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RESUMO

O Cerrado brasileiro, reconhecido por sua diversidade biologica e sua importancia ecologica,
enfrenta desafios persistentes devido a frequéncia de queimadas, que sao influenciadas tanto
por fatores naturais quanto antropicos. A compreensao das relagdes entre as varidveis climaticas
e a ocorréncia de queimadas € crucial para o desenvolvimento de estratégias eficazes de manejo.
Nesse contexto, o estudo teve como objetivo analisar a correlagdo entre as queimadas e um
conjunto de varidveis climaticas no Parque Nacional da Serra do Cip6 ao longo de um periodo
de vinte anos (2001 a 2021). Utilizando-se de métodos estatisticos, incluindo o teste de
correlagdo de Pearson, procurou-se quantificar a influéncia da precipita¢dao, temperatura,
evapotranspiragdo, velocidade do vento e déficit hidrico na frequéncia das queimadas. Os dados
apontaram uma significativa correlagdo positiva entre o déficit hidrico e as areas queimadas,
especialmente no periodo seco, de agosto a outubro, sugerindo maior risco de incéndios sob
condi¢des de secura. A precipitagdo demonstrou uma correlagdo inversa, indicando que
periodos mais imidos tendem a diminuir o risco de queimadas. O ano de 2020 registrou uma
area queimada excepcionalmente grande, apontando para condigdes unicas ou aumento de
atividades humanas que favorecem incéndios. Outubro ressaltou-se como o més de pico de
incéndios, provavelmente devido a combinacdo de vegetacdo seca residual e praticas de
queimada para preparagdo de plantio. Os achados deste estudo enfatizam a importancia de
monitorar e integrar dados climaticos na gestdo do fogo, fornecendo subsidios para a
formulagdo de politicas e agdes de manejo mais eficazes para a preservagdo do Cerrado.
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The Brazilian Cerrado, recognized for its biological diversity and ecological importance, faces
persistent challenges due to the frequency of fires, which are influenced by both natural and
anthropogenic factors. Understanding the relationships between climatic variables and the
occurrence of fires is crucial for the development of effective management and conservation
strategies. In this context, the study aimed to analyze the correlation between fires and a set of
climatic variables in the Serra do Cip6 National Park over a twenty-year period (2001 to 2021).
Using statistical methods, including the Pearson correlation test, the study sought to quantify
the influence of precipitation, temperature, evapotranspiration, wind speed, and water deficit
on the frequency of fires. The data pointed to a significant positive correlation between the
water deficit and the burned areas, especially during the dry period from August to October,
suggesting a higher risk of fires under dry conditions. Precipitation showed an inverse
correlation, indicating that wetter periods tend to decrease the risk of fires. The year 2020
recorded an exceptionally large burned area, pointing to unique conditions or an increase in
human activities that favor fires. October stood out as the peak month for fires, likely due to the
combination of residual dry vegetation and burning practices for planting preparation. The
findings of this study emphasize the importance of monitoring and integrating climatic data into
fire management, providing subsidies for the formulation of more effective policies and
management actions for the preservation of the Cerrado.

Keywords: remote sensing; environmental monitoring; Pearson correlation.

1 INTRODUCAO

O Cerrado, caracterizado como a segunda maior formacao vegetal do Brasil, abrange
uma vasta area de aproximadamente 2.036.448 km?, representando um componente crucial da
biodiversidade brasileira devido a sua rica diversidade de espécies e ao seu elevado indice de
endemismo. Contudo, essa regido enfrenta desafios significativos, destacando-se como o bioma
com as maiores taxas de desmatamento no pais e concentrando um alto nimero de incéndios
florestais e areas queimadas, fendmenos que ameagam sua integridade e sustentabilidade
(Durigan; Ratter, 2016; Strassburg et al., 2017). A prevaléncia de incéndios no Cerrado,
influenciada tanto por fatores naturais quanto antropicos, coloca em risco a conservagdo da
biodiversidade brasileira, tornando-se um campo de estudo prioritario para a ciéncia e a gestao
ambiental (Coutinho, 2006; Hoffmann; Moreira, 2016; Ratter et al., 1996).

