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Resumo

O monitoramento de focos de calor por satélites pode ser um importante subsidio para a definicdo de estratégias
de combate e prevencdo de incéndios, bem como para a avaliagdo de danos ecologicos, econémicos e sociais. Como no
Brasil, o conhecimento sobre a evolucdo espacial e temporal dos focos de calor ainda ¢ limitado, esse estudo tem como
objetivo descrever a distribuigdo espacial ¢ temporal de focos de calor e avaliar as cidades com as maiores ocorréncias
desses focos (definido como cidades hotspots) no Estado de Minas Gerais (MG). Além disso, ¢ analisado a correlagdo
dos focos de calor com a precipitagdo. Foram utilizados 15 (2003-2017) anos de dados de focos de calor estimados por
meio de dados do satélite de orbita polar Earth Observation System — AQUA. No Estado de MG, a média anual de focos
de calor ¢ de aproximadamente de 11.421 detecgdes, sendo esses eventos mais frequentes entre os meses de julho a
outubro, isto €, entre a estacdo seca e inicio da chuvosa, com maximo mensal em setembro (3.700 focos). Em termos
espaciais, a maior concentracao de focos de calor ocorre nos setores norte ¢ noroeste do Estado. Por outro lado, a maioria
das cidades hotspots (locais com as maiores ocorréncias de focos de calor) localizam-se no noroeste do Estado, com a ci-
dade de Paracatu sendo a de maior frequéncia desses eventos, com 3.376 focos durante o periodo de estudo, isto €, cerca
de 50 % a mais de focos em relag@o a cidade que ficou em décimo lugar. As analises de correlagdo interanual e mensal
mostraram que os focos de calor apresentam correlacdo negativa com a precipitacdo, isto ¢, anos mais secos possuem
maior frequéncia de focos de calor. O maior coeficiente de correlacao de Pearson (-0,52) foi obtido para uma defasagem
temporal mensal de 2 meses, isto ¢, embora o inverno seja a estagdo do ano mais seca, os maximos de focos de calor
ocorrem entre setembro e outubro. Portanto, a persisténcia de um solo seco por cerca de 60 dias antes fornece condigdes
em parte favoraveis para a ocorréncia de queimadas, seja de forma natural ou antrdpica.
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Abstract

The monitoring of active fire using by satellites can be an important subsidy for the definition of strategies to
combat and prevent fires, as well as for the evaluation of ecological, economic and social damages. In Brazil the know-
ledge about the spatial and temporal evolution of active fire is still limited, so this study aims to describe the spatial and
temporal distribution of active fire and to determine the hotspost cities of active fire in the State of Minas Gerais (MG).
In addition, we studied the correlation between active fire and precipitation. We used 15 (2003-2017) years of data from
Earth Observation System (AQUA) satellite. In the State of Minas Gerais, the average annual of active fire are approxi-
mately 11,421. These events are more frequent between the months of July to October, with a monthly maximum in Sep-
tember (3,700 actives fire). The highest concentration of active fire occurs in the north and northwest sectors of the State.
On the other hand, the majority of hotspots cities are located in the northwest of the State, with the Paracatu city having
the highest frequency, with 3,376 actives fire during the study period, that is, about 50 % more than the city that was in
tenth place. The analysis of interannual and monthly correlation showed a negative correlation between precipitation
and active fire, that is, dryer years have a higher frequency of active fire. The highest Pearson’s correlation coefficient
(-0.52) was obtained for a monthly time lag of 2 months, that is, although winter is the driest season of the year, the peak
of active fire occurs between September and October. Therefore, the persistence of a dry soil for about 60 days before
provides favorable conditions for the occurrence of fires, either naturally or anthropically.
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1 Introducao

As queimadas afetam os ecossistemas por
meio de modificacdes na vegetacdo e fauna, contri-
buem para a poluicdo atmosférica causando altera-
¢des na composicao quimica do ar e podem ocasionar
mudangas no microclima local, nas caracteristicas
do solo, como também problemas de erosdo, entre
outros (Crutzen & Andreae, 1990; Oliveira, 2002;
Cardoso et al., 2008; Bowman et al., 2009). Na re-
gido tropical, as queimadas ocorrem devido ao uso
do fogo na expansdo da fronteira agricola, limpeza
de areas, rotagcdo de culturas agricolas, controle de
pragas, remocdo da vegetagdo seca e restos do cul-
tivo e aumento e manuteng@o de pastagens (Lauk &
Erb, 2009). Um foco de calor, nomenclatura que nes-
te artigo sera utilizada com o mesmo significado de
um pixel de queima ou foco ativo, pode indicar tanto
uma pequena queimada, assim como varias peque-
nas queimadas ou uma muito grande no seu interior.
No Brasil, as queimadas sdo predominantes na re-
gido do arco do desmatamento (bioma Amazonia),
na por¢ado leste da regido nordeste do pais (bioma
Cerrado) e na regido centro-sul do Brasil. Nessa ul-
tima, os focos de calor ocorrem devido a queima da
palha da cana-de-aglicar e em areas de manejo de
pastagem para cria¢ao de gado (Piromal et al., 2008;
Franca et al., 2012).

