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RESUMO

Monografia de Graduacéao
Programa de Graduacédo em Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Itajub4, MG, Brasil

MONITORAMENTO DE QUEIMADAS E SEUS EFEITOS
ATRAVES DE SENSORIAMENTO REMOTO.

AUTOR: GEOVANE CARLOS MIGUEL
ORIENTADOR: Prof. Dr. ENRIQUE VIEIRA MATTOS
COORIENTADORA: Profa. Dra. MICHELLE SIMOES REBOITA
Local e Data da Defesa: Itajubd, 24 de novembro de 2023.

As queimadas sdo eventos que causam impactos negativos no meio ambiente,
salde e economia. Portanto, € importante realizar o monitoramento das areas
gueimadas, bem como sensibilizar a populacdo a respeito dos riscos. Nesse
contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar a ocorréncia de
queimadas no municipio de Itajuba - MG entre 2019 e 2022, utilizando registros
de queimadas do Corpo de Bombeiros de Itajuba e de focos de calor do
Programa de Queimadas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
Foram identificados os bairros, a natureza de origem e os periodos do ano com
maiores ocorréncias de queimadas e seus impactos. Adicionalmente, foi
avaliada a relacdo entre as queimadas e monoéxido de carbono (CO) e material
particulado de diametro inferior a 2,5 micrometros (PM2,5). Os resultados
mostraram que entre os meses de agosto e setembro ha um pico nas ocorréncias
de queimadas e focos de calor, contribuindo para o aumento das concentracdes
de CO e PM2,5 na atmosfera. A origem principal de queimadas ocorre em areas
urbanas, onde os bairros com maior frequéncia de queimadas foram Pinheirinho,
Nacdes, Medicina, Anhumas e Novo Horizonte. Os periodos do ano com
menores volumes de precipitacado e umidade do solo potencializaram o aumento
de ocorréncia das queimadas.

Palavras-chave: Queimadas. Focos de calor. Satélites. Registros in situ.
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1. INTRODUCAO

As gueimadas sao eventos de extrema relevancia devido aos impactos
negativos que elas podem causar ao meio ambiente, saude e economia. No meio
ambiente as queimadas modificam a fauna e a vegetagdo, causando erosao,
degradacdo do solo e poluicdo do ar (SANTANA, 2016). A derrubada de florestas,
seguida de queimadas causam prejuizos a biodiversidade, ao ciclo hidrolégico, ciclo
do carbono na atmosfera e significa uma ameaca significativa as espécies de animais
e de plantas (MESQUITA, 2008). Além disso, durante as queimadas h& a liberacéo de
poluentes gasosos e material particulado fino na atmosfera. A exposicdo a esses
elementos pode ter efeitos diretos no sistema respiratorio, especialmente em grupos
de pessoas mais sensiveis. Os poluentes microscopicos ao penetrarem nos sistemas
respiratério e circulatério do organismo humano podem provocar doencas agudas e
cronicas (BRASIL, 2021). O aumento no numero de atendimentos de urgéncia e
internacdes hospitalares por doencas respiratorias tem sido associado a exposicédo a
fumaca resultante da queima de biomassa florestal. No entanto, apesar dessas
evidéncias, os efeitos das queimadas na saude humana ainda sdo pouco estudados
(MASCARENHAS et al., 2008). No setor agricola, quando as queimadas sao
realizadas de forma incorreta e sem preparo, podem provocar queimadas
descontroladas, podendo afetar areas de cultivo e plantacdes, podendo levar a perda
de colheitas e comprometimento da producao agricola (SILVESTRE, 2019; MARTINS,;
MOREIRA, 2021; LONGO, 2022).

O incéndio florestal € caracterizado pelo fogo sem controle que avanca sobre
qualquer forma de vegetacdo, podendo ser iniciado pelo homem (intencional ou
acidental) ou por fonte natural (relampagos). Em contrapartida, a queimada representa
o uso do fogo, seja para manejo de areas de agricultura e pecuéaria ou com objetivos
de conservacdo ambiental, como reducdo do combustivel florestal (prevencédo de
incéndios), manejo da paisagem e preservacdo dos ecossistemas dependentes do
fogo (IBAMA, 2023). Estima-se que 0s seres humanos sejam responsaveis por cerca
de 75% de todos os eventos de queimadas e incéndios florestais (WWF, 2020).

As queimadas e incéndios florestais predominam nos biomas da Amazoénia,
Cerrado e Pantanal, e ttm aumentado proporcionalmente em relacéo aos indicadores
de desmatamento. Além disso, as projecdes para as regides onde ocorrem os focos
de calor sugerem que os regimes de fogo se intensificardo, e que em razdo das

mudancas climaticas projetadas para essas regides, que tornam as regifes mais
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secas e inflamaveis, dobrardo a area queimada por incéndios florestais até 2050
(BRASIL, 2020).

A compreensao sobre a natureza da origem das queimadas é fundamental para
a gestdo ambiental e a preservacao do meio ambiente. A distingdo de queimadas que
ocorrem em areas urbanas e rurais pode auxiliar 6rgaos publicos a tomarem medidas
mais eficientes e assertivas no combate as queimadas. Em areas urbanas, incéndios
podem surgir devido a negligéncia humana, descarte improprio de residuos, ou até
mesmo ac¢bes criminosas. Nas areas rurais, as queimadas frequentemente tém
origem em atividades agricolas e pecuarias descontroladas.

Para diminuir os impactos decorrentes das queimadas, diversas estratégias de
deteccdo de focos de queimadas sédo empregadas atualmente, incluindo: i) sistemas
de torres de monitoramento, ii) cameras de vigilancia, iii) registros in locu e iv)
monitoramento via satélite. Estudos assim podem contribuir para mapear as regiées
e periodos do ano que mais ocorrem queimadas, podendo assim mapear o grau de
vulnerabilidade a ocorréncia de queimadas e seus efeitos. Por exemplo, o Corpo de
Bombeiros da cidade de Itajubé possui um banco de dados de registros de queimadas
desde 2019. Este banco de dados abrange registros verificados e confirmados in locu.
No entanto, uma alternativa eficiente a esses métodos terrestres € a utilizacdo de
satélites para o monitoramento da ocorréncia de queimadas. Os satélites
meteoroldgicos permitem o monitoramento de areas extensas, inclusive regifes de
dificil acesso, com uma alta resolucdo temporal. O monitoramento por satélite é
realizado através da deteccdo de focos de calor. Focos de calor representam a
existéncia de fogo em um elemento de resolucdo da imagem (pixel) do satélite, que
variade 1 km x 1 km até 5 km x 4 km (INPE, 2023b). Neste pixel pode haver uma ou
varias queimadas distintas que a indicacao sera de um unico foco de calor. Sendo
uma queimada muito extensa, ela sera detectada em alguns pixels vizinhos, ou seja,
varios focos estardo associados a uma Unica grande queimada.

O uso de dados de satélite tem sido amplamente utilizado no manejo de
gueimadas florestais, mapeamento de focos de calor, deteccdo de fumaca e
mapeamento da gravidade da queimada (JANG et al., 2019). Em adicdo, os satélites
podem ser uma alternativa viavel para o monitoramento dos gases produzidos pelas
gueimadas, principalmente em locais com auséncia de sensores em solo para
medicao de gases produzidos por queimadas. Por exemplo, atualmente em operacéo,

0 programa de satélites europeu Copernicus Sentinel Expansion Mission possui o
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satélite Sentinel 5 precursor (S5P) (disponivel em:

https://space.oscar.wmo.int/satelliteprogrammes/view/sentinel 5p). O satélite S5P

possui a bordo o sensor Tropospheric Monitoring Instrument (TROPOMI) capaz de
fornecer informacgdes sobre a concentracdo de monodxido de carbono, 0zénio, metano,
formaldeido, oOxido de nitrogénio e dioxido de enxofre (disponivel em:

https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/sentinel-5p).

Embora existam diversas bases de dados relacionadas a queimadas, ainda sao
escassos estudos que a informacdes de satélites e observagdes em solo de registros
de queimadas na cidade de Itajuba. Nesse contexto, o presente trabalho visa
identificar a distribuicdo espacial e temporal das queimadas na cidade de Itajuba no
periodo de 2019 a 2022. Espera-se com os resultados entender melhor a dindmica
das queimadas e seus efeitos no municipio de Itajuba.

1.1 Objetivo geral
O objetivo deste estudo é identificar a distribuicdo espacial e temporal das
gueimadas na cidade de Itajub&a no periodo de 2019 a 2022.

1.2 Objetivos especificos

1) Avaliar a frequéncia por bairros e natureza de origem das queimadas de
Itajub4d através do banco de dados disponibilizados pelo Corpo de
Bombeiros de Itajuba.

2) Avaliar a distribuicdo diurna, mensal e anual dos registros de focos de calor
observados por satélites e sua relacdo com as variaveis ambientais e gases
tracos.

3) Avaliar a distribuicdo diurna, mensal e anual dos registros de queimadas
observadas em solo pelo Corpo de Bombeiros de Itajuba e sua relacdo com
as variaveis ambientais, CO e PM2,5.

