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Resumo

Incéndios florestais tém causado impactos em diversas regibes do globo, ocorrendo de
forma mais expressiva no periodo correspondente a estacdo seca. Além da sazonalidade do
clima, a acdo antropica quase sempre esta relacionada as ocorréncias de incéndios em areas
de pastagens ou pela abertura de areas para cultivos. Para subsidiar a prevengdo e o
combate aos incéndios, técnicas de sensoriamento remoto posicionam-se como ferramenta
valiosa no monitoramento espago-temporal do comportamento do fendmeno. No presente
estudo, utilizou-se a plataforma Google Earth Engine e produtos da cole¢do MODIS
Burned Area Monthly Global, para analise da dindmica espago-temporal de incéndios
florestais no Estado de Minas Gerais ocorridos entre 2001 e 2020. Resultados apontam que
12.683.036ha foram consumidos ao menos uma vez pelo fogo no Estado, o que
corresponde a 21,6% da area total. A mesorregido do Noroeste de Minas obteve 43,3% de
seu territdrio afetado ao menos uma vez pelo fogo, enquanto na andlise por biomas,
destaque para o Cerrado, com 31,2% impactado. Destaque entre as unidades de
conservacao, o Parque Nacional da Serra da Canastra, que posiciona-se como uma das areas
de maior recorréncia. A partir dos resultados obtidos, espera-se subsidiar acdes efetivas no
combate e prevencao de incéndios no Estado de Minas Gerais.
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Abstract

Forest fires have caused impacts in several regions of the world, occurring more
significantly in the period corresponding to the dry season. Besides the seasonality of the
climate, the anthropic action is almost always related to the occurrence of fires in pasture
areas or by the opening of areas for crops. To subsidize the prevention and the combat of
fires, remote sensing techniques are positioned as a valuable tool in the spatial and temporal
monitoring of the behavior of the phenomenon. In this study, we used the Google Earth
Engine platform and products from the MODIS Burned Area Monthly Global collection to
analyze the spatial-temporal dynamics of forest fires in the state of Minas Gerais that
occurred between 2001 and 2020. Results indicate that about 12,683,036ha were consumed
by fire in the state, which corresponds to 21.6% of the total area. The Northwestern region
of Minas Gerais had 43.3% of its territory affected at least once by fire, while in the
analysis by biomes, the Savannah biome stands out, with 31.2% impacted. Among the
conservation units, Serra da Canastra National Park stands out as one of the areas with the
highest recurrence. From the results obtained, it is hoped to subsidize effective actions to
combat and prevent fires in the state of Minas Gerais.

Keywords: MODIS. Google Earth Engine. Cloud computing. MCD64A1. Fire ecology.

Resumen

Los incendios forestales han causado impactos en varias regiones del mundo,
produciéndose de forma mas significativa en el periodo correspondiente a la estacion seca.
Ademés de la estacionalidad climética, la accién antrdpica esta casi siempre relacionada
con la ocurrencia de incendios en zonas de pastoreo o por la apertura de areas para cultivos.
Para subvencionar la prevencion y la lucha contra los incendios, las técnicas de
teledeteccion se posicionan como una valiosa herramienta de seguimiento del
comportamiento espacial y temporal del fendmeno. En este estudio, utilizamos la
plataforma Google Earth Engine y productos de la coleccion MODIS Burned Area Monthly
Global para analizar la dindmica espaciotemporal de los incendios forestales en el Estado
de Minas Gerais ocurridos entre 2001 y 2020. Los resultados indican que unas
12.683.036ha fueron consumidas por el fuego en el Estado, lo que corresponde al 21,6% de
la superficie total. La region noroeste de Minas Gerais tuvo el 43,3% de su territorio
afectado al menos una vez por el fuego, mientras que en el analisis por biomas se destaca el
Cerrado, con 31,2% impactadas. Entre las areas protegidas, el Parque Nacional de la Sierra
de la Canastra se destaca como una de las zonas con mayor recurrencia. A partir de los
resultados obtenidos, se espera apoyar acciones efectivas de combate y prevencion de
incendios en el estado de Minas Gerais.

Palabras-clave: MODIS. Google Earth Engine. Computacion em la nube. MCD64ALl.
Ecologia del fuego.

Infrodugao

Incéndios florestais sdo uma das principais fontes de desequilibrios causados aos
ecossistemas. Se, por um lado, sua importancia ¢ fundamental no que tange a sucessao
ecoldgica e manutencdo da biodiversidade em alguns biomas (MOREIRA et al., 2010;
ROBINE et al., 2016), por outro, estdo vinculados a desequilibrios, que ocasionam
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impactos diretos e indiretos sobre os sistemas naturais e antropicos (BATISTA, 2004),
criando condicdes de intensa fragilidade ambiental (ROSS, 2011; TROMBETA et al.,
2014).

De modo geral, incéndios florestais tém causado impactos em diversas regifes
do globo, ocorrendo de forma mais expressiva no periodo correspondente a estacao seca
(meses de julho, agosto e setembro em virtude da sazonalidade climéatica do clima
Tropical) ou em sucessivos anos secos. Em tal contexto, a vegetagcdo encontra-se num
processo de substancial ressecamento, tornando-se combustivel para o fogo (LEITE;
BENTO-GONCALVES; LOURENCO, 2012).

Mundialmente, o estado da California nos Estados Unidos é reconhecido por
seus severos incéndios florestais, onde os mais destrutivos em sua historia registrada
ocorreram no século XXI, apesar do aumento dos gastos com supressdo de incéndios
florestais (LIANG et al., 2008), sendo que dados mais recentes do periodo 2020/2021,
apontam um orcamento de 492 milhGes de ddlares, no combate e prevencdo de
incéndios (GWRP, 2020). Na Australia, assim como em Portugal, os incéndios
florestais acontecem de forma recorrente. Em Portugal, Beighley e Hyde (2018)
identificaram cerca de 2.651.852ha de areas queimadas entre os anos de 2001 e 2017.