Os incéndios florestais, embora parte dos processos ecologicos naturais do Cerrado, t€ém
suas frequéncias e intensidades exacerbadas pela acdo humana e pelas mudangas climaticas,
resultando em alteragdes significativas no regime de fogo. Essas alteracdes compreendem
variacdes no tamanho, padrao, frequéncia e magnitude dos incéndios, desafiando os esforcos
de prevencdo e combate aos mesmos (Arruda, 2021; Miranda; Silva; Juvanhol, 2022). A

pesquisa e o monitoramento dessas dindmicas sdo fundamentais para entender a relagdo entre
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as alteragdes climaticas e a ocorréncia de queimadas, visando a preservacao desse bioma unico
e a prote¢do de sua biodiversidade (Klink; Machado, 2005).

O emprego de técnicas de sensoriamento remoto emerge como uma ferramenta vital na
deteccao e no monitoramento de areas queimadas, oferecendo uma perspectiva abrangente e
detalhada que possibilita uma gestdo eficaz do territorio e dos recursos naturais. Através do uso
de dados de satélites de alta resolug¢do temporal e espacial, é possivel ndo apenas mapear as
areas afetadas por incéndios, mas também identificar os fatores climaticos que contribuem para
a vulnerabilidade do bioma ao fogo (Gitas et al., 2012; Lamchin et al., 2020; San-Miguel-Ayanz
et al., 2005). Esse enfoque integrado permite a criagdo de mapas de risco de incéndio e o
desenvolvimento de estratégias proativas de prevengdo e controle, essenciais para a
conservagdo do Cerrado diante das ameacas impostas pelas mudancas climaticas e pela
atividade humana.

Assim, o objetivo desta pesquisa € estabelecer uma relagdo direta entre a frequéncia de
incéndios no Cerrado e os aspectos climaticos, elucidando como as mudangas climaticas afetam
a incidéncia de queimadas e quais podem ser as consequéncias para a conservagao desse bioma
crucial. Através da andlise de alteragdes espectrais da vegetagdo e da detec¢do de anomalias
térmicas por meio do sensoriamento remoto, busca-se identificar as areas mais afetadas pelas
queimadas, contribuindo para uma compreensdo aprofundada dos impactos das queimadas

sobre a biodiversidade e a ecologia do Cerrado.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

Para a realizacdo deste estudo, selecionou-se como area de foco o Parque Nacional da
Serra do Cip6 (Figura 1). Esse parque esta situado entre as coordenadas 19°12° e 19°34° de
latitude sul e 43°27” e 43°38° de longitude oeste, cobrindo municipios como Itambé do Mato
Dentro, Jaboticatubas, Morro do Pilar, Nova Unido e Santana do Riacho. A escolha desse local
para o estudo deve-se a sua importancia ecoldgica, bem como a sua vulnerabilidade as

queimadas.
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Figura 1 — Localizagdo espacial do Parque Nacional da Serra do Cipd
Fonte: Elaboracdo propria (2024).

2.2 Descriciao dos dados

Os dados utilizados neste estudo foram coletados durante o periodo de 2001 a 2021 e
consistiram em imagens processadas com a melhor resolug¢do espacial e temporal disponivel.
Foram utilizadas imagens dos sensores MODIS e a composi¢ao de imagens do Terraclimate.

e MODI1A1: Imagem de temperatura corrigida quanto aos efeitos de vapor d’agua em

uma resolucgdo espacial de 1km e uma frequéncia diaria (Wan; Hook; Hulley, 2015).

e MODI16A2: Compilagdo de imagens climaticas calculada por base na equagdo de

Penman-Monteith considerando dindmica da vegetacao, albedo e cobertura do solo em

uma resolucgdo espacial de 1 km e uma frequéncia diaria (Running et al., 2019).

