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RESUMO 

 
Veras, Luiz Phelipe Batista de Souza (Veras, L. P. B. S.) ANÁLISE ESPACIALMENTE 

EXPLÍCITA DA OCORRÊNCIA DE INCÊNDIOS EM VEGETAÇÃO NATIVA NO 

BIOMA CERRADO. Monografia (Bacharelado em Engenharia Florestal) – Universidade de 

Brasília, Brasília, DF. 

Os incêndios florestais consistem em um fenômeno complexo e de alta relevância ambiental e 

socioeconômica. Entender a ocorrência espaço-temporal deste fenômeno na vegetação nativa 

tem sido um grande desafio técnico-científico, com potencial de uso e aplicação no 

monitoramento e mitigação dos efeitos do fogo. Neste estudo buscou-se analisar os efeitos de 

fatores que influenciam na ocorrência de incêndios em formações florestais e savânicas do 

Cerrado, em uma série temporal de 10 anos, entre 2013 e 2023. Foram utilizadas ferramentas 

de geoprocessamento disponíveis em Sistema de informação Geográfica (SIG) e avaliada a 

distribuição das cicatrizes de fogo que ocorreram em vegetação nativa em 5 sub-regiões do 

Cerrado, por meio da média e porcentagem relativa e da análise estatística das variáveis com 

potencial de afetar a ocorrência de fogo na região de estudo, a partir do modelo Probit a 99% 

de probabilidade, com a variável omitida sendo o ano de 2013. Os resultados indicam que a 

probabilidade incondicional da ocorrência de fogo no Cerrado é de aproximadamente 2%, 

enquanto as variáveis com maior influência incluem a distância de desmatamento e das cidades 

e a latitude. As formações savânicas foram mais afetadas pelo fogo no período de estudo do 

que as florestais, e as sub-regiões mais impactadas foram a Norte e a Centro, enquanto as menos 

afetadas foram a Sul e a Leste. Os resultados também indicam que o fogo ocorre com maior 

probabilidade à medida que se distancia de áreas desmatadas e de cidades, e teve maior 

probabilidade de ocorrer fogo nas menores latitudes na área e período de estudo. Além disso, a 

presença de áreas protegidas teve efeito mitigador na ocorrência de fogo, embora limitado pela 

crescente pressão antrópica sobre esses territórios. Mesmo com as incertezas do modelo Probit 

para prever a ocorrência de fogo na área de estudo, a maioria inerentes ao uso exclusivo de 

variáveis espaciais e temporalmente explícitas, o modelo ofereceu um bom entendimento sobre 

os fatores que mais influenciam na ocorrência e propagação de fogo no Cerrado. Por fim, 

recomenda-se refinamentos metodológicos em futuras pesquisas, como o uso de áreas menores 

nas análises estatísticas.  

Palavras-chave: Incêndios florestais; Cerrado; Sensoriamento remoto; Monitoramento 

ambiental; Geoprocessamento. 
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ABSTRACT 

 
Veras, Luiz Phelipe Batista de Souza (Veras, L. P. B. S.) SPATIALLY EXPLICIT 

ANALYSIS OF FIRE OCURRENCE IN NATIVE VEGETATION IN THE CERRADO 

BIOME. Monograph (Forest Engineering Degree) – University of Brasília, Brasília, DF. 

Wildfires represent a complex phenomenon of high environmental and socioeconomic 

relevance. Understanding the spatiotemporal occurrence of this phenomenon in native 

vegetation has been a significant technical and scientific challenge, with potential for use and 

application in fire monitoring and mitigation. This study aimed to analyze the effects of factors 

influencing the occurrence of wildfires in forest and savanna formations of the Cerrado biome 

over a 10-year time series, from 2013 to 2023. Geoprocessing tools available in Geographic 

Information Systems (GIS) were used, and the distribution of fire scars that occurred in native 

vegetation across five sub-regions of the Cerrado was assessed through means, relative 

percentages, and statistical analysis of variables with potential to affect fire occurrence in the 

study area, using a Probit model at 99% confidence level, with the year 2013 as the omitted 

variable. The results indicate that the unconditional probability of fire occurrence in the Cerrado 

is approximately 2%, and the most influential variables include distance from deforestation and 

urban areas, as well as latitude. Savanna formations were more affected by fire during the study 

period than forest formations, with the most impacted sub-regions being the North and Central, 

while the South and East were the least affected. The results also show that fire occurrence is 

more likely as the distance from deforested areas and cities increases, and there was a higher 

probability of fire occurrence at lower latitudes within the study area and period. Additionally, 

the presence of protected areas had a mitigating effect on fire occurrence, although limited by 

increasing anthropogenic pressure on these territories. Despite the uncertainties of the Probit 

model in predicting fire occurrence in the study area, most of which stem from the exclusive 

use of spatially and temporally explicit variables, the model provided a good understanding of 

the main factors influencing fire occurrence and spread in the Cerrado. Finally, methodological 

refinements are recommended for future research, such as the use of smaller spatial units in 

statistical analyses. 

Keywords: Forest fires; Cerrado; Remote Sensing; Environmental monitoring; 

Geoprocessing. 
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1. Introdução 

A preocupação com incêndios florestais vem aumentando nos últimos anos, pois além 

de reduzir a biodiversidade ainda contribui com o aquecimento global, devido à alta liberação 

de gases do efeito estufa (GEE). Essa é uma preocupação mundial que tem sido intensificada 

desde o meio do século XX e por isso realizaram-se muitas reuniões internacionais com o 

objetivo de melhorar as condições climáticas ou as atenuar. Uma das mais recentes e mais 

importantes reuniões internacionais com preocupação ambiental foi a Convenção de Paris, em 

2015, e a Rio +20, em 2012, pois essas foram mais claras em relação aos objetivos e nelas foram 

estabelecidas metas que os países queriam atingir em um determinado tempo. Desse modo, a 

Organização das Nações Unidas (ONU), desde a Conferência de Estocolmo em 1972, é a 

entidade que une os países em relação às preocupações ambientais e seus ecossistemas, tentando 

compatibilizar isso com o desenvolvimento sustentável. Entretanto, o pontapé inicial foi a 

publicação do livro “Primavera Silenciosa”, que aconteceu por causa dos efeitos ambientais e 

climáticos causados pela segunda guerra mundial e a revolução industrial.  

Embora a ocorrência de incêndios seja ruim, o uso de fogo não necessariamente causará 

problemas. Inclusive, muitos povos e comunidades tradicionais que já estão adaptados ao local 

fazem uso de fogo em diferentes casos, com a Lei N° 14944/2024, que institui a Política 

Nacional de Manejo Integrado do Fogo, regulando a forma que deve ser feita essa queima 

controlada. Muitas vegetações necessitam do fogo pois este faz parte do seu ciclo e a vegetação 

do Cerrado já é até adaptada a isso, e quando utilizado corretamente, os incêndios florestais são 

benéficos para a atividade humana, para a renovação de habitats e para a vida selvagem (Pausas 

e Keeley, 2019). Portanto, o uso do fogo não é necessariamente ruim, depende de como é 

utilizado e se foi tomado as devidas precauções para que ele não fique fora de controle e se 

alastre mais do que o planejado, sendo esse um dos focos da Lei N° 14944. 

Os povos e comunidades tradicionais muitas vezes são povos indígenas ou quilombolas 

com propriedade reconhecida pela União e que têm uma tendência a terem uma maior 

preocupação com essas áreas, pois nessas áreas geralmente terá menor incidência de incêndios 

florestais e desmatamento. Também existem as Unidades de Conservação (UCs) que além de 

serem protegidas pelo governo em sua devida esfera (Federal, Estadual, Municipal ou Distrital) 

é possível ter ou não residentes e nessas que aceitam boa parte será desses povos. Tanto as UCs 

quanto as terras indígenas ou as terras quilombolas terão a característica em comum de serem 

um local ecologicamente mais equilibrado, mais bem conservado ─ contendo aproximadamente 
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93% de vegetação nativa (MAPBIOMAS, 2024) ─ e menor suscetibilidade a alguns tipos 

específicos de desastres naturais que acontecem com maior frequência por causa de uma 

ocupação humana rápida e mal planejada. 

Alguns dos principais motivos para a ocorrência de Incêndios florestais é o aumento da 

frequência de eventos de seca extrema e muitos fatores e vetores também contribuem para isso, 

mas no Cerrado a maior parcela de culpa é do desmatamento com a função de substituir a 

vegetação nativa pelo plantio de diversas culturas comerciais do agronegócio tanto que em 2023 

tinha somente 50,9% de vegetação nativa (MAPBIOMAS, 2023). Pode parecer que não tem 

razão para preocupação pois ainda tem muita área preservada, mas se lembrado que o processo 

de ocupação dessa área só foi intensificado de verdade somente a partir do início da década de 

70, devido aos grandes avanços tecnológicos na área da agricultura e à busca por terras mais 

baratas (BRASÍLIA AMBIENTAL, 2018), é possível notar o motivo para tal preocupação. 

