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RESUMO

A ocorréncia de incéndios florestais em Unidades de Conservagdo no Brasil estd majoritariamente
associada a fatores antrépicos. No Parque Estadual da Serra do Papagaio (PESP), Sul de Minas Gerais,
o uso do fogo relaciona-se historicamente a conflitos fundiarios decorrentes de processos de
desapropriagdo durante a criagdo da unidade. Além disso, a baixa umidade relativa do ar, combinada a
altas temperaturas, sdo condicionantes naturais que favorecem a propagagdo do fogo. No entanto,
embora fatores antropicos e climaticos sejam amplamente considerados na ocorréncia e distribui¢ao dos
incéndios florestais, a influéncia do relevo, especialmente da orientagdo das vertentes, ainda € pouco
explorada. Diante dessa lacuna, esta pesquisa teve como objetivo avaliar a influéncia da orientacao das
vertentes na distribuicao dos incéndios florestais no PESP. O aspecto do relevo foi gerado com o MDE
Copernicus GLO-30 e as areas queimadas entre 1985 e 2023 foram extraidas do MapBiomas Fogo. A
recorréncia do fogo foi quantificada com base nas orientagdes das vertentes. No total, 6.143 ha foram
afetados por incéndios a0 menos uma vez, cerca de um quarto da area total do PESP (25.872,7 ha).
Aproximadamente 44,6% das areas queimadas ocorreram em vertentes voltadas para o norte € noroeste,
enquanto as menores incidéncias foram registradas nas vertentes sul (7,55%) e sudeste (6,88%). Essa
assimetria pode estar relacionada a maior exposicao solar nas vertentes norte, que resulta em menores
niveis de umidade no solo e temperaturas mais elevadas. Os dados também indicam que falhas de
empurrao condicionaram a formacgao de escarpas ao sul/sudeste das linhas de falha, originando vertentes
orientadas para o norte/noroeste. A erosdo fluvial remontante recuou essas escarpas, desenvolvendo
encostas suavizadas nos setores rebaixados. Esses setores, juntamente com blocos cavalgados
adjacentes, foram historicamente ocupados por apresentarem maior acessibilidade, o que favoreceu a
substituicdo da vegetagdo nativa por formagdes secundarias mais suscetiveis a propagacao do fogo.

INTRODUCAO

No Brasil, o conceito de incéndio florestal varia entre instituicdes, o que gera

inconsisténcias terminolédgicas (Kazmierczak, 2015). A Lei n°® 14.944, de 31 de julho de 2024,
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que institui a Politica Nacional de Manejo Integrado do Fogo (PNMIF), define incéndio

florestal como todo fogo ndo planejado e fora de controle que atinge formacdes vegetais
naturais ou cultivadas em zonas rurais, exigindo a¢des de resposta, independentemente da
origem da igni¢ao (Brasil, 2024).

A PNMIF também distingue incéndio florestal de praticas como queima prescrita e
queimada controlada, caracterizadas por serem planejadas, monitoradas e tecnicamente
executadas. Incéndios florestais, por sua vez, ocorrem de forma nao intencional, geralmente
sem controle, e com alto potencial destrutivo (Brasil, 2024).

Esses eventos contribuem para o agravamento das mudangas climaticas ao
intensificarem o efeito estufa por meio da emissao de gases como o didxido de carbono, com
reflexos no aquecimento global e na frequéncia de eventos extremos (Numata et al., 2010).
Também provocam alteracdes fisicas e quimicas nos solos, diminuem a estabilidade superficial
e ampliam a suscetibilidade a erosdo (Libonati et al., 2021; Rios et al., 2024).

Diversos estudos ja identificaram multiplos fatores relacionados a igni¢do e propagacao
do fogo, como uso e ocupacdo da terra, a cobertura vegetal e as condi¢des climaticas (Rebelo,
1980; Batista, 2000; Ribeiro, 2004; Aragdo et al., 2008). Brando et al. (2016) demonstraram,
em ambiente de transi¢do entre Amazonia e Cerrado, que a baixa umidade da biomassa esta
fortemente correlacionada a ocorréncia de incéndios. Essa umidade € controlada por variaveis
como a incidéncia solar que, por sua vez, ¢ modulada por caracteristicas geomorfologicas,
especialmente a orienta¢do e a inclinacdo das vertentes (Sirtoli et al., 2008). Em regides de
relevo montanhoso, a orientacdo das vertentes influencia diretamente a quantidade de radiacao
solar recebida. No hemisfério sul, encostas voltadas para o norte tendem a receber maior
insolagdo anual, podendo apresentar condigdes mais secas (Pezzopane et al., 2000).

