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ABSTRACT: The good performance of a wildfire danger indices can be useful for
its prevention. The objectives of this work were to evaluate the variation in the
number of fire focus observed in Jatai - Goias between the years 2017 and 2021,
relate them to meteorological parameters and evaluate the performance of wildfire
danger indices (Angstron, Nesterov, Telitsyn, Férmula de Monte Alegre and
Férmula de Monte Alegre Changed). Correlation was performed between the days
with fire danger and the number of fire focus and the number of days with fire focus.
In the five years, there were 535 fire focus (in 147 days), which varied annually from
62 to 157, respectively, in 2018 and 2020. The month of September concentrated
the highest number of fire focus (277), followed by August (99). Meteorological
variables varied annually and monthly (with marked seasonality) during the time
series studied. The hottest year was 2017 (23.47°C) and 2018 the coldest (22.88°C),
with the highest accumulated precipitation (1,485.60 mm). The months between
May and September have lower air temperature, relative humidity, dew point
temperature and precipitation. Only air temperature correlated with fire focus (r =
0.67), but without significance (p = 0.23). The Férmula de Monte Alegre Changed
showed better performance than the other wildfire danger indices for Jatai in the
analyzed period.

Focos de calor e desempenho de indices de perigo de
incéndios no periodo de 2017 a 2021 em Jatai — Goias

RESUMO: O bom desempenho de um indice de perigo de incéndios florestais pode
ser Util para sua prevengdo. Os objetivos deste trabalho foram avaliar a variacdo no
ntmero de focos de calor observados em Jatai — Goias entre os anos de 2017 e 2021,
relacioné-los com os pardmetros meteoroldgicos e avaliar o desempenho de indices
de perigo de incéndios florestais (Angstron, Nesterov, Telitsyn, Formula de Monte
Alegre e Formula de Monte Alegre Alterada). Foi realizada correlacdo entre os dias
com perigo de incéndio e o nimero de focos e o nimero de dias com focos de calor.
Nos cinco anos, ocorreram 535 focos de calor (em 147 dias), que variaram
anualmente de 62 a 157, respectivamente, em 2018 e 2020. O més de setembro
concentrou 0 maior nimero de focos de calor (277), seguido por agosto (99). As
variaveis meteoroldgicas variaram anualmente e mensalmente (com marcada
sazonalidade) durante a série temporal estudada. O ano mais quente foi 2017
(23,47°C) e 2018 o mais frio (22,88°C), com registro da maior precipitacdo
acumulada (1.485,60 mm). Os meses entre maio e setembro apresentam menores
temperatura do ar, umidade relativa do ar, temperatura do ponto de orvalho e
precipitacdo. Apenas a temperatura do ar se correlacionou com os focos de calor (r
=0,67), porém sem significancia (p = 0,23). A formula de Monte Alegre demonstrou
melhor desempenho que os demais indices de perigo de incéndios para Jatai no
periodo analisado.
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Introducao

Os incéndios florestais trazem prejuizos
variados ao meio ambiente, como a destrui¢do de
habitats, mortalidade de animais e até impactos na
salde humana, na economia e no clima global
(Frizzo et al. 2011). Entretanto, o Cerrado interage
de forma diferente com o fogo, podendo ser
considerado um fator natural e de evolucdo desse
bioma, contribuindo para a manutencao da estrutura,
da Dbiodiversidade e o funcionamento dos
ecossistemas (Durigan e Ratter 2015; Schmidt et al.
2016). Independentemente disso, a ignicdo dos
incéndios florestais no Brasil estd ligada a acdo
humana, tanto de forma intencional como por
negligéncia, e sua propagacdo ocorre a partir da
interagdo entre fatores topograficos, climaticos e
vegetacionais (Gomes et al. 2020; Patriota et al.
2017).

O comportamento mais recluso da populagdo
durante a pandemia de COVID-19 foi capaz de
reduzir os registros de incéndios florestais em
Portugal em 2020 se comparado a 2018 e 2019
(Goncalves et al. 2020). Por outro lado, as
estatisticas de monitoramento dos focos de calor
ativos disponibilizadas pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) mostram como o Brasil
ndo acompanhou a tendéncia de diminuicdo dos
focos de calor no ano de 2020, com um aumento dos
nameros, alavancados pelos biomas Amazbnia e
Pantanal. O bioma Cerrado, por sua vez, manteve o
namero de focos de calor em 2020 semelhante ao de
2019, enquanto o estado de Goias apresentou
reducdo de 18% para 0 mesmo periodo (Sousa et al.
2021; Observatério do Clima 2021; INPE 2022).