O contexto das queimadas no Brasil antecede a colonizacdo, sendo prética
utilizada para limpeza de area promovida pelos indigenas (CUSTODIO, 2006).
Somente em 1965, foi criado o Cédigo Florestal Brasileiro (Lei n.° 4.771/1965), que em
seu artigo 27 proibia o uso do fogo nas florestas e disciplinava seu uso para fins de
queima controlada. Em apoio, no ano de 1989, foi criado o Sistema Nacional de
Prevencdo e Combate aos Incéndios Florestais (PREVFOGO), que objetivava prevenir

os incéndios florestais e gerar infraestrutura para combaté-los.

Além da sazonalidade do clima, a acdo antropica é outra variante importante
dentre as possiveis causas dos incéndios, que quase sempre sdo ocasionados por
queimadas feitas no manejo de pastagens (MEDEIROS, 2002), abertura de novas areas
para cultivos ou mesmo por motivos criminosos em areas de protecdo ambiental, como

em unidades de conservagéo.
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Jesus et al. (2020) analisaram a incidéncia temporal, espacial e de tendéncia de
fogo nos biomas e unidades de conservacdo do Brasil e identificaram que os biomas
Amazonia e Cerrado foram os que apresentaram a maior quantidade de focos de calor
ao longo de toda a série temporal analisada (2003 a 2017), com destaque negativo para
0s anos de 2003 (218.714 focos) e 2007 (137.927 focos).

Mais recentemente, no ano de 2020, destacou-se o bioma Pantanal, em que,
segundo dados do Programa Queimadas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), houve um incremento no namero de focos de 121%, de 10.025 focos em 2019
para 22.116 focos em 2020, tendo as maiores representatividades os meses de agosto e
setembro (INPE, 2021).

Para subsidiar a prevencdo e o combate a este fenébmeno, como apontado por
Soares (1989), o conhecimento espacial, temporal e demais caracteristicas, a exemplo
do tipo de vegetacdo e da &rea atingida pelo incéndio, sdo necessarios, a fim de gerar o
arcabouco para a definicdo de areas e estruturagdes prioritarias de atuacdo preventiva,

perante 0s contextos singulares das caracteristicas regionais de areas afetadas.

Assim, o monitoramento continuo dessas areas torna-se fundamental e conta
com a utilizacdo e desenvolvimento de geotecnologias, como apontado por Pereira et al.
(2012), como instrumento direcionador da compreensdo de padrGes de incéndios
florestais em niveis multiescalares, que viabilizam aos profissionais capacitados a

associacdo das interacdes culturais e socioambientais.

No Brasil, utilizando-se de técnicas de sensoriamento remoto e ferramentas
como o Sistema de Informacdo Geografica (SIG), o INPE monitora e disponibiliza
dados sobre os focos de calor em territorio brasileiro em seu Programa Queimadas
(INPE, 2021). Esses dados sdo obtidos via sensores orbitais e possuem alta
probabilidade de serem indicadores da presenca de incéndios florestais, pois detectam

anomalias da temperatura na superficie (GONTIJO et al., 2011).

A metodologia de deteccao utiliza-se de um satélite de referéncia, Aqua sensor
MODIS, com resolucdo espacial de 1km e resolucdo temporal de 1 a 2 dias, permitindo
que extensas areas sejam monitoradas diariamente, assim como a recorréncia de

incéndios florestais em um determinado recorte territorial (INPE, 2021).

Revista Cerrados, Montes Claros — MG, v. 20, n. 01, p. 120-148, jan./jun.-2022.

123



Analise multitemporal de incéndios florestais ocorridos no Estado de Minas Gerais entre 2001 e 2020
Marcelo de Oliveira Latuf; Guilherme da Silva Rios; Raiane Cristina Pereira

De acordo com INPE (2021), entre 2000 e 2020, cerca de 4.823.402 focos de
calor foram detectados, sendo somente no ano de 2020, 222.797 focos (4,6% do total),
tornando-se 0 maior indice registrado desde 2010. J& para o Estado de Minas Gerais,
detectou-se no mesmo periodo 215.698 focos, apresentando o ano de 2020 também um

valor significativo dentro da série (4% do total de registros).

Dado o contexto, projetos voltados ao monitoramento e prevencdo de incéndios
no Estado de Minas Gerais vém sendo implantados e atualizados, dispondo de
mecanismos legislativos - como a Lei Estadual n.° 10.312/1990, que designa ao Instituto
Estadual de Florestas (IEF) a tarefa e responsabilizacdo de acbes no combate a
incéndios, inclusive 0 monitoramento via satélite, tendo, entre outros produtos, mapas
de risco de incéndios e calendarios de queimada, voltados as atuacfes de manejo
(LIMA, 2018; PEREIRA et al., 2007), inclusive em é&reas susceptiveis a fragilidade

ambiental, como em unidades de conservacao.

Entretanto, o registro de foco de calor ndo necessariamente estd vinculado a
presenca de incéndio (GONTIJO et al., 2011), assim como uma Unica cicatriz de
incéndio florestal podera ser detectada pelo mesmo satélite diversas vezes em funcéo de

sua duracgdo, ou mesmo pela utilizacdo de diversos satélites de monitoramento.

Dessa forma, com o intuito de mapeamento de cicatrizes de incéndios, foram
desenvolvidos indices espectrais que podem ser utilizados para detectar a area
queimada, como o Indice de Queimada por Razdo Normalizada ou Normalized Burn
Ratio (NBR), desenvolvido por Key e Benson (2006).