4) Caracterizar a distribuicdo mensal e anual de CO e PM2,5.

5) Relacionar as queimadas identificadas pelo Corpo de Bombeiros de Itajuba

com os focos de calor observados por satélites.


https://space.oscar.wmo.int/satelliteprogrammes/view/sentinel_5p
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/sentinel-5p
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Funcédo das gqueimadas controladas

O fogo é um processo fundamental do sistema terrestre que afeta os
ecossistemas, as propriedades da superficie terrestre, o ciclo do carbono, a quimica
atmosférica, os aerossois e as atividades humanas (MARLON et al., 2008). Esse
processo natural do planeta Terra dominou a ecologia de muitos ecossistemas
terrestres ao longo da histéria. Segundo Wrangham et al. (1999), o fogo desempenhou
um papel fundamental em varias etapas da evolugdo da espécie humana, desde o
seu aparecimento ha aproximadamente 2,5 milhdes de anos. Acredita-se que a sua
evolucdo tenha sido impulsionada pela habilidade de cozinhar, ou seja, pelo uso do
fogo.

No Brasil, 0 uso da prética de queimadas ainda € amplamente empregado
como método de preparacdo de areas agricolas destinadas ao cultivo de lavouras,
renovacao de pastagens, controle e combate de pragas e doencas de plantas, bem
como para lidar com o crescimento de plantas invasoras (CAPECHE, 2012). De
acordo com Franca et al. (2012), as atividades relacionadas a agricultura e a pecuaria
extensiva no Brasil contribuem significativamente para as emissdes de gases e
particulas na atmosfera, resultantes do uso do fogo como pratica de manejo da terra
e de mudancas nos padrdes naturais de emissdes devido a alteracbes no uso e
cobertura do solo. Segundo Lima (2018), a expanséao da fronteira agricola, atividades
humanas de manejo do solo e pastagem aumentaram a ocorréncia de queimadas,
principalmente nos biomas do Cerrado e Amazénia. A prética do fogo causa impactos
irreparaveis, como a perda de biodiversidade, erosédo do solo, destruicdo de habitats,
emissao de gases de efeito estufa e entre outros.

As queimadas tém uma série de impactos significativos que afetam
negativamente o meio ambiente. Entre os principais efeitos, estdo incluidas a
alteracdo da estrutura da vegetacdo, a mortalidade de espécies, a perda de
biodiversidade e, em casos recorrentes, a degradacéo permanente da area (ARAUJO
et al., 2013). Na atmosfera, a queima de biomassa resultante das queimadas contribui
para a emissdo de gases e particulas que tém o potencial de alterar a composicéo
atmosférica e comprometer a qualidade do ar (LANGMANN et al., 2009). De acordo
com Arbex et al. (2004), as queimadas em florestas tropicais do planeta e a poluicao
devida a fumaca gerada tem um importante impacto sobre a saude das populacdes

expostas. Esse impacto inclui aumento de mortalidade, de admissdes hospitalares, de
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visitas a emergéncia e de utilizacdo de medicamentos devido a doencas respiratorias
e cardiovasculares, além de diminuicdo da funcédo pulmonar. No setor agricola as
queimadas sao realizadas para a limpeza de areas, controle de pragas, remoc¢éo da
vegetacao seca e restos do cultivo (LAUK; ERB, 2009). No entanto, quando sao
realizadas de forma incorreta, podem resultar em queimadas descontroladas que
afetam areas de cultivo e plantacbes, podendo levar a perda de colheitas e
comprometimento da producdo agricola. De acordo com Diaz et al. (2001), as
queimadas acidentais podem trazer danos aos cultivos perenes e arvores frutiferas,
causando grandes perdas devido ao alto investimento necessario para estabelecer e

manter essas culturas.

2.2 O uso de satélites no monitoramento de queimadas e dos seus efeitos

No Brasil as queimadas (controladas ou acidentais) sdo monitoradas
diariamente pelo Programa de Queimadas do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) (disponivel em:

http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/gueimadas/bdqueimadas/), através de diversos

satélites, como por exemplo os satélites em Oérbita geoestacionaria (Geoestationary
Operational Enviromental Satellite — GOES e Meteosat de Segunda Geracgéo - MSG)
e os de drbita polar (National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA,
TERRA, AQUA, METOP e NPP) (INPE, 2023a). O principio fisico de deteccdo de
focos de calor por sensores remotos esta associado ao fato de que um corpo em
chamas emite maxima radiacdo eletromagnética (REM) na faixa termal média do
espectro optico de 3,7 um a 4,1 um (INPE, 2023b). E assim utilizando as imagens de
diversos satélites que operam neste espectro, é selecionando o pixel (elementos de
resolucdo) com maior temperatura e obtidos assim os focos de queimadas.

Nos dultimos anos as informacbes provenientes de satélites tém sido
amplamente empregadas na estimativa de focos de calor no Brasil. Sua aplicacdo tem
desempenhado um papel crucial na obtencdo de dados precisos e em tempo real
sobre as queimadas que ocorrem no pais (MESQUITA, 2008; SANTANA, 2016; LIMA,
2018; SANTOS et al., 2019). Por exemplo, o estudo realizado por Lima (2018)
guantificou os focos de queimadas nos biomas da Amazénia e do Cerrado nas
estacdes chuvosa e seca no ano de 2017. Os resultados mostraram que a quantidade
de focos na estacéo seca foi maior que na estacdo chuvosa, com maximo no més de

setembro, devido a escassez de chuvas.


http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas/
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Em adicéo, Santana (2016) avaliou a aplicacdo de uma metodologia automatica
para o0 mapeamento de areas queimadas na Floresta Amazonica a partir de séries
temporais do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) entre
0s anos de 2000 e 2014. Os resultados indicaram uma forte correlagéo entre a area
total queimada e 0 desmatamento, com as areas desmatadas sendo responsaveis por
mais de 70% da éarea total queimada anualmente. Esses resultados evidenciam a
influéncia humana nos padrdes de queimadas atuais, seja por meio do uso do fogo
para desmatamento em novas areas ou para a manutenc¢ao de pastagens e atividades
agricolas.

No estudo de Mesquita (2008) foram analisados os impactos das queimadas
no meio ambiente, incluindo os ecossistemas naturais, as areas construidas e a satde
humana. Além disso, o autor investigou especificamente os efeitos prejudiciais dessas
gueimadas na biodiversidade da regido do Acre. Seus principais resultados
evidenciaram os prejuizos irreparaveis causados a biodiversidade, ao ciclo hidrolégico
e ao ciclo do carbono na atmosfera devido ao desmatamento seguido de queimadas.
Além disso, a liberacao de fumaca e gases como o0 monoéxido de carbono e o 0zénio
resulta em concentracdes atmosféricas que agravam o tempo seco, aumentam as
temperaturas e tornam o ar poluido e impréprio para respirar.

Considerando o Estado de Minas Gerais (MG), Santos et al. (2019) analisaram
a distribuicdo espaco-temporal dos focos de calor nas escalas temporal mensal e
anual usando 15 anos (2003-2017) de dados do satélite AQUA. Os resultados obtidos
revelaram que o periodo com maior incidéncia de queimadas no sudeste do Brasil
ocorre entre julho e outubro, abrangendo a transicdo da estacdo seca para o inicio da
estacdo chuvosa, sendo setembro o més de méaxima ocorréncia. Em relacdo a
precipitacdo observou-se uma defasagem de dois meses entre os periodos de menor
pluviosidade (julho) e o pico de incidéncias de focos de calor (setembro).

No estudo realizado por Santos (2020) foram utilizados dados de focos de calor
como indicadores de ocorréncia de fogo gerados a partir do satélite AQUA. Os focos
de calor foram relacionados e correlacionados com dados das variaveis ambientais
(precipitacdo, temperatura e umidade relativa) nos estados de Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul. O periodo de analise compreendeu os anos de 2003 a 2018. O pico
de ocorréncia de focos de calor ocorreu entre os meses de agosto e setembro em
ambos os Estados. A correlacéo entre os focos de calor com as variaveis ambientais

mostrou maior associacdo entre foco de calor e a precipitagdo em Mato Grosso. I1Sso
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se deve a sazonalidade da precipitacdo ser mais bem definida, pronunciada e
abrangente na regido. Além disso, observou-se uma forte associacdo entre foco de
calor e umidade relativa em Mato Grosso do Sul. Essa relagéo se deve, em grande
parte, a influéncia de condi¢des extratropicais presentes na area, especialmente a
incurséo de sistemas frontais.

Pereira et al. (2014) avaliaram o histérico de focos de calor no Estado de Minas
Gerais durante o periodo de 1999 e 2009 fazendo uso dos dados de focos de calor
provenientes do satélite NOAA-12 e NOAA-15, que fazem parte da série de satélites
polares do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Em termos da
variacdo mensal de focos de calor foram observados os maiores valores entre os
meses de julho e novembro, apresentando pico em outubro. Comparando a variacao
espacial dos focos de calor, as regides situadas no Norte (Sul) do estado
apresentaram a maior (menor) frequéncia e densidade de ocorréncias de focos de
calor.

