em con-

traste com o comportamento do PNSG, os valores de NDVI do Refúgio de Vida Sil-

vestre dos Campos de Palmas só apresentam tendência significativa de crescimento 

nos meses de janeiro (P.valor = 0,06 e Zmk = 1,84) e outubro (P.valor = 0,05 e Zmk = 

1,95) (Apêndice B), indicando sazonalidade marcada. 

3.2.2 NDMI 

 O comportamento do índice de seca NMDI para a UC do Parque Nacional da 

Serra da Gandarela segue o padrão de menores valores no período do inverno e mai-

ores valores no verão, Figura 9. A figura ilustra março como um outlier extremo em 

comparação ao resto da série, evento ocorrido em 2002 quando foi registrado um 

índice de 1,365 - muito molhado na escala. 

Figura 9 - Valores do índice NMDI para o Parque Nacional da Serra da Gandarela 

 

Fonte: A autora, (2025). 

  O menor valor de índice aconteceu no mês de agosto (0,38), considerado seco 

na escala, e o maior valor no mês de novembro (0,50), molhado. O ano com as piores 

médias foi o de 2019 com média anual de 0,41 (molhado); 2022 foi o ano com a melhor 

média com índice de 0,50 (molhado).   
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 De acordo com a análise de MK, os meses de fevereiro (P.valor = 0,09 e Zmk 

= 1,69) e junho (P.valor = 0,08 e Zmk = -1,73) (Apêndice (C)) apresentam tendência 

significativa de crescimento positivo e negativo, respectivamente, refletindo oscilações 

na disponibilidade hídrica ao longo do ano. 

 Os valores do NMDI para o RVSCP apresentaram um comportamento de maior 

variabilidade interanual e uma tendência marcada nos valores, mais baixos entre 2001 

e 2010, apresentando aumento constante a partir de 2011. O índice teve seu ápice no 

verão (0,5) (molhado) em março, média de 0,43 (molhado) para os meses de inverno, 

tendo o pior resultado em agosto. O ano com o menor índice médio foi 2007 – 0,352 

(seco) e o maior índice médio foi 2012 – 0,561 (molhado).   

Figura 10 - Valores do índice NMDI para o Refúgio de Vida Silvestre dos Campos 

de Palmas 

 

Fonte: A autora, (2025). 

A análise de Mann-Kendall apontou os meses de junho (P.valor = 0,01 e Zmk 

= 2,48) e agosto (P.valor = 0,01 e Zmk = 2,42) (Apêndice (D)) como tendência signifi-

cativa positiva de crescimento nos valores do índice NMDI, indicando maior variabili-

dade hídrica e sensibilidade a extremos sazonais. 

3.3 Umidade do solo 
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 O comportamento da umidade volumétrica no solo no PNSG se deu de forma 

esperada para o tipo de vegetação e clima da região, com valores mais baixos no 

período de estiagem (junho a agosto), sendo agosto o mês com a menor média (Figura 

11). Os dados variaram entre 0,20 e 0,35 m³ m⁻³, evidenciando uma distribuição con-

sistente e sem oscilações abruptas, o que sugere um regime hídrico regular. 

Figura 11 - Valores médios mensais da VSM do Parque Nacional da Serra do Gan-

darela 

 

Fonte - A autora, (2025). 

A figura acima ilustra a ocorrência de solo mais úmido em alguns anos, com-

portamento expresso pela maior dispersão dos dados no período chuvoso (out-dez e 

jan-mar) e a presença de outliers para cima. Os valores também indicam que a região 

tem baixa resiliência frente ao risco de déficit hídrico no período de seca, quando os 

valores caíram a um patamar médio de 0,2 𝑚3𝑚−3.  

O teste de Mann-Kendall indicou fevereiro como único mês com tendência sig-

nificativa de crescimento nos valores VSM, (P.valor = 0,05 e Zmk = 1,90)  (Apêndice 

(E)), sugerindo resposta mais pontual e limitada da umidade do solo às condições 

sazonais.   
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Figura 12 - Valores médios mensais da VSM do Refúgio de Vida Silvestre dos Cam-

pos de Palmas 

 

Fonte - A autora, (2025). 

Os valores de VSM para o RVSCP tiveram comportamento muito semelhante 

durante o ano, com pouca variação entre os meses e as estações seca e chuvosa 

(Figura 12). O maior valor médio ocorreu em outubro (0,363 𝑚3𝑚−3) e o menor valor 

em abril (0,329 𝑚3𝑚−3).  

O teste de tendência de MK indica que os valores de umidade do solo têm 

tendência significativa de crescimento nos meses de janeiro com (P. valor = 0,08 e 

Zmk = 1,74, fevereiro (P. valor = 0,03 e Zmk = 2,13) e abril (P. valor = 0,05 e Zmk = 

1,95), (Apêndice (F), evidenciando períodos de aumento da umidade do solo. 

Baseado nos dados, é possível inferir que o solo do RVSCP é úmido o ano todo 

e que a variação da disponibilidade de água no solo durante o ano é baixa, Figura 12. 

