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RESUMO

Eventos de queimadasvém se tornando frequentesem Minas Gerais e sdo evidenciadospor meio do monitoramento de
focos de calor por satélite. Esse estudo buscou estabelecer a relagdo e a influéncia dos pardmetros meteoroldgicos
(precipitacdo, temperatura, pressdo a superficie, velocidade do vento e umidade relativa do ar) com os focos de calor nos
meses de maior ocorréncia (setembro e outubro) no periodo de 2015 a 2019. Para isso foram utilizados dados de focosde
calor, dados meteorolégicos e do indice de risco de incéndio florestal Fire Weather Index (FWI). Posteriormente,
procedeu-se a uma andlise de correlagdo entre asvariaveis meteoroldgicas e os focosde calor, e entre estase o FWI. Os
resultados apontaram significativas correlages negativas entre a precipitacdo e umidade relativa com os focos de calor
em todo o Estado. Valores positivos e significativos com a pressao a superficie e velocidade do vento foram observados,
especialmente na parte suldo Estado. J& no caso datemperatura, valores positivos de correlacdo foram notados nasregifes
sudoeste e nordeste do Estado. A relagao entre a ocorréncia dos focose 0 uso e cobertura do solo no Estado também foi
avaliada, evidenciando o fator antropico associado a expansdo agropecudria. Foram também analisadas as anomalias
mensais projetadas para as varidveis meteoroldgicas no periodo de 2041 a 2070 no cenério RCP8.5. Com base nestas
anomalias foipossivelidentificar que h4 o potencialde maiorocorréncia de queimadas e incéndios florestais em um clima
futuro em todo o Estado. Portanto, medidasadicionais de controle e maior eficiéncia no monitoramentodestas ocorréncias
devem ser devidamente consideradas pelo poder publico com o apoio da sociedade civil.

Palavras Chaves: Risco de Fogo. Sensoriamento Remoto. Mudangas Climéaticas. Focos de Calor. Meteorologia.

Influence of Current and Future Meteorological Conditionson the Occurrence
of Burningsand Forest Fires in the State of Minas Gerais

ABSTRACT

Bumning eventsare becomingfrequentin Minas Gerais and are evidenced through the monitoring of hot spots by satellite.
This study sought to establish the relationship and influence of meteorological parameters (precipitation, temperature,
surface pressure, wind speed and relative humidity) with the hot spots in the months of greatest occurrence (September
and October) in the period from 2015 to 2019. Forthis purpose, data from heat sources, meteorologicaldata and the Forest
Fire Risk Index (FWI) were used. Subsequently, a correlation analysiswas performed between meteorological variables
and hot spots, and between these and the FWI. The results showed significant negative correlations between precipitation
andrelative humidity with hot spots across the state. Positive and significant values with the surface pressure and wind
speed were observed, especially in the southern part of the State. Inthe case of temperature, positive correlation values
were noted in the southwest and northeast regions of the state. The relationship between the occurrence of outbreaksand
land use and land cover in the state was also assessed, highlighting the anthropic factor associated with agricultural
expansion. The monthly anomalies projected for the meteorological variablesin the period from 2041 to 2070 were also
analyzed in the scenario RCP8.5. Based on these anomalies, it was possible to identify that there is the potential fora
greater occurrence of forest fires and fires in a future climate throughout the state. Therefore, additional controlmeasures
and greater efficiency in monitoring these occurrences must be properly considered by the government with the support
of civil society.

Keywords: Fire risk. Remote sensing. Climate changes. Heat Spotlights. Meteorology
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Introducéo

O homem utiliza o fogo desde as eras mais
remotas. A Food and Agriculture Organization of
the United Nations (FAO, 2006) afirmou, em seu
relatorio sobreincéndios naAmérica do Sul que até
90% dos incéndios florestais sdo causados por
atividades humanas. Santos, Soares e Batista
(2006), corroboram essa afirmacao, enfatizando
que, apesar disso, sdo os fatores climaticos que
influenciam a sua propagacgdo e determinam os
seus efeitos devastadores. Outro agravante esta
associado as questdes culturais de uso da terra,
como por exemplo, a pratica de queimadas para
manejo da pastagem e preparo do solo paraplantio
de culturas agricolas. O fogo também € usado para
manejo da pecuaria, em savanas e campos naturais,
para remocdo do excesso de biomassa e estimulo
darebrota (PIVELLO etal.,2021).

O Estado de Minas Gerais possui a maior
producdo e consumo de carvdo de madeira do
Brasil (Teixeira & Rodrigues, 2018), tendo cerca
de 70% de sua cobertura original devastada devido
ao desmatamento para obtencéo de carvéo vegetal
e pela expansdo de fronteiras agropastoris (Vital &
Pinto, 2011).

De acordo com o Programa de
Monitoramento da Floresta Amazonica Brasileira
por Satélite (PRODES), desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
o “ano-calendario do desmatamento” 2019,
periodo que vai de 01 de agosto de um ano até 31
de julho do ano seguinte (nesse caso, 01/08/2018 a
31/07/2019), o desmatamento no Cerrado, bioma
predominante em Minas Gerais foi de 6.483 kmz,
fazendo com que o Estado ocupasse 0 6° lugar
dentre os 12 Estados que apresentam esse bioma,
com maior area de desmatamento, correspondente
a aproximadamente 497 km?2 (INPE, 2020). Para 0
Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2011), esse
cenario ocorre devido as caracteristicas propicias
que o bioma apresenta a pratica de agricultura e
pecuaria, além dademanda por carvao vegetal para
inddstria siderdrgica, predominante em Minas
Gerais. O desmatamento no Cerradotem sido causa
principal do aumento apresentado na igni¢ao de
incéndios antrépicos no bioma (Martins, Nogueira,
Setzer & Morelli., 2020).

O Estado de Minas Gerais esta entre os 17
Estados que apresentam o bioma Mata Atlanticae
sozinho foi responsavel pelo desmatamento de
aproximadamente 50 km2, sendo apontado pelo
segundo ano consecutivo como o Estado com
maior indice de desmatamento da Mata Atlantica
(SOS Mata Atlantica & INPE, 2020).

De acordo com o Monitoramento do
Desmatamento dos Biomas Brasileiros realizado
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pelo MMA junto ao Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis -
IBAMA (2011), o bioma Caatinga apresenta uma
areacorrespondente a 826.411 km? (atualizada para
862.818 km2pelo IBGE em 2019), e no periodo de
2008 a 2009 sofreu supressdo equivalente a
1.921,18 km? da sua cobertura vegetal nativa,
sendo que em torno de 15 km?2 desta supressao
ocorreu no Estado de Minas Gerais.

Minas Gerais foi 0 sétimo Estado do Brasil
a apresentar o maior numero de ocorréncias de
incéndios florestais no periodo de 2003 a 2018
(Martins et al., 2019), e o terceiro em termos de
registros de ocorréncias de incéndios em Unidades
de Conservacdo no periodo de 2008 a 2012,
segundo Lima, Torres, Costa, Félix e Junior
(2018).

Segundo Pinto et al. (2021), os meses de
setembro e outubro compdem a esta¢do normal do
fogo em todas as regides do Brasil. Santos et al.
(2019) avaliaram a distribuicéo espaco-temporal
dos focos de calor no Estado de Minas Gerais no
periodo de 2003 a 2017 e foi constatado que o
maior nimero de queimadas ocorreu no periodo de
julho a outubro, sendo o més de setembro, o pico
das queimadas.

Recentemente, a série historica do INPE
indicou elevacao no numero de focos de calor em
todo o Estado em 2019 (9.999 focos) em
comparagdo com 0 ano anterior (4.627 focos),
representando um aumento de 116%. Os dados do
Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Minas
Gerais (CBMMG) mostraram que esse numero é
ainda maior, devido a sensibilidade do satélite as
areas superiores a 30 metros por 1 metro e a
temperaturas a partir de 47°C.

Nesse cenario de registro de queimadas,
foram desenvolvidos indices de risco de incéndio,
sendo introduzidos pela primeira vez no Brasil em
1963, depois do tragico incéndio que atingiu cerca
de 2 milhdes ha no Estado do Parana (Soares,
1998). Tais indices consistem em numeros que
refletem, antecipadamente, a possibilidade de
ocorrer um incéndio, bem como asua facilidade de
propagacdo, de acordo com as condicOes
atmosféricas do dia, ou de uma sequéncia de dias,
atuando como uma ferramenta importante para
auxiliar no planejamento e supervisdo das
atividades de controle de incéndios florestais
(Soares, 1972; Soares, 1998). O monitoramento
desses indices, aliado ao acompanhamento de
variaveis meteorol6gicas, é importante para
caracterizar areas com potencial de ocorréncia de
incéndios (Deppe, Paula, Meneghette & Vosgerau,
2004), como o Estado de Minas Gerais que em
1999 (Lima, 2000) apresentou cerca de 12.000 ha
de area queimada, somente nas Unidades de
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Conservagao.

