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RESUMO

As queimadas representam uma das principais formas de degradagdo ambiental no
Brasil, sendo intensificadas por fatores climaticos e antropicos. No estado de Minas
Gerais, a regido do Quadrildtero Ferrifero se destaca como area de elevada
suscetibilidade devido a combinacao de vegetacao fragmentada, uso intensivo do solo
e pressao urbana e mineraria. Diante desse contexto, este trabalho teve como objetivo
analisar a influéncia das fases do El Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS) - El Nifio e La Nifa

- sobre a ocorréncia e distribuicdo espacial de queimadas em vegetacao natural no
Quadrilatero Ferrifero (QFe), entre os anos de 1999 e 2024. A metodologia adotada
baseou-se em uma abordagem quantitativa e exploratéria, envolvendo a classificacao
dos anos segundo as fases do ENOS com base no indice ONI (indice Oceénico de El
Nifo), a anadlise de dados climaticos anuais e sazonais (temperatura, precipitagcéo e
umidade relativa) obtidos por sensoriamento remoto, a identificacao e caracterizagao
dos focos de calor registrados pelo (Instituto de Pesquisas Espaciais) INPE e a
aplicacao de analise espacial multicritério para avaliar a vulnerabilidade do territorio
as queimadas. Os resultados revelaram que, em escala anual e sazonal, os anos de
El Niflo concentraram maior numero e intensidade média de focos de calor. A analise
espacial indicou que os focos coincidiram com areas de maior vulnerabilidade —
associadas a relevo suavemente ondulado, proximidade a rodovias e uso antrépico
do solo —, mas também se concentraram em zonas de vulnerabilidade média, como
a porcao sul do territorio do QFe, onde ha intensa atividade mineraria. Portanto,
conclui-se que o ENOS atua como importante modulador climatico das queimadas na
regiao, mas sua influéncia € amplificada ou atenuada por fatores fisicos e antropicos
locais, os quais moldam os padrdes de risco e ocorréncia do fogo. A analise integrada
permitiu compreender a complexidade da dindmica das queimadas no QFe e destacar
a necessidade de estratégias de gestao territorial mais eficazes e sensiveis a

variabilidade climatica.

Palavras-chaves: Focos de Calor; Geotecnologias; Mapeamento Ambiental; Analise

Multicritério; Quadrilatero Ferrifero.
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ABSTRACT

Wildfires represent one of the main forms of environmental degradation in Brazil,
intensified by both climatic and anthropogenic factors. In the state of Minas Gerais, the
region of the Quadrilatero Ferrifero (Iron Quadrangle) stands out as a highly
susceptible area due to the combination of fragmented vegetation, intensive land use,
and urban and mining pressures. In this context, the present study aimed to analyze
the influence of the El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) phases — EIl Nifio and La
Nifla — on the occurrence and spatial distribution of wildfires in natural vegetation
within the Quadrilatero Ferrifero, between 2000 and 2024. The methodology adopted
a quantitative and exploratory approach, involving the classification of years according
to ENSO phases based on the ONI index, the analysis of annual and seasonal climate
data (temperature, precipitation, and relative humidity) obtained through remote
sensing, the identification and characterization of fire hotspots recorded by INPE, and
the application of multicriteria spatial analysis to assess the territory’s vulnerability to
wildfires. The results revealed that, on both annual and seasonal scales, El Nifio years
concentrated a higher number and average intensity of fire hotspots. Spatial analysis
indicated that the most intense hotspots coincided with areas of greater vulnerability

— associated with gently undulating relief, proximity to roads, and anthropogenic land
use — but also concentrated in areas of moderate vulnerability, such as the southern
portion of the territory, where intense mining activity occurs. Therefore, it is concluded
that ENSO acts as an important climatic modulator of wildfires in the region, but its
influence is amplified or mitigated by local physical and human factors, which shape
the patterns of fire risk and occurrence. The integrated analysis enabled a better
understanding of the complexity of wildfire dynamics in the Quadrilatero Ferrifero and
highlighted the need for more effective land management strategies that are

responsive to climatic variability.

Keywords: Wildfires; Climate  Extremes; Landscape  Fragmentation;

EnvironmentalVulnerability.
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1 INTRODUCAO

Durante a Primeira Revolucgéo Industrial, ocorrida entre o final do século XVIll e o
inicio do século XIX, a intensificagdo da exploragcao de recursos naturais como carvao
mineral e ferro impulsionou o crescimento industrial e o desmatamento em larga
escala (McNEILL, 2010. A substituicdo de areas de vegetacdo natural por espacos
industriais, aliada ao uso continuo de combustiveis fosseis, elevou significativamente
as emissdes de gases de efeito estufa, contribuindo para o aquecimento da atmosfera
terrestre (McNEILL, 2010). De acordo com o mesmo autor, como consequéncia,
eventos extremos como secas prolongadas tornaram-se mais frequentes e intensos,

criando condigbes propicias para a ocorréncia de queimadas.

A medida que as queimadas se consolidam como um dos maiores desafios
ambientais da atualidade, torna-se fundamental compreender os fenédmenos
climaticos que contribuem para a intensificacdo dessas condi¢coes. Nesse contexto, a
interacdo entre o0 oceano e a atmosfera exerce papel central na variabilidade climatica,
afetando diretamente paradmetros como temperatura e precipitacdo. De acordo com
Ynoue et al., (2017), essa interacao é responsavel por fendmenos como o El Nifio e a
La Nifa, que alteram significativamente os padrdes climaticos em escala global. Tais
eventos influenciam diretamente a ocorréncia de secas prolongadas ou chuvas
intensas, criando cenarios mais propicios para a deflagracdo e propagacao de

gueimadas, especialmente em regides tropicais e subtropicais.

O El Nino e a La Nina, ambos parte do fendmeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS),
sdo desvios episddicos das temperaturas esperadas da superficie do mar no Oceano
Pacifico Equatorial, como definido pela National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), uma importante agéncia que monitora as condicdes climaticas
globais. Esses eventos podem ocorrer com uma frequéncia de trés a sete anos,
intercalados por periodos de condi¢gdes normais, afetando diretamente o clima global
e as condigoes regionais (YNOUE et al., 2017).

Esses fenbmenos climaticos tém consequéncias diretas nas atividades
econdmicas e ambientais de diferentes regides. No caso do Quadrilatero Ferrifero
(QFe), localizado na porcao sudeste do estado de Minas Gerais, as provaveis
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mudancas no regime de chuvas e as variagées de temperatura podem afetar tanto a
producado mineral quanto o equilibrio ecolégico da regidao. Aléem disso, as queimadas,
frequentemente agravadas por condigées climaticas como as de seca e baixa
umidade, representam um risco crescente no Quadrilatero Ferrifero, onde a
mineracdo de ferro e outras atividades industriais intensificam a degradacao

ambiental.

Com base nesse contexto, o presente estudo se propde, a analisar a influéncia
dos diferentes periodos do fenbmeno ENOS — EI Nifio e La Nifia — sobre a
ocorréncia e intensidade de queimadas no QFe. Ao correlacionar esses ciclos
climaticos com dados histéricos, pretende-se identificar padrbes relevantes que
contribuam para a compreensao da dinédmica regional das queimadas. Além disso, a
relevancia deste estudo € destacada pela auséncia de pesquisas que abordem

comparativamente esses dois estados do ENOS no contexto da area de estudo.
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1.1  Justificativa

O aumento da frequéncia e da intensidade dos eventos climaticos extremos, como
tempestades, enchentes, secas prolongadas e incéndios florestais, geralmente
decorrentes de periodos mais secos, tem gerado crescente preocupag¢ao quanto aos
seus impactos sociais e ambientais. Segundo o Painel Intergovernamental sobre
Mudanga do Clima (IPCC) (2021), essas ocorréncias estdo diretamente associadas

ao avancgo do aquecimento global e a intensificagdo da variabilidade climatica.

Entre os fenbmenos que mais influenciam o clima na América do Sul esta o El
Nifo-Oscilacdo Sul (ENOS), cujas fases — EI Nifio e La Nina— afetam
significativamente o regime de chuvas, a temperatura e a umidade do ar em diversas
regides do Brasil. Eventos recentes, como o El Nifio de 2024, reforcam a importancia
de compreender seus efeitos locais, dada a associagao com desequilibrios climaticos

intensos.

No Quadrilatero Ferrifero, essa influéncia climatica se soma a fatores antropicos,
como a intensa exploragao mineraria, que contribui para a degradacao da vegetacao
nativa e o aumento da vulnerabilidade ao fogo. O desmatamento e a exposi¢cao do
solo agravam os impactos de periodos mais secos, favorecendo o desequilibrio

ambiental.

Diante desse cenario, a presente pesquisa justifica-se pela necessidade de
analisar comparativamente os efeitos das fases do ENOS sobre a ocorréncia de
gueimadas na regido. O foco € compreender como a variabilidade climatica influencia
a dindmica do fogo no territorio e contribuir para a gestdo de riscos relacionados as

gueimadas no QFe.
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2 OBJETIVO GERAL

Analisar a influéncia das diferentes fases do fenémeno EIl Nifio-Oscilagao Sul (El
Niflo e La Nifia) sobre a ocorréncia e intensidade de queimadas no QFe, entre a série

historica de 1999 a 2024, considerando as condi¢des climaticas associadas.

2.1 Objetivos Especificos
S&o objetivos especificos deste trabalho:

i. Classificar os anos entre 1999 a 2024 conforme as fases do ENOS (EI Nifio, La
Nifa e Neutralidade), e caracterizar os padrdes climaticos médios associados durante

o periodo analisado no Quadrilatero Ferrifero;

ii. Analisar e comparar a frequéncia e intensidade das queimadas no Quadrilatero
Ferrifero entre as diferentes fases do ENOS, para o periodo anual e periodo critico

para ocorréncia de queimadas (entre os meses de abril a outubro);

iii. Identificar areas mais vulneraveis as queimadas com base na analise multicritério.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FENOMENO ENOS: EL NINO E LA NINA
3.1.1 Definicdo e mecanismo

O fendmeno climatico conhecido como El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) constitui
um dos padrdes climaticos mais significativos e influentes do planeta (NOAA, 2024).
Caracteriza-se pela interagao complexa e periodica entre 0 oceano e a atmosfera na
regiao tropical do Oceano Pacifico, alternando entre trés fases principais: El Nifio (fase
quente), La Nina (fase fria) e uma condi¢do neutra. Essas fases ocorrem geralmente
em ciclos irregulares de 2 a 7 anos e afetam profundamente os padrbes globais de
temperatura e precipitagao, influenciando diretamente regimes climaticos regionais,

ecossistemas e atividades humanas em diversas partes do mundo (NOAA, 2024).

O EI Nifo é caracterizado pelo aquecimento anémalo das aguas superficiais do
Oceano Pacifico Equatorial, principalmente em suas porgdes central e leste (YNOUE

et al., 2017). De acordo com o0 mesmo autor, esse aquecimento altera a circulacao
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atmosférica e afeta diretamente os padrdes globais de temperatura e precipitagao,

podendo intensificar chuvas em algumas regides e provocar secas severas em outras.

O nome "El Nifo" ("o Menino", em espanhol) foi atribuido ao fendmeno por
pescadores da costa oeste da América do Sul no século XIX, devido a sua ocorréncia
recorrente nos meses proximos ao Natal, especialmente em dezembro (NOAA, 2024).
Como muitos habitantes da regido eram catdlicos, passaram a associa-lo
simbolicamente ao nascimento de Jesus Cristo, chamando-o de "El Nifio de Navidad"
(NOAA, 2024). A expressao foi posteriormente incorporada ao vocabulario cientifico
para designar o aquecimento anémalo do Pacifico Equatorial central e oriental (NOAA,
2024).

Durante episddios de El Nifo, ocorre um enfraquecimento dos ventos alisios,
permitindo que aguas quentes se desloquem do oeste para o leste do Pacifico,
gerando areas de baixa pressdo e modificando significativamente a distribuicdo da
precipitacdo tropical (NOAA, 2024). Um elemento fundamental na regulacdo da
temperatura do Pacifico Equatorial € a Corrente de Humboldt, uma das correntes
oceanicas mais frias do planeta. Originaria das proximidades da Antartica, essa
corrente segue a costa da América do Sul em direcdo ao norte, influenciando a
temperatura e circulagao das aguas oceanicas. Em condi¢cdes normais, a agua fria da
Corrente de Humboldt permanece abaixo das aguas superficiais mais aquecidas,
sendo movimentada pelos ventos alisios que sopram de leste para oeste,

impulsionando as aguas quentes para a costa da Australia (MONTECINO et al., 2009).

Durante o El Nifio, o enfraquecimento dos ventos alisios reduz a eficiéncia da
Corrente de Humboldt em resfriar as aguas do Pacifico. Como ilustrado na Figura 1,
esse enfraquecimento provoca o acumulo de aguas quentes na porcao leste do
Pacifico, afundando a termoclina e impedindo a ressurgéncia de aguas frias
profundas. Essa elevagdo an6mala da temperatura superficial do mar intensifica a
evaporagao, diminui a pressdao atmosférica e favorece a formacado de nuvens

convectivas e chuvas excessivas em areas normalmente aridas (YNOUE et al., 2017).
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Figura 1 - Circulagdo atmosférica em condi¢des de El Nifio sobre o Oceano Pacifico

Equatorial

SR Spp——

Termoclina

120° leste 80° oeste

Fonte: YNOUE et al., 2017.

Em anos marcados pela La Nifa, ocorre o fendbmeno inverso, com o aumento
na intensidade dos ventos alisios. A intensificacdo desses ventos reforca a acao
resfriadora da Corrente de Humboldt, promovendo um resfriamento anémalo das
aguas superficiais e subsuperficiais na porcao leste do Pacifico e elevando a
termoclina nessa regido. Ao mesmo tempo, as aguas mais quentes se concentram na
regiao oeste do Pacifico, onde ocorre maior convecgao e precipitacdo (conforme
Figura 2). Esses processos s&o semelhantes as condi¢gdes normais, porém com maior
intensidade (YNOUE et al., 2017).

O nome "La Nifa" ("a Menina", em espanhol) foi adotado posteriormente,
representando o fendbmeno oposto ao El Nifio. Inicialmente, La Nifia era denominada
informalmente como "anti-El Nifo" ou "El Viejo", até sua terminologia atual se

consolidar entre a comunidade cientifica (NOAA, 2024).
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Figura 2 — Circulacao atmosférica em condi¢des de La Nifia sobre o Oceano
Pacifico Equatorial

Equador

Termoclina

120° leste 80° beste

Fonte: YNOUE et al., 2017.

Em resumo, o ENOS representa um fenbmeno climatico complexo e de
importancia global, cuja dinamica é fundamentada pela interacdo entre processos
oceanicos e atmosféricos no Pacifico Equatorial. As fases extremas desse fenémeno,
El Nifio e La Nifia, embora opostas, sdo governadas por mecanismos semelhantes
gue envolvem alteracdes na intensidade dos ventos alisios, mudancas na circulagcao

oceanica e variagbes na temperatura superficial das aguas (NOAA, 2024).