Informagdes sobre a localizagdo e extensdo
das ocorréncias de queimadas sdo importantes para
a defini¢do de estratégias de combate e prevencao de
incéndios, bem como para a avalia¢do de danos eco-
logicos e econdmicos; além disso, essa informagao
também pode ser utilizada em modelos numéricos
de tempo e clima para estudos de sensibilidade (Set-
zer et al., 2011). O monitoramento operacional das
queimadas pode melhorar o entendimento sobre a
variabilidade espacial e temporal dessas, bem como
diagnosticar as causas de sua variabilidade; o que
poderia auxiliar na elaboracdo de planos de preven-
¢do (Santos, 2004).

A queimada € um processo que envolve o con-
sumo de biomassa por meio da combustao incom-
pleta no qual o material reage rapidamente com o
oxigénio produzindo calor e luz. Para a sua eficacia
sd0 necessarios trés elementos basicos: combustivel,
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comburente e temperatura de igni¢@o, que combina-
dos produzem uma reacdo em cadeia que tem, como
um de seus produtos o fogo (Souza, 2008). A ocor-
réncia das queimadas esta associada tanto a fatores
naturais (reldmpagos e longos periodos de seca)
quanto a a¢ao humana (preparagdo do terreno para
pastagens e agricultura, desflorestamento e igni¢ao
acidental) (Cardoso et al., 2003; Cochrane, 2003).
Quanto aos fatores naturais, o principal ¢ a instabi-
lidade do material combustivel a ocorréncia de fogo
e a baixa umidade da vegetacdo, que esta relacio-
nada com a umidade relativa do ar e a temperatura
(Alves et al., 2009). Além disso, a topografia, que
compreende a altitude, declividade e orientagdo do
relevo, ¢ um fator fisico contribuinte, pois se rela-
ciona ao comportamento do vento ¢ afeta a propen-
sdo do incéndio (Jaiswal er al., 2002). A topografia
afeta o surgimento e propagacdo de focos de calor,
alterando o fluxo de ar e o microclima local (Zhang
etal., 2003).

Diversas formas de detecgao de focos de calor
tém sido utilizadas nas ultimas décadas. Dependendo
das caracteristicas do local, pode-se utilizar postos
de vigilancia terrestres e torres de observagao, pa-
trulhamento aéreo com aeronaves ¢ monitoramento
por imagens de satélites (Batista, 2004). Entretanto,
um detalhado monitoramento espacial e temporal
dos focos de calor em regides extensas ¢ facilitado
através de informagdes obtidas por sensores a bor-
do de satélites ambientais. Em especial, o sensor
Moderate-resolution Imaging Spectro-radiometer
(MODIS), a bordo do satélite polar americano Ear-
th Observation System — AQUA, tem mostrado uma
grande habilidade em obter informagdes que podem
ser utilizadas para o monitoramento global dos focos
de calor (INPE, 2018). O principio fisico de detec-
¢do de focos de calor deve-se ao fato que um corpo
em chamas emite maxima radiacdo eletromagnética
(REM) na faixa termal média do espectro optico de
3,7 um a4,1 um (INPE, 2018). Através das informa-
¢oes fornecidas pelo sensor do satélite ¢ com o au-
xilio de um programa computacional selecionam-se
os pixels (elemento de resolu¢do) com maior tempe-
ratura, identificando-se assim os focos de calor em
uma determinada regido (Antunes & Ribeiro, 2000).
Dessa forma, interpreta-se esse registro recebido da
superficie terrestre como um indicativo da existéncia
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de um foco de calor. Em casos de queimadas mui-
to extensas, a mesma serd detectada ndo s6 por um
pixel, mas por pixels vizinhos, ou seja, varios focos
de calor poderdo estar associados a uma tinica gran-
de queimada (Antunes & Ribeiro, 2000).

O sensor MODIS a bordo do satélite AQUA
opera em diversas bandas do espectro eletromagné-
tico e detecta a radiacdo emitida pelos corpos em su-
perficie que posteriormente ¢ transformada em tem-
peratura de brilho por meio da equacdo de Planck.
As informagoes de temperatura de brilho no canal
de 4 um ¢ utilizada por algoritmos para identificar os
pixels com focos de calor. Uma queimada ¢ identifi-
cada com uma extensdo minima de cerca de 30 m x
1 m de largura (INPE, 2018).