Outra razão é o desmatamento na floresta amazônica, mesmo que ainda há 79% de sua 

vegetação nativa no território brasileiro em 2021 (MAPBIOMAS, 2021), pois no bioma 

Cerrado boa parte de sua precipitação é devido aos “rios voadores” provindos do bioma 

Amazônico. 

O Cerrado é naturalmente suscetível a incêndios florestais por causa de sua estação seca 

prolongada e por isso qualquer faísca pode ser o bastante para causar uma fatalidade. Assim, 

com o aumento da ocupação humana e a passagem por estes em locais que antes não acontecia 

aumentou a fragmentação dos habitats e o efeito de borda, que só contribui ainda mais para essa 

suscetibilidade. Logo, está cada vez mais comum ser possível ver o céu com uma cor meio 

acinzentada devido às grandes áreas queimadas de forma descontrolada e mesmo com a 

adaptação natural deste bioma ao fogo impossibilita a regeneração natural destes ecossistemas. 

Dependendo da intensidade, da frequência com que ocorre esses incêndios, das características, 

do tipo de combustível e das propriedades deste (Lourenço, 1990), o fogo pode afetar os 

processos geomorfológicos, hidrológicos e ambientais do ecossistema em questão (Diakakis et 

al., 2017). 

No presente estudo, foi feito uma análise espaço-temporal das mudanças do uso e 

cobertura da terra ocorridas entre 2013 e 2023 no bioma Cerrado. Analisou-se também os 

efeitos de variáveis espacialmente explícitas na ocorrência de fogo neste bioma no intuito de 

descobrir quais áreas de vegetação nativa são mais suscetíveis à ocorrência de incêndios e 

possibilitar a criação de planos para diminuir o risco nessas áreas que necessitam de mais 
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preocupação em relação ao fogo. Os resultados dessa pesquisa contribuem para o melhor 

entendimento do fogo no Cerrado, permitindo o embasamento técnico para a definição de 

estratégias e políticas públicas para o controle, combate e prevenção dos incêndios florestais 

neste bioma, pois ainda existe alta demanda por mais conhecimentos científicos sobre a 

ocorrência e propagação de incêndios florestais para subsidiar ações de controle e mitigação do 

fogo. 

2. Problema de pesquisa 

2.1 Questões de pesquisa 

Os incêndios florestais causam diversos problemas ambientais e afetam bastante a 

biodiversidade de forma negativa, por isso é importante saber quais fatores que mais 

corroboram com esse acontecimento, pois ao saber onde irá acontecer é possível descobrir quais 

são as áreas que mais necessitam de preocupação e monitoramento. A utilização de imagens de 

satélite é muito útil para isso porque a partir delas tem a possibilidade de utilizar softwares de 

geoprocessamento e testes estatísticos para descobrir quais variáveis são mais relevantes na 

influência da ocorrência de incêndios no Cerrado. Desta forma, essa pesquisa foi feita no intuito 

de responder as seguintes questões: 

a) Quais são os fatores que mais influenciam a ocorrência de incêndios florestais em 

savanas e em formações florestais no bioma Cerrado? 

b) Quais as sub-regiões onde ocorrem a maior parte dos incêndios florestais nas diferentes 

formações típicas do Cerrado? 

c) Qual os principais fatores espacialmente explícitos que afetam a ocorrência e a 

propagação do fogo no Cerrado? 

3. Objetivos 

3.1 Objetivo geral 

Analisar os fatores que afetam a ocorrência do fogo em vegetação nativa do bioma 

Cerrado, no período entre 2013 e 2023, a partir de dados georreferenciados sobre o uso e 

cobertura da terra e dos incêndios florestais, associando os anos que tiveram mais fogo em 

vegetações nativas com os possíveis motivos para tal acontecimento.  
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3.2 Objetivos específicos  

▪ Estimar a probabilidade de fatores espacialmente explícitos na ocorrência de fogo em 

vegetação nativa do Cerrado, identificando áreas com maior vulnerabilidade ao fogo 

no bioma;  

▪ Identificar os tipos de uso e cobertura da terra mais vulneráveis ao fogo no bioma 

Cerrado; 

▪ Produzir informações para subsidiar a definição de estratégias e políticas públicas 

para o monitoramento, controle e combate aos incêndios florestais. 

4. Justificativas 

O bioma Cerrado tem grande relevância socioeconômica e ambiental nos contextos 

local, regional e nacional, pois é considerado o “berço das águas”, contemplando as nascentes 

das bacias hidrográficas dos rios Tocantins-Araguaia, São Francisco, Paraná, Paraguai e 

Parnaíba. Acrescido a isso, boa parte das águas subterrâneas localizadas neste bioma aliados à 

sua vegetação nativa, colaboram para a infiltração de água no solo, o que constitui o principal 

alimentador das águas subterrâneas brasileiras (ISPN, 2020). Também fornece vários serviços 

ecossistêmicos diretos e indiretos, como o armazenamento e sequestro de Carbono, a alta 

biodiversidade (Myers, 2000), espaço para atividades de lazer e diminuição do risco de 

enchente nas grandes cidades, provendo uma melhor qualidade de vida para os habitantes mais 

próximos. Tais características elevam a importância deste Bioma, destacam especialmente a 

relevância de conservar a vegetação nativa e os habitats naturais, para manter esse equilíbrio 

ecológico. 

Contudo, aproximadamente 50% da sua vegetação nativa já foi desmatada até 2023 

(Mapbiomas, 2024) e várias áreas são atingidas por fogo, comprometendo a sua integridade 

ecológica e afetando a sua capacidade de prover integralmente todo o potencial de serviços 

ecossistêmicos (IBRAM, 2018).  

Mais especificamente, aproximadamente 9,7 milhões de hectares desse bioma foi 

queimado só em 2024, cerca de 5% de sua área total. Apesar de ter sido um ano de fortes efeitos 

do evento climático El Niño, ainda assim teve uma grande área atingida por fogo neste Bioma. 

Desse modo, 2,7 milhões de hectares foi em Tocantins e 85% dos 9,7 milhões foi em vegetação 

nativa (MAPBIOMAS, 2025).  
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Os incêndios em 2024 foram tão intensos no Brasil que contribuíram com o aumento de 

47% de áreas queimadas em relação à média dos últimos 6 anos e, somente em 2024, teve uma 

área de 30 milhões de hectares queimadas no Brasil, um aumento de 79% em relação a 2023 

(MAPBIOMAS, 2025).  

Esses incêndios provocam grandes impactos ambientais, sociais e econômicos em todo 

o país, com maior efeito no bioma Cerrado. É, portanto, extremamente relevante se conhecer 

os locais e os fatores que mais influenciam a ocorrência e propagação do fogo, de forma a 

contribuir para a definição de estratégias de monitoramento, controle e combate aos incêndios 

em vegetação natural no bioma Cerrado. E, com isso, mitigar os efeitos da ocorrência de fogo 

na região. 

5. Revisão bibliográfica 

5.1 O Cerrado 

É um bioma localizado no centro do país, que tem como uma de suas características ser 

de clima tropical e é a savana mais rica em biodiversidade do mundo. Este contém cerca de um 

terço da biodiversidade do Brasil, abrangendo 13 estados, com uma estiagem que se prolonga 

por aproximadamente 5 meses, e é o segundo maior bioma brasileiro, tendo uma área de 

aproximadamente 200 milhões de hectares (IBRAM, 2018). Segundo o MAPBIOMAS, suas 

classes de vegetação que abrangem maior área são respectivamente Formação Savânica, 

Formação Florestal, Formação Campestre, Campo Alagado e Afloramento Rochoso. 

Aproximadamente 55,4% dessa vegetação nativa está localizada em áreas privadas com registro 

fundiário georreferenciado, somente 14,7% em áreas protegidas ou públicas de uso coletivo e 

o resto em terras públicas ou sem registro fundiário georreferenciado (MAPBIOMAS, 2024). 

O Cerrado é uma área que geralmente tem solos profundos, predominantemente de 

latossolos, e com Ph baixo devido ao alto grau de intemperismo (IBGE, 2017). Este é 

considerado uma savana diferenciada das outras pelo mundo por causa da influência que sofre 

da floresta Amazônica. Isso acontece devido à grande evapotranspiração sofrida por essa 

floresta e às massas de ar que transporta essa evapotranspiração em direção ao Cerrado, assim 

aumentando a precipitação que ocorre neste bioma. Seu clima tem duas estações bem definidas, 

uma seca que ocorre de maio a outubro e uma chuvosa que ocorre de novembro a abril, com 

gradientes de temperatura que aumentam do Sul para o Norte (Sano et al., 2020). Características 
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que influenciam muito nos tipos de vegetação que é possível encontrar neste bioma, e nele 

contém 11 tipos diferentes de fitofisionomias, que podem ser classificadas entre formações 

florestais, savânicas e campestres (Ribeiro, 2008). Cada uma com sua peculiaridade específica 

e abrigando diferentes tipos de espécies da fauna e da flora, contendo mais de 6.600 espécies, 

que compõem sua flora e cerca de 40% das espécies arbóreas são endêmicas (IBRAM, 2018).  