3.1.2 Diferencas e critérios de identificacdo das fases El Nifio e La Nifia

O EIl Nino-Oscilagao Sul (ENOS) é o principal modo de variabilidade climatica
interanual dos trépicos e exerce influéncia global ao integrar padrées de temperatura
da superficie do mar (TSM), circulagdo atmosférica e regimes de precipitagdo em
diversas partes do planeta (YNOUE et al., 2017).

A relevancia operacional do ENOS decorre, entre outros fatores, de sua
previsibilidade sazonal: sinais oceanico-atmosféricos detectados no Pacifico tropical
podem antecipar mudangas de padrédo climatico meses antes de seus impactos
maximos, oferecendo uma janela de oportunidade para planejamento e gestao de
riscos em setores sensiveis ao clima (BERLATO; CUNHA; FONTANA, 2024).
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A literatura aplicada enfatiza que informacées sobre o ENOS devem ser
incorporadas de forma proativa em processos decisoérios ligados a agricultura, defesa
civil e outras atividades vulneraveis, ainda que persistam incertezas quanto a
magnitude dos efeitos regionais em cada evento (BERLATO; CUNHA; FONTANA,
2024).

Embora o ENOS represente um unico fenbmeno integrando oceano-atmosfera,
ele alterna entre trés estados: El Nifio (fase quente), La Nifa (fase fria) e condigcao
neutra. Essas fases sao identificadas principalmente por anomalias da Temperatura
da Superficie do Mar (TSM) no Pacifico Equatorial Central-leste e por respostas
consistentes da atmosfera tropical. Episodios de El Nifio correspondem a TSM acima
da média nessa faixa; ja episodios de La Nina refletem TSM abaixo da média. A
caracterizagao operacional dessas fases € importante para 0 monitoramento climatico
e emissdo de alertas, pois cada uma tende a associar-se a padroes distintos de
circulagao e precipitacao em escala global (NWS/NOAA, 2016; UCAR, 2019).

Para comparar eventos ao longo do tempo, o Climate Prediction Center
(CPC/NOAA) adota o Oceanic Nifio Index (ONI) como critério padrao. O ONI
corresponde a média movel de 3 meses (trimestre movel) das anomalias de TSM
calculadas para a regiao Nifio 3.4 (5°N-5°S; 120°-170°W), derivadas do conjunto de
dados ERSST (atualmente v5 no histdérico operacional). Pela convencédo do CPC, um
episodio quente (El Nifo) é identificado quando a anomalia atinge = +0,5 °C e um
episodio frio (La Nifia) quando < -0,5 °C, mantidos por pelo menos cinco trimestres
moveis sobrepostos consecutivos (por exemplo: DJF, JFM, FMA, MAM, AMJ). Vale
lembrar que o ONI representa o componente oceéanico do ENOS; a confirmacgao de
um evento plenamente acoplado também considera sinal atmosférico. (UCAR, 2022;
NOAA, 2025).

O calculo das anomalias de TSM usadas no ONI depende da climatologia de
referéncia. Para minimizar distor¢cdes associadas ao aquecimento de longo prazo, a
NOAA emprega multiplos periodos-base de 30 anos “centrados”, atualizados a cada
5 anos, na reanalise histérica; em tempo real utiliza-se o periodo-base operacional
vigente (ex.: 1991-2020), o que torna os valores do indice mais comparaveis entre
diferentes épocas (NOAA, 2025).

Como o ONI se baseia em dados de TSM globalmente analisados, € importante

compreender a fonte desses dados: o Extended Reconstructed Sea Surface



21

Temperature (ERSST), mantido pela NOAA/NCEI. O ERSST fornece uma analise
global mensal de TSM em grade de 72°x2° desde meados do século XIX (inicio
historico em 1854 nas versdes classicas), reconstruida estatisticamente para
preencher lacunas espaciais e temporais a partir de observacgdes in situ. As versoes
mais recentes incorporam dados atualizados do conjunto internacional de
observagdes (ICOADS - International Comprehensive Ocean—Atmosphere Data Set),
perfis de flutuadores Argo, informagdes de gelo marinho e rotinas aprimoradas de
controle de qualidade e interpolacao; também aplicam ajustes de viés entre medidas
de navios e boias. Dessa forma, € possivel coletar dados e utilizar amplamente em
estudos climaticos de longo prazo, além de servir como base para o calculo das
anomalias de TSM empregadas no ONI. (NOAA/NCEI, 2025; UCAR, 2019;
CPC/NOAA, 2025).

Grande parte das observagbes primarias que alimentam o Extended
Reconstructed Sea Surface Temperature (ERSST) provém do ICOADS, o mais amplo
acervo global de dados marinhos de superficie disponivel. O ICOADS reune registros
de navios, boias fixas e derivantes, plataformas costeiras e outros sistemas de
observagado, com documentacgdo continua e qualidade variavel ao longo de séculos
de medi¢des. O banco oferece dados desde 1662, com produtos mensais resumidos
em grades de 2°x2° a partir de 1800 e resolugao 1°x1° desde 1960, fornecendo a
base histérica para reconstrucées de TSM como o ERSST e, por consequéncia, para
indices associados ao monitoramento do ENOS. (NOAA/ICOADS, 2024; NOAA/NCEI,
2025).

O monitoramento do ENOS utiliza varias regides Nifo ao longo do Pacifico
equatorial para captar diferencas espaciais na evolucao térmica dos eventos. A regiao
Nifo 1+2 (0-10°S; 90°W-80°W) cobre a faixa costeira proxima a América do Sul onde
o fenbmeno foi inicialmente observado; Nifio 3 (5°N-5°S; 150°W-90°W)
historicamente foi a principal area de monitoramento; Nifio 4 (5°N-5°S; 160°E-150°W)
representa o Pacifico central; e Nifio 3.4 (5°N-5°S; 170°W-120°W) sobrepde parte
das regides 3 e 4, captando a variabilidade de grande escala e servindo de base tanto
para o indice Nifio 3.4 quanto para o ONI. A literatura técnica também menciona o
Trans-Nifio Index (TNI), que relaciona os sinais entre as por¢des leste (Nifio 1+2) e
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central (Nifio 4), util para caracterizar a diversidade de eventos, como os chamados
El Nifio Modoki. (UCAR, 2022; NOAA, 2025).

Em suma, El Nifio e La Nifa sdo definidos pela persisténcia e direcao das
anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM) no Pacifico equatorial. O indice
ONI (Oceanic Nifo Index) utiliza a média mével de trés meses das anomalias de TSM
na regido Nifio 3.4: valores iguais ou superiores a +0,5 °C caracterizam El Nifo,
enquanto valores iguais ou inferiores a —0,5 °C indicam La Nifa, desde que mantidos
por cinco trimestres méveis consecutivos. A regiao Nifo 3.4 é amplamente adotada
como referéncia internacional por representar a variabilidade climatica de grande

escala.

3.1.3 Impactos regionais associados ao El Nifio

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), El Nifio provoca um
aumento da probabilidade de déficit de precipitagcdo na faixa norte das regides Norte
e Nordeste do Brasil, enquanto intensifica os volumes de chuva no Sul, devido a
mudancas na circulagcao atmosférica que redistribuem calor e umidade pela América
do Sul . O Sudeste é considerada uma regiao de transicdo e os efeitos podem ser

mais ou menos significativos.

Berlato, Cunha e Fontana (2024) confirmam esse padrao: mesmo que intensidade
e alcance variem entre eventos, é recorrente o aumento de chuva no Sul e Sudeste,
e maior irregularidade pluviométrica no Centro-Oeste, Norte e Nordeste,
especialmente quando o Pacifico e Atlantico Tropical apresentam anomalias
simultaneas. Os autores, destacam também o carater aperiédico do ENOS (ciclos de
aproximadamente 2 a 7 anos) e a importancia da vigilancia climatica para setores

vulneraveis como a agricultura e a defesa civil.

A literatura de teleconexdes atmosféricas ajuda a entender como esses contrastes
se estabelecem. Estudos de sintese sobre o Sistema de Moncao da América do Sul
mostram que o transporte de umidade pelos fluxos de baixos niveis canalizados ao
longo dos Andes (South American Low-Level Jet — SALLJ) e a organizacdo da
convecgao sazonal na Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS/SACZ) sao
componentes-chave da variabilidade de precipitagdo sobre o centro-sul da América

do Sul. Alteragbes forcadas por anomalias de Temperatura da Superficie do Mar
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(TSM) associadas ao ENOS podem modificar a posi¢cdo e a persisténcia desses
sistemas, deslocando faixas de chuva para norte ou sul e alterando a intensidade dos
episddios convectivos de verdo (NOGUES-PAEGLE et al., 2002).

Nesse contexto, Marengo et al., (2004) mostraram que a intensificacdo do SALLJ
transporta umidade da Amazénia para o Sul/ Sudeste, reforcando a ZCAS e

provocando eventos de chuva persistente.

O episddio de El Nino de 1997/98 ilustra bem esses mecanismos. Oliveira e
Satyamurty (1998) relataram anomalias de TSM > 3 °C na regido Nifio 3 e constataram
impactos marcantes no Brasil: excesso de chuva no Sul, seca no semiarido nordestino

e temperaturas de inverno mais elevadas no Sudeste.

Quando olhamos especificamente para Minas Gerais, evidéncias observacionais
de séries historicas ajudam a mostrar por que o estado responde de forma
heterogénea a eventos de El Nifno (MINUZZI et al., 2005).

Um estudo abrangente, conduzido por MINUZZ| et al.,, 2005 com dados de
precipitacao diaria de 123 esta¢des mineiras identificou que anos de El Nifio estiveram
associados a chuvas abaixo da média histérica no nordeste do estado e a chuvas
acima da média no sudoeste mineiro. As estiagens no norte/nordeste
frequentemente ultrapassaram 15 dias continuos, enquanto no sudoeste os
excedentes pluviométricos se correlacionaram melhor com veranicos curtos (periodo
breve de tempo seco e quente que ocorre durante a estacao chuvosa) (MINUZZI et
al., 2005).

Ainda segundo Minuzzi et al., (2005), a resposta do Sudeste brasileiro ao ENOS
€ menos linear que a observada no Cone Sul porque a regido encontra-se em faixa
de transicao, influenciada tanto pelo Pacifico quanto pelas condigbes do Atlantico
adjacente; assim, o sinal de anomalia pode alternar entre eventos, deslocando-se
latitudinalmente e dificultando a previsibilidade espacial. Essa caracteristica de
transicao foi destacada pelos autores com base em trabalhos anteriores (Grimm &
Ferraz, 1998) e reforca a necessidade de analises regionais detalhadas quando se

tenta aplicar cenérios de El Nifio a sub-regides mineiras.
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Informagdes operacionais mais recentes do Governo de Minas (Agéncia Minas)
apontam que, durante a instalagdo do El Nifo de 2023, o principal efeito esperado
para o estado no trimestre seco (inverno/comego da primavera) foi o0 aquecimento
acima da média historica, enquanto a previsibilidade para a chuva era baixa. O boletim
destacou a necessidade de vigilancia integrada entre érgaos ambientais e defesa civil
justamente pelo risco combinado de altas temperaturas, baixa umidade e incéndios
florestais no periodo seco (AGENCIA MINAS, 2023).

Além disso, o prolongamento do tempo seco e o aquecimento associado ao El
Niflo elevam riscos ambientais no inverno mineiro. Reportagens com dados da Defesa
Civil e do Corpo de Bombeiros indicam que, em anos de forte estiagem e calor (como
2024, em transicao poés-El Nifio), o numero de incéndios em vegetagdo aumenta
substancialmente; especialistas destacam que temperaturas altas e baixa umidade
aceleram a propagacao do fogo, mesmo quando a ignicdo & predominantemente
antropica. (ESTADO DE MINAS, 2024).

Portanto, os eventos de El Nifio tendem a provocar diferentes cenarios climaticos
no Brasil, com chuvas acima da média no Sul e maior irregularidade ou seca no Norte,
Nordeste e parte do Sudeste. Em Minas Gerais, esses efeitos se manifestam de forma
heterogénea, com déficits no nordeste e veranicos no sudoeste do estado. Quando
somados ao calor e a antecipacao do periodo seco, esses fatores elevam o risco de

gueimadas, especialmente no inverno e inicio da primavera.

3.1.4 Impactos regionais associados a La Nifia

A fase fria do ENOS, La Nina, corresponde ao resfriamento anémalo das aguas
superficiais no Pacifico Equatorial central. As temperaturas superficiais podem cair de
valores habituais préoximos de 25 °C para cerca de 22-23 °C durante episodios bem
definidos, embora a intensidade varie bastante de evento para evento. De acordo com
analises historicas, o grau de resfriamento no Pacifico ndo é uniforme entre episédios
— por exemplo, o evento de 1988/89 foi consideravelmente mais intenso que o de
1995/96 — e isso ajuda a explicar por que os impactos atmosféricos associados a La
Nifa sdo, em geral, menos consistentes espacialmente do que aqueles observados
em grandes El Nifos. (MARENGO; OLIVEIRA, 1998).
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Em termos de teleconexdes sobre a América do Sul, estudos compostos de varios
eventos mostram que, apoés o estabelecimento da La Nifa, a estagcdo chuvosa
amazodnica tende a apresentar excedentes pluviométricos, enquanto anomalias
negativas de precipitacdo costumam emergir numa faixa que se estende de noroeste
para sudeste, abrangendo partes das Regides Sudeste, Centro-Oeste e setores do
sul/oeste do Nordeste nos meses de janeiro e fevereiro. (MARENGO; OLIVEIRA,
1998).

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia, anos de La Nifa frequentemente
registram reducdo na quantidade e na frequéncia das chuvas na Regido Sul, com
possibilidade de periodos prolongados sem precipitacdo; ao mesmo tempo, as frentes
frias tendem a deslocar-se mais rapidamente pelo leste do Sul em dire¢cao ao Sudeste,
podendo levar umidade adicional até o litoral nordestino, dependendo também do
estado térmico do Atlantico Tropical (INMET, 2025).

A variabilidade intra-evento também € marcante. Em um exemplo citado por
Marengo e Oliveira (1998), durante a forte La Nifia de 1988/89 houve um més de seca
acentuada na primavera (setembro-dezembro) no Sul do Brasil, mas os demais meses
ficaram préoximos ou ligeiramente acima da média; ja na La Nifa mais fraca de
1995/96, o periodo chuvoso de setembro a dezembro ficou abaixo da climatologia em
todos os meses (MARENGO; OLIVEIRA, 1998).

Ainda conforme Marengo e Oliveira (1998), esses contrastes mostram por que a
simples identificacdo da fase fria no Pacifico ndo basta: a resposta regional depende
da intensidade do acoplamento oceano-atmosfera e da interagdo com outros padroes,
especialmente as anomalias de temperatura de superficie do mar no Atlantico
Tropical, que podem atenuar ou reforcar os sinais pluviométricos associados ao
ENOS.

Conforme destacado pelo INMET, durante episodios de La Nifa a circulagao
favorece, em alguns anos, a passagem mais frequente de frentes frias pelo Sudeste,
0 que pode resultar em periodos com chuvas mais distribuidas, ainda que nem sempre
volumosas. Em Minas Gerais, o meteorologista do INMET, Lizandro Gemiacki,
destacou trés aspectos recorrentes quando a La Nifa atua: (i) possibilidade de
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antecipacao do inicio da estacado chuvosa; (ii) ocorréncia de episddios de chuva fraca
e mais persistente em setores a leste e nordeste do estado (Vales do Jequitinhonha,
Mucuri e Rio Doce), que ajudam a reduzir focos de incéndio; e (iii) temperaturas um
pouco menores durante periodos de atuacdo frontal, embora o sinal possa ser
parcialmente mascarado pelo forte aquecimento tipico do verdo. (ESTADO DE
MINAS, 2024).