Nunes (2005) afirma que a intensidade de
um incéndio e a velocidade com que ele avanca
estdo associadas & umidade relativa do ar, a
temperaturae a velocidade do vento. Quanto maior
a temperatura e menor a umidade relativa e a
precipitacdo, menor € o teor de umidade do
material combustivel e, portanto, maior sua
suscetibilidade ao fogo. Por outro lado, quanto
maior a velocidade do vento, maior € a velocidade
de propagacao do fogo. Dessa forma, a utilizagao
de dados meteoroldgicos precisos se toma
fundamental para o planejamento de prevencéo e
combate aos incéndios florestais.

Portanto, o monitoramento do risco de
incéndio, aliado ao monitoramento meteorolégico,
¢ fundamental para caracterizar regiGes que
apresentam vulnerabilidade a ocorréncia deste
evento, e agbes que ajudem a sua prevencéo,
vigilancia, monitoramento e o seu combate, bem
como o dimensionamento de infraestruturae de
equipes (Machado, Silva & Biudes,2014; Deppeet
al., 2004).

Neste contexto, as mudangas climaticas
podem afetar a vulnerabilidade das florestas as
queimadas de forma direta, por meio do aumento
da temperaturae reducdo da precipitacao e indireta
ao induzir mudancas na estrutura da vegetacéo,
resultando em florestas “menos densas, menos
Umidas, mais inflamaveis e com menor capacidade
de tamponar o fogo” (Copertino, Piedade, Vieira &
Bustamante, 2019).

A medida que os efeitos das mudangas
climéticas se tornam mais fortes, presume-se que o
risco de eventos graves de incéndio tendem a
aumentar futuramente (PIVELLO et al., 2021).
Segundo o Painel Brasileiro de Mudangas
Climaticas (PBMC, 2013), 0 noroeste de Minas
Gerais onde estdo localizadas as cidades do Estado
com maiores ocorréncias de focos de calor (Santos
et al., 2019; Chaves et al., 2021) estdo entre as
areas do Brasil mais suscetiveis aos efeitos das
mudancas climaticas que podem ocorrer até o final
deste século.

Diante do exposto e considerando que
Minas Gerais possui aproximadamente 36% de seu
territorio em floresta natural (MapBiomas, 2019) e
maior area de floresta plantada do pais, mais de 2
milhdes de ha (IBGE, 2019), torna-se evidente a
importancia e necessidade de estudos que fomegam
cenarios atuais e futuros propicios para a
ocorréncia de queimadas e incéndios florestais
nesta regiao.

Assim, este estudo pretende primeiramente
avaliar a relagdo entre as varidveis meteorologicas,
os focos de calor e o indice meteorolégico de
incéndios (Fire Weather Index — FWI) no Estado
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de Minas Gerais. A relacdo entre 0 FWI e as
variaveis meteoroldgicas pode ser diferente da
relacdo entre essas e os focos de calor, umavez que
o indice de risco ao fogo representa um risco
potencial, que pode néo se efetivar devido a fatores
antrépicos. Por isso, as mudancas no uso e
cobertura do solo também serdo analisadas.
Finalmente, pretende-se avaliar o cenario de risco
ao fogo a luz das projecdes climaticas futuras e
quais as implicacdes para o Estado de Minas
Gerais. Os resultados aqui obtidos poderdo
fornecer subsidios para acbes de controle,
monitoramento, prevencao e predicdo do indice de
risco de incéndio na regido.

Metodologia

Area de estudo

A érea de estudo (Figura 1) compreende o
Estado de Minas Gerais, localizado na regido
sudeste do Brasil, entre os paralelos de 14°13°58”
e 22°54°00” de latitude sul e os meridianos de
39°51°32” e 51°02°35” de longitude a oeste de
Greenwich, tendo como Estados vizinhos, S&o
Paulo (sul e sudoeste), Rio de Janeiro (sudeste),
Mato Grosso do Sul (oeste), Goias e Distrito
Federal (noroeste), Espirito Santo (leste) e Bahia
(norte e nordeste) (Minas Gerais, 2019). O Estado
de Minas Gerais conta com uma areaterritorial de
586.521,123 km? (IBGE, 2019) e populacdo
estimadaem 21.168.791 de pessoas, de acordo com
a Resolugéo n°®3, de 26 de agosto de 2019 (Brasil,
2019, p. 374), representando cerca de 10% da
populacdo total do pais.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo. O Estado
de Minas Gerais é representado pela regido
hachuradaem amarelo

Dados utilizados

Foram utilizados dados de focos de calor
para 0s meses de setembro e outubro no periodo de
2015 a 2019 disponibilizados pelo  Programa
Queimadas do INPE, derivados do sensor
Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer

2757




Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14,n.05 (2021) 2755-2770

(MODIS), a bordo do satélite de referéncia Earth
Observation System (AQUA), de orbita polar. Os
dados estdo em formato shapefile e sdo referentes a
segunda passagem diaria do satélite, que ocorre no
periodo datarde, quando o nimero de queimadas é
maior devido a temperaturado ar ser mais elevada.

Utilizando comodadode entrada os pontos
correspondentes aos focos de calor obtidos na base
de dados mencionada anteriormente, foram
estimadas suas densidades na area de estudo a
partir da aplicacdo do estimador de densidade
Kernel, disponivel na extensao “Spatial Analyst
Tools” do software ArcGIS 10.3.

Segundo Silverman (1986), este estimador
(Equacdo 1) projeta uma vizinhanga circular ao
redor de cada pontodaamostra, correspondendo ao
raio de influéncia, e entdo é aplicada uma funcéo
matematica que vai de 1, na posi¢do do ponto, a 0,
na fronteira da vizinhanca. O valor para a célula é
a soma dos valores Kernel sobrepostos e divididos
pela area de cada raio de pesquisa.

her =Yk (5

em que: n € o numero de pontos observados; h é a
largura de banda; k € a funcdo Kernel; x é o vetor
de coordenada que representa a localizagédo do
ponto estimado; e Xi é o vetor da i-ésima
coordenada que representa cada ponto observado
em relacdo ao estimado.

A partir da densidade de Kernel foram
criados seis mapas, cinco referentes ao acumulado
anual de focos de calor para 0s meses de setembro
e outubro de cada ano do periodo estudado e um
que representaa mediados focosacumulados desse
periodo. Os mapas foram classificados com niveis
de densidade que variam de acordocomacore a
sua tonalidade, em que: vermelho significa
densidade muito alta, laranja: densidade alta;
amarelo: densidade moderada; verde com
tonalidade clara: densidade baixa e verde com
tonalidade escura: densidade muito baixa.

Os mapas séo gerados no formato raster e
para conseguir um resultado eficiente utilizou-se
um arquivo shapefile do Estado de Minas Gerais,
em escala 1:250.000, disponibilizado pelo IBGE
(2019), como mascara para delimitar a fronteira
dos mapas, além de ter sido realizado o ajuste do
método de reamostragem de pixels para “Bilinear
Interpolation”.

Para obtencédo dos dados referentes ao uso
e cobertura dosolo da &reade estudo, utilizou-se a
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colegédo 5.0, de 2019, da Série Anual de Mapas de
Cobertura e Uso de Solo do Brasil do projeto
MapBiomas, que representa uma iniciativa do
Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de
Efeito Estufa do Observatério do Clima
(SEEG/OC). A colegédo é compostapor imagens do
satélite Landsat, com resolucdo de 30 metros,
disponiveis na plataforma Google Earth Engine e
com uma série temporal de mais de 30 anos.

Também foram utilizados os dados
meteoroldgicos mensais de precipitacdo, umidade
relativa, temperaturado ar, velocidade do vento a
10 metros, e pressao a superficie da reandlise do
ERA5 produzida pelo European Centre for
Medium Range Weather Forecasts (ECMWF)
(C3S, 2017) com resolucdo espacial de 0.25° x
0.25°.