O Cerrado é um bioma que tem grande importância no contexto hídrico, pois abriga 

algumas das nascentes que alimentam umas das maiores bacias hidrográficas do Brasil, como 

a Amazônica, a São Francisco e a Prata, e por isso é conhecido como “berço das águas” (CNM, 

2024). Além disso, no Cerrado tem 6 tipos de formas de relevo, os 4 que ocupam mais áreas 

são as depressões, os planaltos, os patamares e as chapadas, respectivamente (MAPBIOMAS, 

2024). 

5.2 A Preocupação internacional 

A mudança climática é um tema muito debatido mundialmente e esse problema está 

relacionado com o aumento da poluição e a perda da biodiversidade (DI GIULIO; GRESSE; 

JACOBI, 2024). Estas duas problemáticas são afetadas pelos incêndios florestais, devido à 

emissão de gases poluentes e à morte de animais ou espécies florestais, e à própria mudança 

climática, que pode causar eventos de secas extremas e aumentar a área queimada em florestas. 

Portanto, está intimamente ligado com o contexto dessa pesquisa e somente por meio de 

decisões e interferências políticas é possível resolver ou ao menos amenizar esse problema que 

assola o mundo. 

A ONU inicialmente demonstrou a sua preocupação com a parte ambiental a partir da 

conferência de Estocolmo em 1972, desde então tem sido feito diversos projetos e programas 

para amenizar essas situações que antes eram desprezadas. Após a pandemia da COVID-19 

aumentou a preocupação nessa área, por causa de diversos problemas que assolam a sociedade, 

como a desigualdade social, pois estes problemas se destacaram mais durante esse período 

(Sauer, 2024). A ECO 92, realizada no Rio de Janeiro, foi um evento muito importante porque 

colocou a questão ambiental na agenda global e foi imprescindível para haver vários 

movimentos socio-ambientalistas e iniciativas agroecológicas atualmente (Domingues; Sauer, 

2023; Wolford et al, 2022, Schmitt, 2022). Esse aumento da preocupação ambiental pela 

humanidade possibilitou acontecer algumas mudanças boas desde 1972 ─ como por exemplo o 

início da recuperação do buraco na camada de ozônio após a Convenção de Viena, que 
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possibilitou sua descoberta em 1977, e o Protocolo de Montreal, que propôs planos para 

resolução em 1987 ─, pois antes só piorava cada vez mais. 

Depois disso foi iniciada várias ações que visavam melhorar essas questões ambientais, 

como acordos de comércio internacionais, convenções e tratados ambientais como a RIO +20 

em 2012 ─ com a agenda 2030 sendo aprovada em 2015 ─ e a convenção de Paris em 2015 

(Sauer, 2024).  Quase todas essas convenções e tratados ambientais sofreram dificuldades na 

implementação de metas porque era comum a ideia de que é impossível haver desenvolvimento 

econômico enquanto equilibra isso com a sustentabilidade (CMMAD, 1991). Todavia, hoje já 

não se tem esse pensamento, pois se sabe que pode ser poupado muito dinheiro com os serviços 

ecossistêmicos ao invés de investir em infraestrutura para ter os mesmos efeitos. 

5.3 Os Incêndios florestais 

Acontecer fogo em florestas ou outras formações vegetais é um processo natural que 

beneficia o meio ambiente e acontece em diversos locais do mundo, e no caso do Cerrado é 

mais comum ainda (PRUDENTE, 2016), tanto que a maioria das espécies vegetais desse bioma 

são adaptadas para terem casca grossa e raízes profundas. Todavia, quando esse fogo perde o 

controle e evolui para um incêndio florestal acarreta grandes problemas ambientais (Pausas e 

Keeley, 2019), pois dependendo da intensidade pode destruir a camada protetora do solo, 

ocasionando uma redução de cobertura vegetal e consequente maior suscetibilidade à erosão, 

podendo influenciar na extinção de espécies da fauna e da flora (Meneses, 2013; Vergani et al., 

2017; Caon et al., 2014; Filipe e Serralha, 2015).  

A queima descontrolada desses seres vegetais emite bastante GEE, que colaboram com 

a poluição atmosférica e com o efeito estufa. Este fenômeno atualmente está acima do limite 

aceitável de acordo com convenções como a de Paris, que tem o objetivo de limitar o aumento 

da temperatura média anual e da emissão de gases poluentes, pois este influencia no 

aquecimento global, que é uma das maiores preocupações ambientais atualmente. 

Os incêndios florestais além de causarem problemas indiretamente a todas as pessoas, 

também podem impactar diretamente a população ─ em sua economia, sociedade ou cotidiano 

─, pois com o alastramento do fogo existe a possibilidade de causar perdas de bens materiais, 

de infraestruturas, de vidas humanas e causar lesões nas pessoas (Filipe e Serralha, 2015). Logo, 

é imprescindível que seja feito o necessário para impedir o aumento da proporção desses 

incêndios e ter estratégias de como evitar uma degradação irreversível quando não for possível 
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limitar seus danos, como por meio de técnicas de silvicultura (Vergani et al., 2017), pois esse é 

um problema de reconhecimento mundial pela comunidade científica e representantes 

internacionais (Bento-Gonçalves et al., 2012). 

Esse fogo descontrolado pode ser iniciado por causa de diversos fatores naturais ou 

antropocêntricos, pois existem muitas características ambientais que tornam um ambiente mais 

suscetível ao acontecimento de incêndios. No Cerrado, o principal motivo é a seca, que facilita 

o espalhamento do fogo (IPAM, 2024), pois aumenta a evapotranspiração potencial e o déficit 

hídrico, valores interligados e que variam com a posição geográfica por causa da influência 

causada pelas massas de ar. 

5.4 As terras indígenas e quilombolas 

As terras indígenas são reconhecidas e regulamentadas pelo Decreto N° 7747/2012, que 

institui a Política Nacional de Gestão Territorial e Ambiental de Terras Indígenas (PNGATI). 

Este é uma política pública que tem como ideias principais o desenvolvimento sustentável, o 

reconhecimento e a valorização da comunidade indígena. O reconhecimento das terras 

quilombolas não é realizado de forma similar, pois também é reconhecida e regulamentada por 

meio de um Decreto, o N°4887/2003, e as maiores diferenças são os agentes responsáveis pela 

sua implementação. Tanto as terras indígenas quanto as terras quilombolas fazem parte do 

Decreto N° 5758/2006, que institui o Plano Nacional de Áreas Protegidas (PNAP), 

demonstrando a importância que essas terras têm na conservação ambiental, pois só nas terras 

indígenas têm 19% da vegetação nativa total do Brasil (MAPBIOMAS, 2023). 

Estas terras mantém uma proporção de 93% de vegetação nativa, demostrando que estes 

povos têm uma preocupação maior com o meio ambiente e seus ecossistemas ecologicamente 

equilibrados, seguindo o artigo 225 da Constituição Federal de 1988. A Constituição de 1988 

foi uma das primeiras formas de reconhecimento nacional da importância das comunidades 

quilombolas e indígenas. A proteção da vegetação nestes locais ocorre porque estes povos não 

têm um entendimento de que aquelas terras sejam deles, mas sim de que faziam parte dela e por 

isso se importavam a deixar “viva” e da forma mais natural possível, buscando alcançar um 

equilíbrio com o ecossistema em que vivem (Guerra et al., 2023). 

Em consideração à importância que esses povos têm com as suas terras, o processo para 

ser substituída a vegetação nativa para outros usos é muito mais complexo, pois nesses casos o 

licenciamento ambiental é muito mais burocrático e difícil de ser aceito. Isso acontece porque 
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tem que informar muitas autoridades e ainda necessita entrar em acordo com estes, mesmo que 

afete estes territórios somente de forma indireta, seguindo o que está escrito nos Decretos N° 

7747 e N° 4887. Por fim, em busca de mais uma forma de regulamentar o desenvolvimento 

sustentável foi criado o Decreto N° 6040, que institui a Política Nacional de Desenvolvimento 

Sustentável de Povos e Comunidades Tradicionais e que a partir de 14 diretrizes e 17 objetivos 

específicos esta política pública busca atender, além daquelas comunidades já citadas, os 

pequenos produtores rurais. Pois estes também não têm um desenvolvimento econômico de 

forma predatória e estão em equilíbrio com o ambiente local devido a técnicas de produção 

ancestrais. Portanto, a participação dessas comunidades e incentivos a elas são importantes 

ferramentas na resolução de problemas ambientais no Brasil. 

5.5 As Unidades de Conservação 

As Unidades de Conservação foram reguladas pela Lei N° 9985/2000, que institui 

Sistema Nacional de Unidades de Conservação da Natureza (SNUC), no intuito de proteger o 

meio ambiente e seus ecossistemas nas diferentes esferas de Governo. Estas podem ser 

classificadas em Unidades de Proteção Integral e Unidades de Desenvolvimento Sustentável, e 

cada uma das duas tem mais subclassificações com suas respectivas características próprias e 

objetivos. A maior importância dessas UCs que aceitam povos e comunidades tradicionais é 

porque a participação dessas comunidades é imprescindível para a gestão e cumprimento dos 

objetivos (Ferreira; Profice, 2019). 