Localizado no centro-sul de Minas Gerais, o Quadrilatero Ferrifero apresenta um
relevo montanhoso marcado por picos elevados, cadeias em hogback (abaulamento),
platés e vales encaixados, além de canions profundamente entalhados, resultantes
da forte interacao entre estrutura geologica e erosao diferencial (DORR, 1969; KING,
1956). A regidao também se encontra em uma zona de transi¢cao climatica entre o
dominio tropical umido, caracterizado por verdes chuvosos, e o tropical de altitude,
sujeito a invernos secos e temperaturas amenas (NIMER, 1989; ALVARES et al.,
2013).

Portanto, essa configuragao torna o territério suscetivel a respostas variadas
durante episédios de La Nina. Dependendo da estacdo e da intensidade do
fendmeno, podem ocorrer tanto o adiantamento e a melhor distribuicdo das chuvas de
primavera — com alivio do estresse hidrico e reducdao do risco de queimadas —
quanto a manutencao de periodos secos, sobretudo quando outros sistemas

atmosféricos ndo favorecem a entrada de umidade (INMET, 2025).

3.2 O CLIMA DO QUADRILATERO FERRIFERO

Segundo Silva (2007), o clima predominante no Quadrilatero Ferrifero é do tipo
Cwa (clima temperado umido) conforme a classificagao de Képpen, caracterizado por
verdes quentes e chuvosos e invernos secos. Esse tipo climatico € comum em areas

de altitude, como ocorre em grande parte do centro-sul de Minas Gerais.

De acordo com a Embrapa (2025), o clima tipo Cwa apresenta temperaturas
médias inferiores a 18 °C nos meses frios e superiores a 22 °C durante o verao. A
meédia anual de temperatura na regido varia entre 19 °C e 22 °C, dependendo da
altitude e da localizagcdo (EMBRAPA, 2025). As chuvas concentram-se entre 0s meses
de novembro a margo, enquanto o periodo entre junho e agosto registra baixos indices

pluviométricos, o que contribui para a elevacao do risco de queimadas (EMBRAPA,
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2025). Conforme a mesma instituicao, esse clima predomina nas regides serranas do

centro e sul de Minas Gerais.

No ambito regional, as expressivas varia¢oes de altitude do Quadrilatero Ferrifero
favorecem a formacdo de microclimas locais, nos quais ocorrem diferencas
significativas de temperatura e umidade em curtas distancias. Em areas mais
elevadas, € comum a presenca de forte radiacdo solar, ventos constantes, ampla
amplitude térmica diaria e alta incidéncia de tempestades elétricas, conforme descrito
por Dutra et al., (2002).

Essas caracteristicas tornam o clima da regido altamente sensivel a variabilidade
interanual, especialmente em anos marcados por fendmenos como o El Nifio e La
Nifia, que podem acentuar o periodo seco ou alterar o regime de chuvas, impactando

diretamente a vegetacao nativa e a frequéncia das queimadas.

3.3 CARACTERIZACAO GEOMOFOLOGICA DO QUADRILATERO FERRIFERO

A geomorfologia do Quadrilatero Ferrifero (QFe) € marcada por um relevo
acidentado que exerceu papel fundamental na ocupacéao e fixagdo social na por¢cao
central de Minas Gerais (LANA, 2020). Desde os séculos XVIII e XIX, mapas ja
destacavam o conjunto de serras, vales e picos que norteariam as rotas comerciais
que formariam os ramais da Estrada Real e o percurso de naturalistas (LANA, 2020).
A topografia imponente da regiao condicionou o processo de ocupacao e influenciou

tragos culturais da populagéo local (LANA, 2020).

O modelado do relevo é uma expressao direta e fiel de sua complexa estrutura
geoldgica, onde a resisténcia diferencial das rochas a erosédo € o principal agente
escultor da paisagem (LANA, 2020). As grandes cristas e 0s maci¢os serranos, que
atingem altitudes expressivas, sao invariavelmente sustentados pelas rochas mais
competentes do Supergrupo Minas, como os quartzitos e as formacoes ferriferas
bandadas (itabiritos) (DORR, 1969). Essas unidades litolégicas formam as linhas de
cumeada e os pareddes que definem a compartimentacao do relevo, como a Serra do

Curral, a Serra da Moeda e a Serra do Caragca, feigoes orograficas proeminentes que
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circundam a regiao. Picos notaveis, como o Pico do Itabirito, sdo feicbes marcantes

sustentadas por essas rochas resistentes (LANA, 2020).

Em contraste, as rochas menos resistentes, como os filitos e xistos do Supergrupo
Rio das Velhas, foram intensamente erodidas, dando origem as depressoes, aos vales
amplos e aos corredores topograficos que se encaixam entre as serras (DORR, 1969).
O Vale do Rio das Velhas, por exemplo, representa uma extensa depressao esculpida
sobre essas rochas mais fridaveis. Essa forte correlagdo entre geologia e forma do
terreno faz com que a estrutura geoldgica, com suas dobras e falhas, seja claramente

visivel na propria configuracao da paisagem (LANA, 2020).

A evolucao do relevo esta inserida em um contexto mais amplo de superficies de
aplainamento, como proposto por Lester Charles King (1956). Essas
paleossuperficies, hoje suspensas em diferentes niveis altimétricos na forma de platés
ou topos de serras, sao remanescentes de extensas planicies erodidas em fases de
estabilidade tectonica e posteriormente soerguidas e dissecadas pela erosao fluvial
(LANA, 2020). A presenca desses patamares em altitudes elevadas, como observado
em porcoes da Serra da Moeda, atesta a longa histéria de soerguimento e

rejuvenescimento do relevo que moldou a fisiografia atual (LANA, 2020).

A interacao entre relevo e clima reforca ainda mais a singularidade fisiografica do
Quadrilatero Ferrifero, uma vez que as altitudes elevadas e as cristas serranas atuam
como barreiras orograficas que influenciam diretamente a dindmica atmosférica
regional (WANDERLEY et al., 2019). Ainda de acordo com os autores, areas situadas
a barlavento tendem a apresentar maior pluviosidade em razdo da ascenséao for¢ada
de massas de ar umidas, enquanto vertentes a sotavento estdo sujeitas a processos
de subsidéncia, maior aridez relativa e temperaturas mais elevadas. Do mesmo modo,
a orientacao das vertentes, a declividade e a altitude definem padrées diferenciados
de disponibilidade hidrica, o que condiciona diretamente a distribuicdo das paisagens
naturais (WANDERLEY et al., 2019).

Assim, no contexto do Quadrilatero Ferrifero, a combinagdo entre litologia
resistente, compartimentacao do relevo e condicionantes climaticos contribui para a
manutencdo de ecossistemas contrastantes em curtas distancias, evidenciando a

intima relacao entre geologia, relevo e dinamica atmosférica.
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3.4 QUEIMADAS E SEUS FATORES DETERMINANTES
3.4.1 Conceito e classificagdo das queimadas

As queimadas consistem no uso do fogo em areas de vegetagao natural ou
agricola, podendo ocorrer de forma controlada ou descontrolada. Frequentemente,
sdo realizadas de modo intencional, especialmente para fins como preparo do solo,
renovacao de pastagens ou manejo de areas agricolas (INPE, 2024). Contudo,
também podem acontecer acidentalmente, quando o fogo se espalha além dos limites
planejados, tornando-se um sério risco ambiental (INPE, 2024). Embora o uso do fogo
na agricultura seja uma pratica ancestral no Brasil, seu manejo inadequado pode
desencadear incéndios florestais que provocam impactos ambientais graves, como
perda da biodiversidade, degradacado do solo e emissao significativa de gases de
efeito estufa (IBAMA, 2016; INPE, 2024).

Segundo o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA), é essencial diferenciar os conceitos de queima controlada e
incéndio florestal. O incéndio florestal caracteriza-se pelo fogo fora de controle, que
se propaga por diversos tipos de vegetacao, podendo ser causado por agoes
humanas — intencionais ou acidentais — ou por fendmenos naturais, como descargas
atmosféricas (raios) (IBAMA, 2025).

Além dessa distingdo, as queimadas podem ser classificadas conforme seus
objetivos, técnicas utilizadas e contexto de aplicacdo. De acordo com a analise
apresentada pela Fundacao Centro Estadual de Estatistica, Pesquisas e Formacao
de Servidores Publicos do Rio de Janeiro (CEPERJ, 2016), quatro categorias

principais se destacam:

e Queima controlada: uso planejado e monitorado do fogo em atividades
agropecuarias, florestais ou cientificas, realizado em areas delimitadas.
Conforme o IBAMA (2016), trata-se do emprego do fogo como ferramenta de
manejo, desde que autorizado pelos dérgdos ambientais e executado sob
condicdes especificas;

e Queima prescrita: aplicagao técnica e controlada do fogo para finalidades

ambientais, de pesquisa ou conservacao, baseada em planos de manejo
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previamente estabelecidos. Essa modalidade esta descrita no Projeto de Lei n®
11.276/2018, que institui a Politica Nacional de Manejo Integrado do Fogo,
regulando seu uso em areas definidas e sob critérios técnicos;

e Queima de amontoados: queima de residuos vegetais previamente reunidos,
oriundos de atividades agricolas ou florestais, como podas de vinhas ou
oliveiras. Essa pratica é conceituada pelo Instituto da Conservacao da Natureza
e das Florestas (ICNF);

e Queimada extensiva: emprego do fogo em areas maiores para eliminar
materiais vegetais cortados e dispersos, sem organizacao prévia. Segundo o
ICNF, essa técnica € comum em regides de pastagem ou agricolas para a

remocao de sobras vegetais espalhadas no solo.

Diante disso, observa-se que as queimadas, embora facam parte de praticas
tradicionais de manejo agricola e ambiental, apresentam riscos significativos quando
realizadas de forma inadequada ou sem controle. A distincdo entre diferentes
modalidades de uso do fogo — desde a queima controlada até a queimada extensiva
— evidencia que seu impacto pode variar de acordo com 0s objetivos, as técnicas

aplicadas e o nivel de planejamento envolvido.
3.4.2 Fatores meteorologicos que favorecem as queimadas

As condicoes meteorologicas exercem influéncia direta sobre a ocorréncia e
propagagcao das queimadas, especialmente em regides com forte sazonalidade
climatica, como o Quadrilatero Ferrifero. Entre os principais fatores que contribuem
para a intensificacdo desses eventos estdo a baixa umidade relativa do ar, as altas

temperaturas e a presenca de ventos (SAMPAIO, 1991).

Durante o periodo seco, especialmente nos meses de inverno e inicio da
primavera, a umidade do ar frequentemente atinge niveis criticos, inferiores a 30%, o
que torna a vegetacdo mais seca e altamente inflamavel (INMET, 2025).
Simultaneamente, as temperaturas elevadas favorecem a evaporagdo da agua
presente no solo e na vegetacao, reduzindo ainda mais a umidade disponivel no
ambiente (INMET, 2025).

Outro fator relevante é a auséncia prolongada de chuvas, que contribui para o
acumulo de matéria organica seca sobre o solo, criando um ambiente altamente

propicio a ignicao (EMBRAPA, 2020). Segundo a Embrapa (2021), a seca severa
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combinada com altas temperaturas e cobertura vegetal desidratada amplia

significativamente o risco de fogo em ambientes naturais e agricolas.

Além disso, a acédo dos ventos favorece a propagacao do fogo, transportando
brasas e particulas incandescentes a novas areas, mesmo distantes da origem.
Quanto maior a velocidade dos ventos, maior o risco de que pequenas queimadas se

transformem em incéndios florestais de grandes proporcgdes (IBAMA, 2016).

A ocorréncia de fendbmenos climaticos como o El Nifio também intensifica esses
fatores. De acordo com Ynoue et al., (2017), os anos de El Nifio costumam apresentar
temperaturas acima da média e redugcdo nos volumes de precipitacdo em varias
regides do Brasil, incluindo o Sudeste. Isso estende o periodo seco e agrava as

condi¢des ambientais para a deflagracdo de queimadas.

Portanto, compreender os fatores meteorolégicos que influenciam a ocorréncia e
propagacao das queimadas é essencial para a formulacao de estratégias eficazes de
prevencao e controle do fogo. Em regides sensiveis como o Quadrilatero Ferrifero,
onde o relevo acidentado, o clima sazonal e a diversidade da cobertura vegetal
interagem de forma continua, o monitoramento continuo das condicdes ambientais

torna-se indispensavel.

3.4.3 Impactos ambientais e socioecondmicos das queimadas

As queimadas representam um dos fendmenos ambientais mais preocupantes da
atualidade, ndo apenas pelos danos imediatos causados a vegetacao e a fauna, mas
também pelos efeitos duradouros sobre o equilibrio ecoldgico, o clima e as condigdes
de vida da populacao (DIAS, 2008). Conforme evidenciou o autor, as queimadas
comprometem diretamente a integridade dos ecossistemas ao destruir a cobertura
vegetal, interromper ciclos ecoldgicos e reduzir drasticamente a biodiversidade local.
Essa degradacao atinge tanto espécies vegetais quanto animais, muitas vezes
ameacadas, além de afetar negativamente processos como a regeneragao natural e
o controle biolégico (DIAS, 2008).
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Segundo o IBAMA (2016), outro impacto significativo das queimadas é a
degradacdo do solo. A queima da matéria organica superficial empobrece os
nutrientes disponiveis, favorece a compactagéo e a erosao, e reduz a capacidade de
retencdo hidrica, comprometendo a fertilidade do solo e sua fungdo ecoldgica. Em
areas inclinadas ou de relevo acidentado, como o Quadrilatero Ferrifero, esse
processo € ainda mais acentuado, levando ao assoreamento de cursos d'agua e a

perda da qualidade dos recursos hidricos.

Do ponto de vista climatico, as queimadas também desempenham papel crucial.
Conforme o IPCC (2021), os incéndios florestais sdo grandes emissores de gases de
efeito estufa, como diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) e éxidos de nitrogénio
(NOx), contribuindo para o aquecimento global e agravando os eventos climaticos
extremos. Esse ciclo se repete: o aumento das temperaturas e a redu¢do da umidade,
especialmente em anos de El Nifio, elevam o risco de incéndios, que por sua vez

intensificam as mudancas climaticas.

Além dos efeitos ambientais, os impactos socioecondmicos das queimadas sao
expressivos. Conforme alerta o Ministério da Saude (2024), a exposicao a fumaca
proveniente das queimadas esta associada a um aumento de doencas respiratorias,
como bronquite, asma e rinite, especialmente entre criangas, idosos e pessoas com
doencas pré-existentes. Em regiées urbanas ou periurbanas, como algumas areas do
Quadrilatero Ferrifero, a ma qualidade do ar pode gerar aumento de atendimentos

hospitalares, afastamentos do trabalho e sobrecarga no sistema de saude publica.