e CHIRPS: Compilagdo de dados oriunda de estacdes meteoroldgicas com imagens de
satélite em uma resolucdo espacial de 0,05 graus (~5 km) e uma frequéncia mensal

(Funk et al., 2015).

e TerraClimate: Os dados se referem a uma interpolacdo de informagdes oriundas de

estacdes meteorologicas combinada com as normais climatolégicas do WorldClim em
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uma resolugdo espacial de 0,05 graus (~5km) e uma frequéncia mensal (Abatzoglou et

al., 2018).

2.3 Analise das areas queimadas em conjunto dos dados climaticos

Inicialmente, a série temporal (abrangendo o periodo de estudo de 2001 a 2021) foi
organizada em pacotes mensais para cada uma das variaveis climaticas em estudo: temperatura,
evapotranspiracao e precipitacao. Devido a natureza heterogénea das frequéncias temporais das
imagens originais, foi necessario adaptar os dados a uma base mensal comum. Para a
temperatura e a evapotranspiracdo, a média mensal foi calculada, enquanto para a precipitagao
optou-se pela soma total mensal. Esse procedimento garantiu a uniformidade necessaria para
comparagdes temporais e espaciais subsequentes.

Em paralelo, a analise das areas afetadas por queimadas foi conduzida mediante a
agregacao dos dados de area queimada por més. Essa abordagem permitiu quantificar a
extensao das queimadas dentro do periodo analisado, possibilitando a identificagdo de padrdes
sazonais e tendéncias anuais de queimadas na regido.

Para cada varidvel de interesse (precipitagdao, déficit hidrico, velocidade do vento,
temperatura e evapotranspira¢do), uma colecao de imagens que cobrem o intervalo de 2001 a
2021 foi compilada. As imagens foram agrupadas por més, sobre as quais a média mensal para
cada pixel foi calculada. Esse processo resultou em um conjunto de imagens representando as
médias mensais para cada varidvel climatica, fornecendo uma base de dados detalhada e
abrangente para analises subsequentes.

Utilizando o conjunto de dados processado que compreende as variaveis climaticas e a
area queimada mensalmente, procedeu-se a aplicagdo do teste de correlagdo de Pearson,
acompanhado de teste t de significancia, para examinar a relagdo entre a frequéncia de

queimadas e as mencionadas variaveis climaticas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados indicam que, de acordo com o historico do parque, ndo ¢ comum a

ocorréncia de queimadas, mas em 2020 ocorreu um nimero significativo delas, sendo o ano

com maior numero de queimadas na série historica (Figura 2).
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Figura 2 — Levantamento do total mensal e anual da area queimada no parque Serra do Cipd ao longo dos anos
de 2001 a 2021
Fonte: Elaboracdo propria (2024).

O més de outubro foi o que apresentou a maior ocorréncia de incéndios. Essas
informagdes sdo importantes para o monitoramento e a prevencao de futuras ocorréncias de
queimadas no parque. Além disso, ¢ interessante observar que os resultados obtidos estdo em
concordancia com estudos (Miranda; Silva; Juvanhol, 2022; Miranda; Sales; Nascimento,
2015) que apontam os meses de agosto a outubro como os de maior ocorréncia de queimadas
no cerrado, devido ao periodo de seca.

A discussdo sobre o periodo de outubro no cerrado apresenta uma dualidade de fatores
que influenciam a ocorréncia de queimadas. Por um lado, ¢ um periodo propicio para a
realizagdo de queimas com fins agricolas, devido ao inicio da estagdo chuvosa. Por outro lado,
¢ um periodo critico para incéndios severos, pois a vegetacdo ainda se encontra seca € a
propagacao do fogo ¢ favorecida (Schmidt; Eloy, 2020).