A lei N° 9985 cumpre seu papel devido aos 13 instrumentos, 10 princípios e 7 objetivos 

estabelecidos por meio da Lei N° 6938/1981, Política Nacional do Meio Ambiente. O SNUC 

também sofre influência da PNAP, Decreto que foi instituído seguindo os compromissos 

internacionais assumidos pelo Brasil em Convenções Ambientais e as peculiaridades próprias 

do país por meio dos recursos disponíveis. Em 2020 somente cerca de 30% da área de vegetação 

nativa do Cerrado estava localizada nas UCs, desta porcentagem de vegetação localizada em 

UCs 25% são Unidade de Proteção Integral e 75% são Unidade de Desenvolvimento 

Sustentável (CNUC, 2020). Infelizmente a proteção ambiental proporcionada pelas UCs só se 

destaca no bioma Amazônico e na área costeira, sendo os outros biomas muito carentes nesse 

quesito (CNUC,2020). Portanto, é necessário ser criado mais áreas de proteção ambiental nos 

outros biomas, pois mesmo o Cerrado sendo o segundo bioma com maior área de UCs, se 

comparado ao seu tamanho de 200 milhões de hectares (IBRAM, 2018), ter 17.354.800 hectares 

ainda é pouco, pois é o equivalente a somente 8,7% de sua área (CNUC,2020). 
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A primeira Unidade de Conservação no Cerrado foi criada em 1949 e foi a partir da 

década de 1980 que se iniciou uma grande taxa de criação de UCs, atingindo seu pico na década 

de 2000. Contudo, somente até 1990 que as Unidades criadas eram predominantemente de 

Proteção Integral, essa característica começou a mudar depois da década de 1990 devido ao 

aumento da criação de Unidades de Desenvolvimento Sustentável. A maioria dessas UCs de 

Desenvolvimento Sustentável é classificada como Área de Proteção Ambiental ou Reserva 

Particular do Patrimônio Natural, e se somada a área ocupada delas dá mais do que a soma das 

áreas de todas as outras de Desenvolvimento Sustentável ou de Proteção Integral, e é possível 

notar uma tendência de que as novas UCs criadas serão menores do que as antigas (Santos; 

Cherem, 2022). Sendo esse um problema porque o efeito de borda sofrido por estas novas UCs 

será mais intenso do que naquelas criadas antigamente, pois quanto maior o território de uma 

mesma área protegida menor é o efeito de borda. 

5.6 A influência da ocupação humana 

Desde 1985 mais de 40% da área do Cerrado foi antropizada, e na maioria dos lugares 

está acontecendo mais perca de vegetação nativa do que ganho. Essa situação se destacou tanto 

que mais de 120 municípios tem menos de 20% de vegetação nativa, esse desmatamento 

descontrolado ocorreu devido ao cultivo de lavouras temporárias ─ que ocupam 

aproximadamente 97% da área para agricultura (MAPBIOMAS, 2024) ─ e à rápida 

urbanização do Centro-Oeste ─ com construção de cidades, pavimentação de estradas etc. É 

esperado que quanto mais próximo de locais que são influenciados pela ação humana maior 

será a chance de ocorrer incêndios por causa das atividades humanas (TORRES, et al., 2014). 

O risco de ter incêndios próximo a estradas pavimentadas é maior do que em locais mais 

distantes, por causa do maior fluxo de movimento humano (TORRES et al., 2010). Estes 

ocorrem com maior frequência na época da seca e na maioria dos casos devido às ações 

antrópicas (INPE, 2019). Portanto, o uso e ocupação do solo é um dos principais fatores que 

influencia no acontecimento do fogo descontrolado na vegetação nativa, de forma acidental ou 

não, e à medida que se afasta das estradas e dos eixos urbanos diminui o risco da ocorrência de 

incêndios, de acordo com uma pesquisa realizada em Viçosa - MG (TORRES et al., 2017). 

Os locais que têm maior tendência a ocorrer incêndios são os que estão próximos da 

região central de um município e contém presença de desenvolvimento de atividades agrícolas, 

isso acontece em razão da pressão antrópica exercida sobre os recursos naturais (Júnior; 
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Oliveira, 2024). Desse modo, Torres et al. (2014) afirma que se não houver o agente causador, 

que na maioria dos casos é devido a ação de pessoas, não haverá incêndios e que o risco vai 

aumentando ao se aproximar de estradas e áreas urbanas. Logo, o mapa de uso e ocupação do 

solo é uma importante ferramenta para descobrir quais são as áreas mais suscetíveis a incêndios 

florestais e criar planos para os combater (SOUSA et al., 2021).  

É de grande importância a realização do zoneamento de risco de incêndios, no intuito 

de conseguir subsidiar o seu monitoramento (KOPROSKI et al., 2011) e como é muito difícil 

um monitoramento contínuo dessas áreas de forma presencial, o uso de softwares de 

geoprocessamento junto à obtenção de imagens por sensoriamento remoto é imprescindível 

para que seja feito um bom trabalho (SOUZA et al., 2021). 

5.7 O geoprocessamento e o sensoriamento remoto 

SIG é uma ferramenta com diversas funções e isso é possível devido à capacidade desses 

softwares de armazenar, inserir, administrar, analisar e apresentar dados espaciais na forma de 

mapas, relatórios, gráficos e diagramas. Sendo possível fazer sobreposições de informações e 

formar mapas, que facilitam a tomada de decisões ao conseguir ter uma visualização óptica de 

como essas informações influenciam ou se interligam. Essas capacidades são úteis não somente 

para o estudo de incêndios florestais, mas também para diversos outros fatores ambientais e não 

ambientais (RIBEIRO; GALIZONI, 2013; RIBEIRO, 2013).  

A tecnologia citada teve uma evolução bem mais rápida a partir da guerra Fria, o que 

tornou possível a representação e o armazenamento de dados cartográficos em ambientes 

computacionais (FUSHIMI; NUNES, 2016). Logo, o geoprocessamento e a cartografia são 

importantes ferramentas na identificação e análise de diversos fatores, sendo os softwares mais 

conhecidos e utilizados o ArcGis e o Qgis. Este último software tem sido amplamente utilizado 

por ser gratuito e de acesso livre, mas no presente estudo, utilizou-se os dois softwares de forma 

complementar, devido às próprias peculiaridades e ferramentas disponíveis para o 

processamento de dados geoespaciais, o que facilitou fazer alguns tipos de processamentos e 

aplicação de algoritmos.  

Sensoriamento remoto é uma técnica indispensável para a obtenção de dados locais e 

nele é utilizado recursos que tenham alta resolução espacial e temporal, a fim de obter maior 

precisão na detecção e extração de dados (CHEN et al., 2021). Uma das principais 
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características dessas imagens é o pixel e as resoluções espectrais, sendo muito úteis para buscar 

padrões na variável de interesse (ZHANG et al., 2022).  

Além disso, com a evolução tecnológica na área de inteligência artificial é possível fazer 

essas análises de forma bem mais rápida, o que facilita o agrupamento de dados e o 

desenvolvimento de um modelo de gestão que iria reduzir o custo e aumentar a eficiência no 

processo de coleta e manejo dos dados (Pimentel; Frigo, 2024). Todavia, para fazer um 

monitoramento adequado dessas áreas só o sensoriamento remoto não é o bastante, pois também 

são necessárias técnicas de geoprocessamento já que estas fazem uma análise mais aprofundada 

desses dados obtidos por meio daquela técnica (GAUTAM; BREMA, 2020). 

6. Materiais e métodos 

6.1 Área de estudo 

A área de estudo envolve todo o território do bioma Cerrado. Este bioma varia muito 

em altitude, variando 300 metros, em locais como a Baixada Cuiabana, até 1600 metros, em 

locais como a Chapada dos Veadeiros (Ribeiro; Walter, 1998). Apresenta alta biodiversidade, 

incluindo mais de 1500 espécies de plantas vasculares endêmicas (Myers, 2000), devido às 

características únicas do local e sua área de aproximadamente 2 milhões de quilômetros 

quadrados. O relevo desse bioma é predominantemente planaltos ou chapadões, com 

pouquíssimas áreas ultrapassando os 900 metros de altitude (MAPBIOMAS, 2024) e a época 

com maior preocupação em relação aos incêndios florestais é na estação seca, pois tem uma 

precipitação muito baixa e uma duração muito longa, que como citada anteriormente é de 

meados de maio até o início de outubro. 

O clima no bioma Cerrado é predominantemente Tropical Sazonal de Inverno Seco, 

com a estação de verão e de inverno bem definidas. As temperaturas médias anuais ficam em 

torno de 22-23⁰ C, com pouca variação sazonal, podendo ultrapassar máximas de 40⁰ C. A 

precipitação média anual neste bioma varia entre 1200 e 1800 mm, a maior parte concentrada 

no período da primavera e verão, que caracteriza a estação chuvosa da região (Sano et al. 2015). 