As informagdes sobre as condigdes
meteoroldgicas durante o periodo analisado neste
estudo foram obtidas por meio do Infoclima,
boletim de informagdes climaticas disponivel no
site do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC)/INPE, e por meiode dadosdo
monitoramento climatico do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

A base de dados do Copernicus Climate
Change Service (C3S) foi utilizada para a obtengéo
do FWIno periodode 2015a2019. Estes dadossao
diarios na resolucdo espacial de 0.25° longitude x
0.25° latitude. Os dados diérios foram convertidos
em médias mensais para posterior calculo da
correlacdo entre o FWI e focos de calor, como
também com as varidveis meteoroldgicas.

Para ajustar o dominio espacial dos dados
do ERA5 para 0 mesmo dominio das informacdes
do FWI e dos focos de calor com o objetivo de
calcular a correlagdo temporal de Pearson,
realizou-se uma interpolagéo bilinear utilizando a
funcdo remapbil do programa Climate Data
Operators (CDO 1.9.9), e, posteriormente,
utilizou-se a funcéo timcor (calcula a correlacéo,
Equacdo 2) do mesmo programa. Os mapas finais
de correlacéo foram gerados por meio do programa
GrADS verséo 2.0.2.

Para obtenc&o do grau de relagéo entre as
variaveis, utilizou-se o coeficiente de correlacdo de
Pearson, representado por r e definido pela
Equacéo abaixo:

XY
Txy —=moes

[

r =

()

onde n =0 nUimero de elementos da amostra, neste
caso, representa o0 nimero de tempos.
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“A quantidade r mede a forca e a direcéo
deumarelacdo linear entre duas variaveis” (Vieira,
2018).

Apds verificar como as variaveis
meteoroldgicas se relacionam com os focos de
caloreoriscodeincéndio, serafeitaumaavaliagdo
do quanto as mudancas climéaticas podem afetar a
dindmica de ocorréncias dos focos e 0 risco de
fogo. Para auxiliar nesta discussdo, mapas das
anomalias das projecbes climaticas foram
elaborados a partir dos dados extraidos do Portal
”Projecdes Climaticas no Brasil” do INPE/MCTI
utilizando também o software ArcGIS versdo 10.3.
Foram utilizadas as projecGes para o Brasil
regionalizadas pelo modelo Eta a partir do modelo
global Hadgem2-ES (método de downscaling) para
uma resolucdo de 20 km. O cenario Representative
Concentration Pathway 8.5 (RCP8.5) seraavaliado
para 0s meses de setembro e outubro no periodo de
2041- 2070. As variaveis selecionadas foram:
precipitacdo, temperatura do ar, pressao a
superficie, umidade relativa e intensidade do vento.

Em relagdo a concentracdo de gases do
efeito estufa, o cenario RCP8.5 assume que 0
dioxido de carbono (CO2) equivalente excedera
1.000 ppm no final do seculo 21 e o forgamento
radiativo atingira 8,5 W/m2 até 2100. Segundo
consta no portal: “Esse cenario € o mais proximo
das tendéncias observadas nas medigdes atuais das
concentracdes de gases de efeito estufa na
atmosfera”. Os dadosdo periodo histérico, também
chamado de baseline ou referéncia, correspondem
aos valores histdricos das concentracdes de gases
do efeito estufano periodo de 1961 até 1990.

Fire Weather Index - FWI

O indice meteoroldgico de incéndios FWI
(Van Wagner, 1987) foi desenvolvido pelo
Canadian Forest Fire Danger Rating System
(CFFDRS)em 1970, de acordocomReis e Torres
(2018), pode ser aplicado para todo o Estado de
Minas Gerais, visto que apresentou 0s melhores
resultados dentre os sete indices avaliados pelos
autores. Este indice compreende seis componentes,
sendo eles:

1. Quantidade de umidade do
combustivel fino (Fine Fuel Moisture Code -
FFMC): corresponde a classificagdo numérica do
conteudo de umidade da camada orgénica e dos
combustiveis finos existentes na floresta;

2.  Quantidade de umidade da turfa
(Duff Moisture Code - DMC): corresponde a
classificacdo numérica para a umidade média
existente na camada orgénica pouco compacta de
profundidade moderada;
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3. Grau de secura (Drought Code -
DC): corresponde & classificagdo numérica da
umidade média existente nas camadas organicas
compactas e profundas. Esta quantificacdo deve ser
utilizadacomoum guia nas atividades de supressao
e preparagdo de longo prazo, em grandes areas;

4. Indice de propagaco inicial (Initial
Spread Index - ISI): corresponde a classificacdo
numérica da velocidade de propagacdo do
incéndio, imediatamente ap6s a igni¢do, em um
determinado tipo de material combustivel;

5. Ajuste da quantidade de umidade da
turfa (Buid-Up Index - BUI): corresponde a
classificacdo numérica da quantidade de material
combustivel disponivel para a combustdo. Esta
quantificacdo é adequada para uso como um guia
nas atividades de controle e preparacéo de curto
prazo;

6. Indice meteoroldgico de incéndios
(Fire Weather Index - FWI): corresponde a
classificacdo numéricada intensidade potencial do
incéndio em um determinado tipo de combustivel,
e combina ISl e BUI.

O FWI é baseado em leituras instantaneas
dosdados meteoroldgicos de temperatura, umidade
relativa e velocidade do vento ao meio-dia do
horario local e precipitacdo acumulada nas Gltimas
24 horas, prevendo o risco de incéndio durante o
periodo de pico entreas 14:00 e 16:00 horas local
ou Greenwich Mean Time (GMT) (Van Wagnet,
1987).

O FWI é classificado em seis classes de
perigo (iguais para todos os paises) de acordo com
a definicdo de niveis de classe do European Forest
Fire Information System - EFFIS, sendoelas: muito
baixa (FWI < 5,2), baixa (5,2 >= FWI < 11,2),
moderada (11,2>=FWI< 21,3),alta(21,3>=FWI
< 38,0), muito alta (38,0 >=FWI <50,0) e extrema
(FWI>=50,0) (C3S, 2017).

Para que fosse realizada a correlag&o entre
a média mensal dos dados diérios deste indice para
0s meses de setembro e outubro de 2015 a 2019.

Resultados e discussao
Focos de calor para o periodode 2015a 2019 e
relacdo com o uso e cobertura do solo

A média mensal de focos de calor no
periodo de 2015 a 2019, foi maior nos meses de
setembro (2.677) e outubro (1.906) que juntos
representam 59% dos focos (Figura 2). Por essa
razdo, estes dois meses foram selecionados para
analise neste estudo.

Segundo o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2017), a esta¢do chuvosa
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em Minas Gerais acontece entre 0s meses de
outubro e marco, sendo completamente
estabelecida no més novembro, ou seja, a maior
ocorréncia de focos de calor para o periodo

estudado acontece entre o final da estacdo secae 0
inicio da chuvosa.

Média mensal de focos de calor de 2015a 2019
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Figura 2. Média mensal de focosde calor no periodo de 2015 a 2019. Fonte: Elaborada pelos autores com base
nas informagdes fornecidas pelo Programa Queimadas do INPE (2020).

Nota-se que a distribuicdo espacial anual
dos focos de calor no Estado de Minas Gerais €
bastante varidvel em cada um dos anos analisados,
sendo que nosanos de 2015e 2018 (Figura3 (a) e
(d)) a maior concentragdo ocorre nas regides norte,
noroeste e nordeste. Por outro lado, em 2016 a
maior concentracdo é verificadana regido noroeste
e principalmente na parte leste do Tridangulo

Mineiro (Figura 3 (b)), e em 2017 nestas mesmas
regides e na parte centro-sul do Estado (Figura 3
(c)). Em 2019 a porcdo centro-sudeste é a que
apresentao maior numero de focos (Figura 3 (g)).
Finalmente, por meio da média do ndmero de focos
para todo o periodo, nota-se que as regides central-
nordeste Sdo as que apresentam as maiores
ocorrenC|as (Figura 3 (f)).
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Figura 3. Acumulado dosfocos de calor no Estado de Mlnas Gerais nos anos (a) 2015, (b) 2016, (c) 2017, (d)
2018 e (e) 2019, considerando 0s meses de setembro e outubro. (f) Média dos focos de calor de 2015 a 2019
para os meses de setembro e outubro. Fonte: Elaborada pelos autores com base nas informages fornecidas

pelo Programa Queimadas do INPE.

Dos 853 municipios de Minas Gerais, 92%
(782) apresentam no minimo um foco de calor. A

Souto, C. A.; Freitas. A. C. V.; Martins, G.