Como o periodo mais propicio para a
ocorréncia dos incéndios florestais ocorre de maio a
outubro, periodo seco no Cerrado, observa-se
influéncia de fatores microcliméticos na distribuicéo
anual dos incéndios (Torres et al. 2016; Gongalves e
Dias 2019). Isso ocorre porque os incéndios sdo
fortemente relacionados a temperatura do ar, a
umidade relativa do ar, a dire¢do e velocidade dos
ventos e a precipitagdo, atuando como um fator para
a propagacdo do fogo, ou auxiliando na ignicédo
(Soriano et al. 2015). Portanto, as variaveis
meteorolégicas também permitem prever a
ocorréncia de incéndios a partir de indices de perigo
de incéndios florestais, o que é de grande valia para
o planejamento do combate e prevenc¢do a incéndios
florestais (Soriano et al. 2015; Torres et al. 2016).

Neste contexto, identificar previamente a
probabilidade de ocorréncia de um incéndio, de
acordo com as caracteristicas climaticas locais, se
torna uma informagdo desejavel para acles de
prevencdo e combate aos incéndios. Ainda mais
considerando que a maioria dos indices disponiveis
ndo foram criados no Brasil. Os objetivos deste
trabalho foram avaliar a variagdo no nimero de focos
de calor observados em Jatai — GO entre os anos de
2017 e 2021, relaciona-los com os pardmetros

meteoroldgicos e avaliar o desempenho de indices de
perigo de incéndios florestais.

Material e Métodos

O municipio de Jatai — Goias, pertencente a
microrregido Sudoeste de Goias (Figura 1), cuja area
é de 7.174,219 km?, teve sua populacdo estimada em
103.221 habitantes em 2021 (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE, 2022).
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Figura 1 - Localizacao do municipio de Jatai, Goias.

O clima do municipio é Aw (classificacdo de
Kdppen-Geiger), ou seja, quente com chuvas de
verdo e inverno seco (Dubreuil et al. 2018). A normal
climatolégica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) para a série historica de 1981 a 2010
registra uma temperatura média anual de 22,4°C e
uma precipitacdo anual média de 1.648,9 mm.

A vegetacdo original encontrada em Jatai
contava com diversas fitofisionomias de Cerrado,
como Cerraddo, Cerrado sentido restrito, Campo
Sujo, Campo Limpo e Mata de Galeria, que hoje se
encontram fragmentadas (Hermuche et al. 2009).
Além disso, ha presenca de fragmentos com
vegetacgdo tipica da Mata Atlantica, caso do Parque
Natural Municipal Mata do Agude (Ferreira Junior et
al. 2016). Segundo o Projeto de Mapeamento Anual
do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (Mapbiomas),
no ano de 2020, o uso agropecudrio da terra detinha
cerca de 80% da area do municipio, enquanto
formacGes naturais (florestais e ndo florestais)
ocupavam cerca de 19%.

Os focos de calor diérios observados em Jatai
foram obtidos entre os anos de 2017 e 2021 por meio
do Banco de Dados de queimadas (BDq) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a partir do
satélite de referéncia (AQUA_M-T). Salienta-se
que, seguindo os critérios do INPE, focos de calor
foram considerados como poligonos com area
minima de 900 m?2 cuja temperatura € maior que
47°C, bons indicadores da ocorréncia de fogo na
vegetacdo, porém ndo sdo uma certeza de incéndio.
Foi obtido o numero de focos de calor diérios e o
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nimero de dias com ocorréncia de focos de calor,
bem como foram calculados o total de focos por més
e por ano.

Os dados meteoroldgicos foram extraidos do
banco de dados do INMET, obtidos a partir da
estacdo meteoroldgica automatica (EMA) de Jatai de
2017 a 2021. Dessa forma, através dos dados didrios,
foram determinadas as médias mensais e anuais da
temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%),
temperatura do ponto de orvalho (°C), velocidade do
vento (m.s?) e precipitagdo pluvial (mm). A partir
dos dados meteorolédgicos, determinou-se cinco
indices de perigo de incéndios para Jatai no periodo
estudado, sendo eles os indices de Angstron,
Nesterov, Telitsyn, Formula de Monte Alegre

Resultados e discussao

O nlmero de focos de calor variou
anualmente em Jatai — GO (Figura 2A), de 62 a 157
focos, respectivamente em 2018 e 2020.