No ambito econbémico, as queimadas podem comprometer diretamente atividades
produtivas como a agricultura, a pecuaria e o turismo. Em propriedades rurais, 0s
prejuizos incluem perda de lavouras, degradacdo de pastagens e danos a
infraestrutura. No setor turistico, especialmente em regides com potencial ecolégico e
paisagistico, o fogo pode destruir trilhas, atrativos naturais e comprometer a
seguranca de visitantes (DIAS, 2008).

Portanto, os impactos das queimadas nao se restringem ao ambiente natural, mas
atinge as dimensdes sociais e econOmicas, exigindo politicas publicas integradas,
estratégias de prevencao, planos de manejo adaptativo e acbes de educagao
ambiental. Como destaca Dias (2008), compreender a multiplicidade desses efeitos é

essencial para enfrentar os desafios atuais e construir alternativas sustentaveis frente
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a intensificacdo dos eventos climaticos e das pressbes antropicas sobre os

ecossistemas.

3.5 RELACAO ENTRE O ENOS E A OCORRENCIA DE QUEIMADAS NO BRASIL

A variabilidade interanual associada ao El Nifno-Oscilacdo Sul (ENOS) confere
fatores meteorologicos importantes para a deflagracdo e propagacao de queimadas
como o regime de chuvas, temperatura do ar, umidade relativa e duragéo do periodo
seco. Em fases quentes (El Nifio), extensas areas do Brasil tendem a experimentar
estiagens mais longas ou inicio tardio da estacao chuvosa; em fases frias (La Nifa),
alguns setores ficam mais umidos na transicao sazonal, mas essa umidade adicional
pode acumular biomassa fina que, se seguida de um periodo seco subsequente,
aumenta a carga de combustivel disponivel. A resposta efetiva em fogo depende
ainda do uso da terra e das igni¢gbes antropicas — principal gatilho na maior parte do
pais — de modo que o sinal climatico atua sobretudo como condicionante da
inflamabilidade (SODRE et al., 2018).

A escala nacional oferece exemplos claros da influéncia do El Nifio sobre o
aumento de focos. Analisando o episdédio 2015-2016, Diniz et al., (2019) mostraram
qgue, na primavera de 2015, considerada a mais seca e quente do periodo avaliado, o
numero de focos de incéndio no Brasil saltou de uma média histérica (1998-2014) de
34.376 para 49.849 registros — incremento de cerca de 45% — em paralelo a baixos
indices de umidade e precipitacdo em amplas areas do Norte, Nordeste, Centro-Oeste

e parte do Sudeste.

Condicoes semelhantes voltaram a chamar atenc¢ao no evento 2023-2024. Dados
do Monitor do Fogo do MapBiomas indicam que mais de 30,8 milhdes de hectares
qgueimaram no Brasil em 2024, aumento de 79% sobre 2023, com forte contribuicdo
de seca prolongada associada ao El Nifio e baixa umidade que deixou a vegetacao
altamente suscetivel; o relatério também alerta que o acumulo de biomassa gerado
por chuvas volumosas sob efeito de El Nifio pode elevar o risco de fogo quando a
transicao para La Nifia trouxer periodos mais secos em 2025. (MAPBIOMAS, 2025).
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Segundo reportagem da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Séao
Paulo (FAPESP) sobre estudo publicado na Science of the Total Environment, o risco
de incéndios na Amazb6nia aumenta quando secas meteorologicas e hidrolégicas —
intensificadas por eventos de El Nino — reduzem drasticamente a umidade do solo,
da zona radicular e das aguas subterraneas; analise de 2004-2016 evidenciou que
grandes areas queimadas coincidiram com déficits hidricos durante El Nifo fortes (por
exemplo, 2015-2016) e que, entre marco de 2023 e fevereiro de 2024, secas
prolongadas ligadas ao EI Nifio explicaram 68% dos incéndios registrados na
Amazénia Ocidental, com o restante associado a pressdes antropicas como

desmatamento e fragmentacéo.

Evidéncias regionais reforcam como o sinal climatico do ENOS interage com a
sazonalidade local. No Para, Nascimento e Senna (2020) compararam periodos de El
Nifno 2015-2016, La Nifa 2011-2012 e condicdo neutra (2013-2014) usando a
Férmula de Monte Alegre (IFMA) e registros de focos de calor do INPE; o risco
meteorolégico de fogo e o numero de focos aumentaram com a reducao de chuva e
umidade durante o El Nifio, enquanto um episddio de La Nifa elevou o indice de risco
sem corresponder a igual aumento de focos, indicando controle humano variavel

sobre ignicoes.

A analise semestral de Sodré et al., (2018) para a Amazdnia Oriental mostrou que
anos de El Nifo, ao reduzir a umidade, favorecem maior distribuicdo de queimadas
ao longo do ano e acréscimos em areas agricolas e florestais, ao passo que anos de
La Nifia exibem limitagcdo natural no primeiro semestre (mais umido) seguida por
acumulo de material combustivel e concentracdo elevada de focos no segundo
semestre, especialmente em areas agricultaveis que funcionam como fonte de ignigao

para fragmentos florestais adjacentes.

Estudos de longa duracao reforgam o papel determinante de fatores climaticos e
do uso da terra na ocorréncia de queimadas. Ao analisar 38 anos de dados (1985-
2022) no Cerrado, Arruda et al., (2024) identificaram n&o apenas a recorréncia de
grandes areas queimadas, mas também o deslocamento da estacao do fogo para
meses mais tardios e o aumento do tamanho médio dos eventos. Os resultados
indicaram a interagdo entre secas na estacdo seca, a expansao agropecuaria e a

maior vulnerabilidade de ecossistemas umidos, ressaltando que anos com anomalias
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climaticas (incluindo aqueles associados ao ENOS) concentram algumas das maiores

extensdes de area queimada.

No estado de Minas Gerais — onde se localiza o Quadrilatero Ferrifero — érgéos
estaduais vém associando o risco de incéndios sazonais as condi¢cdes de temperatura
elevada, umidade relativa baixa e atraso no inicio das chuvas quando El Nifio esta
presente. Reportagem do jornal O Tempo (agosto/2023), citando especialistas do
INMET e do Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas (Igam), registrou média diaria de
42 incéndios florestais até agosto e alertou que o El Nifilo em desenvolvimento poderia
prolongar a estiagem, reduzir a atuagdo da ZCAS e atrasar o inicio das chuvas de
primavera, ampliando a janela de inflamabilidade; a matéria também reiterou o papel

predominante das ignicdes humanas.

Em complemento, boletim da Agéncia Minas (junho/2024) com participacado do
Sistema de Meteorologia e Recursos Hidricos de Minas Gerais (Simge/lgam) indicou
expectativa de chuvas abaixo da média em partes do estado no periodo seco e
temperaturas até 2 °C acima do normal em trimestres criticos, indicando que
sequéncias prolongadas de dias sem precipitacdo podem aumentar substancialmente
os focos de queimadas e lembrando que eventos anteriores sob El Nifio (como 2015-
2016) trouxeram condi¢cdes semelhantes. As séries compiladas para o estado
apontam concentragdo de ocorréncias entre julho e outubro e forte variabilidade
espacial, com regides Norte, Noroeste e Triangulo Mineiro frequentemente mais
criticas; a gestdao estadual tem respondido com programas de prevencao (por
exemplo, Forca-Tarefa Previncéndio e Minas Contra o Fogo) que combinam
monitoramento meteoroldgico, treinamento de brigadas e queimas prescritas para
reduzir carga de combustivel acumulada antes do pico da estacdo seca. (AGENCIA
MINAS, 2023).

Conforme descrito, a literatura evidencia que o ENOS atua como agente
importante das condi¢des de inflamabilidade em todo o Brasil: El Nifio tende a ampliar
o risco de queimadas via secas e calor em amplas regides, enquanto La Nina
redistribui a umidade e pode deslocar ou concentrar a sazonalidade do fogo — as

vezes suprimindo-o temporariamente e depois potencializando surtos quando a
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biomassa acumulada seca. A magnitude do impacto sobre queimadas depende
fortemente do contexto regional (clima sazonal, tipo de vegetacao) e, sobretudo, das
ignicoes e praticas humanas, razao pela qual o monitoramento climatico ligado ao
ENOS deve ser integrado a estratégias de manejo do fogo, fiscalizacao e educagao

ambiental, inclusive em zonas de transi¢cao climatica como o Quadrilatero Ferrifero.

3.6 ANALISE MULTICRITERIO: METODO AHP — ANALYTIC HIERARCHY
PROCESS

Conforme Borchers, Figueirba-Ferreira e Fernandes (2021), a Analise Multicritério
(AMC) é uma metodologia de apoio a tomada de decisdo que utiliza diferentes critérios
relacionados ao objeto de estudo para identificar as alternativas mais adequadas, seja
para a resolugao de problemas especificos ou para a definicdo de areas prioritarias.
No contexto das queimadas, esse método se mostra particularmente relevante, pois
possibilita integrar variaveis ambientais, fisicas e antropicas na avaliacdo da
suscetibilidade ao fogo, permitindo identificar territérios mais vulneraveis (LADISLAU
et al., 2021).

A AMC comecou a se consolidar nas décadas de 1970 e 1980, sendo composta
por um conjunto de técnicas voltadas a auxiliar individuos, grupos ou comités na
tomada de decisbes complexas, envolvendo a analise e a selecéo de alternativas com
base em multiplos critérios e diferentes perspectivas (CARVALHO, 2016). Seu
objetivo principal € contribuir para que pessoas e organizagdes estabelecam
prioridades de forma integrada, considerando simultaneamente diversos aspectos que
influenciam o risco e a ocorréncia do fogo (JANNUZZI; MIRANDA; SILVA, 2009).

Dentro do vasto campo da Anélise Multicritério, um dos modelos mais difundidos
e aplicados globalmente é o Analytic Hierarchy Process (AHP), ou Processo de
Analise Hierarquica. Concebido por Thomas L. Saaty, o AHP é uma ferramenta
projetada para estruturar problemas de decisdo complexos de forma hierarquica,
facilitando a analise e a escolha da melhor alternativa (SAATY, 1991). A principal
contribuicdo do método reside na sua capacidade de decompor um problema
intrincado em seus componentes mais elementares (MARCHEZETTI; KAVISKI;
BRAGA, 2011). Essa decomposicao permite que o tomador de decisdo avalie a

importancia relativa de cada elemento por meio de uma série de comparacgdes par a



37

par, minimizando a subjetividade e inconsisténcias que frequentemente permeiam
decisdes complexas (MARCHEZETTI; KAVISKI; BRAGA, 2011).

A estrutura metodologica do AHP é fundamentada em trés principios essenciais:
a decomposicao hierarquica do problema, a priorizacdao dos elementos por meio de

comparacgoes e a verificacdo da consisténcia logica dos julgamentos (SAATY, 1991).

O primeiro passo na aplicacdo do AHP consiste em modelar o problema de
decisdo em uma estrutura de hierarquia, onde no nivel mais elevado se encontra o
objetivo principal, nos niveis intermediarios os critérios e, no nivel mais baixo, as
alternativas disponiveis (MARCHEZETTI; KAVISKI; BRAGA, 2011). Uma vez
estabelecida a hierarquia, o nucleo do método AHP é a realizacdo de julgamentos
comparativos, nos quais os elementos sdo comparados dois a dois em relagdo ao seu
elemento "pai" no nivel superior (SAATY, 1991). Para quantificar esses julgamentos,
Saaty (1991) propdés uma escala numérica fundamental que varia de 1 (igual
importancia) a 9 (extrema importancia), cujos resultados sao organizados em matrizes

de comparagao para derivar os pesos relativos de cada elemento.

ApOs o calculo das prioridades locais, o método realiza a sintese dos resultados
para obter a prioridade global de cada alternativa, sendo a de maior escore
considerada a mais adequada (MARCHEZETTI; KAVISKI; BRAGA, 2011). Um
diferencial crucial do AHP €& sua capacidade de verificar a consisténcia dos
julgamentos, calculando uma Raz&o de Consisténcia (CR) que deve ser inferiora 0,10
para que os resultados sejam considerados confiaveis (SAATY, 1991). Partindo do
esquema geral da Analise Multicritério, o AHP se consolida como uma metodologia
eficaz e flexivel, capaz de incorporar dados objetivos e julgamentos subjetivos de
forma estruturada, tornando o processo de tomada de decisdo mais transparente,
racional e defensavel (MARCHEZETTI; KAVISKI; BRAGA, 2011).
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4 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa utilizou fontes secundarias para a coleta de dados, possibilitando a
analise de informacgbes previamente registradas sobre o Quadrilatero Ferrifero. A
abordagem quantitativa permitiu a comparacao entre dados historicos e as condigoes
atuais da regido, contribuindo para uma compreensao das transformagdes ocorridas
ao longo do tempo. Para garantir um recorte temporal adequado, foi estabelecido um
periodo de 26 anos (1999-2024). Esse periodo também se deu pela disponibilidade

de dados encontrados.

Por se caracterizar como uma pesquisa aplicada, o estudo busca atender a uma
demanda pratica, transformando os padrbes existentes em analises reais. Dessa
forma, a analise dos dados coletados permitiu identificar padrdes e tendéncias que

podem contribuir para a resolucao de problemas especificos.
4.1 Local de Estudo

A regidao do Quadrilatero Ferrifero, situada na porgéo centro-sul do estado de
Minas Gerais, destaca-se como a mais relevante area produtora de minério de ferro
do Brasil, sendo a producédo desse mineral uma das principais bases da economia
local. Além disso, € uma das regides mais densamente habitadas do estado,
abrigando importantes cidades, como Belo Horizonte, Ouro Preto, Itabirito e Mariana,
e desempenhando um papel fundamental na economia, na mineragao e no patrimonio
historico e cultural de Minas Gerais (CEAQFe, 2025).

O QFe é uma regido montanhosa situada ao sul da Cadeia do Espinhaco, que
atravessa o estado no sentido Norte-Sul (BARBOSA; RODRIGUES, 1967). Esta
localizacdo geografica favorece a coexisténcia de diversas fitofisionomias, como
florestas estacionais semideciduais, campos rupestres e cerrado sensu stricto,
resultando em um mosaico ambiental complexo. Inserido em uma area de transicao
entre os biomas da Floresta Atlantica e do Cerrado, o QFe apresenta grande
diversidade geoldgica, geomorfoldégica e pedoldgica, que favorece a formacéo de
vegetacdes compostas por espécies arboreas, savanicas e herbaceas (PEREIRA,
2010; SCHAEFER et al., 2015). Em termos geoldgicos, a regiao € caracterizada por
formacoes ferriferas, itabiritos e cangas lateriticas, que exercem influéncia direta
sobre os solos locais (CEAQFe, 2025).
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O clima é caracterizado como tropical semi umido, apresentando duas estacoes
climaticas distintas: um verdo umido e um inverno seco (VARAJAO et al., 2009). De
acordo com a classificacdo de Koppen, as areas analisadas enquadram-se na
categoria Cwa (COELHO, et al., 2017).