A queda nos valores a partir de maio indica o início da estação seca que termina em 

setembro e outubro marca a retomada do crescimento dos valores. A baixa variabili-

dade garante ao RVSCP menor vulnerabilidade ao risco de déficit hídrico no período 

de seca, uma vez que mesmo no período de seca os valores médios se mantêm em 

torno de 0,33 𝑚3𝑚−3 . 

 Os resultados apontam que as áreas apresentam perfis diferentes no que se 

refere à resiliência ao risco de déficit hídrico, tendo o PNSG apresentado baixa 
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resiliência e o RVSCP alta resiliência. Isso se deve aos padrões de precipitação locais, 

uma vez que o clima do PNSG se divide entre uma estação seca e uma chuvosa, 

enquanto no RVSCP há uma boa distribuição das chuvas ao longo do ano. 

3.4 Análise dos focos de calor  

 A análise dos dados de focos de calor no PNSG indicou setembro com o maior 

número de focos de calor ao longo dos 23 anos avaliados, com 125 dos 370 registros, 

seguido pelo mês de agosto com 103 ocorrências, Figura 13. O mês de dezembro foi 

o único mês sem ocorrência ao longo de todo o período analisado. O ano de 2021 

teve o maior número de ocorrências de focos de calor com 54 registros todos concen-

trados na estação seca: 20 em junho, 8 em agosto e 26 em setembro. No período 

avaliado, 2001 foi o ano em que não houve registros de FC no PNSG. 

Figura 13 - Focos de calor no Parque Nacional da Serra da Gandarela 

 

Fonte - A autora, (2025).  

 A distribuição dos focos se deu de forma localizada em áreas de Formação 

Campestre com 33% dos registros, Afloramento Rochoso 31% e Formação Florestal 

29%, (Apêndice G). O teste de Pettit apontou 2018 como o ano de mudança relevante 

na série de dados, com 10 ocorrências concentradas na estação seca (2 em julho e 8 

em agosto). A Figura 14 representa a espacialização dos focos de calor. 
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Figura 14 - Espacialização dos focos de calor pela Densidade de Kernel da estação 

seca no Parque Nacional da Serra da Gandarela 

 

Fonte - A autora, (2025). 

O teste de MK revelou que para o PNSG os dados de focos de calor apresen-

taram picos de tendência positiva em setembro (P.valor = 0.017; Zmk = 2.39) (Apên-

dice H), coincidentes com os períodos de transição entre as estações chuvosa e seca.  

Figura 15 - Focos de calor para o Refúgio de Vida Silvestre dos Campos de Palmas 
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Fonte - A autora, (2025). 

Para o Refúgio de Vida Silvestre dos Campos de Palmas, o mês com o maior 

número de focos de calor ao longo dos anos foi agosto (297 dos 432 registros), se-

guido de setembro com 46 registros, Figura 15. Pode-se observar também que a dis-

tribuição dos focos de calor se dá de forma desigual ao longo do ano, baixo número 

de ocorrências em boa parte dos meses e uma concentração dos casos no período 

de estiagem (julho - setembro). 

Ao longo do período avaliado, o único mês sem registros foi o mês de março; o 

ano com o maior número de ocorrências foi o de 2021, com 46 focos de calor regis-

trados, 8 em julho, 36 em agosto e 1 em setembro. Março foi o mês sem nenhuma 

ocorrência em toda a série analisada. O ano com menor ocorrência de focos de calor 

foi 2008, com 3 registros, sendo 1 em agosto e 2 em setembro.   

Dos 432 focos de calor registrados no RSCP 68% ocorreram em áreas de Pas-

tagem, 11% em áreas de Formação Florestal, 7% em Campos Alagados e áreas de 

Pântano e 5% em Formação Campestre (Apêndice I). A Figura 16 ilustra a espaciali-

zação dos 19 FC registrados no ano de 2015, indicado pelo teste de Pettit como ano 

de quebra na série de dados; todos os registros do ano foram feitos entre julho e 

agosto. 
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Figura 16 - Espacialização dos focos de calos pela Densidade de Kernel da estação 

seca no Refúgio de Vida Silvestre dos Campos de Palmas

 

Fonte - A autora, (2025). 

Já para o RVSCP o teste apontou picos nos meses de junho (P.valor = 0.102 

e Zmk = 0.43) e outubro, (P.valor = 0.083; Zmk = -0.76) reforçando a sazonalidade da 

ocorrência de incêndios (Apêndice J). 

Por meio da análise dos dados, foi possível constatar a escalada no número de 

focos de calor a partir do ano de 2020 nas duas áreas de estudo. No período de 2001 

a 2019, a média era de 17 e 14 ocorrências anuais para o PNSG e o RVSCP, respec-

tivamente, número que subiu para 26 e 24 focos de calor anuais no PNSG e no 

RVSCP, respectivamente, no período de 2020 a 2023.   