Desde a década de 1980, o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) tem desenvolvido e
aprimorado o sistema operacional de deteccdo de
queimadas que produz diariamente informagoes so-
bre focos de calor na vegetagdao na América do Sul a
partir da detecg@o por sensores orbitais (Setzer et al.,
2011). O INPE utiliza varios satélites para estimar
os focos de calor, como por exemplo, os satélites de
orbita geoestacionaria (Geoestationary Operational
Enviromental Satellite - GOES) e os de orbita polar
(National Oceanic and Atmospheric Administration
—NOAA, Joint Polar Satellite System — JPSS, TER-
RA ¢ AQUA) (INPE, 2018).

Nas ultimas décadas essas informacdes de
satélites tém sido utilizadas extensivamente para
estimativas de focos de calor no Brasil (Setzer et
al., 1994; Pereira, 2009; Gontijo et al., 2011; Perei-
ra et al., 2012; Mataveli & Chaves, 2014; Pereira
et al., 2014; Libonati et al, 2015; Silva & White,
2016; Rodrigues et al., 2018; Neves et al., 2018) ¢
em diversos outros locais do mundo (Dozier, 1981;
Kaufman et al., 1998; Duncan et al., 2003; Giglio et
al., 2003; Wooster et al., 2005; Giglio et al., 2006;
Chuvieco et al., 2008; Roy et al., 2008; Tansey et al.,
2008; Giglio et al., 2010; Zhang et al., 2012; Sahu et
al., 2015; Panisset et al., 2017; Huang et al., 2018).
Considerando o Estado de MG, Mataveli & Chaves
(2014) evidenciaram que as maiores concentragcoes
de focos de calor sdo registradas na regido norte do
Estado de MG e estdo localizadas em sua grande
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maioria no bioma Cerrado, enquanto que as meno-
res ocorréncias desses eventos estdo concentradas
nas regides sul e leste de MG, geralmente perten-
centes ao bioma Mata Atlantica. Ressalta-se que o
estudo de Mataveli & Chaves (2014) se restringiu
a um curto periodo de dados, 2009 a 2012, o que
pode ser afetado por padroes andmalos da atmos-
fera, portanto, sugere-se a necessidade da realiza-
¢do de estudos com um periodo mais extenso de
dados. Em adicdo, Pereira et al. (2014) utilizaram
11 (1999-2009) anos de dados do sensor Advan-
ced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)
a bordo dos satélites NOAA-12 e NOAA-15 para
estudar os focos de calor no Estado de MG e docu-
mentaram uma média de 6.121 focos ano! e uma
densidade de 1,1 focos de calor por 1000 hectare.
As maiores ocorréncias foram registradas no més
de outubro e no setor norte e nordeste do estado.
Embora Pereira et al. (2014) tenham utilizado uma
série mais extensa de dados, informagdes do regi-
me de precipitagdo nio foram avaliadas.

Em adigdo aos trabalhos supracitados, alguns
estudos (Pivello, 2011; Adamek et al., 2015; Silva
& White 2016) tém mostrado a relagdo entre a ocor-
réncia de focos de calor com o tipo de bioma. Por
exemplo, Silva & White (2016) analisaram os focos
de calor em seis biomas brasileiros no periodo de
1999 a 2015 e observaram que o bioma Amazdnia
possui as maiores ocorréncias, seguido pelo Cer-
rado, Caatinga, Mata Atlantica, Pantanal e Pampa.
Segundo Adamek et al. (2015) onde o clima ¢ mais
seco a paisagem plana favorece essa ocorréncia uma
vez que a distribuicao de combustivel é continua e as
barreiras que limitam a propagagdo do fogo nio sdo
constantes. Uma profunda descricdo da ocorréncia
de focos de calor no Cerrado e na regido da flores-
ta Amazonica do Brasil pode ser encontrada em Pi-
vello (2011). Alguns estudos (Flannigan et a/., 2000;
Skinner et al., 2002; Sahu et al., 2015; Rodrigues
et al., 2018) tém documentado a existéncia de uma
relacdo entre o regime da precipitacdo e a ocorrén-
cia de focos de calor. Por exemplo, Rodrigues et al.,
(2018) mapearam os focos de calor através de dados
do sensor Operational Land Imager (OLI) do saté-
lite Landsat-8 na regido serrana do Rio de Janeiro
durante a seca de 2014 e encontraram alta ocorréncia
de focos de calor e de area queimada.
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Embora, regionalmente e globalmente, diver-
sos trabalhos tém sido realizados sobre a distribui¢ao
dos focos de calor, em geral sdo escassos os estudos
que utilizam séries temporais mais extensas (> 10
anos) de dados fornecidos por satélite e que os asso-
ciem com o regime de precipitagdo. Como a dispo-
nibilidade de dados relacionados a distribuicao das
queimadas sobre o territorio brasileiro € algo relativa-
mente recente, ainda ndo foram desenvolvidos mui-
tos estudos no pais que pudessem analisar sua evolu-
¢do temporal. Portanto, os estudos sobre queimadas
no Estado de MG sdo escassos e o seu entendimento
¢ fundamental para auxiliar nas politicas publicas de
contengdo ¢ minimizagdo de problemas associados
a elas. Com base nestas lacunas encontradas na
literatura, o presente trabalho tem como objetivo
descrever a distribuigdo espaco-temporal dos focos
de calor num periodo de quinze anos (2003 a 2017)
no Estado de MG ¢ avaliar as possiveis relagdes com
a precipitacao.