Essa regidao, conhecida por sua riqueza mineral, concentra ndo apenas o ferro,
mas também reservas significativas de ouro, manganés e bauxita. A exploracao de
ferro, intensificada ao longo do século XX, impulsionou o desenvolvimento econémico,
mas também trouxe a tona debates sobre os impactos ambientais e sociais da
mineracdo. Nos Uultimos anos, movimentos ambientalistas tém destacado a
importancia dos recursos hidricos da area, chamando atencdo para os aquiferos de
alta qualidade associados as formacoes ferruginosas exploradas pelas mineradoras,
conforme destaca o Centro de Estudos Avancados do Quadrilatero Ferrifero
(CEAQFe, 2025).

Geograficamente, a regido abrange uma area de aproximadamente 7.000 km?
incluindo diversos municipios, como Alvinopolis, Barao de Cocais, Belo Horizonte,
Belo Vale, Bom Jesus do Amparo, Brumadinho, Caeté, Catas Altas, Congonhas,
Ibirité, Igarapé, Itabirito, Itatiaiugu, ltauna, Jeceaba, Mariana, Mario Campos, Mateus
Leme, Moeda, Nova Lima, Ouro Branco, Ouro Preto, Raposos, Rio Acima, Sabara,
Santa Barbara, Santa Luzia, Sarzedo, Sdo Gongalo do Rio Abaixo e Sdo Joaquim de
Bicas. Os vértices do poligono que define essa area estao localizados nas cidades de

Ouro Preto/Mariana, Congonhas, Caeté e Brumadinho.

Nesse contexto, foi elaborado um mapa que ilustra a localizacdo da regidao do
Quadrilatero Ferrifero (conforme demonstrado na Figura 3). O objetivo é proporcionar
uma visualizagdo mais clara da area total de estudo e das unidades federativas
circunvizinhas que serdao importantes para a area de influéncia dos fenébmenos

climaticos.
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Figura 3 — Mapa de localizagao do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais
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4.2 Influénciados ENOS nos Padrdes de Temperatura, Precipitacdo e Umidade
Relativa do ar no Quadrilatero Ferrifero

Para a pesquisa, foi importante classificar o periodo de analise em termos de
ocorréncias de El Nifio e La Nifa. A NOAA (Administracao Nacional Oceénica e
Atmosférica), agéncia norte-americana responsavel pelo monitoramento e estudo do
clima, tempo e oceanos, disponibiliza dados e informacbes essenciais para o
acompanhamento e categorizagado dos eventos do fendmeno El Nifio-Oscilagao Sul
(ENOS).

Embora os eventos do El Nifio-Oscilagao Sul (ENOS) possam abranger periodos
que se estendem por mais de um ano civil, iniciando-se em determinado ano e se
prolongando até o seguinte, optou-se, nesta pesquisa, por classificar cada ano com
base na fase predominante do fenbmeno ao longo dos doze meses. Essa escolha
permitiu maior abrangéncia e representatividade dos dados, possibilitando a inclusao
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de um numero maior de eventos. A classificagdo anual também facilitou a
correspondéncia entre os dados climaticos agregados e os registros de queimadas,

que foram organizados por ano civil.

Com base nos dados disponibilizados pela NOAA, os anos de 1999 a 2024 foram
classificados de acordo com as fases do fendbmeno ENOS. Essa categorizacéo
identifica tanto a fase do evento (El Nifio ou La Nifia) quanto sua intensidade (fraca,
moderada, forte ou muito forte). Nos casos em que um mesmo ano apresentava mais
de uma fase ao longo dos meses, foi realizada uma consulta complementar a tabela
do indice ONI (Oceanic Nifio Index), também disponibilizada pela NOAA (acessada

através do link https://shre.ink/SPbq), a fim de verificar qual fase predominou na maior

parte do ano. Essa definicdo permitiu garantir maior consisténcia e representatividade

na analise.

No entanto, os anos de transicdo foram excluidos da analise, pois apresentaram
mais de uma fase dominante ao longo do ano, o que poderia gerar interferéncias na
associacao entre variaveis climaticas e ocorréncia de queimadas. Da mesma forma,
os anos classificados como neutros também foram excluidos, devido ao numero
reduzido de registros, o que comprometeria a representatividade estatistica da
amostra para essa fase. Portanto, a analise foi concentrada nos anos com
predominancia de El Nifio ou La Nina, a fim de garantir consisténcia nos resultados

obtidos. Sendo assim, os anos de 1999 a 2024 foram classificados da seguinte forma:

e Anos de El Nifio predominante: 2002, 2003, 2004, 2006, 2009, 2014, 2015,
2019, 2023, 2024.

e Anos de La Nifia predominante: 1999, 2000, 2001, 2007, 2008, 2010, 2011,
2012, 2017, 2021, 2022.

e Anos de Neutralidade predominante: 2005, 2013, 2020.

e Anos de Transicao: 2016, 2018.

No que se refere aos fatores climaticos, idealmente, a obtencao dos dados para
a pesquisa deveria ser realizada por meio de estagcdes meteoroldgicas localizadas
dentro ou préximas a area de estudo, uma vez que essas oferecem medidas diretas,

captando as variabilidades locais de temperatura, umidade e precipitacdo com maior


https://shre.ink/SPbq

42

fidelidade. No entanto, no caso especifico do Quadriladtero Ferrifero, a disponibilidade
de estagcdoes meteoroldgicas € limitada, com poucas unidades que abrangem toda a

extensao da area analisada.

Além disso, muitas dessas estagdes apresentam séries historicas curtas e lacunas
nos registros, o que comprometeria a comparabilidade ao longo do periodo de 1999 a
2024. Diante dessas limitagoes, optou-se pela utilizacdo do Google Earth Engine
(GEE), que permite o acesso a produtos de reanalise climatica confiaveis, como o
ERA5-Land e o CHIRPS, os quais forneceram estimativas espaciais para toda a area

de interesse.

O Google Earth Engine (GEE) é uma plataforma de computacdo em nuvem
desenvolvida pelo Google que permite a analise geoespacial em larga escala,
utilizando petabytes de dados de observacao da Terra. A GEE oferece um ambiente
de desenvolvimento de cddigos em JavaScript para processamento e analise de

imagens de satélite e outros conjuntos de dados geoespaciais.

Para delimitar com precisdo a area de interesse, o shapefile do Quadrilatero
Ferrifero (obtido no site do Instituto Pristino) foi carregado na plataforma GEE -
conforme Figura 4. Os scripts desenvolvidos para a extracdo dos dados climaticos
foram adaptados para a regidao especifica de analise, utilizando médulos e Iégicas de

programacao disponiveis em outras metodologias de pesquisa.
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Figura 4 - Interface inicial do GEE carregada com o shapefile do Quadrilatero
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Fonte: Autora, 2025.

Os dados de precipitacao foram obtidos utilizando produtos da colecado CHIRPS
(Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data), acessados por meio
da plataforma Google Earth Engine (GEE). Essa base de dados integra estimativas
de precipitacdo por satélite com observagdes in situ e possui abrangéncia quase
global (entre 50°S e 50°N), oferecendo uma série historica consistente desde 1981. A
resolucao espacial é de 0,05°, com frequéncia diaria e unidades em milimetros por
dia. O CHIRPS foi desenvolvido em colaboragdo com o Earth Resources Observation
and Science Center (EROS/USGS), visando fornecer estimativas continuas,
atualizadas e confiaveis, especialmente em regides com escassez de estacdes
meteorolégicas (MENDES et al., 2024).

Para a analise da temperatura média mensal na regido do Quadrilatero Ferrifero,
no periodo de 1999 a 2024, foram utilizados dados climaticos provenientes do
conjunto ERAS5-Land, disponibilizado pelo Centro Europeu de Previsoes
Meteorol6gicas de Médio Prazo (ECMWF) por meio da plataforma GEE. O ERA5-Land
€ um produto de reanalise climatica, que fornece estimativas horarias e mensais de
diversas varidveis ambientais com alta resolugcdo espacial (79 km). As reanalises

consistem na combinacdo de observagdes historicas (como satélites, radares,
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estacbes meteoroldgicas e baldes-sonda) com modelos numéricos de previsao do
tempo, utilizando técnicas de assimilagdo de dados para produzir uma reconstrugao
continua, coerente e de alta qualidade do estado da atmosfera e da superficie terrestre
(GOOGLE EARTH, 2025).

A analise utilizou especificamente a colecdo mensal agregada
ECMWF/ERAS5 LAND/MONTHLY_AGGR, que inclui a variavel temperature_2m,
correspondente a temperatura do ar a 2 metros da superficie, expressa em Kelvin.
Para cada combinagcdo de ano e més, no intervalo de 1999 a 2024, foi extraida a
temperatura média mensal, posteriormente convertida de Kelvin para graus Celsius,

por meio da conversao padrao indicada na Equacéo 1.
T(°C) =T(K) — 273,15 (M

Onde T(°C) representa a temperatura em graus Celsius e T(K) representa a

temperatura em graus Kelvin.

No que se refere a avaliacdo das condicbes de umidade atmosférica, fator
determinante para a propensao e propagacao de queimadas, o ideal seria a utilizacao
direta de dados de umidade relativa do ar. No entanto, devido a indisponibilidade
dessa variavel de forma direta na plataforma GEE e em esta¢cdes meteoroldgicas da
regiao, optou-se por utilizar os dados de temperatura do ar (T) e de temperatura do
ponto de orvalho a 2 metros (dewpoint_temperature_2m), ambos derivados da
reanalise ERA5-Land: Monthly Aggregated
(ECMWF/ERA5_LAND/MONTHLY_AGGR). Esses dados foram extraidos
mensalmente para o periodo e utilizados para o calculo da umidade relativa (UR) com

base na Equacéo 2, do tipo Magnus-Tetens.

17,625%Tp

€243.044T
UR =100 * [ 17,625*Tp]

243,04+T
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Onde UR é a umidade relativa (em porcentagem), Tp é a temperatura do ponto

de orvalho e T é temperatura normal.

Essa relagcdo empirica, adotada para estimativas de umidade em meteorologia,
utiliza uma forma aprimorada da equacdo de Tetens (1930), com ajustes
recomendados por Alduchov & Eskridge (1996) para ganho de precisdo em uma
ampla faixa de temperaturas. Os coeficientes 17,625 e 243,04 refletem a versao
atualizada, combinados ao padrdao de calculos wusados em estudos
hidrometeoroldgicos. Dessa forma, a umidade relativa foi estimada para cada ano,

com o auxilio do software Microsoft Excel.

Além da classificagao anual, esta pesquisa também se concentrou na analise do
periodo critico para a ocorréncia de queimadas na regido de estudo, compreendido
entre os meses de abril a outubro de 1999 a 2024. Esse intervalo foi selecionado por
abranger a estacao seca no Quadrilatero Ferrifero, periodo historicamente associado
ao aumento na ocorréncia de focos de queimadas devido a reducdao da umidade
relativa do ar, baixa precipitacdo e elevagcao das temperaturas. A delimitacado por
recorte temporal permitiu uma pesquisa mais detalhada sobre a influéncia das fases

do ENOS na sazonalidade das queimadas.

4.3 Anadlise da Frequéncia e Intensidade das Queimadas em anos de El Nifio

A ocorréncia de focos de calor, indicativos de provaveis queimadas na regiao do
Quadrilatero Ferrifero, foi investigada com base em dados do periodo de 01 de janeiro
a 31 de dezembro, para cada ano entre 1999 e 2024, obtidos no site BDQueimadas,
mantido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Os dados foram
baixados no formato shapefile (.shp), o que possibilitou a realizacdo de analises
espaciais no ambiente de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG). Além da série
anual completa, também foram extraidos os dados entre os meses de abril a outubro
(01/04 a 31/10), a fim de viabilizar analises especificas sobre a sazonalidade das
gueimadas, permitindo avaliar os efeitos das fases do ENOS sobre os meses mais

criticos em termos de vulnerabilidade a ocorréncia de fogo.
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Ao longo da série historica analisada, os registros de focos de calor utilizados
nessa pesquisa foram gerados por diferentes satélites operados e disponibilizados
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), cada um com caracteristicas
especificas de resolucdo espacial, frequéncia de passagem e sensibilidade de

deteccédo. Os principais satélites utilizados nesse periodo foram:

e NOAA-12, NOAA-15, NOAA-18 e NOAA-19, equipados com o sensor AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer), com resolucdo espacial de
aproximadamente 1,1 km.

e AQUA e TERRA, com o sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), que possui resolucao de até 1 km para deteccao de focos
de calor e maior capacidade espectral.

e SUOMI-NPP e NOAA-20, com o sensor mais recente VIIRS (Visible Infrared
Imaging Radiometer Suite), com resolucdo de 375 metros, o que aumenta

significativamente a sensibilidade de deteccéo.

A diversidade tecnoldgica pode afetar a quantidade de focos identificados em
determinados anos, influenciando diretamente as estatisticas anuais. Contudo, é
importante destacar que, dentro de cada grupo analisado (anos de El Nifio ou de La
Nifla predominante), os registros foram majoritariamente produzidos por satélites
semelhantes entre si, 0 que contribuiu para uma maior homogeneidade técnica interna
a cada conjunto. Por exemplo, os eventos mais antigos (como os de 1999, 2002, 2003)
foram monitorados por sensores de mesma geragao, com caracteristicas proximas de
deteccdo. O mesmo se aplica aos anos mais recentes (como 2019, 2023 e 2024),
cujos dados foram gerados por sensores mais modernos, porém padronizados entre
Si.

Assim, a partir dos dados de focos de calor, foram gerados mapas de densidade
utilizando o método de Kernel, uma técnica que transforma pontos de ocorréncia em
uma superficie continua de intensidade, permitindo a identificagao visual de areas com
maior concentracdo de eventos, conhecidas como hotspots. O estimador de
densidade Kernel baseia-se em dois parametros principais: o raio de busca, que
define a vizinhancga de pontos considerados na estimativa da intensidade, e a funcao
de estimacéao, que suaviza o fendmeno com base na distancia euclidiana entre os
pontos analisados (CAMARA; CARVALHO, 2004; SILVA; QUEIROZ, 2006). Assim, é

possivel atribuir pesos maiores as areas com maior densidade de eventos, permitindo
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identificar padrdes espaciais importantes e contribuir para a analise mais interpretavel

da distribuicdo e intensidade das queimadas na regiao estudada.

A definicado do raio de busca para o estimador Kernel foi realizada com o apoio da
ferramenta Matriz de Distancia, acessada por meio do menu Vetor em ambiente SIG.
Essa funcionalidade gera uma tabela contendo os valores de distancia entre todos os
pontos de uma mesma camada vetorial, permitindo a identificacdo de padrdes
espaciais com base em medidas como meédia, desvio padrao, distdncia minima e
maxima. Para cada ponto correspondente a um foco de calor, foram calculadas essas
estatisticas individualmente. No entanto, para aplicar um unico valor representativo ao
conjunto de dados anual, o shapefile foi exportado para o formato .xlsx e processado
no Microsoft Excel, onde foram calculadas a média das médias e a média dos desvios
padrao entre os pontos. Essa metodologia segue os procedimentos descritos por Dias
(2023) em seu estudo sobre risco de queimadas em Minas Gerais. A Tabela 1
exemplifica o processo para os focos de calor no evento El Nifio para a anual (2002,
2003, 2004, 2006, 2009, 2014, 2015, 2019, 2023 e 2024).