Considerando essas influéncias, as Unidades de Conservagao (UCs) se destacam como
areas prioritarias para a gestdo do fogo no Brasil. A ocorréncia de incéndios florestais em UCs
brasileiras esta majoritariamente associada a fatores antropicos. No Parque Estadual da Serra
do Papagaio (PESP), Sul de Minas Gerais, a disseminacdo do fogo se relaciona a tensdes
fundidrias histdricas, sobretudo decorrentes de processos de desapropriagdo durante a
implementa¢do da UC (IEF, 2009). Além disso, a baixa umidade relativa do ar, combinada a
elevadas temperaturas, também constitui um importante condicionante natural (Rebelo, 1980).

No entanto, apesar da ampla aten¢do dada aos fatores climaticos e antropicos, a
influéncia do relevo, especialmente da orientacdo das vertentes, ainda permanece pouco
explorada, constituindo uma lacuna cientifica relevante sobre os condicionantes naturais do

fogo. Esta lacuna motivou a presente investigacdo, centrada na relacdo entre geomorfologia
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estrutural e padrdes espaciais de incéndios florestais, considerando as especificidades tectonicas
da Serra da Mantiqueira Meridional.

Diante disso, este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da orientacdo das
vertentes sobre a distribui¢do dos incéndios florestais no PESP, integrando técnicas de
sensoriamento remoto e modelagem digital do terreno. Parte-se da hipdtese de que a
configuracdo estrutural da regido, marcada por falhas de empurrdo com escarpas voltadas ao
sul/sudeste, condiciona a formagao de vertentes orientadas para o norte/noroeste, mais expostas

a radiacdo solar direta e, portanto, mais suscetiveis a propagacdo do fogo.

METODOLOGIA
AREA DE ESTUDO

O Parque Estadual da Serra do Papagaio (PESP) esta localizado na Regido Geografica
Intermediaria de Pouso Alegre, sul de Minas Gerais (IBGE, 2017) e abrange os municipios de
Baependi, Aiuruoca, Alagoa, Pouso Alto e Itamonte (Figura 1). Possui extensao territorial de
25.872 hectares (Minas Gerais, 2021) e estd situado a aproximadamente 415 km de Belo
Horizonte, 275 km do Rio de Janeiro e 317 km de Sao Paulo, considerando os trajetos

rodoviarios.

Figura 1: Localizacdo do PESP. (A) Hipsometria; (B) declividade.
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O parque esta inserido na Provincia Tocantins, Subprovincia Socorro-Guaxupé, entre as

faixas moveis neoproterozoicas Brasilia e Ribeira, na por¢do meridional da Serra da
Mantiqueira. O relevo, fortemente dissecado, apresenta topos convexos e cristas agudas (IBGE,
2021), desenvolvendo-se sobre rochas metamorficas intensamente dobradas e falhadas, além
de corpos plutdnicos intrusivos (COMIG, 2002). Segundo a classificacdo de Koppen (1936), o
clima da regido ¢ subtropical de altitude (Cwb), com invernos secos e verdes amenos.

A morfogénese da Serra da Mantiqueira relaciona-se a orogenia Brasiliana-Pan-
Africana (Simas et al., 2005). No Cretaceo Superior, durante o processo de rifteamento que
culminou na abertura do oceano Atlantico, diversas falhas foram reativadas, promovendo a
compartimenta¢ao do relevo em blocos soerguidos e deprimidos. Essa dinamica originou um
sistema de cristas paralelas e vales encaixados, frequentemente vinculados a escarpas abruptas
controladas por lineamentos estruturais (Simas et al., 2005).

O PESP apresenta amplitude altimétrica superior a 1.000 metros, com destaque para o
Pico Santo Agostinho, que atinge 2.359 metros de altitude. A declividade média ¢ da ordem de
40% (relevo fortemente ondulado), com setores que ultrapassam 75%, sobretudo nas bordas de

macicos soerguidos, delimitados por falhas geoldgicas (IEF, 2009).

MATERIAIS

Os materiais empregados neste estudo consistem em dados vetoriais e matriciais. Entre
os dados vetoriais, incluem-se: (i) o poligono da area do Parque Estadual da Serra do Papagaio,
extraido do shapefile das Unidades de Conservacao de Minas Gerais (IEF, 2018); (i1) os limites
municipais de Minas Gerais e (ii1) os limites das Unidades da Federagao, ambos fornecidos pelo
IBGE (2022).