2 Dados e Metodologia

2.1 Area de Estudo

O Estado de MG esta localizado na regido
sudeste do Brasil, entre as latitudes 14°13°57”

S e 22°55°47” S e as longitudes 39°51°24” W
e 51°02°56” W. Sua extensdo territorial é de
582.520,732 km? (IBGE, 2017) e abriga uma popu-
lagdo de 21.119.536 habitantes conforme estimati-
va do Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica
(IBGE) em 2017. O Estado possui diferentes forma-
¢oes topograficas, como as serras da Mantiqueira, da
Canastra ¢ do Espinhago (Reboita et al., 2015b) e ¢
constituido por quatro biomas: Mata Atlantica, Cer-
rado, Caatinga e campos rupestres de altitude, como
indicado na Figura 1 (Governo MG, 2017), sendo o
Cerrado o bioma mais predominante. Com relagao
as caracteristicas climaticas, os totais de precipita-
¢do em MG sdo maiores no verdo, sendo que nessa
época a precipitacdo corresponde a quase 60 % do
total anual. Ainda considerando o verdo, a precipi-
tacdo pode chegar até¢ 900 mm no centro-sul e a 400
mm no norte do Estado (Reboita ef al., 2015b). As
menores temperaturas minimas ocorrem no inverno
(~15°C) e as maiores temperaturas maximas no ve-
rdo (~33°C) (Reboita et al., 2015b). A justificativa
para o Estado de MG ser o foco do estudo deve-se
ao fato da existéncia de uma grande area de reserva
ecologica da Mata Atlantica, bem como a escassez
de estudos e a grande incidéncia de focos de calor,
que ocorre em boa parte pela expansao agricola.
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2.2 Dados

A contabilizagdo dos focos de calor foi feita
através dos dados fornecidos pelo satélite AQUA
(Justice et al., 2006). A deteccao dos focos de calor é
realizada por meio das estimativas do sensor MODIS
colecdo 6. Este sensor possui 36 canais abrangendo
as faixas do visivel e infravermelho, com resolucéo
espacial variando entre 250 m e 1 km. O canal utili-
zado para detec¢ao de queimadas ¢ 0 4,050 um, com
resolucdo espacial de 1 km. Os dados foram obtidos
por meio da plataforma do Programa Queimadas do
INPE (http://www.inpe.br/queimadas/portal) e cor-
respondem a latitude, longitude, data e horario de
todos os focos de calor registrados entre os anos de
2003 e 2017 para o Estado de MG. Os dados utiliza-
dos sdo referentes a passagem vespertina do satélite,
estando as passagens centradas entre 15:45 ¢ 17:30
UTC. Dessa forma, foi possivel contabilizar a quan-
tidade de focos de calor que ocorreram no periodo
de estudo.

No intuito de avaliar a possivel relagdo entre
a precipitacdo e os focos de calor, foram utiliza-
dos dados diarios de precipitagdo provenientes do
Climate Prediction Center (CPC, https://www.esrl.
noaa.gov/psd/data/gridded/data.cpc.globalprecip.
html). Esses dados sdo globais com resolucdo ho-
rizontal de 50 km x 50 km e correspondem a inter-
polagdo de informagdes medidas por pluviometros
(Chen et al., 2008).