Tabela 1, apresentaos dez municipios responsaveis
pelo maior nimerode ocorréncias defocos de calor
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nos meses de setembro e outubro, 0 que equivale a
13% (2.939) do total de focos observados. Entre as
12 mesorregides do Estado, quatro apresentam as
maiores quantidades de focos (Noroeste de Minas,
Jequitinhonha, Norte de Minas e Triangulo
Mineiro), com destaque para o Noroeste com 41%
(1207) das ocorréncias (Tabela 1). Os municipios
com as maiores quantidades sdo: Paracatu (370),
Aracuai (342) e Itinga (334), os quais também
aparecem nesta ordem na lista dos dez municipios
com maior ocorrénciade focos de calor elaborada
por Santos et al. (2019) entre os anos de 2003 e
2017. Verifica-se que 80% dos municipios listados
estdo compreendidosno bioma Cerrado, enquanto
0s outros 20% estdo no bioma Mata Atlantica
(Tabela1).

Segundo Pivello (2011),a Mata Atlantica
é um bioma sensivel ao fogo, diferentemente dos
campose savanas abertasdo Cerrado, considerados
ecossistemas adaptados ao fogo e dependentes
dele. Entretanto, todos os biomas contém tipos de
vegetacdo com diferentes sensibilidades ao fogo,

sendo assim, manchas de vegetacéo sensivel ao
fogo podemserencontradas noCerrado (PivellOet
al., 2021). Apesar dessa adaptacdo, a intensa
utilizacdo do fogo em atividades agropecuérias e
para abertura de areas agricolas ocasiona perda de
espécies da faunae da flora, além de perda de
nutrientes do solo (Pivello, 2011).

@) bioma Cerrado apresenta,
predominantemente, um clima tropical sazonal.
Assim, durante a estacdo seca (de maio a
setembro), a precipitagio pode ser zero em alguns
meses, sendo que a média anual é de 1.500 mm,
podendo variar entre 600 e 800 mm nas regides
limitrofes com a Caatinga; ja a temperatura média
anual fica em torno de 22 a 23°C (MMA, 2011).
Portanto, as condigfes climaticas deste bioma
contribuem de forma significativa para o aumento
na ocorrénciade incéndios florestais, podendo ser
de origem natural ou ndo. De acordo com o
Instituto Chico Mendes de Conservagdo da
Biodiversidade (ICMBio, 2017), 90% dos
incéndios florestais tém origem antrépica.

Tabela 1: Relagdo dos municipios que apresentaram maior ocorréncia de focos de calor nos meses de setembro

e outubro de2015a 2019 no Estado de Minas Gerais.

Municipio Mesorregiao Bioma Numero de focos
Paracatu Noroeste de Minas Cerrado 370
Aracuai Jequitinhonha Mata Atlantica 342
Itinga Jequitinhonha Mata Atlantica 334
Diamantina Jequitinhonha Cerrado 323
Arinos Noroeste de Minas Cerrado 316
Uberaba Triangulo Mineiro Cerrado 286
Jo&o Pinheiro Noroeste de Minas Cerrado 270
Unai Noroeste de Minas Cerrado 251
Lassance Norte de Minas Cerrado 229
Buritizeiro Norte de Minas Cerrado 218

Fonte: Elaborada pelos autores com base nas informacdes fornecidas pelo Programa Queimadas do INPE

(2020).

Em relagdo ao uso e cobertura do solo
(Figura4),ao comparar 0Sanos commenor e maior
numero de focos, 2018 e 2019, respectivamente,
através dos dados fornecidos anualmente pelo
MapBiomas, é possivel verificar a diminuicdo da
area florestada (3.596,89 km?) e formagédo nao

Souto, C. A.; Freitas. A. C. V.; Martins, G.

florestal (378,96 km?2). Por outro lado, nota-se um
aumento das areas de agropecudria (3.840,18 km?),
area ndo vegetada (87,42 km?) e corpos d’agua
(72,34 km2) (MapBiomas, 2020).

De acordo com Santos et al. (2019), parte
consideravel dos focos de calor no Estado ocorre
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devido a expansdo agricola, que exige limpeza da
area para lavouras e pastagens. Portanto, o fato da
classe agropecuéria apresentar o maior crescimento
pode estar associado ao aumento no numero de
focos de calor neste periodo.

Considerando os 10 municipios que
apresentarammaior ocorrénciade focos de calor no
periodo estudado (Tabela 1), essarelagdo pode ser

corroborada, visto que todos apresentaram
crescimento na area destinada a agropecuaria de
2018 para 2019, sendo juntos responsaveis pelo
aumento de aproximadamente 9% (349,65 km?)
desta classe.
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Figura 4. Uso e cobertura do solo no Estado de Minas Gerais nos anos de (a) 2018 e (b) 2019. Fonte: Adaptado
pelos autores com base nas informag6es do MapBiomas.

Segundo iniciativa recentedo MapBiomas,
o “MapBiomas Fogo” (2020), que mapeia
cicatrizes de gueimadas anuais no Brasil, em 2019,
foram queimados mais de 10 mil km2no Estado de
Minas Gerais, sendo que 61% (6.108 km?)
ocorreram em vegetacao nativa e 39% (3.929 km?)
em locais de uso agropecuario. A area queimada
em 2019 foi43%maiordo queem 2018, quando as
cicatrizes de fogo corresponderam a
aproximadamente 7 mil kmz,

Condigbes meteoroldgicase focos decalor de 2015
a 2019 para setembro e outubro

Durante 0 més de setembro de 2015, as
chuvas estiveram abaixo da média historica na
maior parte do Brasil, com excecdo da regido
centro-sul, que apresentou indices pluviomeétricos
muito acima da normal climatoldgica. Segundo o
infoclima, esse padrdo foi determinado pela
evolucdo do fenémeno El Nifio-Oscilagdo Sul
(ENOQS) classificado como condi¢éo ainda mais
intensa, com valores de Temperatura da Superficie
do Mar (TSM) excedendo em até 3°C os valores
médios historicos na rea mais central do Pacifico
Equatorial. J& em outubro de 2015, o infoclima
mencionaque as chuvas foram escassas em Minas
Gerais e 0s baixos valores de umidade relativa do
ar foram associados ao inicio tardio da estagdo
chuvosa. Além disso, as anomalias de temperatura,
de acordo com dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), foram negativas (da
ordem de 2 a 3°C) em todo o Estado de Minas
Gerais. O ano de 2015 foi o que apresentou maior

Souto, C. A.; Freitas. A. C. V.; Martins, G.

numero de ocorréncia de focos ao considerar a
soma de setembro e outubro (6.024), seguido por
2019 (5.882) e 2017 (5.420). Os anos de 2016
(2.890) e 2018 (2.700) apresentaram as menores
ocorréncias.

Os meses de setembro e outubro de 2016
também apresentaram déficits pluviometricos e
temperaturas acima da media histérica em quase
todo Estado de Minas Gerais. Em setembro foram
detectadas 1.979 ocorréncias de focos de calor no
Estado, segundo imagens do sensor MODIS do
satélite AQUA, representando uma diminuicdo de
25% em comparacdo a setembro de 2015. Ja em
outubro,foramdetectadas cercade911 ocorréncias
de focos de calor no Estado, este valor foi 54%
inferior ao detectado em setembro, sendo esta
reducdo climatolégicamente normal e esperada
devido aoinicio da esta¢do chuvosa na maior parte
do Brasil central. Setembro de 2017 apresentou
acentuada reducdo das chuvas numa extensa area
da regido sudeste do Brasil. A escassez de chuva
foi decorrente da circulacdo anticiclonicaanémala
que se estabeleceu sobre o Atlantico Sul associada
a uma condicdo de bloqueio atmosférico. Além
disso, a situacdo se agravou pela baixa umidade do
solo e pelo fraco transporte de umidade da
Amazodnia em direcdo ao interior do Brasil. Em
comparacdo com setembro do ano anterior, este foi
muito mais seco e quente, resultando em um
aumento de 56% nas detecgbes de focos de calor
em Minas Gerais, que apresentou 3.084 focos.

Em setembro de 2018 a precipitacéo ficou
abaixo da média na regido norte, sudeste e
especialmente na regido nordeste do Estado de
Minas Gerais. Em outubro, a parte sul do Estado
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registrou precipitacGesacima da média, enquanto
que a regido nordeste ficou bem abaixo da média
historica. Isso explica o comportamento dos focos
em 2018 (Figura 3 (d)), onde é possivel observar
niveis de densidade muito alta na regido nordeste
do Estado. Em outubro houve predominancia de
chuvas abaixodamédiahistéricanamaior parteda
regido sudeste devido a persisténcia de uma
condicdo de bloqueio atmosferico. Além disso,
esse padrdono escoamento atmosférico também foi
consistentecomaausénciade episodiosde Zonade
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Neste més
foram registrados 840 focos de calor em Minas
Gerais.