Esses indices permitem o mapeamento de areas de cicatrizes pela diferenciagdo
da resposta espectral da vegetacao pré e pos fogo, onde a queima da biomassa, apresenta
comportamento espectral marcado por uma baixa reflectincia no infravermelho
proximo e uma alta reflectancia na regido do infravermelho de ondas curtas
(TEIXEIRA, 2020).

Os dados oriundos desse tipo de analise possibilitam mdltiplos direcionamentos,
como a estimativa de gases de efeito estufa (PEREIRA et al., 2009), consumo de
biomassa pelo fogo (MOREIRA et al., 2010), impactos & biodiversidade (FRIZZO et

al., 2011), além de auxiliarem em atuacOes estratégicas frente a impactos ocasionados a

Revista Cerrados, Montes Claros — MG, v. 20, n. 01, p. 120-148, jan./jun.-2022.

124



Analise multitemporal de incéndios florestais ocorridos no Estado de Minas Gerais entre 2001 e 2020
Marcelo de Oliveira Latuf; Guilherme da Silva Rios; Raiane Cristina Pereira

satide da populacdo frente a reducio da qualidade do ar (CONCEICAO et al., 2020),

dentre outros.

O processamento de imagens orbitais para a obtengdo de cicatrizes de incéndios
florestais, em extensas porcdes territoriais, a exemplo do Estado de Minas Gerais,
necessita de grande conjunto de dados (big data), o que torna quase inviavel seu

mapeamento realizado de imagem a imagem.

Dessa forma, abre-se a perspectiva da utilizagdo de plataformas de computagéo
em nuvem, a exemplo do Google Earth Engine (GORELICK et al., 2017), que
possibilita a automacgdo do processamento em extensas bases de dados orbitais, com a
diminuicdo do tempo gasto para a aquisicdo do produto, sem a necessidade de requisitos
de hardware na maquina local, pois os processamentos sdo realizados em nivel de
servidor (LOTUFO et al., 2020).

Assim, no presente estudo, utilizando-se da plataforma Google Earth Engine
(GEE) e de produtos da colecdo MCD64A1.006 MODIS Burned Area Monthly Global,
com resolucéo espacial de 500m. O objetivo foi analisar a dindmica espaco-temporal de
incéndios florestais no Estado de Minas Gerais entre 2001 e 2020, bem como a

identificar areas de recorréncia.

Espera-se que os resultados obtidos oferecam além de um complemento as
informacbes ja existentes representacGes cartograficas tematicas que auxiliem no
monitoramento continuo do territério mineiro, bem como subsidiar demais estudos
relacionadas a tematica do fogo no Estado e contribuir para acdes estratégicas dos

Orgéos publicos no que tange ao combate e manejo do fogo.

Localizagdo e caracterizagao da darea de estudo

Segundo dados estimados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2020), o Estado de Minas Gerais (Figura 1) é o segundo mais populoso do pais,
com populacdo aproximada em 2020 de 21.292.666 habitantes, sendo o quarto maior
em extensdo territorial (586.528km?).
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Figura 1: Mapa de localizagao do estado de Minas Gerais
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Minas Gerais possui em seu territorio 17 bacias hidrogréficas federais e, juntas,
as 3 maiores somam area de 391.894kmz2, abrangendo 812 municipios (bacia do rio Sdo
Francisco com 234.557km?; bacia do rio Grande com 86.086km?; bacia do rio Doce
com 71.251km3). A agropecudria representa o principal uso da agua nas bacias federais
dos rios Grande, Jequitinhonha, Pardo, Paranaiba e Sdo Francisco, enquanto as bacias
dos rios Paraiba do Sul, Piracicaba e Jaguari tém o consumo industrial como o principal

usuario (IGAM, 2018).

Considerando a classificacdo climatica de Koppen, Martins et al. (2018)
apontam que Minas Gerais dispde de cinco tipos climaticos: Temperados Quentes (Cwb
e Cwa), Tropical (Aw) e Aridos (BSh e BWh). A predominancia geografica é dos
climas Aw e Cwa, com ambos tendo o periodo seco no inverno. O clima Cwa prevalece
nas regifes da Zona da Mata e Sul, enquanto o clima Aw estd presente nas regides
Central, Triangulo, Alto Parnaiba, Centro-Oeste, Noroeste, Norte, Jequitinhonha e Rio

Doce (MARTINS et al., 2018).
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O estado possui sazonalidade bem definida, sendo o verdo a estacdo mais
chuvosa e o inverno a mais seca, além de apresentar padrdes espaciais, como no caso do
setor centro-sul do estado, que é mais Umido, enquanto o setor extremo norte € mais
seco. No verdo, a precipitagdo no centro-sul do estado pode alcancar 900mm, o que
representa cerca de 60% da precipitacdo total anual. J& no norte de Minas a precipitacao
nessa estacdo do ano é de cerca de 400mm. Esses valores no inverno sao reduzidos para

aproximadamente 50 e 25mm, respectivamente (REBOITA et al., 2015).

No que se refere a base geologica-geomorfolédgica do estado de Minas Gerais,
segundo Machado e Silva (2010), caracteriza-se por idades arqueana a fanerozoica,
constituidas em eventos tectdnicos e metamorficos diversos que resultaram em
compartimentos de relevo como planicies fluviolacustres, terracos fluviais, terrenos
planos elevados, tabuleiros, vertentes recobertas por depdsitos de encosta, superficies

aplainadas, terrenos colinosos e relevos residuais.