Pereira (2020) investigou a relacdo entre os focos de calor (satélite AQUA),
internacgdes por crises respiratérias e variaveis ambientais nos municipios do Estado
de Minas Gerais durante os anos de 2014 e 2015. Os resultados obtidos mostraram
gue o periodo critico dos focos de calor em Minas Gerais ocorreu entre 0s meses de
julho e outubro, com um pico observado em outubro. Durante esse periodo, também
foram registrados valores baixos de umidade relativa e precipitacdo. Em relacdo a
distribuicdo espacial, no ano de 2014 os focos de calor se concentraram nos setores
centro-sul e nordeste do estado, enquanto em 2015 se concentraram no setor
nordeste. No estudo também foi observado que ndo ha uma correlacao direta entre
focos de calor e internacdes por crises respiratérias.

A queimada € um processo de combustdo incompleta que ocorre ao ar livre e
é influenciado por diversos fatores, como o tipo de matéria vegetal envolvida, sua
densidade, umidade, entre outros, além das condi¢cdes ambientais, especialmente a
velocidade do vento. Devido a sua natureza incompleta, a queimada resulta na
emissao inicial de substancias como mondxido de carbono (CO) e material particulado
(fuligem) (JUNIOR et al., 2015).

De acordo com Freitas (2005), as queimadas podem ser descritas em quatro
estagios basicos: i) ignicdo, i) chamas, iii) brasas e iv) extingdo. A ignicdo €
influenciada por diferentes fatores, incluindo o tipo de biomassa, niveis de umidade e

condi¢gbes ambientais, como temperatura, umidade relativa e velocidade do vento. No
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estagio de chamas das queimadas, as altas temperaturas causam a quebra das
moléculas da biomassa. Isso resulta na decomposicdo de componentes de alto peso
molecular, como carvéo e alcatrdo, que servem como fonte de energia priméria para
as chamas. Além disso, é nessa fase em que se inicia a liberacdo de compostos
gasosos, como 0 CO e CO:2 (dioxido de carbono). Durante o estagio de brasa, onde a
temperatura estd mais baixa, ha uma reducdo drastica na producdo de COq,
entretanto, ha um aumento na emissao de compostos oxidados, como o CO, além de
uma rapida formacao de particulas por acrecdo de particulas organicas de carbono.
Por ultimo, a fase de extincdo ocorre quando ha uma diminuicdo na quantidade de
biomassa disponivel para queima.

No contexto do que foi discutido anteriormente, além da deteccdo e
caracterizacao dos focos de incéndio, atualmente existem técnicas de sensoriamento
remoto destinadas a observar e quantificar os efeitos dos gases emitidos pelas
gueimadas. Por exemplo, o satélite Sentinel 5 Precursor (S5P) foi lancado em 13 de
outubro de 2017 pela European Space Agency (ESA) numa Orbita sol-sincrona a 824
km de altura para monitorar a poluicao do ar. O sensor integrado ao satélite é referido
como TROPOMI (TROPOspheric Monitoring Instrument) (GEE, 2023b).

A utilizacdo do TROPOMI é considerada atualmente a forma mais inovadora
de detectar os niveis de poluentes no mundo. O TROPOMI é um sistema de quatro
espectrometros que mede as concentracdes de varias componentes atmosféricas nas
faixas espectrais do ultravioleta (UV), ultravioleta-visivel (UV-VIS), infravermelho
préximo (NIR) e infravermelho de ondas curtas (SWIR) (PRUNET et al., 2021).

Bodah et al. (2022) analisaram as concentracdes dos gases NO2 (6xido nitroso)
e CO utilizando imagens do satélite S5P no estudo da qualidade do ar na cidade de
Passo Fundo no Estado do Rio Grande do Sul nos meses de janeiro, maio, agosto e
novembro de 2019. Os resultados mostraram que as concentracfes médias mensais
de NO2 (mol/cm?) foram: 7,88x10%° em janeiro, 1,09x10%® em maio, 7,30x10'> em
agosto e 6,54x10'° em novembro. As concentracdes médias mensais de CO (mol/cm?)
foram: 1,35x10%* em janeiro, 9,43x10% em maio, 9,75x10% agosto e 1,05x10%* em
novembro. No trabalho de Gualteros et al. (2020) foi avaliado a variacdo do CO
presente no ar em Cundinamarca na Coldmbia durante os primeiros 6 meses dos anos
de 2019 e 2020. O periodo selecionado correspondeu a crise do COVID-19 desde o
seu inicio até a reabertura das atividades econ6micas. Os seus resultados mostraram

uma reducao nos niveis de CO nos meses de margo (68%) e abril (45%), que coincidiu
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com o periodo de maiores restricdes no isolamento obrigatério. No entanto, isso nao
ocorreu nos meses de maio e junho, nos quais o0 governo nacional ordenou uma
reabertura gradual das atividades econémicas, resultando no aumento de até 20% na
concentracéo de CO.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Regido de estudo

O municipio de Itajub4 esta localizado na regido sul do Estado de Minas Gerais,
a 22°30°30” de latitude sul, 45°27°20” de longitude oeste. O municipio apresenta
altitudes que vao de 872 metros nas regibes mais baixas a 1510 metros nas regioes
mais elevadas (Figuras 1 e 2). De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE (2023b) (disponivel em:

https://cidades.ibge.gov.br/brasil/mg/itajuba/panorama), o municipio de Itajuba

abrange uma éarea de 294.835 km2 e possui uma populacdo estimada em 90.658

habitantes. Segundo dados fornecidos pelo MapBiomas (2023) (disponivel em:

https://brasil.mapbiomas.org/), a distribuicdo do uso e cobertura do solo, no municipio
de Itajubd possui cerca de 68,34% de sua area destinada a agropecuaria, englobando
pastagens, agricultura e silvicultura. As florestas cobrem aproximadamente 26,32%,
enquanto 5,32% sao classificados como areas ndo vegetadas. Corpos d’agua

representam apenas 0,02%.
Figura 1 — Localiza¢éo do Municipio de Itajuba — MG.
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Fonte: IBGE (2023a).


https://cidades.ibge.gov.br/brasil/mg/itajuba/panorama
https://brasil.mapbiomas.org/

20

Figura 2 — Relevo do Municipio de Itajuba — MG.
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Fonte: NASA (2023).

A classificacédo climéatica de Kdppen-Geiger indica que o clima de Itajuba é
classificado como Cwa, caracterizado como um clima temperado umido com inverno
seco e verao quente (REBOITA et al.,, 2015). Na literatura, esse tipo climatico é
conhecido também por clima de moncé&o (Reboita et al., 2010; 2023), pois 0s verdes
sdo umidos e os invernos secos). A precipitacdo média anual é de 1458 mm, sendo

que cerca de 80% desse valor ocorre entre 0os meses de outubro a margo.

3.2 Dados
3.2.1 Registros de queimadas registradas pelo Corpo de Bombeiros

Durante todo o ano, o Corpo de Bombeiros de Itajuba (2°Pel/12Cia/72CialndBM
- Itajubd) recebe através de canais de denuncias, informacBes de ocorréncias de
gueimadas no municipio de Itajuba e municipios vizinhos, sendo monitorados 14
municipios no total (Tabela 1). Os registros de queimadas séo realizados quando ha
intervencdes do 2°Pel/12Cia/72CialndBM - Itajuba através de guarni¢cdes de combate
a incéndio ou guarnicdes especializadas de combate a incéndio florestal (GCIF), com
a finalidade de extinguir o fogo, proteger a vida de possiveis vitimas, preservar o0 meio

ambiente, preservar indicios das causas do incéndio e evitar nova ignicao.
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Tabela 1 — Municipios monitorados pelo 2°Pel/12Cia/72CialndBM - Itajuba.

Numero Municipio Namero Municipio
1 Brazépolis 8 Paraisopolis
2 Consolacéo 9 Pedralva
3 Delfim Moreira 10 Piranguinho
4 Gongalves 11 Pirangucu
5 Itajuba 12 Sé&o José do Alegre
6 Maria da Fé 13 Sapucai Mirim
7 Marmelépolis 14 Wenceslau Braz

Fonte: 2°Pel/12Cia/72CialndBM - Itajuba.

Conforme o manual técnico de padronizacdo de registros de queimadas

utilizado pelo 2°Pel/12Cia/72CialndBM - Itajubd, as queimadas sao classificadas em

funcao do tipo de natureza. Para este estudo, foram observados 14 tipos de naturezas

causadoras de queimadas, como indicado na Tabela 2.

Tabela 2 — Sigla e tipo de natureza dos incéndios confirmados pelo 2°Pel/12Cia/72CialndBM - Itajuba
na cidade de Itajuba - MG entre os anos de 2019 e 2022.