Em setembro de 2019, partes da regido
noroeste, nordeste e sudeste do Estado de Minas
Gerais tiveram precipitacdo abaixo da média. Em
outubro a precipitagdo em todo o Estado esteve
muito abaixo da média com anomalias negativas
em torno de 200 mmem algumas regides. A maior
densidade de focosde calor péde ser observada na
regido sudeste do Estado (Figura 3 (e)).

Correlagdo dos focos de calor e FWI com as
variaveis meteorologicas

Como este estudoabrange a anélise de dois
meses (setembro e outubro) em um periodo de
cinco anos (2015 a 2019), o valor absoluto minimo
para o coeficiente de correlagdo de Pearson ser
significativoa 95% é 0,632, de acordo com o teste
t de Student. Desta forma, foi analisada a
correlacdo entre os focos de calor e as variaveis
meteorolodgicas (precipitacdo, temperatura, pressdo
a superficie, velocidade do vento e umidade
relativa do ar) (Figura 5). Pode-se notar que a
correlagao entre os focos de calor e a precipitagio
é predominantemente negativa e significativa em
todo o Estado (Figura 5 (2)), o que indica que 0s
focos de calor e esta variavel sdo inversamente
proporcionais, ou seja, quando a precipitacdo
aumenta, os focos de calor diminuem. O mesmo
pode ser afirmado ao considerar a correlagio com
a umidade relativa (Figura 5 (e)).

O periodo avaliado (setembro e outubro),
compreende duas estagcdes, inverno (até o dia
21/09) e primavera (do dia 22/09 até final de
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outubro), sendo o inverno o periodo mais seco no
Estado de Minas Gerais. Os totais pluviométricos
nesse periodo no setor sul do Estado variam entre
50 e 100 mm, no setor centro- oeste e leste s&o de
25 mm, enquanto no setor norte quase ndo ha
precipitacéo, o que justificaria maiores ocorréncias
de focos de calor, especialmente na regido norte
nesse periodo.

Ja na primavera, com excecdo do setor sul, a
precipitacdo volta a aumentar, com totais
pluviométricos da ordem de 200 a 350 mm (Silva,
2014). As anomalias de temperatura média para
setembro e outubro de 2018, de acordo com 0s
dadosdo INMET, forampositivasem praticamente
todo o Estado. Em 2019 esse padréo foi observado,
com anomalias da ordem de 3°C no Triangulo
Mineiro em setembro e outubro.

A correlagdo com a temperatura apresenta
maior variabilidade espacial, sendo que a regido
centro-norte do Estado mostra  correlagdo
predominantemente positiva e significativa (Figura
5 (b)), o que significa que o aumento de
temperatura esta associado a maiores ocorréncias
de focos de calor nesta regido. Justino, Souza e
Setzer (2002) afirmam que a maior parte das
queimadas e incéndios florestais no Brasil €
detectada nos periodos de estiagem, quando a
umidade relativado ar esta baixa e as temperaturas
estdo elevadas.

A correlagéo entre os focos de calore a
pressao a superficie é predominantemente positiva
e significativa, especialmente na parte sul do
Estado, bem como na parte leste da regido do
Tridngulo Mineiro (Figura 5 (c)). O aumento da
pressao atmosférica normalmente esta associado a
diminuicdo da precipitacdo e, por isso, nesta
condigéo ocorre mais focos de calor.

Em termos de velocidade do vento, esta
variavel apresenta padrdo similar ao visto para a
presséo atmosférica(Figura5 (c) e (d)), porém com
uma dominancia maior de correlagdes positivas no
Estado, principalmente na sua parte sul. Quanto
maior a velocidade do vento, maior o numero de
focos de calor, uma vez que o vento € o principal
elemento para a propagacéo do fogo.
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Figura 5. Correlacdo entre os focos de calor e as variaveis meteoroldgicas: (a) Precipitacdo, (b) Temperatura,
(c) Pressao a superficie, (d) Velocidade do vento e () Umidade relativa do ar. Fonte: Autores com base nos

dados do INPE e ECMWEF.

Ao observar a correlacdo entre o FWI e as
variaveis meteorolégicas (precipitacéo,
temperatura, pressdo a superficie, velocidade do
vento e umidade relativa do ar) (Figura 6), nota-se
que diferente dos focos de calor, a correlagdo com
o0 FWI apresenta menor variabilidade espacial, com
destaque para as variaveis precipitacdo (Figura 6
(a)) e umidade relativado ar (Figura 6 ()), as quais
apresentam correlagdo negativa significativa em
todo o Estado, diferentemente da correlacdo
apresentada entre essas variaveis e os focos de
calor,emtermosdosinal da correlagdo emalgumas
regioes.

A correlagdo com a temperatura também
apresentaum padrdo diferente do que é observado
emrelacdo aosfocos de calor (Figuras5 (b) e 6 (b)).
Valores positivos de correlacdo somente sdo
observados nas regides sudoeste e nordeste do
Estado, sendo que s6 uma pequena parte da regido
nordeste apresenta valores significativos,
indicando que quanto maior a temperatura nesta
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regido, maior o risco de fogo. Alémdisso, deve-se
ressaltar que o risco de fogo leva em consideracdo
no calculo a temperatura maxima diéria.

Foi possivel notar valores positivos de
correlagdo do FWI com a pressdo a superficie
(Figura 6 (c)). Esta correlacdo € significativa em
toda a parte centro-sul do Estado. Conforme
explicado anteriormente, quando a pressao
atmosférica esta elevada, isto significa que ha a
presencade um escoamento anticiclénico que inibe
aformacaode nuvense, poristo, este resultado esta
em concordancia com os valores negativos de
correlagdo entre a precipitacdoe o FWI (Figura 6

()).

A correlagéo entre o FWI e a velocidade do
vento é positiva e significativa especialmente na
parte sul do Estado (Figura 6 (d)). A velocidade de
propagacdo do fogo depende da velocidade do
vento e, por isso, este € um importante parametro
para analise do risco de fogo.
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E importante ressaltar que todos os indices
de risco ao fogo permitem fazer uma estimativa
guantitativa da ocorréncia de incéndios florestais.
Contudo, segundo Reis e Torres (2018), mesmo
que um indice de risco apresente o valor maximo,
0 incéndio pode ndo ocorrer, sendo que 0 oposto
também é verdadeiro, o que significa que podem
ocorrer incéndios mesmo em dias em que o indice
de risco tenha valor zero. Portanto, a correlacdo
entre o FWI e as variaveis meteorolégicas pode
apresentar variacdes em relacdo a correlagdo entre
os focosde calor e as mesmas variaveis.

ProjecGes climéticas

As anomalias médias mensais consistem
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Longitude

Figura 6. Correlacdo entre o FWI e as variaveis meteoroldgicas: (a) Precipitacdo, (b) Temperatura, (c) Pressdo
a superficie, (d) Velocidade do vento e () Umidade relativa do ar. Fonte: Autores com base nos dados do

nas diferencas entre a média para o periodo futuro
futuro (2041-2070) e a média relativa ao periodo
historico (1961-1990). Para cada um dos dois meses
analisados paraa precipitacidoe temperatura (Figura
7) é possivel notar que as anomalias de precipitacdo
apresentam valores negativos em todo o Estado,
especialmente em outubro (Figura 7 (b)), denotando
um possivel cendrio de precipitacdo abaixo da
média. Com relacdo a temperatura, foram
observadas anomalias positivas em todo o Estado,
com temperaturas mais elevadas na parte ocidental,
tanto em setembro como em outubro (Figuras 7 (c)
e (d)). Se estas projecdes de precipitacdo e
temperaturase configurarem, teremos um aumento
na ocorréncia de focos de calor, dado as analises
anteriores que demonstram a relagdo entre estas
variaveis.
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Figura 7. Anomalia média mensal de 2041 a 2070 para a precipitacdo em (a) setembro e (b) outubro e
temperaturaem (c) setembro e (d) outubro. Fonte: Adaptado pelos autores com base em INPE/MCTI (2020).
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Ao considerar as variaveis pressao a atmosféricaa superficie sdo maiores especialmente
superficie, intensidade do vento e umidade relativa naporcéo oriental do Estado emoutubro, indicando
nos meses de setembro e outubro (Figura 8), que estas regibes podem ter maior ocorréncia de
observa-se que anomalias no campo de pressdo focos de calor no futuro, associado a condigdes de
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anomalias negativas de precipitacdo (Figura 7 (b)).
E projetado para o cenario RCP8.5 um
aumento entre 0,4 a 0,5 ms? na intensidade do
vento em praticamente toda a porgao ocidental do
Estado (Figura 8 (c) e (d)), o que também indica
maior propensdo ao espalhamento dos focos de
calor nestas regibes com maior intensidade,
especialmente no més de outubro. Soma-se a isso
as anomalias negativas de umidade relativa do ar
em todo o Estado, mas com maiores valores nasua
porcdo sudoeste (Figuras 8 (e) e (f)). Em outubro
as anomalias negativas mais intensas abrangem um
maior nimero de regides (Figura 8 (f)). Portanto,
conclui-se que a partir das anomalias projetadas
para as variaveis meteorolégicas no cenério
RCP8.5 h& maior potencial de ocorréncia de focos
de calor, especialmente no més de outubro, em
praticamente todo o Estado de Minas Gerais.