A afirmag¢do de que outubro € o periodo mais oportuno para as queimas com fins
agricolas ¢ corroborada por diversos estudos, como o de Miranda et al. (2022), que destaca a
coincidéncia desse periodo com o final da estacdo seca. Isso possibilita a limpeza da vegetagao
para o plantio de culturas, além de controlar pragas e doengas (Coutinho, 2006).

Por outro lado, a ocorréncia de incéndios severos no periodo de outubro também ¢ uma
realidade, principalmente devido as condi¢des climaticas. O cerrado apresenta um clima
sazonal, com uma estagdo chuvosa e uma estacao seca, sendo esta tltima caracterizada por altas
temperaturas e baixa umidade relativa do ar. Essa combinagdo de fatores torna a vegetagao mais
suscetivel a ocorréncia de queimadas, uma vez que a propagacao do fogo ¢ favorecida (Fonseca

etal., 2017).
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A andlise das varidveis ambientais revelou que o déficit hidrico, a velocidade do vento
e a temperatura apresentaram valores mais altos no periodo em que ocorreu a maior quantidade
de queimadas, sugerindo uma relagao entre essas variaveis e a ocorréncia dos incéndios (Figura
3). Por outro lado, os meses com maior precipitacdo apresentaram menor quantidade de
queimadas, corroborando a discussdo de Torres (2006), que indicou a umidade como fator

limitante para a formagao de material combustivel seco.
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Figura 3 — Levantamento climatico das médias mensais do parque Serra do Cipd ao longo dos anos de 2001 a
2021
Fonte: Elaboracdo propria (2024).

O déficit hidrico, em particular, se apresenta como uma varidvel importante na
ocorréncia de queimadas, ja que a maior quantidade de 4gua no sistema inviabiliza a formag¢ao
de material combustivel seco. Isso ocorre porque a vegetagdo se mantém umida e, portanto,
menos inflamavel. Além disso, a quantidade de chuva no més também ¢ um fator determinante
para a inflamabilidade da cobertura vegetal, uma vez que a umidade oferecida pela chuva

determina se ela ¢ inflamavel ou ndo. Quando a temperatura ¢ alta e a umidade do ar ¢ baixa,
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as chances de queima aumentam, uma vez que essas condi¢des favorecem a combustdo da
vegetacdo (Schroeder; Garcia, 1999).

Durante o periodo de agosto a outubro, a combinagao de altos niveis de déficit hidrico,
ventos mais fortes e menor precipitagdo torna a regido mais suscetivel a incéndios. E importante
ressaltar que essas condi¢des favorecem ndo apenas o inicio dos incéndios, mas também a sua
propagag¢do, o que pode explicar o maior numero de ocorréncias nesse periodo.

Por outro lado, foi observado que a regido ao norte do parque foi menos afetada pelos
incéndios ao longo dos anos (Figura 4). Essa diferenca pode ser explicada pelas condig¢des
climaticas mais favoraveis nessa area, com menor velocidade do vento e maior precipitagdo, o
que pode inibir a propagacao do fogo. Essa relag@o entre as varidveis climaticas e a ocorréncia
de incéndios ¢ de extrema importancia para o manejo e conservacao dos ecossistemas naturais,
visto que o conhecimento desses fatores pode auxiliar na prevengao e no combate aos incéndios

florestais (Durigan; Ratter, 2016).
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O niimero de ocorréncias de queimadas em um mesmo local do parque pode chegar a
até cinco. Apesar de o fogo ser um fendmeno natural e importante para a ecologia do Cerrado,
estudos demonstram que o aumento da frequéncia e da recorréncia das queimadas promove
alteragOes na estrutura da vegetagao (Pereira ef al., 2012), favorece o aparecimento de herbéaceas
(Ratter et al., 1996) e reduz a diversidade de espécies (Pereira; Gama, 2010). Com o aumento
da frequéncia de queimadas, as espécies arboreas mais sensiveis ao fogo ndo conseguem manter
uma taxa positiva de crescimento populacional (Pereira et al., 2017). Quanto menor o intervalo
entre as queimadas e maior a area queimada, maior ¢ o dano ambiental e mais rapido ¢ o
processo de regeneracdo (Schmidt; Eloy, 2020). Portanto, dados anuais da area queimada em
séries temporais no Cerrado sdo essenciais para avaliar os danos causados pelo fogo, além de
subsidiar atividades de manejo, monitoramento, prevencao e combate ao fogo (Arruda, 2021).