Sigla Tipo de Natureza
002039 incéndio em tronco de arvore
004001 incéndio em unidade de conservacéo (UC)
004002 incéndio no entorno de UC
004003 incéndio em produc¢édo agricola / pasto
004005 incéndio em area rural pertencente a érgao publico
004006 incéndio em area rural pertencente a érgao privado
004007 incéndio em propriedade rural particular
004008 incéndio em area rural ndo protegida
004009 incéndio em area urbana pertencente a 6rgédo publico
004010 incéndio em area urbana pertencente a érgéo privado
004011 incéndio em area urbana néo protegida
004012 incéndio em lote vago (area urbana)
004013 incéndio em pasto
004014 incéndio as margens de rodovia

Fonte: 2°Pel/12Cia/72CialndBM - Itajuba.

A natureza 002039 enquadra os incéndios ocorridos em troncos de arvore. A

natureza 004001 enquadra os incéndios ocorridos em Unidades de Conservagao
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(UC) legalmente instituidas pelo poder publico federal, estadual ou municipal, como
estacdes ecoldgicas, reservas bioldgicas, parques, monumentos naturais, reflgios da
vida silvestre, areas de protecdo ambiental, areas de relevante interesse ecoldgico,
florestas protegidas, reservas extrativistas, reservas de fauna, reservas de
desenvolvimento sustentavel e reservas particulares do patriménio natural. A natureza
004002 enquadra os incéndios ocorridos no entorno de Unidades de Conservacgao
(UC), também conhecidas como zonas de amortecimento. A 004003 inclui os
incéndios ocorridos em &reas destinadas a agropecuaria, sejam areas de producéo
agricola, cultivos de gréos, cereais e vegetais. A 004005 enquadra os incéndios
ocorridos em &reas rurais pertencentes a 06rgdos publicos em geral, poderes
Executivo, Legislativo e Judiciario da Unido, Estado ou Municipio. A 004006 inclui os
incéndios ocorridos em areas rurais pertencentes a érgaos privados em geral. A
004007 inclui os incéndios ocorridos em propriedades rurais em geral, como chéacara,
sitio, fazenda, rancho, estancia e granja. A 004008 inclui os incéndios ocorridos em
areas rurais ndo protegidas, como terras sem dono, ndo incorporadas ao dominio
privado e sem uso pelo poder publico. A 004009 enquadra os incéndios florestais
ocorridos em areas urbanas pertencentes a 6rgdos publicos em geral, poderes
Executivo, Legislativo e Judiciario da Unido, Estado ou Municipio. A 004010 abrange
os incéndios florestais ocorridos em areas urbanas pertencentes a 6rgaos privados
em geral. A 004011 abrange os incéndios florestais ocorridos em &reas urbanas nao
protegidas, sejam terras sem dono, ndo incorporadas ao dominio privado e sem uso
pelo poder publico. A 004012 abrange os incéndios em lotes vagos, areas urbanas
de propriedade particular ndo construidas. A 004013 abrange os incéndios ocorridos
em areas de pasto ou vegetacdo utilizada para a alimentagcdo do gado. Por fim, a
004014 abrange os incéndios ocorridos em vegetacdo as margens da rodovia.

3.2.2 Focos de calor
Foram utilizados dados de focos de calor provenientes das deteccbes de
satélites polares e geoestacionarios fornecidos pelo INPE (disponiveis em:

http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas). As ocorréncias representam

a data e hora do registro de um foco de calor em superficie realizado através do canal
de 4 um dos satélites. Os sensores dos satélites polares (geoestacionarios) possuem
resolucao espacial de 750 m (2 km) e temporal de 12 horas (10 min) (OSCAR, 2023).

As informacdes sobre os satélites utilizados podem ser observadas na Tabela 3.


http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas
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Tabela 3 — Classificacéo dos satélites utilizados pelo INPE para deteccao de focos de calor.

Satélite Orbita Resolucéo Resolugao
temporal espacial
NOAA (National Oceanic
Atmospheric Administration) Polar 12 hs 750m
METOP (Meteorological
Operational Satellite) Polar 12 hs 750m
TERRA Polar 12 hs 750 m
AQUA Polar 12 hs 750 m
S-NPP (Suomi-National Polar-
Orbiting Partnership) Polar 12 hs 750m
MSG (Meteosgt Second Geoestacionério 10 min 2 km
Generation)
GOES (Geostationary
Operational Environmental Geoestacionério 10 min 2 km

Satellite)

Fonte: Elaboragéo Propria.

3.2.3 CO e material particulado
O registro de monoxido de carbono (CO) sao fornecidos pelo satélite Sentinel-
5p (S5P) (disponivel em: https://developers.google.com/earth-

engine/datasets/catalog/sentinel-5p) com resolucéo espacial e temporal de 1,1 km e

diario, respectivamente. O conjunto de dados disponiveis na plataforma abrangem o
periodo entre novembro de 2018 e o presente momento. O S5P é um satélite de
observagéo terrestre desenvolvido pela European Space Agency (ESA) como parte
do programa Copernicus de observacdo da Terra. Ele fornece as concentracfes
atmosféricas de oz6nio, metano, formaldeido, aerossol, mondxido de carbono, 6xido
de nitrogénio e diéxido de enxofre, bem como caracteristicas das nuvens (GEE,
2023b). O sensor Tropospheric Monitoring Instrument (TROPOMI) fornece medicdes
espectrais continuas de alta resolu¢cdo nas bandas ultravioleta (UV), visivel (VIS),
infravermelho proximo (NIR) e infravermelho de ondas curtas (SWIR) (ESA, 2023).
Acoplado ao S5P o TROPOMI observa a abundancia global de CO explorando
medi¢Oes de radidncia da Terra em céu claro e céu nublado na faixa espectral de 2,3
pMm da regido do SWIR do espectro eletromagnético. As observagdes de céu claro do

TROPOMI fornecem colunas totais de CO com sensibilidade a camada limite
troposférica (GEE, 2023b).


https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/sentinel-5p
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/sentinel-5p
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Os dados de material particulado com tamanho inferior a 2,5 micrémetros
(PM2,5) sédo fornecidos pelo Grupo de Analise de Composicdo Atmosférica da
Universidade de Washington nos Estados Unidos (disponivel em:
https://wustl.app.box.com/vV/ACAG-V5GL03-GWRPM25/folder/176283878461) com

resolucado espacial de 0,01° x 0,01° e temporal de 1 més. Os dados disponiveis

abrangem o periodo compreendido entre 1998 e 2021. A estimativa do PM2,5 é
realizada a partir da profundidade 6ptica de aerossol (AOD) estimadas pelos sensores
Moderate-resolution Imaging Spectro-radiometer (MODIS) e Multi-angle Imaging
Spectro-Radiometer (MISR) acoplados ao satélite TERRA e do sensor Sea-viewing
Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS) a bordo do satélite OrbView 2 (também
conhecido como SeaStar) com o modelo de transporte quimico GEOS-Chem e,
posteriormente calibrado para observacgdes terrestres globais usando uma Regressao
Geograficamente Ponderada (DONKELAAR et al., 2021).

3.2.4 Variaveis ambientais

Com o objetivo de avaliar a possivel relacédo entre os focos de calor, registros
de queimadas do 2°Pel/12Cia/72CialndBM - Itajuba e as varidveis ambientais, foram
utilizados dados de precipitacdo e umidade do solo para o municipio de Itajuba. Os
dados de precipitacédo foram fornecidos pela Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI)
através de sua estacdo meteorolégica automatica  (disponivel em:
https://meteorologia.unifei.edu.br/). Para avaliar os periodos com maior ocorréncia de

precipitacdo em Itajuba durante o periodo de estudo, foram obtidos o acumulado
mensal de precipitacdo durante os anos de 2019 a 2022.

Para avaliar a umidade do solo, foi utilizado o produto soil_moisture_am obtido
pelo conjunto de dados Soil moisture radiometer enhanced (disponivel em:
https://developers.google.com/earth-
engine/datasets/catalog/NASA _SMAP_SPL3SMP_E 005). O produto pertence ao

conjunto de dados da Mission Soil Moisture Active Passive (SMAP) da National
Aeronautics and Space Administration (NASA) (maiores informacdes sobre o satélite

em: https://space.oscar.wmo.int/satellites/view/smap). A resolucdo espacial dos

dados é de 9 km, enquanto a resolucdo temporal € entre 2 e 3 dias e a unidade de
medida m3/m3. Os dados disponiveis abrangem o periodo compreendido entre 31 de
marco de 2015 até o presente. Os dados se referem a umidade da superficie do solo


https://wustl.app.box.com/v/ACAG-V5GL03-GWRPM25/folder/176283878461
https://meteorologia.unifei.edu.br/
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/NASA_SMAP_SPL3SMP_E_005
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/NASA_SMAP_SPL3SMP_E_005
https://space.oscar.wmo.int/satellites/view/smap
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(representando aproximadamente os 5 cm superiores da coluna do solo em média,
dada em m3/ms3, denominada como “fracéo do volume”) (O'NEILL et al., 2021).

Os detalhes dos dados utilizados nesse trabalho podem ser visualizados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Especificacdo dos dados utilizados no trabalho.