Conclusdes

A partir deste estudo foi possivel avaliar a
influéncia das condicGes meteoroldgicas atuais e
futuras na ocorréncia de queimadas no Estado de
Minas Gerais, bem como estabelecer a relagdo com
os fatores antrépicos na ocorréncia de focos de
calor, tendo em vista a expansdo da agropecuaria
sobre as &reas anteriormente florestadas. O ano de
2015 foi o que apresentou maior namero de
ocorréncia de focos quando se considera a soma de
setembro e outubro (6.024), seguido por 2019
(5.882) € 2017 (5.420). Os anos de 2016 (2.890) e
2018 (2.700) foramos que apresentaramas menores
ocorréncias. Estes dados estdo condizentes com as
condigcBes meteoroldgicas verificadas nos meses de
setembro e outubro desses anos para o Estado de
Minas Gerais.

Além disso, por meio das andlises
realizadas pode-se verificar significativas
correlagBes negativas entre a precipitacdo e a
umidade relativacom o FWI em todo o Estado.

Valores positivos e significativos de correlagio
entre FWI e pressdo a superficie e velocidade do
vento também foram observados, especialmente na
parte sul do Estado. No caso da temperatura,
valores positivos de correlagdo foram notados nas
regides sudoeste e nordeste do Estado, sendo que
s6 uma pequena parte da regido nordeste
apresentou valores significativos. Os padrbes
espaciais de correlacdo apresentam algumas
diferencgasentre osfocos de calore o FWI, uma vez
que este Gltimo indica uma estimativa de
ocorréncia de focos e o primeiro apresenta os que
efetivamente ocorreram.

Finalmente, as projecdes climaticas
permitiram verificar que, de forma geral, ha o

Souto, C. A.; Freitas. A. C. V.; Martins, G.

potencial de maior ocorréncia de queimadas e
incéndios florestais em um clima futuro em todo o
Estado, principalmente no més de outubro.
Portanto, se estas projecGes se confirmarem
teremos aumento nos focos de calor e um cenério
possivelmente bastante diferente do periodo
avaliado aqui, em que o més de setembro
apresentou as maiores ocorréncias de focos em
relacdo a outubro (com exce¢édo para2015).

Para estudos futuros, sugere-se anélise
mais aprofundada dos municipios que
apresentaram maior ocorréncia de focos de calor e
sua relacdo como uso e cobertura do solo, a fim de
avaliar as atividades mais recorrentes.

Por fim, acredita-se que este estudo podera
ser utilizado para embasar politicas publicas para
evitar ou reduzir focos de incéndio no Estado de
Minas Gerais.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao Programa de
Monitoramentode Queimadasdo CPTEC/INPE por
disponibilizar os dados de focos de calor do satélite
AQUA, ao INPE/MCTI pelos dados em geotiff de
projecdes climaticas para o futuro no Brasil e ao
ECMWEF pelos dados da reanalise do ERAS e do
indice de risco ao fogo FWI.

Referéncias

Brasil. Ministério da Economia/Fundacao Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica. Resolugio
N°3,de 26 de agostode 2019. Secao 1, p.374.
[online] Disponivel:
http://pesquisa.in.gov.br/imprensa/jsp/visualiza
/index.jsp?data=28/08/2019&;
ornal=515&pagina=374&total Arquivos=485.
Acesso em: 15 maio. 2020

Chaves, M.; Martins, F.; Mataveli, G.; Conceigao,
K.; Barros, K.; Guerrero, J. Focos de calor no
Cerrado ¢ na Caatinga de Minas Gerais
identificados por sensor orbital. Revista
Brasileira de Sensoriamento Remoto, v. 2, n. 1,
p. 42-54. 2021. Disponivel:
https://rbsr.com.br/index.php/RBSR/article/vie
w/40. Acessoem: 17 ago. 2021.

Copernicus Climate Change Service (C3S) (2017):
ERAS5: Fifth generation of ECMWF
atmospheric reanalyses of the global climate .
Copernicus Climate Change Service Climate
Data Store (CDS). Disponivel:
https://cds.climate.copemicus.eu/cdsapp#!/ho
me. Acesso em: 10 nov. 2020.

Copertino, M.; Piedade, M.; Vieira, I.; Bustamante,
M. Desmatamento, fogo e clima estio
intimamente conectados na Amazonia. Ciéncia

2767


https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/home
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/home

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14,n.05 (2021) 2755-2770

e Cultura, [s.1.], v. 71, n. 4, p. 04-05, out. 2019.

FapUNIFESP (SciELO).
http://dx.doi.org/10.21800/2317-
66602019000400002. Disponivel:

http://cienciaecultura.bvs.br/scielo.php?script=
sci_arttext&pid=S0009-

67252019000400002 &tlng=pt. Acesso em: 20
ago. 2020

Deppe, F.; Paula, E. V. de; Meneghette, C. R;
Vosgerau, J.. Comparagdo de indice de risco de
incéndio florestal com focos de calor no Estado
do Parana. Floresta. Curitiba, p. 119-126. maio
2004. Disponivel:
https://www.researchgate net/publication/2794
37615 Comparacao de indice
de risco_de incendio florestal com focos de
_calor no Estado do Parana.

Acesso em: 10jun. 2020

FAO. Food and Agriculture Organization of the
United Nations. Global Forest Resources
Assessment: Progress towards sustainable
forest management. Roma, 2006. 350 p.
Disponivel: http://www.fao.org/3/a-a0400e.pdf.
Acesso em: 10jun. 2020

Fundacdo SOS Mata Atlantica; INPE. Atlas dos
remanescentes florestais da Mata Atlantica:
relatorio técnico: periodo 2017-2018. Sao
Paulo: Fundac¢ao SOS Mata Atlantica, 2019.
Disponivel: https://www.sosma.org.br/wp-
content/uploads/2019/06/Atlas-mata-
atlanticaDIGITAL.pdf. Acesso em: 14 jun.
2020.

Fundacdo SOS Mata Atlantica; INPE. Atlas dos
remanescentes florestais da Mata Atlantica:
relatorio técnico: periodo 2018-2019. Sdo
Paulo: Fundagao SOS Mata Atlantica, 2020.
Disponivel: https://www.sosma.org.br/wp-
content/uploads/2020/06/2020 Atlas Mata At
lantica_2018-2019 relatorio_tecnico_final-
1.pdf. Acesso em: 14 jun. 2020.

ICMBio. Instituto Chico Mendes de Conservacao
da Biodiversidade. O Instituto adota varias
técnicas de prevencdo ao fogo.2017. [online]
Disponivel:
https://www.icmbio.gov.br/portal/ultimas-
noticias/20-geral/9057-as-varias-tecnicas-de-
prevencao-e-combate-ao-fogo. Acesso em: 17
ago.2021.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (ed.). Biomas e sistema costeiro-
marinho do Brasil: compativel com a escala
1:250.000. Rio de Janeiro: Ibge, Coordenacao
de Recursos Naturais e Estudos Ambientais,
2019. 164 p. [online] Disponivel:
https://biblioteca.ibge.gov.br/index.php/bibliot
eca-  catalogo?view=detalhes&id=2101676.
Acesso em: 20 maio. 2020.

Souto, C. A.; Freitas. A. C. V.; Martins, G.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica. Malha Municipal Digital. 2019.

[online] Disponivel:
https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizac
ao-do- territorio/malhas-territoriais/15774-

malhas.html?=&t=downloads. Acesso em: 20
maio. 2020.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica. Producao da Extracdo Vegetal e da
Silvicultura 2018. Rio de Janeiro. v. 33, 2019.
[online] Disponivel:
https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/peri
odicos/74/pevs 2018 v33 infor mativo.pdf.
Acesso em: 18 jun. 2020.