200
A
157
5 150 A
-?,3 110 119
S 100 A 87
g 62
=50 - I
O = T T T T
2017 2018 2019 2020 2021
B
300 A
g
8
P 200 A
'OJJ
3
= 100 4
0 -

JFMAMIJ JASOND

Figura 2. Variacdo anual e mensal do nimero total
de focos de calor observados de 2017 a 2021 no
municipio de Jatai - Goias.

O monitoramento anual dos focos de calor
disponibilizadas pelo INPE para o bioma Cerrado
(Figura 3) ndo corroboram com os dados de Jatai
apresentados na Figura 2A. No Brasil, nos biomas
Amazdnia e Pantanal houve um aumento do registro
do nimero de focos de calor em 2020, enquanto no
Cerrado ndo houve variagdo do numero de focos
entre os anos de 2019, 2020 e 2021 (Figura 3).

(FMA), Férmula de Monte Alegre Alterada (FMA™),
conforme descrito por Nunes et al. (2006) e Soares
(1984).

Posteriormente, os dados foram submetidos
aos testes de normalidade e homogeneidade da
variancia. Para testar a adequagdo dos indices,
verificou-se a correlagdo de Pearson entre o nimero
de dias em que se considerou perigo de incéndio
(risco médio, alto e muito alto) (variavel dependente)
e 0 numero total de focos de calor por ano, bem como
entre a variavel dependente e 0 nimero de dias em
que se verificou foco de calor em Jatai. Também foi
verificada a significancia das correlacGes (5% de
nivel de significancia), sendo estas classificadas de
acordo com Callegari-Jacques (2003).
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Figura 3. Variagdo anual do nimero de focos de
calor nos diferentes biomas brasileiros Fonte: INPEb
(2022).

Outros estudos também verificaram a
variacdo anual e mensal dos focos de calor
(Gongcalves e Dias 2020; Aires 2022). As razdes que
levam um ano a registrar mais focos de calor que
outro s8o muito variadas, considerando desde
variacfes meteoroldgicas, passando também por
outros fatores como o comportamento humano
(maior responsavel pela ignicdo dos incéndios
florestais no Brasil) e até a disponibilidade de
material vegetal para combustdo (Lazzarini et al.
2012).

Em 2020 e 2021 houve uma particularidade
em relacdo aos outros anos, a pandemia de COVID-
19. Isso pode alterar o comportamento das pessoas,
impactando a dindmica de incéndios florestais. O
isolamento social em Portugal, por exemplo, levou a
reducgdo dos incéndios florestais de 2019 para 2020
(Goncalves et al. 2020). Sousa et al. (2021)
mostraram que as queimadas em 2020 poderiam
agravar o impacto da pandemia, influenciando
negativamente inclusive a salde das pessoas que
habitam as areas sob dominio dos biomas Amazonia
e Pantanal e sobrecarregando a infra-estrutura
hospitalar. Em Jatai, 0 aumento no nimero de focos
em 2020, contraria os dados de Goids e Cerrado
(INPE 2022b), o que precisa ser melhor investigado.
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Nos cinco anos observados ocorreram 535
focos de calor distribuidos em 147 dias,
especificamente registrados, em sua maior parte, no
més de setembro (277 focos de calor), seguido por
agosto (99 focos), como pode ser observado ha
Figura 2B. Os demais meses apresentam nimero
inferior a 50 focos por més (Figura 2B). Portanto,
percebe-se que a maior observacdo de focos de calor
ocorreu nos meses finais da época seca, com
precipitacdo nula ou inferior a 50 mm.

Este mesmo padrdo de distribuicdo sazonal
dos focos de calor foi encontrado por outros autores
que se propuseram a estudar os focos de calor no
cerrado. Gongalves e Dias (2020) encontraram em
Jatai maior ocorréncia em agosto que em setembro,
para os anos de 2007 a 2016. Melo et al. (2020)
destacaram a reduzida precipitagio como
responsavel pelo aumento de focos de calor
observados nos meses mais secos em Santa Helena —
GO. Da mesma forma, Aires (2022) confirmou esta
tendéncia relatada para Rio Verde — GO. Ja nas
estatisticas de monitoramento dos focos de calor
para o bioma Cerrado disponibilizadas pelo INPE, a
sazonalidade dos focos de calor fica ainda mais
clara, pois o histdrico de focos de calor registrados
para a regido Centro-oeste ou para o estado de Goiés
(INPE 2022b), mostram maior ocorréncia em
setembro, seguido pelo més de agosto.