3.5 Modelo de Regressão Linear Transformada 

Para este estudo foram testados quatro tipos de modelo: Regressão Linear, 

Regressão Linear Transformada, Random Forest, Generalized Additive Model (GAM), 

dentre eles o melhor resultado foi obtido através da Regressão Linear Transformada 

(Apêndices K e L), razão pela qual foi selecionada como objeto para esse estudo.  

 Foi feita uma avaliação dos dados climáticos associado aos valores do índice 

FMA+ que serviram de base para a avaliação de regressão múltipla e a geração de 

duas equações dos modelos de predição de incêndios de UCs da Mata Atlântica 
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chamados de Índice de Risco de Incêndio do Parque Nacional (IRIPNSG) da Serra da 

Gandarela e Índice de Risco de Incêndio do Refúgio de Vida Silvestre dos Campos de 

Palmas (IRIRVSCP) (Equações (13) e (14)). Os modelos apresentaram resultados 

semelhantes; em ambos os casos, as métricas foram similares, tendo o IRIPNSG 

apresentado o maior coeficiente de determinação (>0,67).  𝐼𝑅𝐼𝑃𝑁𝑆𝐺 = (12.1828) + (−0.1902 ∗ 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛) + (−0.0628 ∗ 𝑇𝑚𝑎𝑥) + (−0.0682 ∗ 𝑅ℎ) +                                      (−0.0794 ∗ 𝑃𝑟) + (−0.1706 ∗ 𝑢2)                                      (13) 𝐼𝑅𝐼𝑅𝑉𝑆𝐶𝑃 = (4.4566) + (−0.0714 ∗ 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛) + (0.0191 ∗ 𝑇𝑚𝑎𝑥) + (−0.0232 ∗ 𝑅ℎ) +                                          (−0.0392 ∗ 𝑃𝑟) + (−0.2326 ∗ 𝑢2)                                 (14) 

Os resultados do IRIPNSG foram considerados moderados 𝑅2 = 0,68 que as-

sociado ao erro quadrático médio (RMSE), Figura 17 indica uma previsibilidade mo-

derada. O índice de concordância de Willmott (1981) indica que há uma forte concor-

dância entre os valores reais e os preditos (0,9). 

Figura 17 - Distribuição dos valores de FMA e valores preditos de IRIPNSG 

 

Fonte: A autora, (2025). 

Com base na classificação de risco do Índice de Risco do Parque Nacional da 

Serra do Gandarela, pode-se concluir que pouco mais da metade do ano foi classifi-

cado com risco médio-alto para a ocorrência de incêndios. Os dados revelam que em 

34,5% dos dias o risco é Alto, em 29% Médio e em 17,8% Muito Alto (Figura 18). Os 
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meses de maio, agosto e setembro tiveram mais da metade dos dias classificados 

com risco Alto, sendo maio o pior na classificação (23 dias). 

Figura 18 - Classificação de risco do IRIPNSG 

 

Fonte: A autora, (2025). 

A variação do índice se deu de forma sazonal; os menores valores foram regis-

trados no período chuvoso e os maiores no seco, Figura 18. Foi observada menor 

dispersão nos dados nos meses de junho e julho, indicando menor variação nos valo-

res do índice. 

 
 A performance IRIRVSCP foi ligeiramente inferior quando comparada aos re-

sultados do IRIPNSG. O IRIRVSCP obteve 𝑅2 = 0,53 e, em contraste, um erro qua-

drático médio superior ao IRIPSNG, Figura 19. 
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Figura 19 - Distribuição dos valores de FMA e valores preditos de IRIRVSCP 
 

Fonte: A autora, (2025). 

Conforme a classificação de risco do IRIRVSCP, houve a prevalência do alto 

risco de incidência de incêndios no Refúgio de Vida Silvestre dos Campos de Palmas 

no ano de 2023 (Figura 19). Os dados apontam que em 32,7% dos dias o risco é Alto, 

29,5% Médio e 18% Pequeno. Pode-se constatar também que os meses de abril, ju-

nho e agosto foram os meses com maior número de dias com risco Alto, maio foi o 

mês com maior número de dias com risco Muito Alto e outubro o mês com maior nú-

mero de dias com risco Nulo. 

 
Figura 20 - Classificação de risco do IRIRVSCP 

 

Fonte: A autora, (2025). 
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Os dados revelam que os maiores valores de índice ocorrem na estação seca 

(abril – agosto), indicando um comportamento sazonal no risco de incêndios no 

RVSCP, Figura 20. Também foi possível observar um maior número de outliers nos 

meses de abril, maio, julho e agosto provocados por valores atipicamente baixos para 

o período. 

 
Quando comparados os resultados para as duas áreas de estudo, verificou-se 

que o ajuste do modelo para as condições do PNSG foi melhor do que para o RVSCP. 

Em ambos os casos, os dados seguem uma tendência de alinhamento próximo da 

linha de 1:1, mais forte para o PNSG e um pouco mais fraco para o RVSCP. Também 

foi possível notar que o modelo demonstrou melhor aderência e menor dispersão dos 

resíduos nos dados do PNSG. 

Os resultados sugerem que o modelo subestima e superestima valores. Tam-

bém apresenta viés sistemático, além de indicar a possível existência de um compor-

tamento não linear nas variáveis que o modelo não é capaz de acompanhar.  