IEF. Instituto Estadual de Florestas. Alteragdes na
Lei Florestal garantem protecao as matas do
Estado. 2009. [online] Disponivel:
http://www.ief.mg.gov.br/noticias/924-
alteracoes-na-lei-florestal-garantem-protecao-
as-matas-do-estado. Acesso em: 15 jun. 2020.

INPE. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais;
CPTEC, Centro de Previsao de Tempo e
Estudos Climaticos. Infoclima. 2020. [online]
Disponivel: http://infoclima.cptec.inpe.br.
Acesso em: 10 nov. 2020.

INMET. Instituto Nacional de Meteorologia -.
Clima. [online] Disponivel:
https://clima.inmet.gov.br/prec. Acesso em: 20
nov. 2020.

INMET. Instituto Nacional de Meteorologia.
Estacdo chuvosa em Minas Gerais. 2017.
[online] Disponivel:
https://portal.inmet.gov.br/uploads/notastecnic
as/Nota tecnica CEDEC 04 17. pdf. Acesso
em: 20 nov. 2020.

INPE. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.
Portal do Monitoramento de Queimadas ¢
Incéndios. 2018. [online] Disponivel:
http://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/portal.
Acesso em: 16 jun. 2020.

INPE. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.
Portal do Monitoramento de Queimadas ¢
Incéndios: Monitoramento dos Focos Ativos
por Estado. [20207]. [online]  Disponivel:
http://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/portal-
static/estatisticas_estados/. Acesso em: 16
maio. 2020.

INPE. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.
Projeto PRODES digital: Mapeamento do
desmatamento da Amazdnia com imagens de
satélite. Sao José dos Campos: Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, 2020. [online]
Disponivel:  http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/.
Acesso em 14 de out. de 2020.

INPE. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais;
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e
Comunicagdes. Proje¢des Climaticas no Brasil.

2768


http://cienciaecultura.bvs.br/scielo.php?script=sci_arttext&amp;pid=S0009-
http://cienciaecultura.bvs.br/scielo.php?script=sci_arttext&amp;pid=S0009-
http://www.researchgate.net/publication/279437615_Comparacao_de_indice_
http://www.researchgate.net/publication/279437615_Comparacao_de_indice_
http://www.fao.org/3/a-a0400e.pdf
http://www.sosma.org.br/wp-
http://www.sosma.org.br/wp-
http://www.sosma.org.br/wp-
http://www.sosma.org.br/wp-
http://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-
http://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-
http://www.ief.mg.gov.br/noticias/924-alteracoes-na-lei-florestal-garantem-
http://www.ief.mg.gov.br/noticias/924-alteracoes-na-lei-florestal-garantem-
http://www.ief.mg.gov.br/noticias/924-alteracoes-na-lei-florestal-garantem-
http://infoclima.cptec.inpe.br/
http://infoclima.cptec.inpe.br/
http://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/portal
http://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/portal
http://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/portal-
http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/
http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14,n.05 (2021) 2755-2770

2020. [online] Disponivel:
http://pclima.inpe.br/analise/. Acesso em: 08
nov. 2020.

Justino, F. B.; Souza, S. S.; Setzer, A. Relagaoentre
“focos de calor” e condi¢des meteorologicas no
Brasil, XII Congresso Brasileiro de
Meteorologia, Foz de Iguacu-PR, 2002. p.
2086-2093. [online] Disponivel:
http://sigma.cptec.inpe.br/queimadas/document
08/200208 _justino&desouza&s
etzer cbmet7 iguacu 2643-1.pdf.

Lemos, C. F.; Justino, F. B.; Costa, L. C.; Maddock,
J. E. L. Distribui¢cdo espacial do indice de
Haines para Minas Gerais por analise da média
atmosfera. Revista Brasileira de Agropecuéria
Sustentavel (RBAS), [s.L.], v. 2, n. 1, p. 132-
143, jul. 2012. [online] Disponivel:

https://periodicos.ufv.br/rbas/article/view/2667/115

1. Acesso em: 6 jun. 2020.

Lima, G.S.; Torres, F. T. P.; Costa, A. das G.; Félix,
G. de A.; Janior, M. R. da S. Avaliacado da
Eficiéncia de Combate aos Incéndios Florestais
em Unidades de Conservacdo Brasileiras.
Floresta, Curitiba, v. 48, n. 1, p. 113- 122, 13
mar. 2018. Universidade Federal do Parana.
DOI: http://dx.doi.org/10.5380/rf.v4811.53550.
[online] Disponivel:
https://revistas.ufpr.br/floresta/article/view/535
50. Acesso em: 10 jun. 2020.

Lima, G. S. A prevengao de incéndios florestais no
estado de Minas Gerais. Floresta, [s.L], v. 30,n.
12, p. 37-43, 31 dez. 2000. Universidade
Federal do Parana. DOLIL
http://dx.doi.org/10.5380/rf.v30i12.2364.
[online] Disponivel:
https://revistas.ufpr.br/floresta/article/view/236
4. Acesso em: 10 jun. 2020.

Machado, N. G.; Silva, F. C. P.; Biudes, M. S.
Relagdes entre queimadas urbanas e condigdes
meteoroldgicas em Cuiaba/MT, Brasil. Ciéncia
e Natura, [s.L.], v. 36, n. 3, p. 459-469, 12 set.
2014. Universidade Federal de Santa Maria.
http://dx.doi.org/10.5902/2179460x 11 892.
[online] Disponivel:
https://www.researchgate .net/publication/2657
86669 Efeito das condicoes meteorologicas
sobre o risco de incendio ¢ o numero de q
ueimadas_urbanas e focos de calor em Cui
aba-MT Brasil. Acesso em: 14 jun. 2020.

MapBiomas. Google Earth Engine. 2019. [online]
Disponivel em: https://mapbiomas.org/google-
earth-engine. Acessoem: 18 nov.2020.

MapBiomas. Uso e cobertura do solo. 2020.
[online] Disponivel:
https://plataforma.mapbiomas.org/. Acesso em:
15 nov. 2020.

Souto, C. A.; Freitas. A. C. V.; Martins, G.

Martins, G.; Nogueira, J. M. P.; Setzer, A. W,
Morelli, F. Fire patterns in the Brazilian
Cerrado: an approach comparing different input
datasets in the fire risk modelling.
Biodiversidade Brasileira, v. 10, p. 76-76, 2020.

Martins, G.; Rosa, A. S.; Setzer, A. W.; Rosa, W. ;
Morelli, F.; Bassanelli, A. Dinamica Espaco-
Temporal das Queimadas no Brasil no Periodo
de 2003 a 2018. Revista Brasileira de Geografia
Fisica, 2019.

Minas Gerais (Estado). Portal do Governo de
Minas Gerais: Localizagdo Geografica. 2019.
[online] Disponivel:
https://www.mg.gov.br/conteudo/conheca-
minas/geografia/localizacao-geografica-0.
Acesso em: 10 maio 2020.

MMA. Ministério do Meio Ambiente; IBAMA.
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis. Monitoramento
do desmatamento nos biomas brasileiros por
satélite: monitoramento do bioma caatinga.
Brasilia: [s.n], 2011. 46 p. [online] Disponivel:
https://www.mma.gov.br/estruturas/sbf chm_r
bbio/ arquivos/relatorio_tecnic
o_caatinga 2008 2009 72.pdf. Acessoem: 14
jun. 2020.

Nunes, J. R. S. FMA+ - Um novo indice de perigo
de incéndios florestais para o Estado do Parana
- Brasil. 2005. 169 f. Tese (Doutorado) - Curso
de Engenharia Florestal, Universidade Federal
do Parana, Curitiba, 2005. [online] Disponivel:
https://pdfs.semanticscholar.org/6e8a/732e18c
8714cabc79ef2eaca09cta08ed3 d1.pdf. Acesso
em: 14 maio. 2020.

Pereira, A. A. et al. Valida¢do de focos de calor
utilizados no monitoramento orbital de
queimadas por meio de imagens TM. Ceme
[s.L], v. 18, n. 2, p. 335-343, jun. 2012.
FapUNIFESP (SciELO). DOLI:

http://dx.doi.org/10.1590/s0104-

77602012000200019. [online] Disponivel:

https://www.scielo.br/pdf/cerne/v18n2/al9v18n2.p

df. Acessoem: 15 jun. 2020.

Pinto, D. L. et al. Periods of highest occurrence of
forest fires in Brazil. Floresta, [S.1.],v. 51,n. 2,
p. 484-491, mar. 2021. ISSN 1982-4688.
Disponivel em:
<https://revistas.ufpr.br/floresta/article/view/70
286>. Acesso em: 17 ago. 2021
doi:http://dx.doi.org/10.5380/rf.v51i2.70286.