Resolucdo Resolucéao
horizontal temporal

Queimadas 2°Pel/12Cia/72CialndBM - Itajuba adimensional - -

Dados Fonte Unidade

INPE .

Focos de . . . . . 750m - 10 min -
https://queimadas.dgi.inpe.br/queim  adimensional

calor (https://a —— g 2 km 12 hs

adas/bdqueimadas)

UNIFEI
(https://meteorologia.unifei.edu.br/)

GEE
Umidade do (https://developers.google.com/earth-
solo engine/datasets/catalog/NASA SMA
P _SPL3SMP_E _005)

Grupo de Analise de Composicao
Atmosférica da Universidade de
Washington
(https://wustl.app.box.com/v/ACAG-
V5GL03-
GWRPM25/folder/176283878461)

GEE
CcO (https://developers.google.com/earth- DU 1,1 km 1 dia
engine/datasets/catalog/sentinel-5p)

Precipitacéo mm - 1 més

m3/m? 9 km 2-3 dias

PM2,5 pg/ma 0,01°x0,01° 1 més

Fonte: Elaboragéo Propria.

3.3 Metodologia
3.3.1Distribuicdo temporal, espacial e tipo de natureza das queimadas
registradas pelo 2°Pel/12Cia/72CialndBM - Itajubéa
Com o intuito de analisar a distribuicdo das queimadas registradas pelo
2°Pel/12Cia/72CialndBM - Itajubd, foram coletados dados sobre as ocorréncias de
gueimadas ocorridas durante o periodo de janeiro de 2019 a dezembro de 2022 para
obter informacfes sobre a distribuicdo horaria, mensal e anual dos registros de
gueimadas. Para isso, as etapas do trabalho foram divididas da seguinte maneira:
1) As ocorréncias de queimadas foram analisadas e agrupadas por horario, més

e ano de ocorréncia;


https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas
https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas
https://meteorologia.unifei.edu.br/
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/NASA_SMAP_SPL3SMP_E_005
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/NASA_SMAP_SPL3SMP_E_005
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/NASA_SMAP_SPL3SMP_E_005
https://wustl.app.box.com/v/ACAG-V5GL03-GWRPM25/folder/176283878461
https://wustl.app.box.com/v/ACAG-V5GL03-GWRPM25/folder/176283878461
https://wustl.app.box.com/v/ACAG-V5GL03-GWRPM25/folder/176283878461
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/sentinel-5p
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/sentinel-5p
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2) As ocorréncias de queimadas foram analisadas e agrupadas por bairros de
Itajuba e dos municipios vizinhos;

3) As ocorréncias de queimadas foram agrupadas por natureza principal de
origem;

4) Foi elaborado um mapa espacial que demonstra a distribuicdo das queimadas
por bairros, considerando cada ano de estudo e o acumulado durante o periodo

analisado.

3.3.2Distribuicdo temporal dos focos de calor estimado por satélites

Foram coletados dados de focos de calor no municipio de Itajuba para o periodo
de 2019 a 2022. Por meio do portal do INPE, realizou-se o download de todas as
informacdes disponiveis referentes aos registros de focos de calor identificados dentro
dos limites municipais. Apds a obtencdo dos dados, procedeu-se a etapa de
tratamento e organizacdo. Nessa fase foram realizados o controle de qualidade e
padronizacdo dos dados, visando eliminar inconsisténcias e garantir a confiabilidade
dos resultados obtidos. Para realizar a avaliagdo do comportamento dos focos de calor
em Itajuba, foram realizadas as seguintes etapas:

1) Os registros focos de calor foram agrupados por hora, més e ano;

2) Com os dados agrupados foram realizados graficos da distribuicdo horaria,

mensal e anual dos focos de calor.

3.3.3Distribuicao temporal de CO, PM2,5 e das variaveis ambientais
Para entender como as concentra¢cdes de CO e PM2,5 se comportam ao longo
do tempo em Itajuba, foram realizados mapas que mostram as concentracdes desses
parametros para cada més do ano e graficos de distribuicao linear desses parametros.
Essa abordagem permitiu identificar os padrdes e compreender como essas
concentracbes mudam ao longo do ano.
Utilizando os registros diarios de CO obtidos por meio do satélite S5P durante
o periodo compreendido entre janeiro de 2019 e dezembro de 2022, foram realizados:
1) Célculo da média mensal da concentracdo de CO sobre a regido de Itajub;
2) Mapa espacial da concentracdo média de CO para cada més do ano;
3) Grafico de distribuicdo mensal da concentracdo média de CO sobre a area de
estudo.
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Através dos dados mensais de PM2,5 referentes ao periodo de janeiro de 2019
a dezembro de 2021 disponibilizados pelo Grupo de Analise de Composicao
Atmosférica da Universidade de Washington, foram realizados:

1) Mapa espacial da concentracdo média de PM2,5 sobre a regido de Itajuba;
2) Grafico de distribuicdo mensal da concentracdo meédia de PM2,5 sobre a area
de estudo.

Foram utilizados dados das variaveis ambientais com o intuito de estabelecer
uma relagdo entre essas informacdes e os dados de CO e PM2,5, focos de calor
identificados por satélites, bem como os registros de queimadas documentados pelo
2°Pel/13Cia/72CialndBM - Itajuba. Por meio dessa analise, foi possivel avaliar de que
forma as condi¢cdes ambientais podem exercer influéncia sobre a incidéncia de
queimadas e a poluicdo atmosférica em Itajuba.

Por meio dos registros de precipitacdo mensal acumulada em Itajuba no
periodo de janeiro de 2019 a dezembro de 2022, foram elaborados:

1) Gréfico da distribuicdo mensal da precipitagcdo acumulada;
2) Gréfico da distribuicdo anual da precipitacdo acumulada.

A fim de avaliar a umidade do solo, utilizou-se o produto soil_moisture_am do
conjunto de dados Soil moisture radiometer enhanced, durante o periodo de janeiro
de 2019 a julho de 2022. A partir desses dados, foram realizadas:

1) Mapa espacial da média mensal de umidade do solo em Itajubg;
2) Gréfico de distribuicdo mensal de umidade do solo sobre a area de estudo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Avaliacdo da natureza das queimadas e a sua frequéncia por bairros de
Itajubd e municipios vizinhos

A Figura 3 apresenta o acumulado dos registros de queimadas de 2019 a 2022
agrupados por bairro e municipio de ocorréncia fornecidos pelo
2°Pel/12Cia/72CialndBM - Itajuba. Ao todo, entre 2019 e 2022, foram registrados 948
focos de queimadas. Para Itajuba, o bairro Pinheirinho é o que apresenta a maior
frequéncia desses eventos, com um total de 68 registros de queimadas. Em
sequéncia, os bairros das Nac¢des e Medicina figuram com 39 ocorréncias cada.
Outros dois bairros, Anhumas e Novo Horizonte, também tiveram um numero
significativo de registros de queimadas, ambos com 35 ocorréncias. Além dos bairros

localizados em Itajuba, também pode ser observado alguns bairros de outros
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municipios préximos que foram afetados por queimadas. Por exemplo, o bairro Santa
Barbara na cidade de Piranguinho registrou 15 ocorréncias, enquanto Barreira em
Delfim Moreira, e Centro em Piranguinho, apresentaram 10 e 7 registros de
gueimadas, respectivamente.

A Figura 6 apresenta o acumulado dos registros de queimadas de 2019 a 2022
agrupados pela natureza principal de origem das queimadas. Pode ser observado que
a natureza de origem das queimadas mais recorrente séo os incéndios em lote vago
(area urbana) (004012), incéndios em producdo agricola / pasto (O04003) e incéndios
em area urbana nado protegida (004011). O numero de ocorréncias para cada
categoria foi de 350, 250 e 100, respectivamente. De maneira geral, observa-se que
as principais naturezas de origem de focos de queimadas ocorrem em areas urbanas
(004012 e 0O04011). Ocorréncias como essas foram observados por Crispim (2010).
O autor ressaltou que as queimadas em areas urbanas podem ocorrer junto ao meio
fio, no quintal das residéncias e nos imodveis comerciais, bem como em terrenos
baldios. As queimadas funcionam como uma tentativa de eliminar os lixos organicos
e solidos, ja nos terrenos vagos a intengdo é eliminar a vegetacdo que passa por
limpeza, resultando muitas vezes em fumaca poluente. Assis e Lucas (2018)
avaliaram o comportamento das queimadas em areas urbanas e identificaram a
ocorréncia de queimadas em locais como lotes vagos, margens de cérregos, ruas que
margeiam corregos, ruas sem asfaltamento e sem saida, pracas ndo urbanizadas,
residuos acumulados em lotes vagos e margens de corregos advindos de podas de
arvores. Foi percebido que, essas areas servem como uma espécie de depdsito de
residuos para moradores locais, onde apos um certo periodo de acumulo, optam pela
pratica da queima como meio de limpeza dessas areas.