Juntos, as características físicas e bióticas, aliado aos aspectos socioeconômicos de uso e 

ocupação, amplificam a susceptibilidade do bioma Cerrado à ocorrência e propagação do fogo 

(PRUDENTE, 2016).  
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Figura 1. Divisão do bioma Cerrado em cinco regiões de análise, utilizadas neste estudo.  

Fonte: Adaptado de IBGE e MMA (2024). 

6.2 Coleta de dados 

Os dados foram coletados de diversas fontes diferentes, como do Sistema Geoespacial 

de Informação de Recursos Hídricos (SNIRH) ─ estradas rodoviárias federais e estaduais e 

cidades ─, a Fundação Nacional dos Povos Indígenas (FUNAI) ─ terras indígenas ─, Instituto 

Nacional de Colonização e Reforma Agrária (INCRA) ─ terra quilombola ─, Cadastro Nacional 

de Unidade de Conservação (CNUC) ─ unidades de conservação ─, MAPBIOMAS (uso e 

ocupação do solo e focos de incêndio) e TerraClimate ─ déficit hídrico climático. Os dados do 

SNIRH, da FUNAI e do INCRA foram baixados por sites, disponibilizados na bibliografia, e 

os outros foram por meio de códigos no Google Earth Engine. Os que foram coletados por sites 

são somente um para todos os anos e os que não foram são dados anuais baixados pelo Google 

Earth Engine de 2013 até 2023. A aquisição dos dados foi feita de forma gradativa, pois não 

foi possível baixar todos os dados em somente uma imagem utilizando a plataforma Google 

Earth Engine, devido ao grande volume de dados requerido para toda a área de estudo. 
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Figura 2. Déficit Hídrico Anual em milímetros no Cerrado.  

Fonte: Adaptado do TerraClimate (2025). 
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Figura 3. Localização das cidades, áreas protegidas (Unidades de Conservação e Terras Indígenas), Territórios 

Quilombolas e rede viária no bioma Cerrado.  

Fonte: Adaptado do IBGE, SNIRH, FUNAI, INCRA e CNUC. 

6.3 Métodos de geoprocessamento 

Inicialmente, utilizou-se dados de uso e ocupação do solo. Com a calculadora raster do 

QGIS toda área queimada recebeu o valor 100, que foi somado ao valor original dos pixels do 

raster de uso e ocupação. Assim, obtive pixels com valor 103 para áreas de formação florestal 

e 104 para as formações savânicas que ocorreram fogo, para cada ano analisado.  

Pixels com valor 1 indicaram as áreas desmatadas, enquanto os demais foram 

desconsiderados na análise. Esse processamento permitiu a comparação entre os dados anuais 

de uso e ocupação do solo de 2013 e 2023, conforme apresentado na Figura 6, com o objetivo 

de aplicar posteriormente a análise de distância euclidiana. 

Em seguida, foram gerados pontos aleatórios de forma sistemática, com um ponto 

dentro de cada célula de 15x15 km, cuja distribuição está ilustrada na Figura 5. Esses pontos 

serviram para identificar onde ocorreu focos de fogo em áreas originalmente classificadas como 

formações florestais ou savânicas. A extração dos valores dos rasters anuais foi realizada no 

ArcGIS, conforme ilustrado na Figura 4. O mesmo procedimento foi adotado para o 

processamento dos dados anuais de déficit hídrico climático. 
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Figura 4. Formações Florestais e formações Savânicas afetada por fogo em cada ano da análise entre 2013 e 

2023. 

Fonte: Adaptado de MAPBIOMAS (2025). 
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Figura 5. Localização das amostras aleatórios utilizada para coleta de dados para o modelo Probit no bioma 

Cerrado, dividido em cinco regiões de análise. 

 

Figura 6. Desmatamento em 2013 e 2023 no bioma Cerrado. 

Fonte: Adaptado de MAPBIOMAS (2025). 
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A análise de distância euclidiana foi realizada com dados do SNIRH, FUNAI, INCRA 

e CNUC, utilizando pixels de 100x100 metros (Figura 8). O mesmo procedimento foi aplicado 

aos dados de desmatamento anual, embora as imagens não tenham sido apresentadas (Figura 

6). Neste sentido, ressalta-se apenas que a distância euclidiana máxima observada foi de pouco 

mais de 24 km. 

Todos os rasters de distância euclidiana tiveram seus valores extraídos com base nos 

pontos aleatórios sistemáticos (Figura 5), sendo os resultados utilizados nas análises estatísticas 

subsequentes.  

Para a análise estatística, foram extraídos valores nos mesmos pontos amostrais, 

considerando tanto as sub-regiões quanto o Cerrado como um todo. Apenas os pontos em que 

houve ocorrência de incêndios sobre formações florestais ou savânicas foram mantidos, visando 

identificar qual dessas vegetações é mais suscetível à combustão não intencional e quantificar 

a área afetada por fogo, por sub-região e no bioma em geral. 

O processamento incluiu a contagem de pontos presentes ou ausentes em cada tipo de 

vegetação ao longo dos anos, para elaborar tabelas no Excel. A partir desses dados foi 

determinado o número de focos de incêndio por ano em cada tipo de vegetação, separadamente 

e em conjunto, considerando apenas as áreas sobrepostas entre os pontos amostrais (Figura 5) 

e os polígonos de formações florestais ou savânicas. 

A Figura 7 apresenta os focos de incêndio registrados entre 2013 e 2023 em formações 

florestais e savânicas, organizados por sub-região do Cerrado, com base na localização dos 

pontos gerados. Estes são os pontos considerados como valor 1 no modelo Probit, e os outros 

que não aparecem na figura foram aqueles com valor 0. 
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Figura 7. Áreas afetadas por fogo amostradas para o modelo Probit, separado por regiões de análise, 

anualmente. 

Fonte: Adaptado de MAPBIOMAS (2025). 
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Figura 8. Variáveis espacialmente explícitas utilizadas no modelo Probit, relacionadas à ocorrência do fogo no 

bioma Cerrado, incluindo: distância euclidiana de rodovias federais e estaduais, cidades, unidades de conservação, 

terras indígenas e territórios quilombolas. 



 
34 

 

 

Figura 9. Áreas com formações florestais e savânicas remanescentes em 2013 e 2023. 

Fonte: Adaptado de MAPBIOMAS (2025). 

6.4 Estatística descritiva 

A maioria dos procedimentos estatísticos foram feitos a partir do software Excel da 

Microsoft, extraindo a média aritmética e porcentagem relativa. Estes valores levaram em 

consideração a quantidade de pontos em toda a área e por sub-região que aconteceram incêndios 

nas duas vegetações nativas estudadas, em relação à quantidade de pontos totais e por sub-

região. Assim, depois de calculado a porcentagem anual das variáveis de interesse, por meio 

destes dados foi feita a média aritmética da porcentagem durante os 11 anos de estudo de 

incêndios anuais no Cerrado e por sub-região, considerando separadamente a formação 

savânica e a formação florestal e os dois em conjunto.  

Subsequentemente foi identificado os pontos amostrais que sobrepunham áreas 

atingidas por fogo, bem como qual a formação vegetal nativa atingida, por ano e por sub-região 

do bioma. Estes dados foram estruturados numa planilha para cada sub-região (Sul, Leste, 

Oeste, Centro e Norte), conforme os anexos I, II, III, IV, V e VI, respectivamente, no intuito de 

criar os gráficos necessários para a análise e compreensão dos dados, e para ter uma noção da 



 
35 

 

velocidade que ocorreu a substituição dessas vegetações nativas por outros usos com o decorrer 

dos anos. 

6.5 Modelo Probabilístico Probit 

Para a análise das variáveis espacialmente explícitas, utilizou-se o modelo probabilístico 

Probit, pois este modelo permite o uso de variáveis binárias com eficiência, para isso foi 

construída uma malha de 15 km x 15 km recobrindo todo o bioma Cerrado, nessas malhas 

houve a geração de um ponto em cada quadrícula da malha para coleta dos dados das variáveis 

espaciais. Desse modo, a variável indicando a ocorrência ou não do fogo (1 para fogo e 0 para 

não fogo) foi utilizada como variável dependente as demais variáveis foram utilizadas como 

variáveis independentes do modelo Probit: Distância das áreas desmatadas, distâncias das 

estradas federais e estaduais, distância das cidades, distância das Terras Indígenas, distância das 

Terras quilombolas, distância das Unidades de Conservação, valor do déficit hídrico anual, 

latitude, longitude e o ano de ocorrência ou não do fogo entre 2013 e 2023. As variáveis 

independentes foram presumidas ter efeitos diretos na probabilidade de ocorrência e 

propagação do fogo no bioma Cerrado.  

De acordo com Wooldridge (2000), o modelo Probit pode ser definido como: 

Equação 1. Modelo Probit. 