A velocidade do vento ndo apresentou uma correlagdo significativa com a frequéncia de
queimadas (Tabela 1). Isso sugere que a velocidade do vento sozinha ndo é um fator
determinante para a propagacdo do fogo, sendo necessario considerar outras varidveis

associadas as condigdes da vegetacao.

Tabela 1 — Correlacdo entre as variaveis climaticas e a frequéncia de queimada

Variavel Correlagao
Evapotranspiragao 0.19*
Temperatura 0.15%
Velocidade do vento  -0.05ns
Precipitacdo 0.25%*
Déficit hidrico 0.27%*

Fonte: Elaboragao propria (2024).

Por outro lado, o estudo mostrou que a evapotranspiragao e a precipitacdo apresentaram
correlagdes significativas e inversamente proporcionais a frequéncia de queimadas. Isso
significa que meses com maior precipitagdo e menor evapotranspiragao estdo associados a uma
menor frequéncia de queimadas. Isso ocorre porque a umidade do solo e da vegetacdo ¢ maior,
tornando-a menos inflamavel e dificultando a propagagao do fogo.

Nesse sentido, a temperatura e o déficit hidrico apresentam uma correlagao diretamente
proporcional com a frequéncia de queimadas. Isso significa que, quanto mais altos forem a
temperatura e o déficit hidrico, maior serd a frequéncia de queimadas. Isso ocorre porque a
baixa umidade do ar e a secura da vegetacdo tornam-na mais inflaméavel e favorecem a
propagacao do fogo.
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A correlagdo entre temperatura, precipitacdo e queimadas foi constatada em um estudo
realizado por Lamchin et al. (2020), que reforgam a abordagem apresentada. De acordo com os
autores, o aumento da temperatura ¢ a diminui¢do da precipitacdo estdo significativamente
relacionados a reducao da cobertura vegetal em nossa pesquisa. Mais precisamente, a
temperatura e a cobertura vegetal apresentam uma correlagdo inversa, enquanto a precipitacao
estd positivamente correlacionada.

A ocorréncia de queimadas esta intimamente relacionada com as condi¢des climaticas,
tais como vegetagao seca, solo com baixa umidade e alta temperatura. Prudente e Rosa (2010)
afirmam que os dados climatoldégicos, como precipitagdo, temperatura média do ar, deficiéncia
hidrica e evapotranspira¢ao potencial, t€ém um papel fundamental no comportamento do fogo,
influenciando a igni¢do, manutencao e propagacao dos incéndios. Em épocas de baixa umidade
do ar, a probabilidade de incéndios florestais aumenta consideravelmente, uma vez que o ar
mais seco forca uma maior evapotranspiracdo da vegetacdo. Em contrapartida, Schoeder e
Garcia (1999) constataram em seus estudos que a velocidade do vento ndo apresenta um
comportamento regular durante incéndios ocorridos em parques, tornando-se uma variavel nao

essencial para a incidéncia de incéndios.

4 CONCLUSAO

Os resultados indicaram que a frequéncia de queimadas est4 diretamente correlacionada
com a temperatura e o déficit hidrico, enquanto estd inversamente correlacionada com a
evapotranspiracdo e a precipitacdo. Além disso, a velocidade do vento ndo apresentou
correlagdo significativa com a ocorréncia de queimadas, indicando que outras variaveis

climaticas e da vegetacdo sdo mais importantes para a proliferagdo do fogo.
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