A segunda natureza de origem de queimadas mais comum (O04003) ocorre
em areas rurais. Essas praticas sdo comuns em regifes tropicais como o Brasil,
especialmente em areas destinada a agropecuaria, como é o caso do municipio de
Itajuba, onde 68,34% de sua area € destinada a esse tipo de atividade. Na literatura
podem ser observados estudos que corroboram para esses resultados. Por exemplo,
Crispim (2010) observou que as queimadas em fazendas possuem geralmente a
finalidade de manejo das areas de pastagem ou facilitar a colheita em areas de
agriculturas. Em adicdo, Rocha e Nascimento (2018) mostraram que as queimadas
possuem estreita relacdo com o desmatamento e as atividades agropecuarias nos

biomas brasileiros, onde as queimadas sdo empregadas pelos povos tradicionais e
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sao utilizadas para limpeza de pastos, preparo de areas para plantio e queima de

bagacos.

Figura 3 — Acumulado de queimadas por bairros de Itajuba e municipios vizinhos entre 2019 e 2022.

TOTAL DE QUEIMADAS POR BAIRROS (2019 - 2022)

Pinheirinho - Itajuba
Nagoes - Itajuba

Medicina - Itajuba

Anhumas - Itajubd

Novo Horizonte - Itajubd
Estiva - Itajubd

Santo Anténio - Itajuba
Varginha - Itajuba

Morro Chic - Itajubd

Santos Dumont - Itajuba
Jardim das Colinas - Itajuba
Ponte Alta - Itajuba
Rebourgeon - Itajuba

Vila Isabel - Itajubd

Santa Rosa - Itajubd

Boa Vista - Itajuba

Agude - Itajuba

Retiro - Itajubad

Sé&o Sebastido - Itajuba
Nossa Senhora de Fatima - Itajubd
Santa Barbara - Piranguinho
Jurd - Itajuba

Morro Grande - Itajubd
Jardim Eldorado - Itajuba
Capetinga - Itajubd

Canaa - Itajuba

Serra dos Toledos - Itajuba

Bairro

Imbel - Itajuba

Séo Judas Tadeu - Itajuba
Barreira - Delfim Moreira
Bahamas - Itajubad
llhéus - Itajubad

Pedra Mamona - Itajuba
Pessegueiro - Itajuba
Centro - Piranguinho
Vista Verde - Itajubd
Moquém - Itajubd

Sao Vicente - Itajubd
Vila Rubens - Itajuba
Ano Bom - Itajuba
Bairros_5

Bairros_4

Bairros_3

Bairros_2

Bairros_1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Numero de Focos

Fonte: 2°Pel/12Cia/72CialndBM - Itajuba.
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Figura 4 — Mapa espacial do acumulado anual e total dos registros de queimadas por bairros em Itajuba.

REGISTRO DE QUEIMADAS POR BAIRROS DO MUNICIPIO DE ITAJUBA - 2019/2022
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Fonte: 2°Pel/12Cia/72CialndBM - Itajuba.
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Figura 5 - Mapa espacial do acumulado anual e total dos registros de focos de calor em Itajuba
detectados por satélite.

REGISTRO DE FOCOS DE CALOR NO MUNICIPIO DE ITAJUBA - 2019/2022
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Figura 6 — Acumulado de queimadas por natureza principal de origem entre 2019 e 2022.
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Fonte: 2°Pel/12Cia/72CialndBM - Itajuba.

4.2 Distribuicdo temporal dos focos de calor, registro de queimadas pelo
2°Pel/12Cia/72CialndBM - Itajubé e precipitacéo

Foram analisados a distribuicdo temporal dos focos de calor e dos registros de
queimadas, assim como a sua relagdo com o regime de precipitacdo em Itajuba. Essa
analise permitiu explorar o comportamento dessas variaveis ao longo do tempo, com
énfase nos periodos de maior incidéncia de queimadas, bem como seus possiveis
fatores contribuintes.

A Figura 7 mostra um aumento no nimero de queimadas registradas pelo
2°Pel/12Cia/72CialndBM - Itajubd em 2020, com 572 registros. De forma similar,
através dos dados do programa de monitoramento de focos de calor realizado pelo
INPE foi detectado o maior niumero de focos de calor nesse mesmo ano, totalizando
272 focos.

Ao relacionar essas informacfes com os dados do acumulado anual de
precipitacdo (Figura 7, linha na cor azul), observa-se uma possivel correlagdo entre
0s registros de queimadas, focos de calor e a precipitagdo. Notavelmente, 0 ano com
o menor acumulado de precipitacdo (2020) mostrou um aumento proporcional no
namero de queimadas e focos de calor (572 registros de queimadas, 273 focos de
calor e 1315 mm de precipitacdo), sugerindo uma possivel relagdo entre periodos de

seca e 0 aumento da ocorréncia de eventos de queimadas.
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Estudos realizados para avaliar a relacdo entre queimadas e precipitacdo
mostraram resultados semelhantes. Por exemplo, Soares e Batista (2007) mostraram
que a ocorréncia de queimadas esta diretamente associada a periodos de baixa
pluviosidade, apresentando uma forte correlagdo entre grandes queimadas e longas
estiagens. Caldas et al. (2014) investigaram essa relacdo no Parque Estadual do
Mirador, localizado no estado do Maranh&o, e constataram uma maior incidéncia de
focos de queimadas nos anos com menores volumes de precipitagdo.

A diminuicdo do numero de registros de queimadas observadas pelo
2°Pel/13Cia/72CialndBM - Itajuba em 2021 e 2022 pode estar associado as medidas
adotadas pela Prefeitura Municipal de Itajub4. De acordo com ITAJUBA (2021), o
Decreto 8430 estabelecido em maio de 2021 proibe o uso de qualquer método de
queimada, ainda que de forma controlada em todo o perimetro urbano e rural de
Itajuba. O Decreto instituiu também o Comité de Gerenciamento de Crise de
Queimadas em Itajuba, com a realizacdo de medidas para o controle de gqueimadas,
especialmente durante o periodo de seca no municipio. Além de fazer cumprir as
diretrizes contidas na Politica Nacional do Meio Ambiente e no Decreto Federal n.°
2.661/98, o Comité é responsavel pelas atividades de diagndstico, prevencao,
monitoramento, controle, fiscalizacdo, combate e educa¢do ambiental, incentivando a

participacdo da comunidade nas questdes relacionadas ao uso do fogo.
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ACUMULADO ANUAL DE QUEIMADAS, FOCOS DE CALOR E PRECIPITAGAO (2019 - 2022)
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Figura 7 - Distribuicdo anual dos registros de queimadas (focos/ano) a partir das informacdes fornecidas
pelo 2°Pel/12Cia/72CialndBM - Itajuba (barras de cor cinza). Distribuicdo anual dos focos de calor
(focos/ano) registrados em Itajuba a partir das informacdes dos satélites (Tabela 3) utilizados pelo INPE
(barras de cor laranja). Acumulado de precipitagdo anual (mm/ano) registrada pela estacéo
meteorolégica automatica da UNIFEI (linha com marcador de cor azul).

A Figura 8 apresenta o acumulado mensal dos registros de queimadas do
2°Pel/12Cia/72CialndBM - Itajuba e dos focos de calor do programa de monitoramento
do INPE ao longo dos quatro anos de estudo (isto é, somando as ocorréncias de todos
os anos). Os resultados revelam um aumento significativo no total de ocorréncias de
gueimadas nos meses de agosto e setembro, ultrapassando 200 registros. De forma
similar, é observado um aumento no total de focos de calor durante esses meses,
sendo observados mais de 90 registros.

A Figura 9A apresenta a variacdo mensal acumulada dos registros de
gueimadas pelo 2°Pel/12Cia/72CialndBM - Itajuba e municipios vizinhos durante os
anos de 2019 a 2022. Observou-se um significativo aumento no numero de queimadas
nos meses de agosto e setembro, atingindo o pico em agosto com uma média de 60
registros. Paralelamente, o programa de monitoramento de focos de calor do INPE
detectou um aumento no numero de focos de calor durante 0s mesmos meses,
atingindo o pico em setembro com uma média de aproximadamente 50 focos (Figura
9B).
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Ao relacionar esses resultados com o acumulado mensal de precipitacdo
(Figura 9C) observa-se uma correlacéo entre a sazonalidade das queimadas, focos
de calor e a precipitacdo. Nos meses com maior pluviosidade (outubro a marco, média
mensal de precipitagdo > 100 mm), os registros de queimadas apresentam baixa
incidéncia (média < 30 registros), assim como os focos de calor (média < 10 focos).
Também pode ser observado que o periodo de maior ocorréncia de queimadas
(agosto) e focos de calor (setembro) se inicia até dois meses apés o periodo de maior
escassez de chuva (julho). Isso ocorre porque a reducdo da precipitacdo nédo
corresponde a aumento imediato na ocorréncia de queimadas em vegetacao, pois o
solo e o material combustivel para queima continuam umidos até um certo periodo.