Tais caracteristicas propiciam uma expressiva diversidade pedolédgica. O
mapeamento de solos do Estado, elaborado pela Embrapa (2017), reconhece doze
classes de solos, sendo estes: Argissolos, Cambissolos, Chernossolos, Espodossolos,
Gleissolos, Latossolos, Neossolos, Nitossolos, Planossolos, Plintossolos, Vertissolos e

Afloramentos Rochosos.

Ja a biodiversidade do Estado, como apontado pelo Instituto Estadual de
Florestas (2020), contempla em seus limites trés biomas: Cerrado, que predomina em
cerca de 54% do estado, e ocorre especialmente nas bacias dos rios S&o Francisco e
Jequitinhonha; Mata Atlantica, que ocupa 40% de Minas Gerais e apresenta indices
pluviométricos mais expressivos quando comparado ao restante do estado; e Caatinga,
que localiza-se mais ao Norte do Estado e ocupa 6% do territério mineiro, no qual
destaca-se pelo expressivo grau de endemismo. Diversos fatores tais como geologia,
relevo, solos e clima sdo predominantes na constituicdo das variadas caracteristicas dos

biomas e das atividades desenvolvidas no territorio.

Quanto as caracteristicas econdémicas, Minas Gerais apresentou seu Produto
Interno Bruto (PIB) para o ano de 2018 no valor de R$ 614.876.000 (IBGE, 2020),

tendo como principal commaoditie agricola a exportacdo de café arabica (cerca de 10%
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do PIB), tornando-se o principal produtor de café aradbica no Brasil (BARBOSA;
AGUILAR; MACIEL, 2021).

A fim de se identificar, criar e implantar areas protegidas frente as diversificadas
formas de impactos, o Estado conta com 293 Unidades de Conservacdo, destas, 123 de
Protecdo Integral e 170 de Uso Sustentavel, que se dividem em dez categorias: de
protecdo integral (estacdo ecoldgica, reserva bioldgica, parque estadual, monumento
natural e refagio de vida silvestre), de uso sustentavel (area de protecdo ambiental,
florestas estaduais, reserva de desenvolvimento sustentavel e reservas particulares do
patrimoénio natural) e, ainda, de protecéo especial (criadas para protecdo de mananciais)
(IEF, 2021).

Procedimentos metodolégicos

A Figura 2 demonstra a estruturacdo dos procedimentos metodoldgicos, desde a
aquisicdo, processamento e analises dos dados.

A base cartografica foi elaborada a partir da obtengdo de dados vetoriais no
formato shapefile das unidades da federag&o, mesorregides do estado de Minas Gerais,
das unidades de conservacdo e biomas disponiveis nas plataformas digitais de dados
espaciais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio) e do Instituto Estadual

de Florestas do Estado de Minas Gerais (http://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/).

Os dados de cicatrizes de incéndios florestais foram obtidos por meio do sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), utilizando-se do produto
MCD64A1.006, de estimativa da area queimada mensal com resolucdo espacial de
500m. Este produto foi escolhido por disponibilizar uma série historica de dados
mensais a partir de novembro de 2000, bem como por estar disponivel na plataforma
gratuita de processamento de imagens de sensoriamento remoto em nuvem Google
Earth Engine, https://developers.google.com/earth-
engine/datasets/catalog/MODIS 006_MCD64Al.
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Figura 2: Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos
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O processamento dos dados do produto MCD64A1.006 contou com a utilizagdo
de filtros espacial (filterBounds e Clip) e temporal (filterDate), desenvolvidos por meio
da linguagem de programacéo Javascript e executados no code editor do Google Earth
Engine (GEE), com o intuito de delimitar o acesso aos dados apenas para 0 recorte
territorial do Estado de Minas Gerais, bem como configurar a obtencdo de dados anuais
no periodo de 2001 a 2020, respectivamente.

Logo apos a execugdo dos filtros, exportou-se os dados anuais de cicatrizes de
incéndios florestais para o formato GeoTIFF, para posterior tratamento em ambiente
SIG. O script elaborado para este estudo pode ser acessado em
https://code.earthengine.google.com/4f2c6b0f08d2c154f57180ccc7af643a.
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Apos o processamento dos dados no GEE, estes foram importados e processados
no SIG ArcMAP™ 10.6.1, nos quais as imagens anuais foram recortadas nos poligonos
de interesse (biomas, mesorregides e unidades de conservacdo). Com os dados
adquiridos em cada uma dessas extracdes, foram aplicados descritores da estatistica

descritiva as planilhas eletronicas para a geragdo de tabelas e gréficos.

Para a elaboracdo do mapa de recorréncia no periodo de 2001 a 2020, converteu-
se 0s rasters de cicatrizes anuais em formato GeoTIFF para o formato vetorial, que
posteriormente foram removidos do poligono de Minas Gerais pela ferramenta Erase.
Ao final da exclusdo ano a ano, as fei¢cGes de areas ndo queimadas (designadas pelo
valor 0) e queimadas (atribuidas o valor 1) foram unidas pelo comando Union, com o

intuito de oferecer a tabela de atributos valores O e 1.

Ao fim desse processamento ano a ano, todas as feigdes foram transformadas em
raster (polygon to raster) e somadas pelo raster calculator. O mapa de recorréncia,
nesse sentido, corresponderd ao numero de vezes em que um mesmo pixel foi

queimado, dentro da série estipulada (20 anos).

Resultados e discussao

Ap0s o processamento de dados oriundos do sensor MODIS produto MCD64A1,
entre 1 de janeiro de 2001 a 31 de dezembro de 2020, chegou-se aos resultados, que
apontam que cerca de 12.683.036ha ja foram consumidos pelo fogo no Estado de Minas
Gerais (Figura 3), correspondendo a 21,6% da éarea total do territério do Estado,
estimada em 58.652.484,22ha.