Entre os dados matriciais, foram utilizados os produtos da Cole¢do 3 do MapBiomas
Fogo, referentes a area queimada anual e a frequéncia de incéndios, bem como o MDE GLO-
30, disponibilizado pela Copernicus (Airbus, 2022). Todo o processamento foi realizado por
meio do software QGIS versao 3.34.2 - Prizren e da plataforma de processamento em nuvem

Google Earth Engine (GEE) (Gorelick et al., 2017).

METODOS
A partir do MDE GLO-30, foi gerado o mapa de aspecto do relevo no QGIS utilizando
a ferramenta “Aspect” do pacote GDAL. Os valores de orientacdo resultantes foram

reclassificados em oito classes: Norte (337,5°-22,5°), Nordeste (22,5°-67,5°), Leste (67,5°—
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112,5°), Sudeste (112,5°-157,5°), Sul (157,5°-202,5°), Sudoeste (202,5°-247,5°), Oeste

(247,5°-292,5°) e Noroeste (292,5°-337,5°).

No Google Earth Engine, calculou-se a area queimada anual no interior dos limites do
parque entre 1985 e 2023, bem como a frequéncia de recorréncia do fogo ao longo do mesmo
periodo, com base nos dados do MapBiomas. Para quantificar a area queimada segundo a
orientacdo das vertentes, os dados anuais foram somados e posteriormente seccionados
conforme as classes de orientacao derivadas do modelo de aspecto.

Os dados resultantes foram exportados para planilhas eletronicas, onde foram
organizados e analisados por meio da elaboragdo de graficos, tabelas e diagramas. Por fim, os

mapas tematicos foram produzidos no ambiente do “Gerenciador de Layouts” do QGIS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre 1985 e 2023, aproximadamente um quarto da area total do PESP foi afetado por
queimadas ao menos uma vez, totalizando 6.143 hectares dos 25.872 hectares do parque. A
média anual de area queimada nesse periodo foi de 186,25 hectares. Observa-se que 44,6% das
ocorréncias de incéndios florestais concentraram-se em vertentes orientadas para norte e
noroeste (Figura 2A). Em contraste, as vertentes voltadas para sul e sudeste apresentaram as

menores proporc¢des de area queimada, com 7,55% e 6,88%, respectivamente.

Figura 2: (A) Diagrama de rosetas das areas queimadas entre 1985 e 2023, por orientacdo da
vertente; (B) Esquema ilustrativo da incidéncia solar no hemisfério sul, destacando a maior
exposicao das vertentes orientadas para o norte

B  HEMmISFERIO SUL

soL
VERTENTE ORIENTADA
PARA O NORTE
Q.49 6.88% MAIOR
L 1.5% EXPOSIGAO
SOLAR

Fonte: Autores (2025).
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A maior incidéncia de queimadas em vertentes voltadas ao norte e noroeste corrobora a

hipotese de que essas faces, por receberem maior radiag¢do solar, apresentam menores niveis de
umidade no solo e temperaturas médias mais elevadas, fatores que favorecem a propagagao do
fogo (Figura 2B). Esse padrao ¢ coerente com os resultados de Sirtoli et al. (2008), que
analisaram a bacia do rio Canguiri (PR) e demonstraram que vertentes orientadas para o norte
e oeste recebem maior insolacdo do que aquelas voltadas para o sul, resultando em maior
ressecamento da vegetacdo e aumento da inflamabilidade.

Adicionalmente, fatores estruturais associados a compartimentacao tectonica da regiao
desempenham papel relevante na configuracdo espacial observada. Falhas de empurrdo com
dire¢do SW-NE (COMIG, 2002), que interceptam a area, condicionaram a formagao de
escarpas voltadas para o sul/sudeste, originando vertentes orientadas para o norte/noroeste
(Figura 3A). O recuo erosivo remontante dessas escarpas resultou no desenvolvimento de
encostas suavizadas nos setores rebaixados (Figura 1B). Esses setores, juntamente com blocos
cavalgados adjacentes, apresentam maior acessibilidade e foram historicamente ocupadas,
favorecendo a substituicdo da vegetacdo nativa por formacgdes secundarias mais inflamaveis e

suscetiveis a propagacado do fogo (Figura 3B).

Figura 3: (A) Orientacdo das vertentes; (B) area queimada total do PESP entre 1985 e 2023.