Os resultados obtidos neste estudo corroboram com os resultados encontrados
por Santos et al. (2019). Esses autores identificaram que o periodo de maxima
ocorréncia de queimadas em Minas Gerais compreende os meses de julho a outubro,
situando-se entre a estacdo seca e o inicio da chuvosa no sudeste do Brasil, sendo
setembro o més de maior incidéncia. Além disso, destacaram o papel relevante da
precipitagdo na distribuicdo dos focos de calor no estado de Minas Gerais, embora

reconhecam que outras variaveis também podem influenciar sua ocorréncia.

TOTAL DE QUEIMADAS E FOCOS DE CALOR (2019 - 2022)
240 - M Queimadas [ Focos de Calor

210+
180
150+
120+

©
o
1

Numero de Ocorréncias
(o)}
o
1

W
o
1

— \
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Més

Figura 8 - Distribuicéo total do acumulado mensal (focos/més) dos registros de queimadas a partir das
informacgdes fornecidas pelo 2°Pel/12Cia/72CialndBM - Itajuba (barras de cor cinza) e focos de calor
registrados a partir das informacdes dos satélites utilizados pelo INPE (barras de cor laranja) para
Itajuba.
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Figura 9 — (A) DistribuicAo mensal anual (focos/més) dos registros de queimadas a partir das
informacdes fornecidas pelo 2°Pel/12Cia/72CialndBM — Itajuba, (B) focos de calor registrados em Itajuba
a partir das informacdes dos satélites utilizados pelo INPE e (C) acumulado de precipitagdo mensal
anual (mm/més) registrada pela estacdo meteorolégica automatica da UNIFEI. As linhas vermelha,
verde, azul, amarela e preta representam, respectivamente, as variagcdes das varidveis para os anos
de 2019, 2020, 2021, 2022 e a média mensal dos anos de estudo.
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Figura 10 — Variacdo anual do acumulado diario de focos de queimadas registradas pelo
2°Pel/12Cia/72CialndBM — Itajuba.
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Fonte: 2°Pel/12Cia/72CialndBM - ltajuba.

Em relacdo aos horarios de maior incidéncia de queimadas monitoradas pelo
2°Pel/12Cia/72CialndBM - Itajuba observou-se uma alta frequéncia entre 13 e 16 horas
local. O pico de ocorréncia é observado as 15 horas, com uma média de
aproximadamente 30 registros por hora (Figura 11A) e um total acumulado acima de
100 registros por hora (Figura 11C). Em contrapartida, 0 menor nimero de ocorréncias
ocorreu em torno das 04 horas, apresentando uma média aproximada de 2 registros
por hora (Figura 11A) e um acumulado abaixo de 10 registros por hora (Figura 11C).
J& para os registros de focos de calor registrados pelo INPE nota-se que 0 maior pico
ocorreu as 13 horas, apresentando uma média de aproximadamente 30 focos de calor
por hora (Figura 11B) e um acumulado superior a 120 focos de calor por hora (Figura

11C).
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Analisando o periodo com o maior numero de ocorréncias de queimadas (15
horas) e focos de calor (13 horas), verifica-se um aumento relacionado ao horéario do
dia em que é observada a maior temperatura do dia. Em contraste, o periodo de menor
ocorréncia de queimadas (4 horas) esta relacionada ao horario do dia que a superficie
esta proxima de registrar a menor temperatura do dia. Torres et al. (2010), em seu
estudo sobre a relacéo entre variaveis ambientais e as ocorréncias de incéndios em
vegetacao na regido urbana do Municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais, constatou
que a maior ocorréncia de incéndios em vegetagcdo ocorre no periodo do dia em que
a temperatura da superficie esta mais quente. Por outro lado, a menor ocorréncia de
incéndios em vegetacao ocorre no periodo do dia em que a temperatura da superficie
esta mais fria. Ressalta-se também que o programa de satélites do INPE, utiliza
satélites polares que possuem resolucao temporal de 12 horas, sendo que para o local
de estudo, os satélites coletam as informac¢des dos focos de calor, proximo ao inicio
da madrugada (0 e 2 horas da manha) e no inicio da tarde (12 e 14 horas da tarde),
consequentemente os registros de focos de calor apresentam picos durante esses
horéarios do dia.
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Figura 11 — (A) Distribuicdo horaria (focos/hora) dos registros de queimadas fornecidas pelo
2°Pel/12Cia/72CialndBM — Itajubd, (B) focos de calor monitorados através dos satélites utilizados pelo
INPE e acumulado total de queimadas (barras de cor cinza) e de focos de calor (barras de cor laranja)
para cada ano de estudo. Nas Figuras 10A-B as linhas vermelha, verde, azul, amarela e preta
representam, respectivamente, as variacdes das variaveis para os anos de 2019, 2020, 2021, 2022 e
a média mensal dos anos de estudo.
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A relacéo entre queimadas e focos de calor, mostrou que ha uma subestimativa
nos registros de focos de calor em comparacao aos registros de queimadas (Figuras
7, 8 e 11). Isso ocorreu porque nem todas os focos de calor sdo detectados por
satélites, devido a algumas condi¢des que impedem ou prejudicam muito a deteccdo
dos focos de calor. De acordo com o INPE (2023b), essas limitacdes incluem frentes
de fogo menores que 1 x 30 m; fogo apenas no chdo de uma floresta densa, sem
afetar a copa das arvores; nuvens cobrindo a regido; queimada de pequena duracéo,
ocorrendo entre o horario das imagens disponiveis e fogo em uma encosta de
montanha. Além disso, a deteccao de focos de calor é limitada a resolu¢éo horizontal
dos sensores dos satélites, onde um foco de calor pode estar associado a varios focos
de queimadas. A relacdo foco de calor e queimada ndo é direta nas imagens de
satélite. Um foco de calor indica a existéncia de fogo em um elemento de resolucdo
da imagem (pixel), que varia de 375 m x 375 m até 5 km x 4 km, dependendo do
satélite. Neste pixel pode haver uma ou varias frentes de fogo ativo distintas que a
indicagéo sera de um unico foco.

A tabela 5 apresenta o nimero de observa¢fes de queimadas realizadas pelo

corpo de bombeiros que tiveram registros de focos de calor.

Tabela 5 — Relacéo dos focos de calor que detectaram focos de queimadas.

Focos de calor Focos de queimadas
14 1
11 2
2 4
1 5
2 6
2 7
2 10
2 12
2 13
4 14
2 18
2 19
Total = 46 Total = 111

Fonte: Autoria propria.



41

4.3 Distribuicao espacial-temporal das concentracdes de CO, PM2,5 e umidade
do solo
4.3.1 Distribuicdo mensal das concentragdes de CO, PM2,5 e umidade do solo

A utilizacdo de satélites para mapear as concentracdes de PM2,5 e CO na
atmosfera € essencial para 0 monitoramento de queimadas, ja que durante eventos
de queimadas ha a liberacdo de CO e PM2,5 na atmosfera. Ao analisar a distribuicdo
média mensal da concentracdo de CO (Figura 12A) e PM2,5 (Figura 12B), observa-
se que ambas as concentracdes apresentam pico no més de setembro, com valores
meédios superiores a 70 DU e 16 pug/ms3, respectivamente. Esse pico em setembro pode
estar associado as maiores frequéncias de queimadas registradas pelo
2°Pel/12Cia/72CialndBM - Itajubd, juntamente com os focos de calor identificados
pelos satélites de monitoramento do INPE (Figura 8).

A partir do més de outubro é observado um decréscimo das concentracdes de
CO e PM2,5. Esse efeito é atribuido a alguns fatores como precipitacdo e umidade do
solo. Durante a estacdo chuvosa em Itajuba (de outubro a margo) sdo observados
acumulados de precipitacdo acima de 100 mm/més (Figura 9C), que auxilia no
aumento da disponibilidade de agua no solo (Figura 12C), e dificulta a queima de
material combustivel como a biomassa. Além disso, a diminuicdo da concentracdo de
CO e PM2,5 na atmosfera, € justificada pela deposicdo dessas particulas devido a
precipitacdo. Estudos realizados para regides tropicais mostraram resultados
semelhantes. Por exemplo, Artaxo et al. (2001) analisaram as concentractes de CO
e PM2,5 na atmosfera durante as estacdes seca e Umida no estado de Rondbénia. Os
resultados indicaram que durante a estacdo Umida, as concentracdes de CO e PM2,5
foram significativamente mais baixas em comparagdo com a estacao seca, na qual
foram observadas concentragdes mais elevadas desses poluentes.