4.DISCUSSÃO 

4.1 Variáveis meteorológicas  

 O clima das regiões sul e sudeste do Brasil se diferencia, segundo a classifica-

ção climática de Köppen, pela distribuição da precipitação: o clima de tipo Cwa (Tro-

pical de altitude) encontrado no PNSG com verão quente e inverno seco, e o Cfb 

(Subtropical úmido) presente no RVSCP, caracterizado por chuvas bem distribuídas 

e verão temperado (Alvares et al., 2013). 

No PNSG, a precipitação apresentou variação mais expressiva, oscilando entre 

244,8 mm na estação chuvosa e 28.9 mm na estação seca (Figura 3). Esse contraste 

evidencia a forte sazonalidade climática típica do Sudeste do Brasil, marcada por ve-

rões chuvosos e invernos secos (Marengo et al., 2011; Nobre et al., 2016; Martins et 

al., 2018). A alternância entre períodos de alta e baixa pluviosidade tem implicações 

diretas sobre a disponibilidade hídrica do solo, a recarga dos aquíferos e a dinâmica 

da vegetação, podendo intensificar o risco de incêndios florestais durante a estiagem 

(Fonseca et al., 2017). 
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A análise espacial da precipitação evidenciou forte variabilidade intra e intera-

nual nas duas áreas de estudo (Figura 3a-b). No RVSCP os valores variam entre 187 

mm no período mais úmido a 125.7 no mais seco (Figura 5). Essa amplitude demons-

tra que o regime climático está condicionado por fatores topográficos e pela circulação 

local de massas de ar, o que já foi observado por estudos na região Sul do Brasil 

(Xavier et al., 2022; Novais, 2023). 

Foi constatado que, embora as duas regiões tenham períodos chuvosos e se-

cos, o RVSCP apresenta melhor distribuição na precipitação, tendo um menor déficit 

hídrico na estação seca do que o PNSG, cujo período seco é bem característico do 

clima local (Martins et al., 2018). 

Quanto à temperatura média do ar, os resultados evidenciam a heterogenei-

dade espacial entre as áreas analisadas. No PNSG, as temperaturas médias oscila-

ram de 23.8°C no verão a 17.5°C no inverno (Figura 4a), enquanto no RVSCP varia-

ram de 19.3°C na estação mais quente a 13.2°C na mais fria (Figura 6a). Essas dife-

renças térmicas podem ser atribuídas às variações de altitude e aos distintos tipos de 

cobertura do solo, visto que regiões mais elevadas e com densa vegetação tendem a 

apresentar temperaturas mais amenas (Dos Santos et al., 2016; Gonçalves-Souza et 

al., 2021). 

A relação entre precipitação e temperatura do ar constitui um elemento crucial 

para a dinâmica ecológica local. Em ambas as Unidades de Conservação, a combi-

nação da diminuição das chuvas com o aumento das temperaturas promove maior 

evapotranspiração, reduz a umidade do solo e, consequentemente, eleva a vulnera-

bilidade da vegetação a incêndios (Araújo et al., 2012; Brando et al., 2019). 

4.2 Sensoriamento remoto 

Os resultados obtidos por este estudo revelaram a existência de diferenças im-

portantes na dinâmica da vegetação entre as duas áreas de estudo. A análise dos 

dados de NDVI indica que durante todo o ano a vegetação está saudável e densa em 

ambas as áreas de estudo (Figuras 7 e 8), atingindo seu auge no pico de precipitação 

na estação chuvosa (Aragão et al., 2008; Marengo et al., 2011; Strashok et al., 2022). 

Os valores de NDVI mostraram maior estabilidade no Parque Nacional da Serra 

da Gandarela (PNSG), reflexo da menor pressão antrópica e do rigor na proteção da 
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área. Já o Refúgio de Vida Silvestre dos Campos de Palmas (RVSCP) apresentou 

maior variabilidade temporal na cobertura vegetal, influenciada por incêndios e altera-

ções no uso do solo. A estabilidade recente em ambas as UCs sugere resiliência da 

vegetação, embora a leve queda no PNSG após 2018 indique possíveis efeitos de 

extremos climáticos ou pressões humanas. O NDVI destaca-se, assim, como um in-

dicador eficaz do monitoramento da vegetação (Tucker, 1979; Pettorelli et al., 2005). 

O NMDI revelou que o PNSG manteve condições úmidas durante quase todo 

o período analisado (Figuras 9 e 10), indicando vegetação saudável e boa retenção 

de umidade, resultado da proteção e baixa interferência humana (Pettorelli et al., 

2005; Zhang et al., 2013). Em contraste, o RVSCP mostrou maior variabilidade, com 

baixos valores até 2010 (0,3–0,4) e aumento posterior até atingir condições úmidas 

entre 2015 e 2018, coincidindo com períodos de seca intensa no Brasil (Marengo et 

al., 2011; Coelho et al., 2016). 