2.3 Analises

Inicialmente os dados de focos de calor e de
precipitacao foram organizados na escala espacial e
temporal adequadas para o presente estudo. Através
das informagdes da latitude e longitude, os focos de
calor foram interpolados para uma grade regular de
10 km de resolugdo espacial centrada no Estado de
MG. Foram testadas diversas resolugdes espaciais
e aquela com 10 km teve uma qualidade suficiente
para representar o padrdo espacial dos focos de calor
e ainda assim manter uma boa eficiéncia computa-
cional no tratamento dos dados. Apos a interpolagdo
espacial, os dados diarios de focos de calor foram
acumulados na escala mensal e anual para os 15 anos
de dados. Os dados de precipitagao diaria do CPC,
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que originalmente possuiam resolucdo espacial de
0,5°, também foram interpolados para uma grade de
10 km para manter uma coeréncia com os dados de
focos de calor. Em seguida foram determinados os
totais mensais e anuais de precipitagdo.

A metodologia do estudo envolve quatro
etapas: 1) avaliagdo descritiva dos focos de calor;
distribui¢do ii) anual e iii) mensal dos focos de ca-
lor e iv) caracterizagdo dos municipios hotspots.
A avaliacdo descritiva dos focos de calor foi rea-
lizada através da caracterizagdo da série historica
total ¢ mensal dos dados aplicando-se a analise de
tendéncia e a verificacdo de significancia estatistica
através do teste de Mann-Kendall com o valor-p ao
nivel de 0,05 de significancia. Quando o valor-p ¢é
menor do que o valor da significancia, rejeita-se a
hipdtese nula (que ndo ha tendéncia) e aceita-se a
alternativa (que ha tendéncia). Além dessa analise
foram construidos boxplots.

Na segunda etapa desse trabalho avaliou-se
a distribui¢do anual dos focos de calor e precipita-
¢do por meio das analises estatisticas da anomalia
padronizada (Wilks, 2005). Consistente com a meto-
dologia utilizada por Sahu et al. (2015), a anomalia
padronizada € calculada através da diferenca entre o
total anual de focos de calor (ou precipitagdao) de um
ano especifico e o total anual médio considerando os
15 anos de dados e normalizando-se essa diferenca
pelo desvio-padrao da amostra de dados. A anomalia
padronizada pode ter valores positivos (negativos)
indicando que o dado é maior (menor) do que o valor
médio, possuindo uma média igual a zero e desvio
padrdo igual a 1. Com o objetivo de avaliar a varia-
¢do da correlacdo entre focos de calor e precipita-
¢do no Estado de MG foram calculadas a correlagao
espacial anual pixel-a-pixel entre os dados de focos
de calor e a precipitacdo. Analise de significancia
do campo de correlagdo foi realizada aplicando-se o
teste t de Student com significancia estatistica de 95
% de confianga (0=0,05).

Na terceira etapa foi avaliada a distribui¢ao
mensal dos focos de calor e a precipitagdo através
de mapas mensais médios. Uma analise de corre-
lagdo entre focos de calor e a precipitacdo também
foi realizada com os dados mensais médios. Além
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disso, foi avaliada a correlag¢do entre focos de calor
¢ a precipitacdo aplicando-se diferentes defasagens
temporais mensais na série de focos (variando de 1 a
4 meses). Para tanto, foram utilizadas as ocorréncias
de focos de calor e precipitagao de todos os meses de
todo o periodo de estudo (2003-2017).

A quarta etapa teve como objetivo identificar
os municipios com as maiores ocorréncias (doravan-
te denominados municipios hotspots) de focos de
calor ao longo dos 15 anos de dados. Para a determi-
nac¢do dos hotspots foi calculada a soma dos focos de
calor para cada municipio para os 15 anos de dados.
Portanto, esse método considera os municipios com
as maiores ocorréncias de focos de calor.

3 Resultados e Discussio
3.1 Estatistica Descritiva dos Focos de Calor

A Figura 2 mostra a série temporal (linha
azul) e a tendéncia (linha vermelha) na escala men-
sal dos focos de calor no periodo de 2003 a 2017. Os
resultados mostram claramente uma sazonalidade,
com maximo (minimo) de focos de calor ocorrendo
durante o inverno-primavera (verao). Em relacdo a
distribui¢do interanual de focos, ha uma tendéncia
moderada de diminui¢do no namero de focos de ca-
lor (observada em relagdo aos picos maximos) ao
longo dos anos. Entretanto, como a analise de signi-
ficAncia mostra o p-valor (0,069) sendo maior do que
o nivel de significancia (0,05), é sugerido que essa
tendéncia ndo € significativamente relevante.