Tabela 1 - Exemplo do arquivo gerado pela Matriz de Distédncia no formato xIsx,
através do QGIS

ID Média Desvio Padréo Minimo Maximo
(m) e (m) (m)
0 66799,05 30333,99 1780,31 147362,64
1 68229,90 30615,56 946,64 149081,79
2 67629,44 30365,99 1983,86 147599,02
Média Desvio Padréo R+ R-
Resultado 53.866,75 25.317,79 79.184,53 28.548,96

Fonte: Autora, 2025.
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Para os 34.681 focos de calor quantificados no periodo, correspondente aos anos
de EI Nifo, obteve-se uma média das distancias entre os pontos de 53.866,75 metros
e uma média dos desvios padrao de 25.317,79 metros. Com base nesses valores,
foram testados dois paradmetros para o raio de influéncia (R) da densidade Kernel: um
valor ampliado (R*), calculado pela soma da média das distancias com a média dos
desvios padrao (R* =53.866,75 + 25.317,79 = 79.184,53 metros), e um valor reduzido
(R7), obtido pela diferenca entre os mesmos parametros (R™ = 53.866,75 - 25.317,79
= 28.548,96 metros). Apos testes visuais sobre a cobertura espacial gerada, o valor
reduzido (R™) demonstrou melhor desempenho, representando adequadamente a
distribuicdo dos focos sem extrapolar os limites do Quadrilatero Ferrifero. Esse

mesmo procedimento foi adotado para as demais amostragens e fases do ENOS.

Por fim, foi adotado um tamanho de pixel de 100 metros, por se tratar de uma
resolucao intermediaria que permite representar os padrdes espaciais dos focos de
calor, mantendo o equilibrio entre detalhamento cartografico e desempenho
computacional. A escala foi considerada suficiente para visualizar variagdes locais s
na distribuicdo das queimadas, sem gerar sobreposi¢ao excessiva ou perda de

informacao espacial em areas menos densas.

4.4 Andlise daVulnerabilidade as Queimadas no Quadrilatero Ferrifero durante

o El Nifo e La Nifa

A vulnerabilidade de uma area a determinados processos ou fenébmenos esta
diretamente relacionada ao uso e ocupacdo do solo, bem como a presenga ou
auséncia de cobertura vegetal, densidade populacional e demais variaveis fisico-
ambientais. Com o objetivo de identificar as regides com maior suscetibilidade as
gueimadas no Quadrilatero Ferrifero, foi realizada uma analise multicritério com base
no método Analytic Hierarchy Process (AHP), originalmente desenvolvido por Saaty

(1980) e amplamente adotado em estudos ambientais.

A estrutura metodolégica foi adaptada da proposta de Ladislau et al., (2021). A
escolha deste estudo como referéncia se justifica pela sua aplicacdo na Area de
Protecdo Ambiental Sul da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (APA Sul-RMBH),
uma area que se sobrepde parcialmente ao Quadrilatero Ferrifero e compartilha

caracteristicas fisiograficas e de uso do solo semelhantes, como a presenca de
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formacdes de campos de altitude, cerrado e areas de mineragdo, o que valida a

replicacédo e adaptacdo do modelo para a presente pesquisa.

Foram considerados seis critérios, os quais sdo amplamente reconhecidos pela
literatura como fatores determinantes para o risco de incéndios: declividade, altimetria,
uso e ocupacao do solo, temperatura, precipitacdo e distadncia de rodovias. Essa
estrutura permite a integracéo de variaveis ambientais e antropicas em uma estrutura
deciséria hierarquica, atribuindo pesos (importancia relativa entre os critérios) e notas
(vulnerabilidade das classes dentro de cada critério), conforme sua influéncia sobre a

ocorréncia e propagacao do fogo.

O critério de declividade foi derivado de um Modelo Digital de Elevag¢ao (MDE) do
portal IDE-Sisema, processado no software QGIS. A atribuicdo de notas mais altas a
declividades intermediarias (plano a ondulado) se justifica, conforme Ladislau et al.,
(2021), pois terrenos muito planos podem dificultar a propagagéo, enquanto areas
muito ingremes podem apresentar descontinuidade de combustivel. Ja as inclinagoes
moderadas aceleram a velocidade de avanco das chamas e favorecem o acumulo de

material combustivel seco.

Os dados de altimetria foram extraidos do mesmo MDE. As maiores notas foram
atribuidas as altitudes mais baixas, pois estas zonas no QFe frequentemente
correspondem a vales e areas de transi¢cao vegetacional com maior atividade humana
e temperaturas mais elevadas, fatores que aumentam o risco de igni¢cao e propagacao

do fogo.

O uso e ocupacgao do solo foi obtido da Cole¢do 8 do MapBiomas e reclassificado.
A légica para a atribuicdo das notas baseia-se na carga de material combustivel e na
inflamabilidade de cada classe. Pastagens, silvicultura e mosaicos agropecuarios
receberam nota 7 por representarem vegetacao de facil queima e rapida propagacéao.
Formacodes florestais e savanicas, com maior biomassa, mas também maior umidade,
receberam nota 5. Classes como corpos hidricos e areas urbanizadas funcionam

como barreiras ao fogo, recebendo, portanto, nota 1.

A variavel temperatura foi extraida da média anual de dados do reanalise ERA5-

Land, processada no Google Earth Engine. Temperaturas mais elevadas (nota 7)
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intensificam a evapotranspiracao, reduzindo a umidade da vegetacao e do material
organico no solo, tornando-os mais propensos a ignicdo. Em contrapartida, a
precipitacdo média anual, obtida do conjunto de dados CHIRPS, atua de forma
inversa. Areas mais secas (nota 7) apresentam maior estresse hidrico e maior
disponibilidade de combustivel seco, enquanto areas mais umidas receberam notas

inferiores.

Por fim, a distancia as rodovias, calculada a partir da rede viaria do
OpenStreetMap, representa a influéncia antrépica. A proximidade a rodovias (0 a 1
km, nota 7) esta diretamente associada a um maior risco de ignicao, seja por descarte
de cigarros, faiscas de veiculos ou atos intencionais, diminuindo progressivamente

com o aumento da distancia.

As notas atribuidas a cada classe dos critérios estdo descritas na Tabela 2. Para
definir os pesos relativos de cada um desses seis critérios, foi empregado o método
AHP. Para garantir a consisténcia e a objetividade matematica na derivacdo dos
pesos, foi utillizada uma calculadora AHP online (disponivel em

https://bpmsg.com/ahp/ahp-calc.php?lang=pt). Nela, os critérios sdo comparados par

a par, e esse julgamento foi embasado na importéncia relativa ja estabelecida e
validada por Ladislau et al., (2021) para uma regiao analoga. Uma etapa fundamental
do método AHP é a verificagdo da coeréncia dos julgamentos por meio do calculo do
indice de Consisténcia (IC) e da Razdo de Consisténcia (RC). Conforme preconiza
Saaty (1991), um valor de RC inferior a 0,10 (ou 10%) indica que a matriz de
julgamento € consistente e confiavel. A combinacédo de pesos adotada neste estudo
resultou em uma RC dentro do limite aceitdvel, validando a hierarquizacdo dos

critérios utilizados.



Tabela 2 - Notas e pesos atribuidos as variaveis analisadas no estudo da regiao do

Quadrilatero Ferrifero

Notas das Peso das

Variavel Categoria L
9 Classes Variaveis

Plano (0 a 3%) 5
Suave ondulado 7
(3a8%)
Ondulado 7
(8 2a20%)
Declividade Forte ondulado 5
(%) (20 a 45%)
Montanhoso 3 17%
(45 a 75%)
Escarpado 1
(acima de 75%)

entre 443 e 939

entre 940 e 1.107
Altimetria entre 1.107 e 1.286
8,33 %
(metros) entre 1.286 € 1.518

acima de 1.518

Formacao Florestal
Formacéo Savéanica

Silvicultura

- d O O = W O o

Campo Alagado e
] 27,38 %
Area Pantanosa
Formacéo 5
Campestre
Pastagem
Uso do solo Mosaico de Usos

Area Urbanizada

W = N

Outras Formagodes
Naturais
Afloramento 1
Rochoso

Mineracao 3
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Corpos Hidricos 1
Lavouras 7
Temporarias
Café
até 20,88
Temperatura
entre 20,88 e 21,2 5 8,33 %
(°C)
acima de 21,2 7
até 1488
Precipitacéo entre 1488 e 1532 5 9,52 %
(mm)
acima de 1532 1
o até 1 7
Distanciaa
] entre 1e 2,5 5 26,19 %
Rodovias
entre 2,5e 5,0 3
(km)
acima de 5,0 1

Fonte: Autora, 2025 (adaptado de Ladislau et al., 2021)

Com os mapas de critérios devidamente reclassificados (com as notas) e os
pesos definidos via AHP, foi realizada a sobreposi¢cdo ponderada, gerando um raster
continuo que representa o indice de vulnerabilidade as queimadas na area de estudo.
Em seguida, o indice foi classificado em cinco categorias: muito baixo, baixo, médio,
alto e muito alto (Tabela 3), com base na distribuicdo dos valores e intervalos definidos
por quantis. Essa abordagem permitiu a analise espacial dos padrées de risco durante
os anos classificados como El Nifo e La Nifia, com foco na sobreposicao entre

vulnerabilidade e os focos de calor detectados por satélite.

Tabela 3 - Classificagao do indice de Vulnerabilidade as Queimadas no Quadrilatero
Ferrifero, 2025

Valor do indice Categoria de Vulnerabilidade
1 Muito Baixa
2 Baixa
3e4d Meédia
5 Alta
6e7 Muito Alta

Fonte: Autora, 2025.
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5 RESULTADOS

5.1 Comparacao dos Padrdes Climaticos nas Fases de El Nifio e La Nifia

A influéncia do fenbmeno ENOS sobre os padrdes climaticos do Quadrilatero
Ferrifero foi analisada a partir da comparacao entre os anos classificados como El
Nifo e La Nina, considerando trés variaveis principais: temperatura média,
precipitacdo acumulada e umidade relativa do ar. Essa analise foi realizada com base
em médias anuais e também restrita ao periodo critico (abril a outubro — 1999 a 2024),

mais propenso para a ocorréncia de queimadas.

O Grafico 1 mostra a evolucéo da temperatura média anual ao longo dos anos,
com destaque para as médias especificas das fases de El Nifio e La Nifa. Observa-
se que anos como 2015, 2019, 2023 e 2024, todos associados ao El Nifo, figuraram
entre os mais quentes do periodo analisado, reforcando a associagdo entre o

fendbmeno e o aquecimento regional.

Gréfico 1 - Temperatura média anual entre os anos de 1999 - 2024 e média por
fases de ENOS
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Fonte: Autora, 2025.
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A analise do grafico de temperatura, evidenciou uma clara e progressiva tendéncia
de aquecimento. Embora a série historica apresente oscilagbes anuais, a trajetoria
geral das temperaturas é ascendente. Os anos de El Nifio corresponderam aos picos
de temperatura, enquanto os anos de La Nifa representaram periodos de
resfriamento relativo. A temperatura média nos anos de El Nifio situou-se em
aproximadamente 20,1 °C, ao passo que nos anos de La Nifia, a média é de cerca de
19,6 °C.

A tendéncia de longo prazo aponta para uma intensificagcdo do aquecimento. Os
picos de temperatura registrados nos anos mais recentes, como em 2015 e no periodo
2023-2024, superaram significativamente os patamares observados no inicio da série,

ultrapassando a marca de 20,5 °C.

Outro aspecto notavel € a elevagao da propria linha de base térmica. Anos de La
Nifia recentes apresentaram temperaturas comparaveis ou até superiores as de anos
de EIl Nifio no inicio do periodo, indicando que mesmo o0s patamares considerados
"frios" estdo se tornando mais quentes. Dessa forma, os dados indicaram que o
aquecimento nao ocorre de maneira uniforme, mas através de uma sobreposicao da

variabilidade climatica natural a uma tendéncia de aquecimento fundamental.

A analise da precipitacao, Grafico 2, revelou um padrao de variabilidade interanual
ligado as fases do fendmeno El Nino-Oscilagdo Sul (ENOS). Diferentemente do
observado para a temperatura, ndo se identificou uma tendéncia linear clara de
aumento ou diminuicdo da precipitagcdo ao longo de toda a série historica. A

caracteristica predominante foi a oscilagdo acentuada dos volumes pluviométricos.
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Gréfico 2 — Precipitacdo média anual entre os anos de 1999 - 2024 e médias por
fase de ENOS
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Fonte: Autora, 2025.

Observou-se uma correlagdo direta e visivel entre os anos de La Nifa e os
maiores volumes de chuva. Anos como 2000, 2008 e 2011, classificados como La
Nifia, destacaram-se como os mais chuvosos do periodo, com precipitacdes que
ultrapassam 140 mm, chegando a picos proximos de 160 mm em 2008. A linha de
"Média - La Nifa" situou-se em um patamar superior, em aproximadamente 120 mm,
confirmando quantitativamente que esta fase do fendmeno tende a resultar em

condi¢des de maior volume pluviométrico.

Em contrapartida, os anos de El Nifo estiveram associados a uma reducéo da
precipitacdo. Anos como 2006 e, de forma mais acentuada, 2014, 2019 e 2023,
apresentaram o0s menores indices pluviométricos da série, com valores
frequentemente abaixo de 120 mm. O ano de 2014, em particular, registrou um dos
volumes mais baixos, proximo de 70 mm. A "Média - El Nifio", posicionada em torno
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de 115 mm, é visivelmente inferior a média de La Nina, o que reforca o padrao de

condi¢des mais secas durante os eventos de El Nifo.

Em suma, a analise do grafico de precipitagdo demonstrou que a principal
tendéncia ndo é de carater progressivo (aumento ou diminuigdo continua), mas sim
ciclico e responsivo as fases do ENOS. Anos de La Nifa estiveram associados a um
aumento significativo da pluviosidade, enquanto anos de El Nifio corresponderam a
periodos de estiagem ou reducdo dos volumes de chuva. A auséncia de uma
tendéncia linear de longo prazo sugere que, para a variavel precipitacdo neste
horizonte temporal, a variabilidade climatica natural de curto e médio prazo se

sobrepde a qualquer sinal de mudanca climatica de longo prazo.

Quanto a umidade relativa do ar, o Grafico 3 indicou um comportamento de
notavel variabilidade ao longo dos anos, sem a manifestacdo de uma tendéncia linear

de aumento ou declinio.

De modo geral, observou-se que os anos de La Nifa, como 2000 e 2008,
tenderam a apresentar indices de umidade relativa maiores, consistentemente acima

ou proximos da média geral para o evento.
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Grafico 3 — Umidade relativa média anual entre os anos de 1999 - 2024 e médias
por fases de ENOS
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Fonte: Autora (2025).

Por outro lado, os anos de EI Nifio exibiram um padrao mais heterogéneo. Embora
alguns desses anos, como 2012, 2019 e 2024, tenham registrado os valores mais
baixos de umidade da série, confirmando a tendéncia de condi¢gbes mais secas, houve
excecgoes significativas. O ano de 2009, classificado como El Nifio, destacou-se como
uma notavel anomalia nesse padrao, pois registrou o pico maximo de umidade relativa
de todo o periodo, atingindo aproximadamente 77%. Este evento atipico sugeriu que,
embora o ENOS fosse um fator influente, outros sistemas meteorolégicos ou
condicdes regionais podem ter atuado de forma a sobrepor seus efeitos naquele ano

especifico, resultando em umidade elevada apesar da ocorréncia de um El Nifio.