Os índices NDVI e NMDI mostraram-se sensíveis à precipitação e às tempera-

turas elevadas, que aumentam a evapotranspiração e reduzem a umidade foliar, 

sendo amplamente usados em estudos sobre seca e incêndios (Wang & Qu, 2007; 

Santos et al., 2021). 

A umidade do solo (VSM) acompanhou a sazonalidade das chuvas (Figuras 11 

e 12), comportamento também observado por Arévalo et al. (2023). No PNSG, o VSM 

manteve estabilidade ao longo dos anos, associada à topografia montanhosa, solos 

profundos e menor interferência humana (Davidson et al., 2012; Anderson et al., 

2018). No RVSCP, a variabilidade foi maior, com elevação dos índices após 2010, 

possivelmente devido à regeneração da vegetação (Bonan, 2008). 

Durante períodos secos, o acúmulo de biomassa morta aumenta a vulnerabili-

dade ao fogo (Brando et al., 2019). Assim, enquanto o PNSG apresenta maior estabi-

lidade hídrica, o RVSCP mostra maior suscetibilidade a extremos climáticos, refor-

çando a importância da umidade do solo como indicador eco-hidrológico para o ma-

nejo e a conservação ambiental. 
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4.2 Focos de calor e uso do solo  

 Os resultados indicam que os elementos meteorológicos, em especial a preci-

pitação, têm forte relação com o número de focos de calor na região das áreas de 

estudo (Figuras 13-15), em particular em locais em que a cobertura do solo foi alte-

rada; isso pode ser explicado pelas interações entre solo e atmosfera que alteram a 

disponibilidade e inflamabilidade da biomassa (Dietze et al., 2019).  

 A mudança na cobertura do solo cria condições favoráveis para a ocorrência 

de incêndios por meio da alteração da aptidão do solo de armazenamento de água e 

da disponibilidade de matéria combustível. A interferência antrópica em floresta para 

a criação e áreas de agricultura, pecuária e moradia tem tido papel importante no 

aumento de números de incêndios nos últimos anos (Shimabukuro et al., 2013), em 

especial na Mata Atlântica, em que os padrões de fragmentação e atividade antrópica 

aumentam sua suscetibilidade ao fogo (Guedes, 2020). 

 A fragmentação da Mata Atlântica torna os remanescentes florestais mais aces-

síveis ao fogo (De Lima et al., 2020), tendo em vista que os incêndios se espalham 

para os fragmentos florestais e bordas de habitat a partir de áreas agrícolas e de pas-

tagem (Singh e Huang, 2022). Esse movimento tende a acelerar o processo de frag-

mentação uma vez que o movimento do fogo é das bordas em direção ao centro da 

floresta (Armenteras et al., 2013). 

Foi possível identificar que, nas duas áreas de estudo, assim como em outras 

partes do país (Andrade et al., 2019), o maior volume das ocorrências de focos de 

calor ocorre no inverno (junho a setembro) e que este número é significativamente 

menor no período chuvoso (outubro a março). Este dado coincide com a verificação 

de alta nos registros de incêndios florestais no país, que muitas vezes são causados 

pelo uso de fogo por agricultores na troca de safra durante esse período (Da Cruz et 

al., 2025) e que são intensificados pela queda na pluviosidade e velocidade do vento.   

Este comportamento é explicado pela relação entre disponibilidade de material 

combustível, devido à mortalidade de árvores, a homogeneização da paisagem (Ro-

drigues et al., 2024), e a fragmentação dos remanescentes da Mata Atlântica que vem 

ocorrendo no Brasil e também nas áreas de estudo.  
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O teste de Pettit (1979) apontou 2018 como um ano de interesse para RVSCP, 

período em que ocorreu um evento de El Niño fraco (2018-2019). Para o PNSG, o 

teste de Pettit (1979) apontou 2015, ano em que ocorreu um dos eventos mais fortes 

de El Niño já registrados e que causou anomalias na precipitação e temperatura (Di-

niz, 2016; Cavalcante et al., 2019). O teste de Mann-Kendall (Apêndices 1-4,7-10) 

revelou que o PNSG apresenta tendências positivas mais consistentes no NDVI e na 

VSM, indicando maior resiliência da vegetação, embora setembro se destaque pela 

tendência significativa de aumento nos focos de calor, coincidindo com a estação 

seca. No RVSCP, as tendências foram mais restritas para o NDVI e a VSM, mas o 

NMDI apresentou sinais mais robustos de variabilidade hídrica, refletindo maior sen-

sibilidade a extremos sazonais. Esses resultados evidenciam que, enquanto o PNSG 

mantém maior estabilidade vegetativa, o RVSCP responde de forma mais intensa às 

oscilações climáticas. 

Em ambos os casos apontados pelo teste de Pettit, não foi possível associar 

os eventos meteorológicos a desvios na média das ocorrências de FC ou anomalia no 

comportamento da distribuição espacial ou temporal dos mesmos (Figuras 14 e 16). 

A análise dos dados meteorológicos usados neste estudo também não apontou para 

nenhum motivo que possa ter influenciado os anos a serem escolhidos pelo teste. 