A distribuicdo espacial dos incéndios florestais se da sob determinadas
caracteristicas, além de fatores condicionantes ligados a regionalidade, que dependem
ndo somente de aspectos ambientais mas também de agdes antrOpicas. Fatores
ambientais como relevo e clima determinam as caracteristicas dos combustiveis
(vegetacdo apta ao fogo), responsaveis pela suscetibilidade aos incéndios (NUNES,
2014).
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Figura 3: Integracéo de cicatrizes de incéndio entre 2001 e 2020
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Tendo por base a divisdo por mesorregides (IBGE, 2020), observam-se as
maiores extensdes de cicatrizes de incéndios nas mesorregides Norte de Minas
(3.128.141,9ha), Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba (2.833.066,0ha) e Noroeste de
Minas (2.701.987,9ha), como sendo as mais expressivas e, por outro lado, a Zona da

Mata apresentou 0 menor registro no periodo analisado (Tabela 1).

Observa-se na Tabela 1 que a mesorregido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba
obteve no periodo de andlise 31,3% de seu territorio afetado ao menos uma vez pelo
fogo, sendo a segunda mesorregido mais afetada por incéndios florestais no Estado de
Minas Gerais, sO atrds da mesorregido Noroeste de Minas, que registrou o maior
percentual queimado em relacdo a sua area territorial, com 43,3%. Destaca-se no
Estado, como a maior extenséo de areas de cicatrizes de incéndios com 3.128.141,9ha, a
mesorregido Norte de Minas, que teve 24,4% de seu territorio afetado pela acdo do
fogo, no periodo de 2001 a 2020.
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Tabela 1: Area queimada nas mesorregides mineiras no periodo entre 2001 e 2020

. Area territorial Area de cicatriz Percentual queimado
Mesorregido
(ha) (ha) (%)
Triangulo Mineiro/Alto 9.054.234,2 2.833.066,0 31,3
Paranaiba

Noroeste de Minas 6.241.313,1 2.701.987,9 43,3
Norte de Minas 12.839.083,7 3.128.141,9 24,4
Jequitinhonha 5.014.788,4 766.254,1 15,3
Vale do Mucuri 2.009.326,9 212.243,0 10,6
Vale do Rio Doce 4.171.403,2 408.282,7 9,8
Zona da Mata 3.570.782,7 136.610,8 3,8
Sul de Minas 4.957.650,8 778.052,9 15,7
Campo das Vertentes 1.258.060,5 62.160,3 4,9
Oeste de Minas 2.403.850,6 553.764,4 23,0
Metropolitana de BH 3.957.340,8 538.636,1 13,6
Central Mineira 3.174.649,5 563.836,3 17,8
Total 58.652.484,2 12.683.036,4 21,6

Média 4.887.707,0 1.056.919,7 -

Fonte: IBGE, 2020; Autores, 2022.

As mesorregides citadas no paragrafo anterior, respondem por 68,3% da area
queimada no Estado de Minas Gerais no periodo analisado e, foram as Unicas, que
obtiveram registros superiores a media de longo termo (1.056.919,7ha). Historicamente,
o Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba sempre esteve associado a problemas ambientais e
sociais ligados ao agronegdcio, onde destacam-se o cultivo e processamento de graos
(soja, milho e café) e cana-de-acucar, alem da pecuaria voltada para corte e leite
(SANTOS, 2017). Ja o Norte de Minas, caracteriza-se pela expansdo do agronegocio a
partir de distintos conflitos fundiérios, havendo constante pressdo sobre as terras
camponesas e, consequentemente, aumento dos latifindios (FERREIRA et al., 2021).

Mataveli e Chaves (2014), em investigacdes sobre os focos de calor em Minas
Gerais no periodo de 2009 a 2012, diagnosticaram que as mesorregides Norte de Minas,
Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba e Central Mineira apresentavam registros mais
frequentes de focos. Cardozo et al. (2018) especulam que os maiores indices de focos de
calor nestas regides poderiam estar associados ao elevado desmatamento, aos periodos
de estiagem e a atividades econbmicas diversas, principalmente as relacionadas a

substituicdo de florestas nativas por areas agricolas.
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Por outro lado, a menor extenséo afetada por incéndios florestais foi registrada
na mesorregiao da Zona da Mata (136.610,8ha), com percentual de 3,8% de sua area
territorial. Destaca-se neste ponto que essa mesorregido possui relevo que nédo propicia
0 estabelecimento de grandes propriedades rurais, além de possuir como atividade
principal a pecuéria extensiva de leite (SILVA et al., 2013) e de receber maior volume
de chuvas devido a proximidade oceanica (MATAVELI; CHAVES, 2014).

Durante o periodo entre 2001 e 2020, em média, 634.151,8ha foram queimados
anualmente no Estado de Minas Gerais (Tabela 2), sendo registrados nos anos de 2007,
2003 e 2010 os maiores quantitativos de area com ocorréncia de cicatrizes de incéndios

registrados.