Adicionalmente, pode-se observar a existén-
cia de anos com ocorréncias bem distintas de focos
de calor. Por exemplo, 2003 registrou cinco vezes
mais focos de calor em relagao a 2009 (7.500 contra
1.500 focos de calor). Como a degradagao do sensor
do satélite ao longo do periodo estudado pode ser
considerada desprezivel, provavelmente, a variagao
interanual anual dos focos pode estar associada a fa-
tores meteorologicos, mudanga no uso e ocupagao
do solo ou politicas publicas governamentais. Do
ponto de vista meteoroldgico, alguns estudos (Sahu
et al. 2015) mostram que a precipitagdo associada a
ocorréncia de eventos El Nifio poderia ter importan-
te influéncia nos focos de queimadas. Porém, como
MG localiza-se numa regido de transicdo entre os
efeitos de abundancia e déficit de precipitagdo, su-
gere-se que o El Nifio tenha (ou que tenha de forma
reduzida) impactos na ocorréncia dos focos de calor
no Estado.

Na Figura 3 tém-se a distribui¢do mensal
de focos de calor considerando o periodo de 2003
a 2017. A quantidade de focos aumenta entre julho
(900 focos) e novembro (500 focos), com maximo
no més de setembro (3.000 focos). Ha dois perio-
dos bem distintos: i) um com pouca (maximo de 500
focos) ocorréncia de focos de calor entre dezembro-
-junho e outro com ii) alta (maximo de 7000 focos)
ocorréncia entre julho-novembro. Associado a essas
observagdes esta o fato que o més de setembro, regis-
tra 30 vezes mais focos de queimadas em relagdo ao
més de janeiro (més de menor ocorréncia), indican-
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do uma intensa variabilidade mensal. Em contraste,
Pereira et al. (2014) encontraram maxima quanti-
dade de focos de calor no més de outubro (20 % a
mais de focos de calor em outubro em comparagao a
setembro) para o Estado de MG. A diferenca entre os
estudos pode estar associada aos diferentes sensores
(AVHRR versus MODIS) que proveram os dados ¢
a metodologia para identificagdo dos focos de calor.
No entanto, os resultados do presente estudo ainda
mostram que embora o més de setembro possua as
maiores ocorréncias de focos de calor, existe uma
variabilidade nesses valores entres os anos, com va-
riacdes entre 1.500 e 7.000 (Figura 3).

3.2 Distribuicdo Anual dos Focos de Calor

Na Figura 4 observa-se a anomalia padroni-
zada anual dos focos de calor no periodo de 2003 a
2017. Esse campo possui grande variacdo espacial
em MG entres os anos. Por exemplo, anomalias po-
sitivas (especificamente no valor de 2,0 desvios-pa-
drdo acima da média do periodo) sdo predominantes
nos anos de 2003, 2007, 2010, 2014 ¢ 2017, enquan-
to nos demais anos, ha predominancia de anomalias
negativas na regido (minimo de 2,0 desvios-padrdo
abaixo da média do periodo). Esses resultados, em
geral, sdo coerentes com a analise do total de focos
de calor mostrada na Figura 2. Além disso, diferen-
cas espaciais nessa distribuicao sao evidentes. Nos
anos de 2010, 2014 e 2017 as anomalias positivas
sdo concentradas nos setores centro-sul da regido
de estudo, enquanto que em 2003 e 2007 sdo con-
centradas no setor centro-norte e centro-leste. Essa

diferenca no padrao espacial pode estar relacionada
ao regime de precipitacdo entre os anos, citado ante-
riormente, ¢ aos biomas tipicos de cada setor.