Através da análise dos dados foi constatado o aumento no número de ocorrên-

cias de focos de calor a partir do ano de 2020, este fato pode ser associado a mudan-

ças nas políticas ambientais como a flexibilização de leis, o enfraquecimento de ór-

gãos controladores e o corte no orçamento de agências reguladoras ambientais (Mon-

teiro et al., 2022).  

Para além do aspecto político-econômico, o aumento nas ocorrências está re-

lacionado à redução na umidade armazenada no solo associada à alta demanda eva-

porativa provocada pelo aumento das temperaturas globais induzidas pelas mudan-

ças climáticas globais (Abatzoglou e Williams, 2016; Westerling, 2016; Kitzberger et 

al., 2017; Holden et al., 2018). 

4.3 Modelo de previsão de incêndios 

 Em se tratando dos índices de previsão de incêndio do PNSG e RVSCP os 

resultados indicam que a escolha da transformação logarítmica da variável FMA+ 
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impactou significativamente no desempenho do modelo (Figuras 17 e 19), uma vez 

que o seu desempenho foi melhorado e sua capacidade de explicar melhor a variabi-

lidade dos dados e apresentar maior concordância. Esse tipo de abordagem também 

foi aplicado por autores como Ishikawa (2007), Rodríguez-Barranco (2017) e Zhao et 

al. (2023), que atestaram que a transformação logarítmica da variável resposta pode 

melhorar métricas como Recall, F1 e MCC, além de atuar na correção de desvios de 

suposições e proporcionar um ajuste mais preciso. 

Pode-se verificar que o IRIPNSG e IRIRVSCP foram capazes de captar a sa-

zonalidade na ocorrência de incêndios, uma vez que ambos apresentaram valor de 

índice de risco alto para ocorrências de incêndios na estação seca (Figuras 18 e 20). 

Essa relação entre os baixos volumes da precipitação na estação seca e a maior ocor-

rência de incêndios na Mata Atlântica acontece também devido à redução significativa 

da umidade relativa do ar (Santos et al., 2021; Delgado et al., 2022). 

O desempenho mais satisfatório do IRIPNSG pode estar associado à maior 

heterogeneidade ambiental e climática da região, que fornece maior variabilidade nos 

preditores e melhora a capacidade de ajuste estatístico (Moriasi et al., 2007; Willmott, 

1981). O coeficiente de determinação de 0,37, embora moderado, está em linha com 

outros estudos que avaliaram modelos de previsão de incêndios e índices ambientais 

em áreas naturais, nos quais valores de R² entre 0,3 e 0,5 são considerados aceitáveis 

diante da complexidade dos sistemas ecológicos (Giglio et al., 2018). 

Por outro lado, a baixa performance observada na RVSCP pode estar relacio-

nada ao tamanho reduzido da área e à menor variabilidade espacial e temporal dos 

eventos de fogo, o que limita a capacidade do modelo de capturar padrões consisten-

tes (Giglio et al., 2018). 

Os resultados sugerem que, apesar da transformação logarítmica ter melho-

rado a performance dos modelos, eles ainda tendem a apresentar uma subestimação 

sistemática para valores baixos e altos. Uma forma de promover o refinamento dos 

modelos seria através da incorporação de variáveis adicionais como índices de vege-

tação e seca e informações do uso do solo (Taylor e Alexander 2006), variáveis que 

influenciam a ignição e a difusão do fogo. Entretanto, essas informações só são dis-

ponibilizadas gratuitamente em escalas mensais, fato que inviabiliza a previsão diária 

de incêndios. 
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5. CONCLUSÕES 

A análise dos resultados produzidos por este estudo indica que as condições 

da vegetação local do Parque Nacional da Serra da Gandarela e do Refúgio de Vida 

Silvestre dos Campos de Palmas não são um fator contribuinte para a ocorrência de 

focos de calor, uma vez que a propagação de incêndios seria dificultada visto que a 

disponibilidade de material combustível é pouca ou quase nenhuma, considerando os 

resultados dos índices NDVI, NDMI e VSM. 

Pode-se concluir também que a dinâmica climática das áreas de estudo, dita-

das principalmente pela sazonalidade da precipitação, influencia diretamente o esto-

que de umidade no solo e, portanto, a sanidade das plantas. Esses fatores se prova-

ram um atenuante para o número de ocorrências de focos de calor, que ficam restritos 

quase que na totalidade a acontecerem no período de estiagem (junho – setembro). 

Este estudo também foi capaz de propor uma nova forma de se antecipar 

quando do evento de incêndios através da criação de dois índices de risco de incên-

dio, o do Parque Nacional da Serra da Gandarela (IRIPNSG) e o do Refúgio de Vida 

Silvestre dos Campos de Palmas (IRIRVSCP). Os modelos foram selecionados como 

a melhor opção dentre as opções testadas neste estudo, o IRIPNSG apresenta de-

sempenho global ligeiramente melhor que o IRIRVSCP. 