Tabela 2: Deteccdo anual de area queimada no Estado de Minas Gerais (2001 a 2020)

Ano Area de cicatriz (ha)  Poligono de cicatriz (un) Média de area por cicatriz (ha)

2001 359.362,7 1.187 302,7
2002 629.009,9 2.536 248,0
2003 976.257,5 3.628 269,1
2004 621.230,5 2.125 292,3
2005 650.717,1 2.570 253,2
2006 321.784,5 1.478 217,7
2007 1.526.855,9 4.099 3725
2008 585.027,3 2.325 251,6
2009 184.685,2 1.077 1715
2010 963.482,6 2.953 326,3
2011 852.316,1 2.498 341,2
2012 759.604,1 2.055 369,6
2013 229.876,0 1.145 200,8
2014 870.000,2 2.370 367,1
2015 666.774,4 2.314 288,1
2016 445.681,1 1.814 2457
2017 521.551,7 2.238 233,0
2018 255.241,3 1.306 195,4
2019 577.578,5 2.014 286,8
2020 685.999,6 1.760 389,8
Total 12.683.036,4 43.492 -

Média 634.151,8 2.174,6 281,1

Fonte: Autores, 2022.
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No que se refere a distribuicdo temporal dos incéndios, um total de 43.492
cicatrizes foram detectadas no Estado durante toda a série historica, conforme
apresentado na Tabela 2, com a estimativa da area media por cicatriz de incéndio de
281,1ha.

Evidencia-se 0 ano de 2007, que apresentou 0s maiores registros de area
queimada (1.526.855,9ha) e de poligonos de cicatrizes (4.099), com 372,5ha em média
de area queimada por cicatriz (Tabela 2). Por outro lado, o menor registro de area
queimada (184.685,2ha) foi estimado em 2009, apresentando também a menor
quantidade de poligonos de cicatrizes (1.077) e a menor média de area por poligono de
cicatriz (171,5ha). Na Figura 4, os dados de estimativa anual de area queimada no
Estado sdo dispostos graficamente, com o intuito de avaliar comportamentos e

tendéncias no periodo de 2001 a 2020.

Observa-se a ocorréncia de declinio entre os anos de 2014 e 2018, que é
acompanhado pela reducdo da média de area queimada por cicatriz, contudo, nota-se
uma inflexdo a partir de 2019. Entretanto, a estimativa dos ultimos anos da série
temporal (2019 e 2020), comparados aos dados de 2014 a 2018, ndo indica ainda
mudanca de tendéncia, pois necessita-se de dados de anos posteriores para termos um
indicativo estatistico confiavel, porém esse comportamento pode ser uma acao
combinada de multiplos fatores, tais como efeitos meteorologicos e antrépicos, como
volumes precipitados abaixo da média histdrica (ANA, 2021), bem como as
inadequadas acdes de combate e prevencdo de incéndios por parte de érgdos gestores,
em especial com o inicio da pandemia do COVID-19 (BRONZ; ZHOURI; CASTRO,
2020).

Um fator preocupante detectado na série historica apresentada pela Figura 4 ¢ a
média de area queimada por cicatriz em 2020, tendo sido estimada a média de
389,8ha.cicatriz’, o que representa 0 maior registro ao longo dos 20 anos de
monitoramento. Esse dado representa um incremento de 99,5% quando comparado a
2018 e 35,9% quando relacionado a 2019.
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Figura 4: Estimativa de area queimada no Estado de Minas Gerais (2001 a 2020)
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Fonte: Autores, 2022.

Estudos como Pereira et al. (2014), Santos et al. (2019) e Martins et al. (2020),
realizados sob diferentes metodologias no processamento de imagens orbitais, ja
estimavam elevada proporcédo de area queimada no Estado de Minas Gerais, reforcando
que a analise espaco-temporal dessas incidéncias é de suma importancia para a gestdo
do territorio. Segundo os autores supramencionados, essas sao medidas necessarias para
que possiveis tomadas de decisdo por parte dos 6rgdos responsaveis se concretizem na

atuacdo da prevencdo e combate ao fogo.

Ampliando-se a discussao dos resultados, os dados foram analisados sob os
dominios dos biomas presentes no Estado (IBGE, 2019), no qual constata-se a presenca
de trés principais: Mata Atlantica, Cerrado e Caatinga. Os resultados da area queimada
para cada bioma estdo dispostos na Tabela 3.
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Tabela 3: Area queimada por bioma no Estado de Minas Gerais (2001 a 2020)

Ano

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

Cerrado  Mata Atlantica Caatinga
Area queimada (ha)
326.651,8 23.095,0
556.654,9 88.265,0
589.040,6 354.259,1
544.459,9 64.993,7
487.789,7 130.645,0
259.338,6 57.557,2
1.155.691,7 337.085,5
449.972,3 93.255,3
141.925,2 37.975,0
826.575,7 112.929,6

8.273,2
39.515,4
27.390,6

9.322,8
29.190,5

3.467,1
26.867,3
39.110,0

3.926,0
20.059,0

Ano

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Cerrado  Mata Atlantica Caatinga
Area queimada (ha)
649.065,1 168.074,3 31.187,7
649.927,3 71.631,0 34.961,0
185.273,9 31.814,0 11.779,9
651.391,7 203.711,1 10.737,2
464.610,6 186.543,3 12.210,0
388.764,6 53.734,4 1.403,5
408.983,1 108.372,0 1.818,8
201.482,2 42.956,4 9.653,9
400.315,8 159.548,4 14.759,4
561.162,6 93.550,5 28.330,2

Fonte: Autores, 2022.

Com base nos dados da Tabela 3, verifica-se que o bioma com maiores areas

atingidas na série historica analisada foi o Cerrado, com 9.899.077,3ha queimados,
seguido da Mata Atlantica e da Caatinga, com 2.419.955,8 e 363.963,5 hectares,

respectivamente. Em 2020, Gltimo ano da série histérica, o dominio do Cerrado foi o

mais atingido por incéndios com 561.162,6ha. A média de longo periodo de areas

atingidas por incéndios florestais nos biomas Cerrado, Mata Atlantica e Caatinga foi de
494.953,9, 120.999,8 e 18.197,7 hectares, respectivamente.