Em sintese, a analise da umidade relativa revelou um padrao oscilatério dominado
pela variabilidade interanual. A tendéncia principal indicou que anos de La Nifia foram
mais umidos, enquanto anos de El Nifio tenderam a ser mais secos. Contudo, a
ocorréncia de um pico de umidade durante o El Nifio de 2009 demonstrou que a

relacdo entre o ENOS e a umidade relativa n&o foi homogénea, sendo suscetivel a
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outras influéncias climaticas que podem gerar desvios significativos do padrao

esperado.

Assim, os resultados obtidos para o ano civil completo forneceram um panorama
geral das diferencas climaticas médias entre os anos de El Nifio e La Nifia. No entanto,
tendo em vista que os impactos das variagbes climaticas sobre a ocorréncia de
gueimadas se manifestam de forma mais acentuada durante os meses mais secos do
ano, foi realizada uma analise especifica do periodo entre abril e outubro (1999 a
2024). Esse recorte buscou apresentar com maior clareza a influéncia das variaveis
climaticas — temperatura, precipitacdo e umidade relativa — sobre a inflamabilidade
da vegetagdo. Para isso, foram utilizados os mesmos dados e critérios de

classificagao por fase do ENOS ja descritos anteriormente.

A analise do Grafico 4, que apresenta a temperatura média especificamente para
o periodo critico, revelou tendéncias alinhadas com o aquecimento geral observado
no Grafico 1. Assim como na média anual, foi identificada uma tendéncia de
aquecimento progressivo ao longo do periodo. Os anos mais recentes da série,
especialmente a partir de 2015, registraram as temperaturas mais elevadas, com o
ano de 2024 se destacando como o ponto maximo, atingindo um valor superior a 20,0
°C de média. Isso demonstrou que o sinal de aquecimento n&o se restringiu a média

geral, mas foi também proeminente durante os meses criticos do periodo seco.



59

Gréfico 4 - Temperatura média no periodo seco (abr - out) por ano e médias por
fase de ENOS
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Fonte: Autora, 2025.

A analise do Grafico 5, que retrata a precipitacdo média, ndo revelou uma
tendéncia linear de aumento ou diminuicdo dos volumes pluviométricos ao longo do
tempo. A principal caracteristica observada foi uma forte variabilidade interanual, cujo

comportamento esteve distintamente associado as fases do fendmeno ENOS.

Foi verificado que os anos de El Nifio foram associados a volumes de precipitacdo
mais elevados durante a estacdo seca. Eventos como os de 2004, 2009 e 2023 se
destacaram com alguns dos maiores indices do periodo, superando 40 mm. A "Média
- El Nifo", posicionada em um patamar superior, em aproximadamente 42 mm,
corroborou quantitativamente a observacao de que esta fase do fenbmeno tendeu a

resultar em um periodo seco mais umido que o normal.
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Grafico 5 - Precipitagdo média no periodo seco (abr - out) por ano e médias por
fase de ENOS
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Fonte: Autora, 2025.

Em contrapartida, os anos de La Nina tenderam a apresentar condigbes mais
secas que a média histérica para este periodo. Anos como 2000, 2017 e 2021
registraram volumes de chuva significativamente mais baixos. A linha de "Média - La
Nina", situada em torno de 38 mm, foi visivelmente inferior a média de El Nifo,
confirmando o padrdo de uma estagdo seca com menor volume de chuvas durante a

ocorréncia deste fendbmeno.

Esse comportamento representou uma notavel inversao do padrao observado na
precipitacdo média anual (Grafico 2), na qual La Nifia resultava em condigbes gerais
mais chuvosas e El Nino em mais secas. Essa maior variabilidade intraestacional pode

estar relacionada a atuacao de sistemas de bloqueio ou eventos convectivos isolados.

Por fim, a analise da umidade relativa (Grafico 6) nao identificou uma tendéncia
linear de longo prazo, seja de aumento ou de reducdo. O comportamento da variavel
foi caracterizado por uma expressiva oscilacdo interanual, com uma clara distin¢do

entre as fases do fendmeno ENOS.
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Foi observado que os anos de El Nifilo foram consistentemente associados a uma
maior umidade relativa durante a estacdo seca. Anos como 2004, 2009 e 2015 se
destacaram com picos de umidade, superando os 72%. A "Média - El Nifio", situada
em um patamar superior de aproximadamente 69,5%, confirmou essa tendéncia,
indicando que a ocorréncia do fendbmeno tendeu a resultar em um periodo seco mais
umido.

Em contraste, os anos de La Nifa corresponderam, em sua maioria, a periodos
com menor umidade relativa. Anos recentes, como 2021 e 2022, registraram alguns
dos valores mais baixos da série. A linha de "Média - La Nifia", posicionada em torno
de 68,0%, foi nitidamente inferior a média de El Nifo, o que reforcou o padrao de

condi¢des mais secas durante esta fase do ENOS na estacéao seca.

Este padrao observado no periodo seco foi mais claro e pronunciado do que o
verificado na média anual (Grafico 3), onde as médias de ambas as fases foram muito

proximas.
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Gréfico 6 - Umidade relativa média no periodo seco (abr - set) por ano e médias
por fase de ENOS
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Fonte: Autora, 2025.

A comparacao entre o recorte anual e o sazonal (abril a outubro — 1999 a 2024)
aponta para um padrao climatico no QFe, especialmente em relagdo a temperatura.
Em ambos os recortes, os anos classificados como EI Nifio apresentaram
temperaturas médias mais elevadas do que os anos de La Nifia. Por outro lado, as
variaveis precipitacdo e umidade relativa do ar (UR) apresentaram diferencas mais
discretas: no agregado anual, os anos de El Nino registraram uma leve redugcao nos
totais de precipitacdo e UR ligeiramente superior; no periodo seco, o contraste térmico
se manteve, acompanhado por chuvas residuais um pouco mais intensas e valores

de UR também discretamente mais altos.

Esse comportamento € coerente com os padrbes de variabilidade interanual
associados ao ENOS. De acordo com o IPCC (2021), o El Nifio provoca efeitos
significativos no aumento da temperatura global e regional, mas as respostas da
precipitacdo e da umidade relativa sdo mais heterogéneas, influenciadas por fatores

como localizagao geografica, estacdo do ano e intensidade do evento. No Sudeste do



63

Brasil, a circulagdo atmosférica durante episodios de El Nifio pode favorecer o
transporte de vapor d’agua e a formagao de sistemas meteorologicos que mantém a

umidade do ar ligeiramente mais elevada, mesmo em periodos mais secos.

Além disso, episddios de El Nifno mais intensos, como os registrados em 2015 e
2023-2024, classificados com base no indice ONI (Oceanic Nifio Index), ttm maior
potencial de reorganizar a convecc¢ao tropical e a circulagdo atmosférica sobre a
América do Sul. Tais altera¢des favorecem a atuagao de sistemas como frentes frias,
cavados e o Jato de Baixos Niveis Sul-Americano (SALLJ), que intensifica o transporte
de umidade da Amazdnia em dire¢cdo ao Sudeste (MONTINI et al., 2018).

Conforme demonstrado por Montini et al., (2018), a frequéncia e a intensidade do
SALLJ aumentam significativamente durante anos de EI Nifio, sobretudo na
primavera, promovendo pulsos de umidade e maior cobertura de nuvens, o que pode
elevar a UR média mesmo no periodo seco. Em contrapartida, nos anos de La Nifa,
a circulacdo regional tende a ser menos favoravel a adveccdao de umidade,
contribuindo para estiagens mais persistentes e valores de UR mais baixos por

periodos prolongados.

No contexto regional de Minas Gerais, a literatura também aponta que a resposta
do regime climatico ao ENOS é espacialmente variavel. Ainda segundo Minuzzi et al.
(2005), diferentes setores do estado podem apresentar comportamentos distintos,
com areas registrando chuvas acima ou abaixo da média dentro de um mesmo evento

climatico.

Durante o periodo seco, a estabilidade atmosférica é geralmente dominante, mas
a dindmica observada nos dados sugeriu que, em anos de El Nifio, frentes frias vindas
do sul conseguiram romper o bloqueio de massas de ar seco com maior frequéncia.
Ao encontrarem as barreiras montanhosas do Quadrilatero Ferrifero, essas massas
de ar foram forcadas a ascender, resfriando-se e gerando precipitacdo de natureza
orografica. Este mecanismo pode explicar por que, durante a estacdo seca, os anos
de El Nifio registraram um aumento no volume pluviométrico. Inversamente, em anos

de La Nifa, o fortalecimento do sistema de alta pressao pode ter dificultado o avanco
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dessas frentes, resultando em um periodo seco ainda mais intenso e com menor

precipitacao.

5.2 Variagdo da Ocorréncia de Queimadas em Diferentes Fases do El Nifio-
Oscilagdo Sul (ENOS) no Quadrilatero Ferrifero.

A andlise da ocorréncia anual de queimadas no QFe mostra uma diferenciacéao
no comportamento espacial e quantitativo dos focos de calor entre os anos
classificados como El Nifo e La Nina. Durante o recorte anual de 1999 a 2024, a
analise quantitativa dos focos de calor na regiao revelou que os anos de El Nifo
registraram, em média, 3.468 eventos anuais, total de 34.681 focos, enquanto nos
anos de La Nifa a média caiu para 1.896 focos por ano (20.858 no total), indicando
um aumento de 83 % na frequéncia de eventos sob influéncia de EI Nifo.
Paralelamente, o pico médio de intensidade, medido em unidades radiométricas (u.r.),
apresentou valor de 4.320,3 u.r. em El Nifo, contra 2.558,1 u.r. em La Nifa -
acréescimo de 69 % na energia calorifica detectada. Os resultados quantitativos
indicam provavel influéncia entre as anomalias dos fenébmenos e a dinamica de

incéndios na regiao.

Nos anos de EI Nifio, observa-se uma concentracao mais difusa e abrangente dos
focos de calor, conforme Figura 5, com destaque para o setor norte-central da regiao,
especialmente nos municipios de Sabara, Raposos, Caeté, Bardao de Cocais e Santa
Barbara. Nessas localidades, os mapas indicam valores médios de intensidade entre
3.300 e 4.200 unidades radiométricas (u.r.), com nucleos pontuais em vermelho
intenso indicando picos préximos a 4.320 u.r., os mais elevados de toda a série
analisada. Essa distribuicdo sugere a atuacao de multiplos fatores combinados, como
relevo suavemente ondulado, areas de transicdo urbano-rural e presenca de
corredores de vegetacdo fragmentada, que favorecem tanto a ignicdo quanto a

propagacao do fogo durante os periodos mais secos.
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Figura 5 - Focos de calor no Quadrilatero Ferrifero em periodos de ocorréncia de El

Nino — recorte anual de 1999 a 2024
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A porcao sudoeste, envolvendo os municipios de Brumadinho, Moeda e lItabirito,

também apresenta um corredor continuo de alta densidade de focos durante El Nifio,

com intensidade variando entre 2.400 e 3.700 u.r. E possivel inferir, de acordo com os

dados, que a presenca de grandes empreendimentos minerarios e de uso

agropecuario extensivo nessa faixa contribui para o aumento da suscetibilidade ao

fogo. Ainda no setor Sul do QFe, cidades como Congonhas, Ouro Branco e Ouro Preto

aparecem com niveis médios de intensidade (entre 2.100 e 3.200 u.r.), embora de

forma menos concentrada que nas areas centrais.

Durante os anos de La Nina (Figura 6), por outro lado, a distribuicdo dos focos de

calor assume uma configuragcdo mais concentrada. O nucleo principal de maior

intensidade esta visivelmente centrado nos municipios de Ouro Preto, Ouro Branco e
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Mariana, com valores que atingem entre 1.900 e 2.558 u.r., conforme indicado pela
mancha vermelha intensa na regido sul do mapa. Esse nucleo é mais compacto em
comparacao ao padrao de El Nifo, porém revela uma area de calor significativa,
mesmo em um contexto de maior disponibilidade hidrica, sugerindo a atuagédo de
fatores estruturais, como o uso intensivo do solo e a topografia favoravel a

concentragao de biomassa.

Figura 6 - Focos de calor no Quadrilatero Ferrifero em periodos de ocorréncia de El
Nifio — recorte anual de 1999 a 2024
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Ao Norte, os municipios de Sabara, Santa Luzia e Caeté ainda apresentam focos
de calor durante La Nina, mas com intensidade média entre 1.500 e 2.100 u.r., e
distribuicdo mais dispersa. Ja, na porcao Oeste, localidades como lgarapé, Sarzedo
e Mateus Leme permanecem com baixissima atividade térmica em ambas as fases,
com valores inferiores a 1.900 u.r., consistentes com a predominancia de areas

urbanizadas e maior cobertura de vegetacdo em estagio médio de regeneracao.
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As bordas Leste e Nordeste, compreendendo municipios como Alvindpolis, Sao
Goncalo do Rio Abaixo e Catas Altas, mantém padrdes de intensidade geralmente
baixos em ambas as fases, variando entre 100 e 1.000 u.r., com excecao de pontos
isolados em Santa Barbara, Catas Altas e Bardao de Cocais que, em El Nifno, atingem

niveis médios de radiagao.

A analise anual revela que os episodios de ElI Nifio promovem uma maior
dispersdo espacial dos focos de calor, com multiplos nucleos de intensidade
moderada a alta ao longo de eixos centrais e norte da regido, enquanto La Nifa,
embora menos severa em termos de frequéncia, concentra a atividade térmica em um

nucleo de elevada intensidade no sul do QFe.

Durante o periodo critico para a ocorréncia de queimadas (abril a outubro — 1999
a 2024), a dinamica dos focos de calor no QFe mostra uma organizacao espacial
semelhante em relagdo a distribuicdo anual. Os dados quaalitativos revelam um
comportamento similar ao observado na escala anual. Os anos de La Ninha
concentraram 19.982 focos, com média de 1.817 focos por ano na estacéao critica,
enquanto os anos de EIl Nifio somaram 33.634 focos, com média de 3.363 focos por
ano. No que se refere a intensidade dos focos, observa-se que em La Nifa, o pico
de intensidade atinge valores proximos de 2.448,1 u.r.; ja em El Nifio, a intensidade

maxima € mais alta, aproximadamente ~4.256,7 u.r..