Para futuras pesquisas voltadas a esta temática a aplicação de modelos ba-

seados em redes neurais e em inteligência artificial podem se mostrar opções ainda 

mais refinadas. Outro ponto que pode configurar melhorias ao modelo é a adição de 

variáveis como uso do solo, índices de vegetação e seca desde que seja observada 

a escala diária para estes dados.  

Mediante o exposto, este estudo se apresenta como uma nova perspectiva de 

enfrentamento da problemática causada pelo fogo em unidades de conservação na 

Mata Atlântica. 
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APÊNDICE A - Tabelas 

 

APÊNDICE A - RESULTADO DO TESTE DE MANN-KENDALL PARA OS DADOS 

DE NDVI DO PARQUE NACIONAL DA SERRA DA GANDARELA 

Mês P.valor Zmk Z % (1 - 10) 

Jan 0,412* 0,8190 41,27 

Fev 0,853* 0,1849 85,33 

Mar 0,068** 1,8230 6,83 

Abr 0,003* 2,9854 0,28 

Mai 0,003* 2,9854 0,28 

Jun 0,012** 2,5098 1,21 

Jul 0.036** 2,0871 3,68 

Ago 0,012** 2,5098 1,21 

Set 0,278* 1,0832 27,87 

Out 0,006** 2,7212 0,65 

Nov 0,001* 3,1439 0,17 

Dez 0,028** 2,1928 2,83 

Significativo = P.valor** 

Não Significativo = P.valor* 

Fonte: A autora (2024). 

 

APÊNDICE B - RESULTADOS DO TESTE DE MANN-KENDALL DO NDVI PARA O 

REFÚGIO DE VIDA SILVESTRE DOS CAMPOS DE PALMAS 

Mês P.valor Zmk Z % (1 - 10) 

Jan 0,064** 1,848 6,45 

Fev 0,0002* 3,644 0,02 

Mar 0,290* 1,056 29,10 

Abr 0,315* 1,003 31,55 

Mai 0,224* 1,215 22,44 
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Jun 0,001* 3,116 0,18 

Jul 0,0008* 3,327 0,08 

Ago 0,0001* 3,856 0,01 

Set 0,0005* 3,486 0,05 

Out 0,050** 1,954 5,06 

Nov 0,915* -0,105 91,58 

Dez 0,832* 0,211 83,26 

 
Significativo = P.valor** 

Não Significativo = P.valor* 

Fonte: A autora (2024).  

 

APÊNDICE C - RESULTADOS DO TESTE DE MANN-KENDALL PARA OS DADOS 

DE NMDI DO PARQUE NACIONAL DA SERRA DA GANDARELA 

Mês P.valor Zmk Z % (1 - 10) 

Jan 0,874* 0,158 87,41 

Fev 0,090** 1,690 9,09 

Mar 0,459* -0,739 45,96 

Abr 0,634* -0,475 63,45 

Mai 0,832* -0,211 83,26 

Jun 0,081** -1,743 8,13 

Jul 0,205* -1,267 20,49 

Ago 0,672* -0,425 67,26 

Set 0,561* -0,581 56,12 

Out 0,634* 0,475 63,45 

Nov 0,369* -0,898 36,92 

Dez 0,7115* 0,369 71,15 

Significativo = P.valor** 

Não Significativo = P.valor* 

Fonte: A autora, (2025). 
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APÊNDICE D - RESULTADOS DO TESTE DE MANN-KENDALL PARA OS DADOS 

DE NMDI DO REFÚGIO DE VIDA SELVAGEM DOS CAMPOS DE PALMAS 

Mês P.valor Zmk Z % (0 - 10) 

Jan 0,0002* 3,644 0,02 

Fev 0,0018* 3,116 0,18 

Mar 0,0018* 6,116 0,18 

Abr 0,634* -0,475 63,45 

Mai 0,002* 3,010 0,26 

Jun 0,013** 2,482 1,30 

Jul 0,005* 2,799 0,51 

Ago 0,015** 2,423 1,51 

Set 0,006* 2,746 0,60 

Out 0,0004* 3,486 0,05 

Nov 0,020* 2,324 36,92 

Dez 0,017* 2,377 71,15 

Significativo = P.valor** 

Não Significativo = P.valor* 

Fonte: A autora, (2025). 

 

APÊNDICE E - RESULTADOS DO TESTE DE MANN-KENDALL PARA OS DADOS 

DE VSM DO PARQUE NACIONAL DA SERRA DO GANDARELA 

Mês P.valor Zmk Z % (1 - 10) 

Jan 0,823* 0,211 83,26 

Fev 0,057** 1,901 5,72 

Mar 0,113* 1,584 11,30 

Abr 0,634* -0,475 63,45 

Mai 0,186* 1,320 18,66 

Jun 0,113* 1,584 11,30 

Jul 0,916* 0,105 91,59 
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Ago 0,874* 0,158 87,41 

Set 0,634* 0,475 63,45 

Out 0,139* 1,479 13,91 

Nov 0,459* 0,734 45,96 

Dez 0,139* 1,479 13,91 

Significativo = P.valor** 

Não Significativo = P.valor* 

Fonte: A autora, (2025). 