Todos o0s pardmetros meteorolégicos
variaram entre os diferentes anos estudados (Figura
4A,B,C,E), exceto a velocidade do vento (Figura
4D). Em 2019, foi verificado a maior média anual da
temperatura do ponto de orvalho e da umidade
relativa do ar (16,92°C e 72,84%, Figura 4B,C),
apesar de ser também 0 ano com menor precipitagdo
(1.108,4 mm, Figura 4E). Essa contradi¢do pode ser
devido a falhas verificada na coleta de dados do
periodo seco e inicio do chuvoso (25/08 a 19/11)
deste ano na estagdo meteoroldgica de Jatai. O ano
mais quente, no entanto, foi 2017 (23,47°C), ao
passo que 2018 foi 0 ano com menor temperatura
(22,88°C, Figura 4A), com registro da maior
precipitacdo anual (1.485,6 mm).

Comparados aos valores de temperatura do ar
(22,4°C) e precipitacdo (1.648,9 mm) da normal

climatolégica do INMET (1981-2010) para Jatai, 0s
valores  obtidos neste estudo  apresentam
temperaturas superiores e precipitacéo inferiores. As
variagbes meteorologicas entre 0s anos podem
causar variages também na dinamica de incéndios
florestais, fazendo com que anos mais quentes e
secos possam concentrar mais focos de calor
(Noronha Filho et al. 2019; Almeida et al. 2014).

A variacgdo mensal dos parametros
meteoroldgicos também foi observada neste estudo
(Figura 4F, G, H, I, J). A confirmacdo da
sazonalidade destes parametros, é caracteristico do
clima Aw, quente com chuvas de verdo e inverno
seco (Dubreuil et al. 2018). Os meses entre maio e
julho apresentaram menor temperatura do ar (Figura
4F), enquanto os meses de julho a setembro tiveram
0s menores valores de temperatura do ponto de
orvalho (Figura 4G) e umidade relativa do ar (Figura
4H). A velocidade do vento, por sua vez, se mostrou
menor no més de maio (Figura 41). A precipitacao
foi igual ou inferior a 50 mm entre maio e setembro
(Figura 4J). A sazonalidade dos parametros
meteorolégicos reitera outras fontes, como
Goncgalves e Dias (2020) e a propria normal
climatolégica do INMET (1981-2010), que também
registram  menores temperaturas e  menor
precipitacdo nos meses de maio a setembro.

A distribuicdo sazonal dos focos de calor
demonstrada na Figura 2B foi também verificada nas
varidveis meteorolégicas (Figura 4F,G,H,1,J). A
ocorréncia e dispersdo de incéndios esta fortemente
ligada a variagdo climatica, de forma que os meses
mais secos do ano sdo também os meses que
apresentam maior nimero de focos de calor. Nesse
sentido, a Tabela 1 apresenta a correlacdo entre 0s
fatores climaticos levados em consideragdo na
construgdo dos indices de perigo de incéndio e o
namero de focos totais para a série temporal
estudada. O numero de focos de calor foi
positivamente correlacionado com a temperatura do
ar (correlacéo forte) e negativamente com a umidade
relativa do ar e a precipitacdo (ambas com correlagédo
moderada), embora ndo tenha havido significancia
das mesmas.

Tabela 1. Correlagéo entre o nimero de focos de calor observados por ano e as médias anuais das variaveis
microclimaticas do municipio de Jatai — GO na série historica de 2017 a 2021 com sua respectiva classificagdo da

correlacdo e valor de p (significancia).

Variaveis microclimaticas R Classificacao p
Temperatura do ar 0,67 Forte 0,23
Ponto de orvalho -0,25 Fraca 0,68
Umidade relativa do ar -0,37 Moderada 0,53
Velocidade do vento 0,10 Nula 0,87
Precipitacdo -0,56 Moderada 0,32
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Figura 5. Médias anuais e mensais dos parametros meteoroldgicos obtidos em Jatai — Goias para a série temporal
de 2017 a 2021 (Temperatura do ar (°C) — A,F; Temperatura do ponto de orvalho (Tpo; °C) — B,G; Umidade
relativa do ar (%) — C,H; Velocidade do vento (m/s) — D,I; e Precipitagdo (mm) — E,J).