],y[y,xy ** 010 =++=                                    (1) 

Onde y* é uma variável latente não observada (neste estudo, um pixel representando 

ocorrência de incêndio florestal) que satisfaça a distribuição normal e de homoscedasticidade 

com uma média linear; x é um vetor de variáveis independentes;  é um vetor de coeficientes 

desconhecidos; e ξ é o erro distribuído de forma independente, assumindo ser normal com 

média zero e variância constante (σ2). A função indicadora requer que as observações sejam 

valor 1 se o evento (incêndio florestal) é verdadeiro e 0 se for falso. Baseado nestes princípios, 

a probabilidade da ocorrência de incêndios na área de estudo pode ser definida de acordo com 

a equação abaixo: 

Equação 2. Probabilidade de ocorrência de incêndios pelo modelo Probit. 

)x()xxP(|x)P(y|x)P(y * =−=== 01              (2) 
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A distribuição cumulativa normal é demonstrada por  (.); x é o vetor de variáveis 

independentes; e β é o vetor de coeficientes desconhecidos. 

A partir do design amostral e das variáveis utilizadas, estimou-se as estatísticas dos 

dados no software Stata, incluindo a significância de cada variável e o coeficiente de influência 

dos mesmos, tudo por meio da comparação de uma variável temporal omitida (no caso, o ano 

de 2013). Os dados obtidos foram utilizados como entrada de uma tabela no Excel, observando 

as variáveis com maior intensidade (efeito) na probabilidade de ocorrência do fogo, elaborando 

gráficos com as variáveis com efeitos estatísticos significativos na ocorrência do fogo em 

vegetação nativa do Cerrado.  
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7. Resultados e discussões 

7.1 Ocorrência de fogo no Cerrado 

A maior ocorrência de fogo em vegetação nativa acontece em formação savânica. No 

entanto, em alguns anos, como é o caso de 2015, 2016 e 2017, também ocorrem com muita 

frequência sobre formações florestais. É provável que houve isso devido às características 

específicas climáticas daqueles anos, e, por isso não parece ser em razão de fatores usuais que 

ocorrem anualmente, principalmente quando observado a ocorrência do fogo nas 5 sub-regiões. 

 

Gráfico 1. Porcentagem de área atingida por fogo de cada tipo de vegetação, em relação ao total de cada 

vegetação no Cerrado. 

De um modo geral, 2013, 2018, 2021 e 2023 foram os anos com menor ocorrência de 

fogo no Cerrado, como é possível ver pelos gráficos 1 e 2. No caso de 2021 provavelmente teve 

esse resultado por causa da influência da COVID-19 na população humana, diminuindo 

bastante os danos causados pelos humanos. Já em 2023 a possível razão disso é a vitória do 

Luiz Inácio Lula da Silva como Presidente da República do Brasil, pois nos anos em que Jair 

Messias Bolsonaro estava como chefe de Estado e de governo ele não teve muita preocupação 

com o meio ambiente, e facilitou que haja danos ambientais ao afrouxar as Leis ambientais que 

já existiam no momento de sua posse e não fazer novos investimentos nessa área. Contudo, 

2018 não teve algum motivo forte para isso, talvez tenha sido devido à implementação de várias 
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políticas públicas que visavam apoiar as comunidades rurais mais carentes, ser um ano que 

parte dele foi influenciado pelo evento climático La Niña (METSUL, 2018), o que pode ter sido 

o motivo para ter tido o baixíssimo déficit hídrico em relação aos outros anos, ou à imposição 

de planos de ação, como o plano de ação e controle de desmatamento e queimadas no Cerrado 

citado no Decreto N° 11367/2023, que foi um dos privilegiados com a vitória do Presidente da 

República em 2023 tendo a implementação da 4° fase (BRASIL, 2023). 2013 também foi um 

ano com poucos incêndios e o motivo disso pode ter sido porque teve mais precipitação que o 

comum, como é possível ver em várias notícias como a do portal de notícias do grupo Globo 

G1. Na figura 2 é possível notar que em 2013 também teve pouco déficit hídrico climático em 

relação aos outros anos. 

Os anos de 2014, 2015, 2016, 2017 e 2019 foram aqueles que tiveram maior ocorrência 

de incêndios, sendo o possível motivo para isso o fato de ter tido um evento forte de El Niño 

entre 2014 a 2016, mesmo com seu pico não tendo sido em 2014 e sim em 2015, como mostrado 

pelo site CLIMATEMPO em 2015. Outra possível razão para em 2014 ter tido essa quantidade 

de queimadas foi a estiagem prolongada que atingiu muitos locais, de acordo com o site 

jornalístico CNN em 2024. Esta estiagem possivelmente aconteceu devido ao ano anterior ter 

tido mais precipitação do que o usual, prejudicando o período de chuva do ano seguinte. 2017 

já não teve uma razão para tal acontecimento, mas o que aconteceu foi que por alguma razão as 

áreas mais afetadas foram as unidades de conservação, que devido a terem uma grande área 

preservada ou conservada tem uma tendência a pegar mais fogo em áreas de vegetação nativa. 

Nesse pensamento, os cientistas acreditam que a razão para isso foi as áreas florestais terem se 

tornado mais vulneráveis aos incêndios florestais depois de acontecer dois anos consecutivos 

de estiagem prolongada, de acordo com o jornal diário de notícias brasileiro OGLOBO em 2017 

(Carvalho, 2017). No caso de 2019, a redução de políticas de comando e controle ambiental 

adotadas na administração do Presidente da República Jair Messias Bolsonaro, parece ter 

contribuído com o aumento da ocorrência de incêndios no bioma Cerrado.  
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Gráfico 2. Porcentagem de área incendiada na vegetação nativa em relação ao total e à área toda do Cerrado. 

 

Gráfico 3. Porcentagem de focos de incêndio por ano na vegetação nativa em relação à quantidade total no 

Cerrado. 

As subdivisões regionais de análise de maior destaque são as sub-regiões Norte, Centro 

e Oeste na incidência de fogo e as que apresentaram maior ocorrência de incêndios nas 

formações florestais são somente as sub-regiões Norte e Centro e mesmo assim não teve muitos 
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pensamento para todo o Cerrado, exceto na área Sul, conforme é mostrado no gráfico 4. As 

regiões que necessitam de maior preocupação são a Norte e a Centro, a Norte é a que mais 

precisa quando pensado na proporção, como mostrado no gráfico 5. Isso acontece porque a 

região Norte do Cerrado é a com mais vegetação nativa preservada atualmente, pois 

aproximadamente 51% da vegetação nativa do Cerrado está na área MATOPIBA, que se 

localiza entre o Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia (MAPBIOMAS, 2024). Logo, por ser uma 

das poucas áreas com grande parte do território preservado, é necessário manter políticas 

ambientais mais rígidas. Nesse pensamento, será citado de forma mais aprofunda cada sub-

região, na ordem das que tiveram menos focos de incêndio para as que tiveram mais. 

 

Gráfico 4. Porcentagem de focos de incêndio em cada vegetação nativa em relação à quantidade total no Cerrado, 

dividido por sub-região. 
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Gráfico 5. Média de área incendiada anualmente, em porcentagem, por área de interesse estudada. 

7.2 Ocorrência de fogo na sub-região Sul do Cerrado 

Na sub-região Sul não se obteve dados de incêndios em todos os anos e mesmo naqueles 

que teve algum foram poucos os pontos de incêndios encontrados. Isso aconteceu devido a ser 

a parte do Cerrado com menor vegetação nativa remanescente, pois por já ter pouca área 

preservada tem uma tendência a não ter focos de incêndios em vegetação nativa, o que fez com 

que os resultados obtidos não sejam bons e para ter resultados melhores seria necessária uma 

maior densidade de pontos, pois assim aumentaria a probabilidade da vegetação nativa 

incendiada e o ponto gerados ficarem sobrepostos. 

Os anos que foram encontrados pontos de formação savânica ou formação florestal que 

tiveram fogo foram diferentes daqueles de todo o Cerrado que se destacaram por isso e no caso 

somente 2019 apareceu no gráfico 7, e ainda assim teve somente 1 dos 4 pontos totais. Portanto, 

dando resultados bem diferentes quando relacionados com a área de todo o Cerrado, pois ao 

seguir o padrão era esperado que os anos que fossem ter mais focos de incêndio seriam 2014, 

2015, 2016 e 2017, e 2019, conforme mostrado no gráfico 3. 
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Gráfico 6. Porcentagem de área incendiada em cada vegetação em relação ao total de cada vegetação e de área 

incendiada na vegetação nativa em relação ao total, os dois na sub-região Sul do Cerrado. 

 

Gráfico 7. Porcentagem de focos de incêndio por ano na vegetação nativa em relação à quantidade total na sub-

região Sul do Cerrado. 
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aproximadamente 50% da área total da sub-região Leste ainda abriga formação savânica ou 

formação florestal. Os únicos anos que não se destacaram por ter poucos incêndios foram 2015 

e 2021, que ao se comparar com os outros teve uma boa diferença. Isso acontece porque em 

2021 aconteceu uma seca intensa no sudeste brasileiro e em parte do centro-oeste como citado 

pelo portal de notícias do grupo Globo G1 em 2021, a intensidade dessa seca é demonstrada 

pela comparação entre os gráficos das outras sub-regiões, pois esta foi a única que em 2021 

teve uma grande ocorrência de fogo. Nessa conjuntura, somente por causa da sub-região Leste 

que toda a área do Cerrado não levou destaque por baixa ocorrência de queimadas nesse ano. 