A relacdo entre as variaveis ambientais, CO, PM2,5 e queimadas ja foram
estudadas em varias partes do mundo e reforcam os resultados encontrados no
presente estudo. De acordo Galanter et al. (2000) a queima de biomassa tem o maior
impacto global sobre as contribuigcbes de CO na atmosfera, contribuindo de 15 a 30%
em todo o CO troposférico global. Soares (1985) avaliou que material combustivel
com alto teor de umidade ndo queima. Isso se deve a “umidade de extingdo”, dada
pelo conteddo de umidade entre 25 e 30% do material combustivel. Dessa forma, a
umidade acima desse limite impede a combustéo e a propagacao de queimadas.
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A Concentragéo de CO - Itajuba/MG
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Figura 12 — (A) Distribuicdo média mensal da concentracdo de CO (DU) proveniente do sensor
TROPOMI do satélite S5P, PM2.5 (ug/m3) do Grupo de Andlise de Composicdo Atmosférica da
Universidade de Washington e (C) umidade do solo (m3/m3) do produto soil_moisture_am do conjunto
de dados Soil moisture radiometer enhanced sobre Itajuba. As linhas vermelha, verde, azul, amarela e
preta representam, respectivamente, as variagdes das variaveis para os anos de 2019, 2020, 2021,
2022 e a média mensal dos anos de estudo (Figuras 8A, 8B e 8C).

4.3.2 Distribuic&o espacial das concentragdes de CO, PM2,5 e umidade do solo
As Figuras 13 e 14 apresentam a distribuicdo espacial média mensal de CO e
PM2,5, respectivamente, para o municipio de Itajuba. Pode ser observado uma

correlacdo entre as concentragfes dessas particulas, onde no fim do periodo seco na
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regido (setembro) sdo observadas as maiores concentracdes dessas particulas na
atmosfera, onde as concentractes de CO e PM2,5 foram superiores a 70 (DU) e 15
(Lg/m3), respectivamente. Apos o0 pico em setembro, durante o inicio do periodo Umido
(outubro a dezembro), ocorre uma reducédo gradativa na concentragdo dessas
particulas na regiao.

As queimadas e os incéndios florestais comp&em a principal fonte de emissao
de poluentes atmosféricos em varias regides do Brasil. A queima de biomassa
decorrente de atividades antrépicas, além de liberarem GEE, liberam também grandes
guantidades de PM2,5 (WRI BRASIL, 2021). Estudos realizados no Brasil, indicam
gue as maiores (menores) concentracbes de PM2,5 e CO na atmosfera séo
observadas durante a estacdo seca (Umida), sendo essas variacbes causadas
principalmente pelo aumento do nimero de focos de queimadas (SILVA et al., 2010;
ANDRADE et al., 2012; RIBEIRO et al., 2020; ALMEIDA; GUIMARAES, 2022).

A Figura 15 apresenta a distribuicéo espacial média de umidade do solo (m3/m3)
para 0o municipio de Itajuba. Entre os meses de abril a setembro observa-se os
menores valores de umidade no solo (<0,23 m3/m3). Ja entre os meses de outubro a
marco sédo observados os maiores valores de umidade no solo (>0,23 m3/m?). Dessa
forma, pode ser observado o carater sazonal da disponibilidade de agua no solo.
Durante o periodo seco, ha uma reducdo significativa na umidade do solo,
aumentando assim a vulnerabilidade da superficie e o risco de queimadas. Por outro
lado, no periodo umido o aumento das chuvas eleva a umidade do solo, reduzindo
consideravelmente a vulnerabilidade da superficie e reduzindo os eventos de
gueimadas.

Segundo Nepstad et al. (2007) a ocorréncia de queimadas esta relacionada a
varios fatores, sendo uma delas a precipitacdo. A precipitacdo além de aumentar a
umidade do solo, também aumenta o teor de umidade do material combustivel,
diminuindo a possibilidade de incéndios na vegetacdo, por outro lado, a falta de
chuvas durante uma seca prolongada, diminui o teor de umidade do solo e do material

combustivel, tornando-o mais suscetivel ao fogo.
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Mondxido de Carbono - Média 2019-2022
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Figura 13 - Distribuicdo espacial da concentragdo média mensal de Monoxido de CO (Unidades
Dobson-DU) em Itajuba proveniente do sensor TROPOMI do satélite S5P.
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Concentracao de PM 2,5 - Média 2019-2021
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Figura 14 - Distribuicdo espacial da concentracdo média mensal de PM2,5 (ug/m3) em lItajuba
proveniente do Grupo de Andlise de Composi¢do Atmosférica da Universidade de Washington.
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Umidade na Superficie - Média 2019-2022
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Figura 15 - Distribuicdo espacial média mensal de umidade do solo (m3/m?3) em Itajuba proveniente do
produto soil_moisture_am do conjunto de dados Soil moisture radiometer Enhanced.
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5. CONCLUSOES

O presente estudo avaliou as queimadas e seus efeitos para a cidade de Itajuba
durante o periodo de 2019 a 2022. Esse estudo € pioneiro no municipio de Itajuba e
mostra-se de grande relevancia para formulacdo de politicas publicas, pois 0s
resultados obtidos trazem informacgfGes importantes para direcionar esforcos em
fiscalizacdo, repressdo a crimes ambientais, educacdo ambiental e programas de
conservagao.

No total foram detectados 948 focos de queimadas (registros provenientes do
Corpo de Bombeiros de Itajubd) e 348 focos de calor (registros provenientes de
satélites meteoroldgicos) entre os anos de 2019 e 2022, respectivamente. Os bairros
do municipio de Itajub4 com maior incidéncia de focos de queimadas durante o
periodo de estudo foram Pinheirinho (68 focos), Nacdes (39 focos), Medicina (69
focos), Anhumas (35 focos) e Novo Horizonte (35 focos). O ano de 2020 se destacou
com 273 focos de calor e 572 focos de queimadas, coincidindo com o menor
acumulado de precipitagcdo (1315 mm) no mesmo ano.

Com relac&o a natureza principal de origem das queimadas, pode-se dizer que
as origens das queimadas mais recorrente sdo os incéndios em lote vago (area
urbana) (004012), incéndios em producéo agricola / pasto (O04003) e incéndios em
area urbana nao protegida (004011). O numero de focos registrados para cada
categoria foi de 350, 250 e 100, respectivamente. De maneira geral, as ocorréncias
de focos de queimadas tém origem em &reas urbanas (004012 e O04011).

A distribuicdo mensal dos focos de calor e de queimadas mostrou que o periodo
critico em Itajub& ocorre entre 0s meses de agosto e setembro. Em agosto, os focos
de queimadas atingem o pico, ultrapassando 240 registros, enquanto em setembro,
os focos de calor atingem o pico, superando 200 registros

Em relacdo a distribuicdo horaria dos focos de calor e de queimadas, foi
encontrado que o pico de focos de calor ocorre as 13 horas, enquanto o pico de focos
de queimadas acontece as 15 horas. Em contrapartida, a menor ocorréncia de focos
de calor e queimadas ocorre proximo as 4 horas.

A relacdo entre queimadas e focos de calor, mostrou que ha uma subestimativa
nos registros de focos de calor (estimativas por satélites meteoroldgicos) em
comparacao aos registros de queimadas (observagdes). ISso ocorreu porgue nem
todos os focos de calor sédo detectados por satélites. Fatores limitantes como a

extensdo das frentes de fogo, nebulosidade, topografia, vegetacdo, duracdo das
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gueimadas e resolucdo horizontal dos sensores de satélites impedem a deteccéo de
todos os focos de calor.

Quanto a distribuicdo média mensal de CO e PM2,5, foi observado que o pico
ocorre em setembro, com valores ultrapassando 70 DU e 16 pg/m? para CO e PM2,5,
respectivamente. Apds o pico, durante o inicio do periodo iumido que ocorre entre 0s
meses de outubro a dezembro, ocorreu uma reducdo gradativa na concentracao
dessas particulas na regiéo.

A relagcdo entre as variaveis ambientais e eventos de focos de calor e de
gueimadas, mostrou uma certa correlacdo entre elas. Os meses com maiores
acumulados de precipitacdo e umidade do solo (outubro a margo), correspondem ao
periodo com menores registros de focos de calor e de queimadas. Ja o pico de
registros de focos de calor e de queimadas ocorrem logo apés periodo de menores
acumulados de precipitacdo e de umidade do solo (julho).

Esse estudo pode ser expandido com a inclusdo de novos dados de
ocorréncias de queimadas registradas pelo 2°Pel/12Cia/73CialndBM — Itajub& para o
ano de 2023 em diante. Dessa forma, poderao ser realizados comparativos do tempo
de duracéo dos focos de calor dos satélites com o tempo de atuacdo descrito nos
relatorios do 2°Pel/12Cia/72CialndBM - Itajubd, além disso, também poderdo ser
inseridos informacdes das ocorréncias W08000 (demanda reprimida) e compara-las
com os focos de calor dos satélites.

O estudo é muito interessante e de grande interesse para 0 municipio de
Itajuba. A criacdo de uma ferramenta dedicada a alertas sobre ocorréncias de focos
de calor tornaria possivel informar gestores e instituicbes locais sobre a potencial
incidéncia de queimadas, proporcionando um meio Unico de acompanhamento e
prevencdo. Ao incrementar mais informacgdes, poderao ser realizadas melhorias nas
avaliacbes das ocorréncias desses eventos no municipio. Adicionalmente seria
interessante estudar a relacdo de queimadas com outros gases, como 0 0zdnio e

oxido nitroso.
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