Com o objetivo de avaliar uma possivel rela-
¢do entre o padrdo espacial da ocorréncia de focos
de calor e a precipitacdo, também foram calculadas
as anomalias anuais padronizadas da precipitacdo,
como mostrado na Figura 5. O campo de precipi-
tacdo apresenta uma notdvel variacdo interanual e
espacial. Anomalias padronizadas negativas (aproxi-
madamente 0,3 desvios-padrao abaixo da média do
periodo) s@o mais predominantes nos anos de 2007,
2012, 2014, 2015 e 2017, enquanto que anomalias
positivas (aproximadamente 0,3 desvios-padrao aci-
ma da média do periodo) sdo, em geral, predominan-
tes nos anos de 2004, 2006, 2009, 2011 ¢ 2013. O
ano de 2014 foi o que apresentou as anomalias pa-
dronizadas negativas de precipitacdo mais intensas
(0,3 desvios-padrao abaixo da média do periodo),
principalmente na regido centro-sul do Estado de
MG. Em consisténcia com o resultado obtido, Ro-
drigues et al. (2018) encontraram alta ocorréncia de
focos de calor e de area queimada na regido Serrana
do Rio de Janeiro durante a seca de 2014. Segundo
Coelho et al. (2016), a seca de 2014 no sudeste do
Brasil foi atribuida a varios fatores como o desloca-
mento do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) para oeste de sua posi¢ao climatologica, que
foi influenciado por um trem de ondas proveniente
do norte da Australia, e que contribuiu para reduzir a
conveccdo sobre o sudeste do Brasil. O ano de 2015
também teve parte do verdo considerado anomala-
mente seco (Reboita et al., 2015a).
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Figura 4 Anomalia padronizada anual de focos de calor do periodo de 2003 a 2017 fornecidas pelo sensor MODIS a bordo do satélite
AQUA. A resolugdo horizontal ¢ de 10 km.
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Figura 5 Distribuicao espacial da anomalia padronizada anual de precipitagdo no Estado de Minas Gerais no periodo de 2003 a 2017
proveniente do Climate Prediction Center (CPC). A resolugdo horizontal ¢ de 10 km.
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A variabilidade espacial da precipitagdo na
escala interanual observada na Figura 5 também ¢
evidenciada na analise da série temporal do perio-
do de estudo (Figura 6). Os maiores acumulados
de precipitagdo (~310 mm) ocorreram em 2003 e
2016, enquanto que o valor minimo foi detectado em
2015 (~160 mm). Como discutido por Reboita et al.
(2015a) esse minimo de precipitagdo provavelmente
esta associado ao deslocamento do ASAS para oes-
te de sua posi¢ao climatologica, o que dificultou a
ocorréncia de precipitacdo. Em termos de tendéncia
da série temporal de precipitacdo, nota-se um sutil
declinio da reta de tendéncia (coeficiente angular de
aproximadamente -0,18) que ¢ desprovido de signi-
ficancia estatistica (ao nivel de 0,05).

Ao se comparar a série historica de precipita-
¢do (Figura 6) e de focos de calor (Figura 2), obser-
va-se um comportamento invertido, onde de maneira
geral anos com grandes acumulados de precipitagdo
estdo associados a baixa ocorréncia de focos de ca-
lor. Porém esse comportamento apresenta algumas
discrepancias. Por exemplo, o ano que apresentou a
maior ocorréncia de focos de calor foi 2013, porém
0 ano que registrou o menor acumulado de precipi-
tacdo (320 mm) foi 2016. De fato, embora pareca
existir uma relagdo entre ambas variaveis (precipita-
¢do e focos de calor), esses resultados indicam que
outros fatores ambientais (vento, umidade do solo
e do ar, temperatura do solo e do ar) e antropicos
(agdo humana na ignicdo do fogo) podem contri-
buir para a variacdo anual no total de focos de calor,

como discutido por Corréa et al. (2013) e Miranda
et al. (2018). Por exemplo, Corréa & Alencar (2013)
documentaram para o Parque Nacional da Serra da
Canastra e Santuario da Serra da Piedade no Esta-
do de MG entre 2008 e 2012 que a baixa umidade
relativa do ar e precipitacdo podem contribuir para
uma maior variabilidade da vegetacdo local, facili-
tando a igni¢ao e o alastramento dos focos de calor.
Nao obstante, a incidéncia de focos de calor possui
forte influéncia da acdo humana, devido as ativida-
des agricolas, através da limpeza de terras para a
conversao do bioma local em lavouras e pastagens,
entre outros.

Para uma analise mais robusta estatisticamen-
te, foi calculada a correlagdo temporal (coeficiente
de correlacdo de Pearson) entre as anomalias anuais
padronizadas de focos de calor e de precipitacdo em
cada ponto de grade e realizou-se também o teste de
significancia estatistica t de Student considerando o
nivel de 95 % de confianca (Figura 7). Pode-se ob-
servar uma predominancia de correlagdo negativa
(positiva) de aproximadamente -0,8 (0,6) no centro
leste do Estado (no oeste e noroeste) e estatistica-
mente significativa. Portanto, os resultados sugerem
uma possivel relacdo entre precipitagdo e ocorrén-
cia de focos de calor; de forma que uma diminui¢ao
anual da precipitagdo pode impactar a ocorréncia de
focos de calor. Como discutido por Pyne et al. (1996)
e Kunkel (2001), o regime dos focos de queimadas
pode ser controlado pelo regime da precipitagdo.
Entretanto, € importante ressaltar que fatores antro-
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picos na igni¢do do fogo podem afetar o padrao de
ocorréncia de focos de calor. Por exemplo, os anos
de 2005 e 2011 apresentaram anomalias positivas
de focos de calor (Figura 4) e precipitacao (Figura
5) na regido norte do Estado, sugerindo que a agdo
humana pode ter contribuido em parte para esses
resultados (porém esta fora do escopo do presente
estudo discutir a influéncia antrdpica na ocorréncia
focos de calor).