Em eventos de El Nifo, o nucleo de maior intensidade de focos no periodo seco
esta localizado na porgado centro-norte do QFe, abrangendo principalmente os
municipios de Sabara, Santa Luzia, Caeté e Raposos. Nessa regido, observa-se um
aglomerado denso de radidncia moderada a alta, com valores entre 3.000 e 4.250 u.r.,
indicando um padrao de igni¢des favorecido por topografia suave, transicado urbano-
rural e fragmentagdo da cobertura vegetal. Um segundo eixo de concentracao se
estende pela faixa sudoeste, passando por Itabirito, Moeda, Belo Vale e Congonhas,
com intensidade média entre 1.000 e 1.600 u.r., associada a areas mineradas e
pastagens expostas. O mapa de calor para analise espacial em anos de EI Nifio (abril
a outubro — 1999 a 2024) é apresentada na Figura 7.
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Figura 7 - Focos de calor no Quadrilatero Ferrifero em periodos de ocorréncia de El
Nifio — recorte de abril a outubro (1999 a 2024)
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Em contrapartida, nos anos de La Nifa (Figura 8), a mancha principal de
intensidade maxima desloca-se de forma evidente para o setor sul-sudeste, centrado
nos municipios de Ouro Preto, Ouro Branco, Mariana, Itabirito e Catas Altas. Essa
porcao apresenta o maior valor de intensidade registrado (2.448,1 u.r.), forte
concentracao de focos. O padrao sugere que, mesmo com temperaturas médias mais
baixas, a combinacdo entre com outros fatores é propicia para a ocorréncia de
gueimadas. Essa faixa € também uma zona historicamente pressionada por atividades

minerarias, estradas e expansao urbana, o que amplia as fontes potenciais de ignigao.
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Figura 8 - Focos de calor no Quadrilatero Ferrifero em periodos de ocorréncia de La
Nifa - recorte de abril a outubro (1999 a 2024)
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As bordas Oeste e Leste do QFe, novamente, mantém-se como areas de baixa

intensidade térmica durante ambas as fases. Municipios como ltatiaiucu, Igarapé, Sao

Goncalo do Rio Abaixo e Alvindpolis apresentaram radiancia inferior a 1000 u.r.

Por fim, a faixa noroeste, envolvendo municipios como Belo Horizonte e Ibirité,

apresentou comportamento intermediario. Em El Nifio, os valores médios variaram

entre 710 e 1.400 u.r., enquanto em La Nina possui intensidade um pouco menor

(entre 600 e 1.030 u.r.).

A analise da ocorréncia de focos de calor no QFe entre 1999 e 2024 identificou

que os episédios de El Nifio e La Niha influenciam de maneira distinta tanto a

frequéncia quanto a intensidade das queimadas, com variagdes significativas no
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espaco. No recorte anual, os anos de El Niflo apresentaram maior numero total de
focos (34.681) e valores altos de intensidade radiométrica (4.320,3 u.r.), além de uma
distribuicdo mais abrangente ao longo do territorio, com destaque para os setores
central-norte e sudoeste. Ja durante os anos de La Nifa, a atividade térmica mostrou-
se mais concentrada, com um nucleo bem definido no setor sul-sudeste, embora com

menor numero total de focos (20.858) e intensidade maxima inferior (2.558,1 u.r.).

No periodo critico (abril a outubro), os padroes se mantiveram: El Nifio apresentou
maior influéncia, com 33.634 focos registrados, representando aproximadamente 96%
das ocorréncias registradas em relagao ao total anual; enquanto La Nifa somou
19.983 focos, sendo 95% de concentragao total anual. No recorte sazonal, os focos
de El Nino ndo sé foram mais numerosos, mas também apresentaram pico de
intensidade superior (4.256,6 u.r. contra 2.448,1 u.r. em La Nifa), destacando-se

como o periodo de maior atividade térmica.

Vale ressaltar que, a atuacdo do ENOS n&o ocorre isoladamente, mas sim em
conjunto com outros fatores, como a dinamica de uso e ocupacao do solo, que
amplifica ou atenua seus efeitos climaticos. Mesmo em anos com condicoes
meteorolégicas menos extremas, a presenca de pastagens degradadas, areas
mineradas, estradas e vegetacado secundaria facilita a propagagédo de queimadas —
enquanto a auséncia de politicas publicas eficazes de prevencao e fiscalizagdo
contribui para sua recorréncia. Dessa forma, os resultados observados refletem tanto
a influéncia parcial dos eventos do ENOS quanto a acdo continua de fatores
estruturais e humanos, que afetam a intensidade e distribuicdo espacial dos focos de

calor no Quadrilatero Ferrifero

5.3 Fatores Condicionantes da Vulnerabilidade as Queimadas durante El Nifio

e La Nifia

A analise multicritério de vulnerabilidade as queimadas no Quadrilatero Ferrifero,
apresentada na Figura 9, permitiu conhecer de forma espacializada os principais
fatores fisicos e antropicos que condicionam o risco de incéndios em cenarios
modulados pelas fases do El Nifno-Oscilacdo Sul (ENOS). Os critérios utilizados foram
ponderados com base na matriz AHP, sendo atribuidos os seguintes pesos relativos:
uso e ocupacao do solo (27,38%), distancia as rodovias (26,19%), declividade (17%),
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precipitacao (9,52%), temperatura (8,33%) e altimetria (8,33%). A analise espacial dos
resultados mostrou que os dois primeiros critérios — de natureza diretamente
antropica — tiveram maior influéncia na configuragcao do indice final, refletindo a forte

associacao entre pressao humana, ocupacao do territério e ocorréncia de queimada.

Figura 9 — Mapa de Vulnerabilidade a Ocorréncia de Queimadas na regiao do
Quadrilatero Ferrifero, 2025
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O uso e ocupacgao do solo, variavel de maior peso, se destacou como o principal
condicionante da vulnerabilidade. Areas classificadas como pastagens, mosaicos de
uso agropecuario, lavouras temporarias e silvicultura foram atribuidas com nota
maxima (7), devido a elevada carga de biomassa seca e a frequéncia de manejo

humano. Tais usos predominam em porgdes dos municipios como de Mariana, Barao
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de Cocais, Santa Barbara, Itabirito e Brumadinho, onde a combinacao de vegetacao
antropizada, fragmentacdo de habitats e proximidade com areas urbanas contribui
significativamente para o risco de igni¢cao e propagacao do fogo. Em contraste, areas
ocupadas por formacdes florestais, savanicas e campestres, bem como zonas
alagadas, corpos hidricos e afloramentos rochosos, foram classificadas com notas
entre 1 e 5, resultando em vulnerabilidade média a muito baixa, a depender da

interacdo com outros fatores ambientais.

A distancia as rodovias, segundo critério mais influente (26,19%), apresentou
relacdo direta com o risco de queimadas. Areas localizadas a até 1 km das vias foram
atribuidas com nota 7, concentrando-se principalmente nos corredores viarios da BR-
040, BR-356, MG-129 e MG-030, que cortam regides densamente ocupadas como
Nova Lima, Congonhas, ltabirito Sabara e Ouro Branco. A proximidade a essas
rodovias favorece a ocorréncia de ignigdes por agao antropica direta, como descarte
de residuos, uso de fogo para limpeza de terrenos, faiscas de veiculos e “bitucas” de
cigarro. Ja as areas mais afastadas das rodovias (> 5 km), localizadas em trechos de
Catas Altas, Serra do Gandarela e Caraca, receberam nota minima (1),

correspondendo a zonas de menor vulnerabilidade.

A declividade do terreno, com peso de 17%, influencia tanto o comportamento do
fogo quanto a acessibilidade e uso do solo. As classes suave ondulado (3-8%) e
ondulado (8-20%), atribuidas com nota 7, predominam em areas onde a ocupacao
agropecuaria e urbana é facilitada. Esses padrdes estdo presentes nos municipios
como ltabirito, Congonhas, Sabara e parte de Ouro Branco, os quais concentram
extensas areas de risco elevado. Em contraposic&o, os trechos escarpados (>75%)
ou montanhosos (45-75%), como nas serras de Ouro Preto, Moeda, Gandarela e
Caracga, apresentam menor vulnerabilidade, com notas de 1 a 3, refletindo menor

propensao ao uso humano intensivo e maior barreira fisica a propagacao do fogo.

A precipitacdo média anual, com peso de 9,52%, apresentou padrao inverso a
vulnerabilidade: as areas mais secas (até 1.488 mm), principalmente no setor oeste e
sudoeste do QF — como em lItauna, Sabara, Santa Luzia e Mateus Leme —,
receberam nota 7, indicando alta suscetibilidade. Essas regides tendem a sofrer com
déficit hidrico mais acentuado durante eventos de EI Nifo, favorecendo o

ressecamento da vegetacao. Por outro lado, regides com maior precipitacdo (> 1.532
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mm), situadas nos municipios como de Mariana e Nova Lima, foram classificadas com

nota 1, correspondendo a zonas umidas menos propensas a combustao.

A temperatura média anual contribuiu com 8,33% na modelagem, sendo
atribuidas notas mais altas (7) as areas com temperaturas superiores a 21,2 °C,
localizadas predominantemente em partes dos municipios de Belo Horizonte, Santa
Luzia e Mateus Leme, onde o efeito do El Nifio tende a agravar o estresse térmico
sobre a vegetagcdo. Temperaturas moderadas (entre 20,88 °C e 21,2 °C) foram
atribuidas a setores intermediarios, enquanto as areas mais amenas (< 20,88 °C),
associadas as altitudes elevadas da Serra do Ouro Branco, Itacolomi e Gandarela,

foram classificadas com nota 3, resultando em menor vulnerabilidade.

Por fim, a altimetria, também com peso de 8,33%, revelou que areas situadas
entre 443 e 939 metros, com nota 7, concentram os maiores indices de
vulnerabilidade. Esses trechos sdo predominantes nos setores leste do QF, como em
Barao de Cocais, Alvinopolis, Mariana e Sdo Gongalo do Rio Abaixo, onde coincidem
com usos intensivos do solo. Em contrapartida, areas acima de 1.518 metros, como

nas serras da Moeda, Caraca e Gandarela, receberam nota 1.

De forma geral, os resultados da analise multicritério demonstram que as regioes
periféricas (leste e oeste) do Quadrilatero Ferrifero concentram os maiores niveis de
vulnerabilidade as queimadas, classificados nas classes 5 e 6 (alta e muito alta).
Essas areas formam um contorno marcadamente continuo ao redor do territorio,
sugerindo que os fatores condicionantes do risco — como uso intensivo do solo,
proximidade a rodovias e baixa precipitacdo — estdo espacialmente distribuidos de
maneira periférica, em oposicdo ao nucleo central. Essas porgdes apresentam
coloragdo vermelha intensa no mapa, indicando forte sobreposicao de atributos
criticos, como predominancia de uso agropecuario ou silvicultural, declividades
suaves e médias altitudes, além de exposicdo a temperaturas elevadas. Por outro
lado, as regides centrais do territério, que aparecem tons mais claros no mapa,
apresentam os menores niveis de vulnerabilidade, estando classificadas nas de baixa

a média vulnerabilidade. Essas areas se destacam por elevag¢des mais acentuadas e
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melhores indicadores climaticos, como precipitagdo mais elevada e temperaturas

amenas.

Embora o mapa de vulnerabilidade aponte para os setores leste e oeste do QF
como 0s mais criticos, destaca-se que as por¢des Norte e Sul do QF concentram os
maiores nucleos de queimadas, conforme evidenciado pelos mapas de intensidade
radiométrica (Figuras 6, 7, 8 e 9). A regiao Norte, que compreende municipios como
Sabara, Santa Luzia e areas na proximidade de Belo Horizonte, caracteriza-se pela
sobreposicao de formacgoes florestais e campestres com alta densidade demografica
e expansao urbana significativa, fatores que intensificam a pressao antrépica sobre
0S remanescentes vegetais e aumentam o risco de ignicdo. J&4 a regido Sul,
abrangendo municipios como Ouro Preto, Mariana e Itabirito, destaca-se pela
presenca de intensa atividade mineraria, que modifica profundamente a paisagem,
gera fragmentacdo da vegetacdo nativa e aumenta a vulnerabilidade ao fogo em
funcao da degradacéao do solo e da expansao de areas abertas. Tais fatores reforcam
que, na pratica, a ocorréncia de queimadas no QF esta diretamente relacionada a
interacdo entre uso do solo, caracteristicas da cobertura vegetal e pressdo antrépica,

sendo potencializada por condi¢des climaticas adversas durante os eventos ENOS.

6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo geral analisar a influéncia dos fenbmenos
El Nifio e La Nifha sobre os padrdes climaticos e a ocorréncia de queimadas na regiao
do QFe entre 1999 e 2024. A investigacao permitiu demonstrar que a variabilidade
associada as fases do ENOS exerce papel determinante na intensificacdo de
condi¢cdes de risco, ao modificar regimes de temperatura, precipitacdo e umidade

relativa.

A classificacdo dos anos de 1999 a 2024, de acordo com as fases de El Nifio e La
Nifia, e a caracterizacao dos padrdes climaticos associados, demonstrou que os anos
de El Nifo apresentaram temperaturas médias anuais e sazonais mais elevadas do
que os anos de La Nifia. Embora as diferengas na precipitacdo e na umidade relativa
do ar (UR) tenham sido menos acentuadas em termos de médias anuais, a analise do
periodo critico (abril a outubro) demonstrou que os anos de El Nifio apresentaram

chuvas residuais e valores de UR ligeiramente mais altos, em contraste com o



75

comportamento mais seco observado em alguns anos de La Nina. Esse resultado
sugere que, na regido do QFe, a influéncia do El Nifio se manifesta mais intensamente
no aquecimento, enquanto a La Nifa pode estar mais associada a estiagens
prolongadas em periodos especificos, o que pode impactar as condicoes de

inflamabilidade da vegetacéo.

A analise da frequéncia e intensidade das queimadas no QFe em diferentes fases
do ENOS, tanto em escala anual quanto sazonal, revelou que os anos de El Nifio
concentraram um numero significativamente maior de focos de calor e uma
intensidade média superior em compara¢ao aos anos de La Nina. No recorte anual,
os anos de El Nifo registraram 83% mais focos do que os anos de La Nifa. O pico de
intensidade, medido em unidades radiométricas (u.r.), também foi 69% maior durante
o El Nifo. A analise espacial confirmou que a distribuicdo dos focos de calor sob a
influéncia do El Nifo foi mais abrangente e difusa, com multiplos nucleos de alta
intensidade. Por outro lado, nos anos de La Nina, a atividade térmica se mostrou mais
concentrada em um nucleo de alta intensidade no setor sul-sudeste, embora com

menor numero total de focos.

Ja a identificacdo das areas mais vulneraveis a queimadas por meio da analise
multicritério demonstrou que os fatores antropicos, como o uso e ocupac¢ao do solo e
a proximidade a rodovias, sdo os principais condicionantes da vulnerabilidade, com
pesos de 27,38% e 26,19%, respectivamente. As areas com maior vulnerabilidade
foram associadas a usos como pastagens € mosaicos agropecuarios, € a proximidade

com a malha viaria, especialmente nas porgoes periféricas do territorio.

Por fim, recomenda-se que trabalhos futuros ampliem a série historica de analise
para periodos anteriores a 1999, utilizando dados de satélite e reanalises climaticas
disponiveis desde a década de 1980, a fim de identificar padrées de longo prazo na
interacdo entre variabilidade climatica e queimadas. Além disso, a incorporagao de
variaveis socioeconémicas, como densidade populacional e proximidade de areas
urbanas, pode enriquecer a analise espacial ao adicionar fatores antropicos que
condicionam a ignicdo do fogo. Tais recomendagbes visam proporcionar uma

pesquisa mais detalhada, contendo uma base de dados mais abrangente para a
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regido do Quadrildtero Ferrifero e, assim, identificar padrbées mais precisos das

variaveis analisadas nessa pesquisa.
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