J& a Tabela 4 apresenta a porcentagem atingida pelo fogo nos biomas no periodo

entre 2001 e 2020, onde indica que cerca de 31,2% do dominio do Cerrado em Minas

Gerais sofreu em algum momento, nos 20 anos da série histérica de dados, com 0s

efeitos das queimadas e os demais dominios cerca de 11% e 10%, relativos aos biomas

Caatinga e Mata Atlantica, respectivamente.

Tabela 4: Porcentagem da area consumida pelo fogo em cada bioma (2001 a 2020)

Biomas Area territorial (ha) Area de cicatriz (ha)  Percentual queimado (%)
Cerrado 31.714.166,6 9.899.077,3 31,2
Caatinga 3.260.983,0 363.963,5 11,2
Mata Atlantica 23.677.334,7 2.419.995,8 10,2
Total 58.652.484,3 12.683.036,6 21,6

Fonte: Autores, 2022.
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O Cerrado mineiro, como apontam Genaro et al. (2013), sofre com a expansao
das areas de pastagem e de producdes agricolas voltadas ao agronegocio, desde o fim da
década de 1970, incentivado por beneficios fiscais do governo (Programa PRODECER).
Este cenério infere, dentre outras problematicas, na perda da biodiversidade em prol de
monoculturas e no uso intensivo, em grande parte das vezes inadequado, dos recursos

naturais dispostos no territorio.

Chaves et al. (2019), em estudo referente aos impactos de queimada no Cerrado
e Caatinga em Minas Gerais, ja apontavam maiores incidéncias de focos de calor no
bioma Cerrado no periodo entre 2005 e 2015, enquanto para o bioma Caatinga, essa
distribuicdo ja se apresentava com irregularidades, principalmente em areas proximas a
unidades de conservacgéo, o que fomenta a investigagdo e monitoramento de queimadas

nessas paisagens.

A espacializacdo dos dados de cicatrizes de queimadas com o recorte territorial
dos biomas (Figura 5) demonstra como os mesmos foram atingidos, em especial o
Cerrado, tendo este expressivas concentragdes de cicatrizes nas porgdes noroeste,

central e sul.

Coincidentemente, localizam-se proximos a algumas Unidades de Conservacao
(UCs), correspondendo, por exemplo, a regides nos arredores dos municipios de Sao
Roque de Minas, Desemboque, Delfindpolis e Sdo Jodo Batista da Gléria (no
Sul/Sudoeste de Minas); areas proximas a Joaquim Felicio, Augusto de Lima e
Lassance (limite entre Norte e Central Mineira); localidades préximas a Formoso,
Chapada Gaucha e Januéaria (Norte de Minas) e em proximidades da Serra do
Espinhaco, em especial nos municipios de Jabuticatuba e Santana do Riacho.

O Estado de Minas Gerais possui 293 Unidades de Conservagéo, destas 23,77%
sendo Unidades de Protecdo Integral, com area de 1.418.509ha, e 75,67% sendo
Unidades de Uso Sustentavel, com area aproximada de 4.411.413ha (IEF, 2021; IDE-
SISEMA, 2017). Incluidas na série histdrica do presente estudo, as areas de cicatrizes

anuais foram dispostas na Figura 06 para melhor visualizagao.
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Figura 5: Cicatrizes de incéndio nos biomas mineiros entre 2001 e 2020

50°0'0"W 45°00"W 40°0'0"W
N L 1

Legenda
:’ Minas Gerais

- Cicatrizes Caatinga

- Cicatrizes Cerrado

- Cicatrizes Mata Atlantica -
Bioma Caatinga

5°0'0"S

Bioma Cerrado

Bioma Mata Atlantica

1km
0 70 140 280 420

Projecao Geografica.

Datum SIRGAS2000.
Elaboragao: 15/08/2021.
Fonte: IBGE (2020) Malhas territoriais
IBGE (2019) Biomas e Sistema
Costeiro Marinho do Brasil- 250 mil
MODIS MCD64A1.

Rio de
ba Guarulhe laneir«

& = g I
9 C "
UI‘IfaI‘}D GEDH|DR° 10 Paulc Sources: Esfi, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS,
Universidade Federal de Altenas aodinimize oe Srcies oresratcas

FAO, NPS, NRCAN, GecBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esti
11t Japan, METI, Esri China (Hong Kong), (c) OpenStreetMap contributors, and
the GIS User Communi ity

Fonte: Autores, 2022.

A partir dos dados do grafico da Figura 6 e, dos mapas de cicatrizes ja
apresentados, os anos de maior incidéncia de incéndios correspondem aos maiores
numeros de cicatrizes nas Unidades de Uso Sustentdvel no Estado, o que poderia

justificar a expressiva porcentagem entre as queimadas das duas categorias.

Em quesitos de UCs mais atingidas, pelas espacializacbes apresentadas nos
mapas de cicatrizes, pode-se levantar dentre as Unidades de Uso Sustentivel o
complexo de Unidade de Conservagdo na Serra do Cabral, a APA Federal Morro da
Pedreira, a APA Estadual do rio Pandeiros, APA Estadual Cocha e Gibdo e a APA
Federal Cavernas do Peruagu como as mais atingidas. Dentro da categoria Protecéo
Integral, o Parque Nacional da Serra da Canastra, Parque Nacional da Serra do Cip6 e
Parque Nacional das Sempre Vivas foram as areas protegidas mais atingidas por

incéndios na série historica de dados.
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Figura 6: Cicatrizes de incéndio nas Unidades de Conservagdo mineiras entre 2001 e

2020
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Fonte: Autores, 2022.