Soriano et al. (2015) e Santos et al. (2019) entre focos de calor e umidade relativa do ar e
também obtiveram um valor de correlacdo negativa precipitacdo, o que significa que nos periodos de
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menores precipitacbes e umidades, ha& maior
ocorréncia de focos. J& Alves et al. (2021), ao fazer
a correlagdo més a més, obtiveram, justamente, nos
meses mais secos as correlagdes mais significativas
para temperatura do ar e velocidade do vento. No
estudo de Soriano et al. (2015), por outro lado, a
velocidade do vento assume a correlagdo mais forte,
seguida pela umidade relativa do ar, da temperatura
do ar e da precipitacdo (correlacdo fraca).

Durante a série histérica de 2017 a 2021,
ocorreram 161 dias em que foram observados focos
de calor, porém consideramos apenas 147 dias
(Tabela 2). Isso porque, em 2019, as falhas na coleta
de dados microclimaticos fizeram com que néo fosse
possivel classificar o perigo de incéndios por meio
dos indices utilizados em 14 dias (durante a época
seca).

Tabela 2. Namero de dias em que foram observados focos de calor em Jatai — Goias de acordo com as diferentes
classes dos indices de perigo de incéndios na série histérica de 2017 a 2021.

Classes de perigo de indices de perigo de incéndio florestal

incéndios Angstron* Telicyn Nesterov FMA FMA*
Nulo 12 21 4 2 6
Pequeno 135 126 2 31 9
Médio 5 12 14
Alto 32 24 14
Muito Alto 104 78 104
Total: 147 147 147 147 147

*Para o indice de Angstron, as classes nulo e pequeno, representam, respectivamente, que ndo ha perigo de

incéndios e que ha perigo.

Os indices de Angstrom e Telitsyn
apresentaram valores concentrados em duas classes
de perigo de incéndio (Tabela 2). Por outro lado, 0s
indices de Nesterov, FMA e FMA®, tiveram nimero
de dias com perigo de incéndios estimado mais bem
distribuidos entre as classes de perigo dos indices.
Isso nos permite inferir que o indice de Angstron e
Telitsyn néo foram eficientes para detectar perigo de
incéndio no periodo estudado. Pois, o nimero de dias
com focos de calor observado foi mal distribuido
entre as classes de perigo de incéndios. Por outro
lado, os indices de Nesterov, FMA e FMA+ tiveram
respostas semelhantes para Jatai, com valores

identificados em todas as classes de perigo de
incéndios.

Apesar disso, as correlagdes entre 0 nimero
de focos de calor e o nimero de dias com perigo de
incéndio dos indices estudados (Focos x Indices),
bem como entre 0 nimero de dias com focos de calor
e 0 nimero de dias com perigo de incéndio (Dias X
indices) foram fracas, exceto para o indice FMA?,
que foi considerada moderada (Dias x Indices;
Tabela 3). Assim, o0s resultados encontrados
apontam para uma melhor adequagdo do indice
FMA (obtido com o uso da umidade relativa do ar e
velocidade do vento em sua férmula), muito embora
a correlacdo seja positiva e ndo significativa.

Tabela 3. Correlacdo entre o nimero de focos de calor e o nimero de dias com perigo de incéndio dos indices
estudados (Focos x Indices), bem como entre o nimero de dias com focos de calor e 0 nimero de dias com perigo
de incéndio (Dias x Indices).

Focos x indices Dias x Indices

Indices r r p Classificagdo r r p Classificagdo

Nesterov -0,12 0,01 0,85 Fraca 0,14 0,02 0,81 Fraca
FMA -0,14 0,02 0,82 Fraca 0,17 0,03 0,79 Fraca
FMA* 0,10 0,01 0,87 Fraca 0,39 0,15 0,52 Moderada

A auséncia de correlacdo entre o nimero de
focos de calor anuais e 0 nimero de dias com perigo
de incéndios era esperada. Isso porque em um
mesmo dia que apresenta perigo de incéndios podem
ser identificados um ou varios focos de calor. Por
outro lado, o nimero de dias em que se observou
focos de calor deveria estar correlacionado com o

nimero de dias com probabilidade de ocorréncia de
incéndios, sobretudo com perigo médio a muito alto.
Apesar disso, apenas para a FMA+ foi observada
essa tendéncia, o que poderia indicar o melhor
desempenho deste indice em relacdo aos outros
testados.
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Concluséo

Entre 2017 e 2021, a FMA* apresenta melhor
desempenho para prever incéndios florestais em
Jatai, Goias, quando comparada aos outros indices
de perigo de incéndios testados.
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