APÊNDICE F - RESULTADOS DO TESTE DE MANN-KENDALL PARA OS DADOS 

DE VSM DO REFÚGIO DE VIDA SELVAGEM DOS CAMPOS DE PALMAS 

Mês P.valor Zmk Z % (1 - 10) 

Jan 0,081** 1,743 8,13 

Fev 0,034** 2,113 3,46 

Mar 0,002* 3,011 0,26 

Abr 0,050** 1,954 5,06 

Mai 0,711* 0,369 71,15 

Jun 0,267* 1,109 26,73 

Jul 0,711* -0,369 71,15 

Ago 0,597* 0,528 59,73 

Set 0,832* 0,211 83,26 

Out 0,341* 0,950 34,17 

Nov 0,186* 1,320 18,66 

Dez 0,139* 1,479 13,91 

Significativo = P.valor** 

Não Significativo = P.valor* 

Fonte: A autora, (2025). 
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APÊNDICE G - DISTRIBUIÇÃO DOS FOCOS DE CALOR POR USO DO SOLO NO 

PNSG PARA O PERÍODO DE 2001 A 2023 

Uso do solo N° de focos de calor 

Formação florestal 107 

Formação savânica 1 

Silvicultura 2 

Formação campestre 122 

Pastagem 3 

Mosaico de usos 20 

Afloramento rochoso 112 

Mineração 1 

Outras lavouras temporárias 1 

Fonte: A autora, (2025). 

APÊNDICE H - RESULTADOS DO TESTE DE MANN-KENDALL PARA OS DADOS 

DE FOCOS DE CALOR DO PARQUE NACIONAL DA SERRA DO GANDARELA 

Mês P.valor Zmk Z % (1 - 10) 

Jan 0,272∗∗ 1,096 27,27 

Fev 0,165∗ 1,386 16,56 

Mar 0,565∗ 0,574 56,56 

Abr 0,433∗ 0,783 43,32 

Mai 0,877∗ -0,154 87,73 

Jun 0,978∗ -0,264 97,88 

Jul 0,354∗ 0.925 35,46 

Ago 0,860∗ -0,175 86,06 

Set 0,016∗∗ 2,39 1,67 

Out 0,978∗ -0,026 97,87 

Nov 0,276∗ 1,087 27,96 

Dez 1∗ 0 100 

Significativo = P.valor** 

Não Significativo = P.valor* 
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Fonte: A autora, (2025). 

 

APÊNDICE I - DISTRIBUIÇÃO DOS FOCOS DE CALOR POR USO DO SOLO NO 

RVSCP PARA O PERÍODO DE 2001 A 2023 

Uso do solo N° de focos de calor 

Formação florestal 50 

Campo alagado e área pantanosa 31 

Formação campestre 22 

Pastagem 295 

Mosaico de usos 14 

Outras áreas não vegetadas 1 

Soja 2 

Outras lavouras temporárias 14 

Fonte: A autora, (2025). 

 

APÊNDICE J - RESULTADOS DO TESTE DE MANN-KENDALL PARA OS DADOS 

DE FOCOS DE CALOR DO REFÚGIO DE VIDA SELVAGEM DOS CAMPOS DE 

PALMAS 

Mês P.valor Zmk Z % (1 - 10) 

Jan 0,200∗ -1,281 20,00 

Fev 0,327∗ -0,979 32,71 

Mar 1∗ 0 100 

Abr 0,743∗ -0,326 74,37 

Mai 0,629∗ 0,435 66,60 

Jun 0,102∗∗ -1,634 10,22 

Jul 0,676∗ 0,417 67,60 

Ago 0,003∗ 2,942 0,32 

Set 0,443∗ -0,765 44,38 

Out 0,083∗∗ -1,731 8,33 
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Nov 0,383∗ -0,871 38,34 

Dez 1∗ 0 100 

Significativo = P.valor** 

Não Significativo = P.valor* 

Fonte: A autora, (2025). 

 

APÊNDICE K - DESEMPENHO DE DIFERENTES MODELOS PARA O ÍNDICE DE 

RISCO DE INCÊNDIO DO PARQUE NACIONAL DA SERRA DA GANDARELA 

Tipo de modelo 𝑅2 RMSE 𝑑2 

Regressão Linear 0,3837 35,998 0,737 

Regressão Linear Trans 0,6785 0,8551 0,907 

Random Forest 0,5455 32,2608 0,826 

GAM 0,4986 33,8845 0,818 

Fonte: A autora, (2025). 

 

APÊNDICE L - DESEMPENHO DE DIFERENTES MODELOS PARA O ÍNDICE DE 

RISCO DE INCÊNDIO DO REFÚGIO DE VIDA SELVAGEM DOS CAMPOS DE 

PALMAS 

Tipo de modelo 𝑅2 RMSE 𝑑2 

Regressão Linear 0,1383 16,7162 0,412 

Regressão Linear Trans 0,531 0,8017 0,726 

Random Forest 0,1379 16,4499 0,383 

GAM 0,1661 16,1775 0,405 

Fonte: A autora, (2025). 