Pois no gráfico 2 é mostrado que somente 4,25% da vegetação nativa do Cerrado foi atingida 

por fogo em 2021 e se fosse um ano que esta sub-região não tivesse aumentado tanto a 

porcentagem do bioma provavelmente seria menor do que 4%. 

Nos gráficos 9 e 10 é possível visualizar que os anos que tiveram menor incidência de 

fogo foram 2013, 2016, 2017, 2018, 2019 e 2023 e que essa área não foi muito afetada pela 

estiagem prolongada em 2016, que possivelmente chegou a causar impactos no ano seguinte 

devido ao déficit hídrico consequente. 

 

Gráfico 8. Porcentagem de área incendiada em cada vegetação em relação ao total de cada vegetação na sub-

região Leste do Cerrado. 
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Gráfico 9. Porcentagem de área incendiada na vegetação nativa em relação ao total e à área toda na sub-região 

Leste do Cerrado. 

 

Gráfico 10. Porcentagem de focos de incêndio por ano na vegetação nativa em relação à quantidade total na sub-

região Leste do Cerrado. 
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7.4 Ocorrência de fogo na sub-região Oeste do Cerrado 

Na sub-região Oeste é necessária mais preocupação com a ocorrência de incêndios do 

que nas duas anteriores, conforme é possível ver no gráfico 11, mas o mais preocupante é a 

savana, pois não há muitos focos de incêndio em formações florestais, exceto em 2019 e 2020. 

Nessa sub-região os anos que se destacaram por ter menor incidência de incêndios foram 2013, 

2018 e 2023, seguindo o padrão do Cerrado, entretanto 2021 já não foi a mesma situação, pois 

mesmo sem uma porcentagem muito alta ainda é um valor relativamente maior quando 

comparado aos outros anos.  

Essa é uma sub-região com menor área de vegetação nativa remanescente em 

comparação com a Leste e mesmo assim proporcionalmente teve maiores porcentagens de 

território queimado em formações savânicas e formações florestais em todos os anos menos 

2021 e 2023. Nessa sub-região é seguido o padrão dos anos de 2017 e 2019 de ter muitas áreas 

queimadas, contudo, diferente do mostrado no gráfico 2, também teve um destaque em 2020, 

inclusive foi o ano que teve a maior porcentagem, tendo um valor bem próximo de 2017, como 

mostrado no gráfico 13. Novamente sendo necessário uma futura pesquisa e desta vez aumentar 

a densidade de pontos gerados, no intuito de obter resultados mais precisos para os anos de 

2014 e 2015, e confirmar aqueles que já foram obtidos. 

 

Gráfico 11. Porcentagem de área incendiada em cada vegetação em relação ao total de cada vegetação na sub-

região Oeste do Cerrado. 
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Gráfico 12. Porcentagem de área incendiada na vegetação nativa em relação ao total e à área toda na sub-região 

Oeste do Cerrado. 

 

Gráfico 13. Porcentagem de focos de incêndio por ano na vegetação nativa em relação à quantidade total na sub-

região Oeste do Cerrado. 
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7.5 Ocorrência de fogo na sub-região Centro do Cerrado 

A sub-região Centro é a segunda que mais houve incêndios em vegetação nativa e tem 

uma proporção menor de área não desmatada do que a Oeste, o que já era de se esperar, pois 

esta fica mais próxima da floresta amazônica. Nessa área os anos que obedeceram ao padrão do 

Cerrado de ter menor incidência de incêndios foram 2018 e 2023, conforme mostrado no gráfico 

15 se comparado com o gráfico 2, também merecendo um destaque 2021, e os que seguiram o 

padrão de ter maior incidência foram os anos de 2014, 2016 e 2017, merecendo também um 

destaque para o ano de 2020, pois como citado anteriormente não teve grandes motivos 

climáticos ou temporais para essa quebra de padrão. Igual em todas as ocasiões anteriores a 

única vegetação nativa que necessita de mais preocupação no monitoramento é a savana, mas 

nesta área também é imprescindível a preocupação com as formações florestais pois mostrou 

uma tendência de que o território ocupado por essa vegetação queime, exceto em 2018, 2021 e 

2023. Portanto, na região centro já é importante que sejam feitos planos e políticas de controle 

e combate aos incêndios florestais mais complexos do que nas sub-regiões citadas 

anteriormente, principalmente para as formações savânicas. 

 

Gráfico 14. Porcentagem de área incendiada em cada vegetação em relação ao total de cada vegetação na sub-

região Centro do Cerrado. 
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Gráfico 15. Porcentagem de área incendiada na vegetação nativa em relação ao total e à área toda na sub-região 

Centro do Cerrado. 

 

Gráfico 16. Porcentagem de focos de incêndio por ano na vegetação nativa em relação à quantidade total na sub-

região Centro do Cerrado. 
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7.6 Ocorrência de fogo na sub-região Norte do Cerrado 

Na sub-região Norte é perceptível que passa pelos mesmos problemas da Centro, mas 

de uma forma mais crítica, e por ser a parte do Cerrado com mais vegetação nativa 

remanescente, ocupando aproximadamente 70% da área dessa região é necessário dar o seu 

devido valor para a manutenção e preservação do segundo maior bioma brasileiro. Esta é a parte 

do Cerrado mais seca naturalmente e por isso é importante que seja feito o constante 

monitoramento dela e que sejam criadas novas políticas governamentais aliado ao 

aprimoramento daquelas que já existem, para a proteção dela, pois essa característica é a razão 

de sua maior vulnerabilidade à ocorrência de fogo. Nessa conjuntura, uma melhor aplicação da 

Lei N° 13153/2015, que institui a Política Nacional de Combate à Desertificação e Mitigação 

dos Efeitos da Seca, seria imprescindível para a melhora dessa condição, pois essa tendência de 

manter constante a porcentagem de áreas queimadas demonstra que tem uma grande chance do 

principal motivo disso ser a situação climática local. Também é possível que essa mesma Lei 

possa amenizar a mesma problemática na parte mais ao norte da sub-região Centro. Esse seria 

o problema que mais necessitaria do apoio governamental para conseguir reduzir o impacto 

ambiental causado pelo fogo, pois é mais complexa a resolução de problemas climáticos de fato 

do que somente a aplicação de Leis que protegem o meio ambiente e seus ecossistemas de forma 

eficiente, já que necessitaria de mais articulação nacional do que em outros problemas de maior 

simplicidade. 

Neste local a proporção de incêndios em vegetação nativa anual se manteve quase 

constante, demonstrando que com o passar dos anos tende a ser cometido os mesmos erros. 

Essa opinião tem como base o fato de que em 2021, ano do auge da pandemia da COVID-19, 

e 2020, quando se iniciou e estava começando a ser sentido os impactos causados por ela, teve 

menos focos de incêndio, provavelmente porque não teve muito movimento humano no país. 

Os dados mostrarem que esses dois anos em específico foram aqueles que tiveram menor 

incidência de queimadas é um forte indicativo de que o principal motivo para a ocorrência dos 

mesmos é o fator humano. Logo, é necessário que tanto a população quanto o Estado executem 

ações nesse quesito, a fim de reduzir o impacto causado pela ação humana e manter a área 

conhecida como MATOPIBA uma grande referência em área de vegetação nativa remanescente 

do Cerrado, como é possível ver na figura 9. Mesmo 2013 e 2018 não tenha um valor tão baixo 

em porcentagem, característica que pode ser visualizada no gráfico 19, ainda vale a pena a 
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citação de que manteve o padrão mostrado nos gráficos 2 e 3, que também foram anos com 

baixa incidência de fogo durantes esses 11 anos de estudo. 

 

Gráfico 17. Porcentagem de área incendiada em cada vegetação em relação ao total de cada vegetação na sub-

região Norte do Cerrado. 
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Gráfico 18. Porcentagem de área incendiada na vegetação nativa em relação ao total e à área toda na sub-região 

Norte do Cerrado. 

 

Gráfico 19. Porcentagem de focos de incêndio por ano na vegetação nativa em relação à quantidade total na sub-

região Norte do Cerrado. 

7.7 Modelo Probabilístico Probit para a ocorrência do fogo  

A ocorrência de fogo no bioma Cerrado foi estatisticamente significativa (a 99% de 
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comparados com 2013. As demais variáveis significativas estatisticamente (99% de 
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distância de territórios indígenas, a distância de territórios quilombolas, a distância das unidades 

de conservação, a distância de áreas urbanas e a variação da localização em latitude e longitude 

(Figura 10).  