Pivello, V. R. The Use of Fire in the Cerrado and
Amazonian Rainforests of Brazil: past and
present. Fire Ecology, [s.l.], v. 7,n. 1, p. 24-39,
abr.2011. Springer Science and Business Media
LLC.
http://dx.doi.org/10.4996/fireecology.0701024.
[online] Disponivel:

2769


http://pclima.inpe.br/analise/
http://sigma.cptec.inpe.br/queimadas/documentos/200208_justino%26desouza%26s
http://sigma.cptec.inpe.br/queimadas/documentos/200208_justino%26desouza%26s
http://sigma.cptec.inpe.br/queimadas/documentos/200208_justino%26desouza%26s
http://dx.doi.org/10.5380/rf.v48i1.53550
http://www.researchgate.net/publication/265786669_Efeito_das_condicoes_m
http://www.researchgate.net/publication/265786669_Efeito_das_condicoes_m
http://www.mg.gov.br/conteudo/conheca-
http://www.mma.gov.br/estruturas/sbf_chm_rbbio/_arquivos/relatorio_tecnic
http://www.mma.gov.br/estruturas/sbf_chm_rbbio/_arquivos/relatorio_tecnic
http://www.scielo.br/pdf/cerne/v18n2/a19v18n2.pdf
http://www.scielo.br/pdf/cerne/v18n2/a19v18n2.pdf
http://dx.doi.org/10.4996/fireecology.0701024

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14,n.05 (2021) 2755-2770

https://fireecology.springeropen.com/articles/1
0.4996/fireecology.0701024. Acesso em: 22
nov. 2020.

Pivello, Vania et al. Understanding Brazil’s
catastrophic fires: Causes, consequences and
policy needed to prevent future tragedies. 2021.
Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S2530064421000560. Acesso em: 06 ago.
2021.

Reis, T. L. dos.; Torres, F. T. P. Avaliacdo da
eficiéncia de indices de perigo meteorologico de
incéndios florestais para o Estado de Minas
Gerais. Revista Brasileira de Climatologia,
[s.l.], v. 1, p. 311-319, 8 nov. 2018.
Universidade Federal do Parand. [online]
Disponivel:
http://dx.doi.org/10.5380/abclima.v110.61074

Santos, B. A.; Oliveira, M. D. S.; Silva, P. N.;
Santos, J. G. M.; Mattos, E. V. ; Reboita, M. S.
Distribuicdo Espago-Temporal dos Focos de
Calor no Estado de Minas Gerais. Anuario do
Instituto de Geociéncias (UFRJ. IMPRESSO),
42,64-84,2019.

Santos, J. F.; Soares, R. V.; Batista, A. C. Perfil dos
Incéndios Florestais no Brasil em Areas
Protegidas no Periodo de 1998 a2002. Floresta,
[s.l.], v. 36, n. 1, p. 93-100, 24 ago. 2006.
Universidade Federal do Parana. DOI:
http://dx.doi.org/10.5380/rf.v36i1.5510.
[online] Disponivel:
https://revistas.ufpr.br/floresta/article/view/551
0/4040.Acesso em: 10 jun.

2020.

Silva, E. D. da. Estudo da precipitagdo no Estado
de Minas Gerais-MG. Revista Brasileira de
Climatologia, [s.l.], v. 13, p. 120-136, 8 jun.
2014. Universidade Federal do Parana.
http://dx.doi.org/10.5380/abclima.v13i0.33345.
[online] Disponivel:
https://revistas.ufpr.br/revistaabclima/article/vi
ew/33345/22585. Acesso em: 20 nov. 2020.

Silverman, B. Density Estimation for Statistics and
Data Analysis. Monographs on Statistics and
Applied Probability, London, 1986.

Soares, R. V. Desempenho da "Férmula De Monte
Alegre" Indice Brasileiro de Perigo de
Incéndios Florestais. Cerne, [s.1.], v.4,n. 1, p.
87-99. 1998. [online] Disponivel:
http://cerne.ufla.br/site/index.php/CERNE/artic
le/view/602/512. Acesso em: 15 jun. 2020.

Soares, R. V. Determinagdo de um indice de perigo
de incéndio para a regido centro paranaense,
Brasil. Dissertagao. 1972, 72 f. Tese (Mestrado)
— Centro Tropical de Ensino e Investigacao -
Instituto Interamericano de Ciéncias Agricolas
OEA, Turrialba, Costa Rica, 1972. [onling]

Souto, C. A.; Freitas. A. C. V.; Martins, G.

Disponivel:
http://repositorio.bibliotecaorton.catie.ac.cr/bit
stream/handle/11554/1136/Det

erminacao_de um_indice de perigo.pdf;jsessi
onid=1E380C189B98100253C49
FFF2FD35862?sequence=1. Acesso em: 28
maio. 2020.

Teixeira, G.; Rodrigues, G. S. de. S. C. Silvicultura
e siderurgia a carvao vegetal: implicagdes na
organizagdo territorial no vale do jequitinhonha,
minas gerais. Caminhos de Geografia,
Uberlandia, v. 19, n. 66,p. 297-312,24 jul.

2018. EDUFU - Editora da Universidade Federal de

Uberlandia. http://dx.doi.org/10.14393/rcg196621.

[online] Disponivel:

http://lwww.seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeog

rafia/article/view/39560/23

320. Acesso em: 30 jun. 2020.

Van Wagner, C.E., 1987, Development and
Structure of the Canadian Forest Fire Weather
Index System: Canadian Forestry Service,
Forestry Technical Report 35, Ottawa, Ontario

Vieira, S. Estatistica basica - 2* edicdo revista e
ampliada, 2nd Edition. Cengage Learning
Brazil, 2018. VitalBook file

Vital, M. H. F,; Pinto, M. A. C. Condi¢despara a
sustentabilidade da produgéo de carvio vegetal
para fabricagdode ferro-gusa no Brasil. BNDES
Setorial, Rio de Janeiro, n. 30, p. 237-297, set.
2009. [online] Disponivel:
http://web.bndes.gov.br/bib/jspui/handle/1408/
1661. Acessoem: 25 jun.2020

Werf, G. R. van der et al. Global fire emissions and
the contribution of deforestation, savanna,
forest, agricultural, and peat fires (1997-2009).
Atmospheric Chemistry And Physics, [s.1.], v.
10, n. 23, p. 11707-11735, 10 dez. 2010.
Copernicus GmbH. DOL
http://dx.doi.org/10.5194/acp-10-11707- 2010.
[online] Disponivel: https:/www.atmos-chem-
phys.net/10/11707/2010/acp- 10-11707-
2010.pdf. Acesso em: 17 maio. 2020

WHO - World Health Organization. Health
Guidelines for Vegetation Fire Events, ed.
Schwela DH Goldammer JG, Morawska LH,
Simpson, O. Geneva, World Health
Organization, 1999. [online]  Disponivel:
https://www.who.int/docstore/peh/Vegetation f
ires/Executive_Summary.pdf. Acesso em: 02
out. 2020.

2770


http://dx.doi.org/10.5380/abclima.v1i0.61074
http://dx.doi.org/10.5380/rf.v36i1.5510
http://dx.doi.org/10.5380/rf.v36i1.5510
http://dx.doi.org/10.5380/abclima.v13i0.33345
http://dx.doi.org/10.5380/abclima.v13i0.33345
http://cerne.ufla.br/site/index.php/CERNE/article/view/602/512
http://cerne.ufla.br/site/index.php/CERNE/article/view/602/512
http://cerne.ufla.br/site/index.php/CERNE/article/view/602/512
http://repositorio.bibliotecaorton.catie.ac.cr/bitstream/handle/11554/1136/Det
http://repositorio.bibliotecaorton.catie.ac.cr/bitstream/handle/11554/1136/Det
http://repositorio.bibliotecaorton.catie.ac.cr/bitstream/handle/11554/1136/Det
http://www.seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeografia/article/view/39560/23
http://www.seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeografia/article/view/39560/23
http://web.bndes.gov.br/bib/jspui/handle/1408/1661
http://web.bndes.gov.br/bib/jspui/handle/1408/1661
http://web.bndes.gov.br/bib/jspui/handle/1408/1661
http://dx.doi.org/10.5194/acp-10-11707-
http://www.who.int/docstore/peh/Vegetation_fires/Executive_Summary.pdf
http://www.who.int/docstore/peh/Vegetation_fires/Executive_Summary.pdf