44.9°W 448°W 44.7°W H6°W 44.9°W H4RW 44.7°W 446°W

} E - \“N\/J
2 Orientagao das vertentes do Parque A
Estadual da Serra do Papagaio p,

Area queimada no Parque Estadual da B
Serra do Papagaio entre 1985 e 2023 y,

Sel'TT

?
=
2

S: 17T

 Orientagdo
da verente

22.2°S

Legenda

[ Panue Estadual da Serra do Papagaio

444444

22.3°S

— - C - - -
YW W HTW W 49W AW 44TW 46"

Fonte: Autores (2025).

ST



15° siMP&sio NACIONAL DE

GEOMORFOLOGIA

A ocupagao historica da regido, conforme documentado por Ribeiro (2005), foi marcada

pela atividade pecudria leiteira extensiva e pela exploragdo madeireira. Ambas contribuiram
para a supressdo da vegetacdo original. O Plano de Manejo do PESP (IEF, 2009) aponta a
pecudria tradicional, com baixa tecnifica¢do e uso recorrente do fogo como instrumento de
manejo, como o principal vetor de degradagdo ambiental na unidade de conservacdo. Como
consequéncia desse historico de uso, observou-se a substituicdo progressiva de florestas
ombrofilas por formagdes campestres e florestas secundarias. A dominancia atual dessas
formagodes reflete a intensa exploragao madeireira e carvoeira ocorrida entre as décadas de 1940
e 1975 (IEF, 2009).

Conforme dados do Inventéario Florestal de Minas Gerais (Scolforo, Mello e Silva,
2008), corroborados por observagdes de campo, as formagdes campestres de altitude
distribuem-se majoritariamente nas vertentes voltadas ao norte, onde atuaram processos de
recuo erosivo associados as falhas estruturais. Em contrapartida, as vertentes voltadas ao sul
preservam remanescentes de Floresta Ombrofila (Figura 4), possivelmente em fungdo de sua

menor acessibilidade historica.

Figura 4: Distribuicao da vegetagdo em fun¢ao da orientacdo das vertentes ¢ da
compartimentagdo estrutural. (A) Escarpa recuada da falha de empurrdo orientado ao Norte
com a presen¢a de campos de altitude e vegetagdo secundaria; (B) Face exposta ao Sul com a
presenca de matas nebulares.

Fonte: Autores (2025).
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos demonstram que a orientacdo das vertentes exerce influéncia
sobre a distribui¢ao espacial dos incéndios florestais no Parque Estadual da Serra do Papagaio.
A maior incidéncia de queimadas nas encostas setentrionais esta associada a maior exposi¢ao a
radiagdo solar, o que reduz a umidade do solo e eleva a temperatura superficial, aumentando a
inflamabilidade da vegetacdo. Esse padrao de insolagdo diferenciada, tipico de regides
montanhosas no hemisfério sul, atua como condicionante geomorfologico relevante para a
propagacao do fogo.

Adicionalmente, os dados indicam que a compartimentagdo tectonica da Serra da
Mantiqueira Meridional, marcada por falhas de empurrdo com dire¢des SW—NE, condicionou
a formacao de escarpas voltadas para sul/sudeste e, consequentemente, a génese de vertentes
voltadas para norte/noroeste. O recuo erosivo dessas escarpas resultou em encostas suavizadas,
historicamente ocupadas devido a sua maior acessibilidade, o que favoreceu a substituicdo da
vegetacdo nativa por formagdes secundarias mais suscetiveis ao fogo.

Esses resultados confirmam a hipotese de que fatores estruturais e geomorfologicos,
especialmente a orientacdo das vertentes condicionada pela compartimentagdo tectonica,
exercem controle direto sobre os padrdes espaciais dos incéndios florestais. A integracao entre
sensoriamento remoto, modelagem digital do terreno e analise estrutural mostrou-se eficaz para
investigar as interagdes entre relevo e processos antropico-naturais no contexto de areas
protegidas.

Recomenda-se que o planejamento ¢ o manejo do fogo em unidades de conservagdo
considerem ndo apenas os aspectos climdticos e socioecondmicos, mas também os
condicionantes geomorfoldgicos e estruturais da paisagem. Estudos futuros podem aprofundar
a andlise em escalas maiores, incorporando variaveis como a rugosidade do terreno, a densidade

de drenagem e a evolucao da cobertura vegetal ao longo do tempo.

Palavras-chave: Manejo Integrado do Fogo, Incidéncia solar, MapBiomas, Google Earth

Engine, Serra da Mantiqueira.
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