Oliveira-Soares, Resende e Pereira (2016), em andlise sobre os focos de incéndio
em unidades de conservagdo mineiras no periodo entre 2007 e 2012, confirmam o0s
dados relativos para 0 maior nimero de incidéncias no ano de 2007, tal como o presente
estudo levantou essa proporcao para todo o territdrio. Torres et al. (2017) reforcam a
necessidade de investigacdo continua dessas areas protegidas para o estabelecimento de
padrdes, uma vez que Minas Gerais lidera o ranking de incéndios préximos ou nos

limites dessas regides.

Por fim, no intuito de compilar os dados espaco-temporais analisados por este
estudo, foi elaborada a andlise de recorréncia dos incéndios do Estado de Minas Gerais
(Figura 7). A interpretacdo segue a logica do numero de vezes em que um mesmo pixel
foi queimado no periodo de 2001 a 2020, variando de nenhum registro (0) a 16
registros.
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Figura 7: Recorréncia de cicatrizes de queimadas no Estado de Minas Gerais (2001 a
2020)
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Observa-se que a recorréncia de cicatrizes no Estado apresenta poucas fei¢Ges
com mais de 8 incidéncias de incéndio, estando as &reas com maiores recorréncias nas
por¢cbes proximas ao Norte do Estado, nas proximidades da Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Estadual Veredas do Acari, no Triangulo Mineiro/Alto
Paranaiba, nos arredores do Refligio de Vida Silvestre Estadual dos rios Tijuco e da
Prata e, na mesorregido Sul/Sudoeste, proximas ao Parque Nacional da Serra da
Canastra, configurando-se esta ultima, como o recorte espacial de maior pressdo pela

dindmica do fogo no Estado de Minas Gerais.

Em andlises espago-temporais realizadas por Messias et al. (2019), evidenciou-
se que a recorréncia de incéndios florestais na Serra da Canastra é comum em toda &rea
do parque durante a serie historica de 1984 a 2017. Além disso, constatou-se que 0
fendmeno, mesmo recorrente, varia de local, intensidade e extenséo da area envolvida.

Os autores afirmam ainda que a regularizagdo fundidria do parque é de suma
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importancia para que haja reducdo das queimadas, visto que expressiva parte dos

incéndios sdo de origens conflitantes.

Pesquisas como as de Gongalves et al. (2011), na Chapada Diamantina, Belchior
et al. (2019), no Parque Nacional do Itatiaia e Leite et al. (2010), na Serra da Cabreira
em Portugal, todos envolvendo mapeamento de recorréncia de incéndios, apontam,
principalmente em éreas protegidas, que o mapeamento envolto na tematica permite de
maneira eficaz acompanhar a dindmica espaco-temporal da acdo do fogo sobre a
vegetacdo, de forma a possibilitar investigacdes referentes ao regime de queima e, desta

maneira, fomentar planos de manejo efetivos as caracteristicas da area de estudo.

Fearnside, Barbosa e Pereira (2013), Pereira et al. (2009), Pereira et al. (2007) e
Cardozo et al. (2012) levantam dados sobre a estimativa de emissdes de gases de efeitos
estufa provindos de queimadas no territério brasileiro. Os resultados apontam, além de
possibilidades de aplicagdo dos dados de cicatrizes, assim como dos impactos dessas
emissdes para 0 ambiente analisado, consequéncias que circundam ndo somente a perda
da qualidade ambiental, mas também se tornam um potencial risco a saude publica,

vista a deterioracdo da qualidade do ar.

Considerag¢oes finais

Os resultados obtidos possibilitaram melhor compreenséo, tanto espacial quanto
temporal, do fendmeno do fogo em Minas Gerais. O Estado sofre constantemente com
incéndios florestais, uma vez que 21,6% de todo seu territdrio queimou pelo menos uma
vez ao longo da série histdrica de 20 anos analisada. A divisdo por mesorregides e
biomas evidenciou que o fendmeno acontece sob diferentes formas, e que acOes
voltadas a contencdo ou prevencdo dos incéndios devem ser feitas de maneira eficaz

para cada uma das localidades abordadas.

Na anélise por mesorregides, destaque para o Norte, Triangulo Mineiro e
Noroeste de Minas, que apresentaram 3.128.141,9ha, 2.833.066,0ha e 2.701.987,9ha
respectivamente. Quanto aos biomas, o Cerrado lidera na quantidade de area queimada,

com 9.899.077ha queimados entre 2001 e 2020. Nas Unidades de Conservagdo Minas
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Gerais, 0 ano de 2007 se destacou com a maior quantidade de area queimada, tanto nas

Unidades de Conservacao de Protecdo Integral, quanto nas de Uso Sustentavel.

Tais resultados demonstram a eficacia da metodologia proposta, viabilizada pela
plataforma gratuita de processamento de imagens de sensoriamento remoto em nuvem
Google Earth Engine, através do produto MCD64A1.006, do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS).

Dessa forma, de acordo com os resultados obtidos no presente estudo, bem como
pelos demais autores supracitados, levanta-se a necessidade de elaboracdo de bancos de
dados consistentes para analises multiescalares do territdério mineiro, a fim de subsidiar
estudos correlacionados em diversas areas de pesquisas e acdes governamentais

(emissdes de gases de efeito estufa, regeneracdo dentre outros).

Para além das pesquisas académicas, pressupde-se investimentos nao sO no
monitoramento orbital via sensoriamento remoto, mas na definicdo de estratégias e
politicas solidas e eficazes, com o foco em agdes efetivas no combate e prevencdo de
incéndios pelo Governo do Estado de Minas Gerais, além de subsidiar mecanismos de
monitoramento extensivo de emissdes de gases de efeito estufa, fomentando o ingresso

do Estado em acordos climaticos internacionais.
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