No caso de áreas protegidas, como os territórios indígenas e os quilombolas, observou-

se efeitos significativos com coeficiente negativo da ocorrência do fogo, o que indica que o 

fogo tende a ocorrer em locais mais próximos destes territórios, pois neles terão maior 
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2013; 8.14%

2014; 11.79%

2015; 12.13%

2016; 10.35%

2017; 11.03%
2018; 7.12%

2019; 9.84%

2020; 6.62%

2021; 5.43%

2022; 8.40%

2023; 9.16%



 
52 

 

motivo de ter este coeficiente negativo, mas com baixa intensidade. Já nas Unidades de 

Conservação, observou-se um valor significativo na não ocorrência do fogo em áreas mais 

próximas quando comparados com as áreas não protegidas, localizadas fora dessas Unidades.  

Tabela 1. Resultado obtido após o processamento de dados do modelo Probit, utilizando a ocorrência de incêndios 

florestais como variável dependente e as demais como variáveis independentes, sendo o ano de 2013 o utilizado 

como variável temporal omitida. 

 

 

No caso da distância euclidiana de UCs, observou-se coeficiente com baixo valor e 

baixo efeito na probabilidade (0,1 a 0,5%). É presumível que o fogo não ocorre com frequência 

perto destas áreas protegida por causa de instrumentos previstos na Lei N° 9985 como a zona 

de amortecimento e maior rigidez para a aprovação de licenças ambientais, além do constante 

monitoramento e fiscalização das atividades nessas áreas pelos analistas e técnicos ambientais. 

De forma similar, o fogo tende a ocorrer com maior frequência em locais distantes das áreas 

desmatadas e das estradas principais porque a maior parte das áreas de vegetação nativas 

conservadas estão distantes das áreas mais antropizadas (Figura 10).  
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Figura 10. Influência da distância euclidiana do desmatamento, em quilômetros, na probabilidade de haver 

incêndios em formações florestais ou formações savânicas. 

 No caso da variação em latitude e longitude, observou-se que a probabilidade da 

ocorrência de fogo aumenta com o aumento da latitude e da longitude, ou seja, ocorrendo mais 

na porção Norte e Oeste do bioma Cerrado, onde contém a maior parte da vegetação nativa 

remanescente do bioma. Contudo, a latitude tem maior intensidade e a longitude tem baixíssima 

intensidade na influência de ocorrer incêndios em vegetação nativa e por isso foi feito o gráfico 

somente da latitude (Figura 11). 

 

Figura 11. Influência da latitude, em quilômetros, na probabilidade de haver incêndios em formações florestais ou 

formações savânicas. 
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Figura 12. Influência da distância euclidiana de cidades, em quilômetros, na probabilidade de haver incêndios 

em formações florestais ou formações savânicas. 

Pela distância euclidiana de cidades, observou-se que a probabilidade da ocorrência de 

fogo em vegetação nativa aumenta conforme se aumenta a distância das cidades. De fato, as 

áreas de vegetação nativa remanescente estão, em geral, localizadas mais distantes das áreas 

urbanas no bioma Cerrado. 

O déficit hídrico climático anual e a distância euclidiana de rodovias estaduais não 

foram variáveis significativas estatisticamente a 99% de probabilidade.  No primeiro caso, é 

provável que outras variáveis como o número de dias sem chuvas, evapotranspiração potencial 

ou precipitação sejam mais relevantes na influência da ocorrência de fogo que o déficit 

propriamente dito. No caso da distância das rodovias estaduais, é provável que tenham o mesmo 

efeito das rodovias federais, que normalmente estão localizadas em áreas mais antropogênicas, 

com menor quantidade de vegetação nativa, que foi o principal objeto da análise da ocorrência 

do fogo. E por isso a influência das rodovias federais provavelmente ofuscou a influência que 

poderia ser demonstrada pelas rodovias estaduais. 

Logo, os fatores mais importantes para o acontecimento de incêndios, na vegetação 

nativa do Cerrado são desmatamento e latitude, como é possível ver nas figuras 10 e 11. Pois 

estes foram os únicos que tiveram uma influência maior do que 1% na probabilidade de ocorrer 

incêndios no Cerrado. 
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8. Conclusão 

Os resultados deste estudo indicam que a ocorrência de incêndios em vegetação nativa 

é muito variável do ponto de vista espacial e temporal no bioma Cerrado. Entretanto, observou-

se que as variáveis mais significativas que influenciam na ocorrência e propagação de fogo no 

Cerrado incluem a distância do desmatamento, a localização em latitude e a distância de 

cidades. Observou-se também que em anos com menor déficit hídrico, houve menor incidência 

de incêndios, exceto em 2023, que teve comportamento fora deste padrão. Entretanto, o déficit 

hídrico anual não apresentou efeitos significativos estatisticamente na variável ocorrência de 

fogo. É provável que em áreas menores, o déficit hídrico possa ter efeitos mais significativos 

sobre a ocorrência de fogo em vegetação nativa do Cerrado. 

A probabilidade incondicional de ocorrência de fogo no Cerrado foi baixa devido à 

grande extensão do Bioma comparado com a área atingida pelo fogo. Porém, é preciso ter em 

mente que as áreas nativas afetadas por este são fortemente impactadas do ponto de vista 

socioambiental e, portanto, são de grande relevância para o entendimento científico. 

Para aprimorar o monitoramento dos incêndios, seria necessário aumentar a densidade 

de pontos amostrais, utilizando menores áreas nas análises, aplicando testes estatísticos 

específicos para cada região. Essa abordagem proporcionaria resultados mais precisos na 

identificação de áreas críticas que exigem maior atenção e monitoramento, nesse 

monitoramento será de grande relevância saber que as sub-regiões mais afetadas pelo fogo são 

a Norte, a Centro e a Oeste respectivamente, tanto em formações savânicas quanto em 

formações florestais. 

Com isso, seria possível elaborar um mapa classificando as áreas de vegetação nativa 

segundo a probabilidade de ocorrência de incêndios — uma técnica aplicável não apenas ao 

Cerrado, mas a outros biomas também. Idealmente, o Cerrado deveria ser subdividido por 

Estado, permitindo que cada ente federativo exerça seu papel na proteção ambiental, apoiando 

os municípios sempre que necessário, conforme prevê a Constituição Federal de 1988. 

9. Considerações Finais 

Para obter maior sucesso em resultados em estudos futuros, recomenda-se trabalhar com 

áreas menores, preferencialmente por Estado, realizando uma análise separada para cada ente 
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federativo que compõe o bioma Cerrado. Isso porque, devido à grande extensão da área 

estudada, mesmo os dados com maior probabilidade de ocorrência de incêndios, apresentaram 

valores baixos. Esse resultado provavelmente se deve à alta aleatoriedade na distribuição das 

queimadas ao longo do bioma e dos anos estudados.  

Deste modo, a presente pesquisa obteve como resultado apenas informações gerais, que 

servem como orientação inicial, para entender o fenômeno de forma macro e para indicar as 

regiões que devem ser priorizadas no monitoramento e na prevenção do alastramento do fogo. 

Neste sentido, recomenda-se aumentar a densidade de pontos analisados por Estado, incluir 

diferentes tipos de vegetação nativa e adicionar variáveis, como altitude, declividade, 

evapotranspiração potencial anual e precipitação anual. Sugere-se também a remoção de 

variáveis menos relevantes, conforme resultados estatísticos observados para cada série de 

dados.  

Assumindo que a análise seria feita em áreas menores, com mais variáveis consideradas, 

os dados obtidos poderão ser mais precisos e apresentariam maior sensibilidade para identificar 

áreas com maior probabilidade de incêndios. Isso facilitará a identificação de locais prioritários 

para ações de monitoramento e prevenção do fogo. 

Com os recortes aqui propostos, cada Estado abrigará parcelas de vegetação nativa 

remanescentes do Cerrado, que irá favorecer a assumir a responsabilidade pelos investimentos 

necessários à sua proteção. Afinal, a Constituição Federal de 1988 estabelece que a proteção do 

meio ambiente é competência comum entre a União e os entes federados. 
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Anexo I. Dados utilizados para preparar os gráficos relativos à porcentagem de incêndios por vegetação e em conjunto, anualmente, do Cerrado. 
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Anexo II.  Dados utilizados para preparar os gráficos relativos à porcentagem de incêndios por vegetação e em conjunto, anualmente, da sub-região Sul do Cerrado. 
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Anexo III. Dados utilizados para fazer os gráficos relativos à porcentagem de incêndios por vegetação e em conjunto, anualmente, da sub-região Leste do Cerrado. 
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Anexo IV. Dados utilizados para fazer os gráficos relativos a porcentagem de incêndios por vegetação e em conjunto, anualmente, da sub-região Oeste do Cerrado. 
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Anexo V.  Dados utilizados para fazer os gráficos relativos a porcentagem de incêndios por vegetação e em conjunto, anualmente, da sub-região Centro do Cerrado. 

 



 
72 

 

Anexo VI. Dados utilizados para fazer os gráficos relativos a porcentagem de incêndios por vegetação e em conjunto, anualmente, da sub-região Norte do Cerrado 

 