3.3 Distribuicio Mensal dos Focos de calor

A Figura 8 apresenta a distribui¢do espacial
mensal dos focos de calor entre 2003 ¢ 2017. O pe-
riodo de maior concentracdo corresponde aos meses
de julho a outubro. Esse periodo esta dentro da esta-
¢do seca no sudeste do Brasil, que ocorre de abril até
meados de outubro (Silva & Reboita, 2013) e, que de
acordo com Tebaldi ef al. (2012), € mais vulneravel a
ocorréncia de queimadas, devido a baixa umidade do
ar e auséncia de precipitagdo, o que torna a vegetagao
mais seca. Destaca-se aqui que os maximos registros
de focos de calor ndo ocorrem ao longo de todo o
inverno e, sim, de meados dessa estacdo a meados da
primavera. Sugere-se que no inicio do inverno o solo

ainda tenha armazenamento de dgua o que auxilia a
maior evapotranspiragdo da vegetagdo contribuindo
para um ambiente mais umido, mas esse suprimento
ndo se mantém por muito tempo, de forma que em
julho nota-se o aumento de ocorréncias de focos de
calor. Na primavera, as temperaturas maximas atin-
gem seus maiores valores (~31 °C) no sudeste do
Brasil, uma vez que a nebulosidade é mais reduzida
em comparagdo ao verao (INMET, 2018); isso, con-
sequentemente, contribui para a grande quantidade
de queimadas observada em MG, principalmente
nos meses de setembro e outubro. A partir de meados
de outubro, a estagdo chuvosa se estabelece na maior
parte de MG (Silva & Reboita, 2013), mas os totais
de precipitagdo sdo mais reduzidos na regido nordes-
te em relacdo ao centro-sul do Estado, de forma que
havera mais condic¢des propicias aos focos de calor
em direcdo as latitudes mais baixas.

Os resultados ainda mostram que os setores
norte e nordeste do Estado concentram as maiores
quantidades de focos de calor ao longo dos meses.
Por exemplo, em setembro e outubro a regido norte
registra em média 5 focos de calor por 100 km?, en-
quanto que o setor sul registra apenas 3 focos de ca-
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lor por 100 km?. Em janeiro (més de menor ocorrén-
cia) o maximo ¢ de apenas 3 focos de calor por 100
km? e se concentra no setor norte do Estado. Essa
variabilidade mensal é consistente com os resultados
documentados por Pereira et al. (2014) e sugere uma
associagdo com o regime mensal de precipitacdo e
a limpeza de pastos. Como discutido por Jacques
(2003), nos meses de setembro e outubro ocorre
a limpeza de pastos, visando o plantio agricola ou

silvicola, e a limpeza para colheita, ou eliminagio
de pragas e plantas invasoras podendo ser uma das
causas do aumento da ocorréncia de focos de calor.
De fato, esses resultados também mostram que a uti-
lizagao do fogo para limpeza de pastos pode estar as-
sociada a praticas agricolas com menor grau técnico.

A andlise seguinte consistiu em determinar o
més com maximo numero de focos para cada ponto

Média mensal dos focos de calor (2003-2017) - 10km
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de grade de 10 x 10 km? (Figura 9). Para tanto, utili-
zou-se a quantidade mensal média de ocorréncia de
focos de calor registrada em cada ponto de grade.
Assim foi possivel definir o més com maior média
de focos de calor e representa-lo graficamente. A Fi-
gura 9 mostra a existéncia de duas regides com ca-
racteristicas distintas. A primeira regido se concentra
nos setores norte-nordeste e leste do Estado de MG,
abrangendo os meses de outubro-novembro com as
maiores ocorréncias de focos de calor. A segunda re-
gido esta localizada proximo ao tridngulo mineiro e
centro-sul do Estado, registrando maximas ocorrén-
cias entre agosto ¢ setembro. Os resultados de Pe-
reira et al. (2014) para o Estado de MG mostraram
maior ocorréncia em outubro; porém os autores niao
avaliaram a variabilidade espacial nos valores men-
sais. Como ja citado anteriormente, esses resultados
podem ser indicativos da influéncia da variabilidade
espacial do regime de precipitacdo no Estado e da
sazonalidade na limpeza de pastos para o plantio de
diferentes culturas agricolas.

Na Figura 10 sdo apresentados a média men-
sal da precipitacdo no Estado de MG. O periodo
mais chuvoso ocorre no verdo (dezembro, janeiro

e fevereiro) com valores de precipitagdo iguais ou
superiores a 5 mm dia™' e o periodo mais seco ocorre
no inverno (junho, julho e agosto) com valores me-
nores que 2 mm dia’!. A precipitacdo no verdo (prin-
cipalmente em dezembro e janeiro) ¢ concentrada
no setor centro-sul dessa regido. Segundo Reboita
et al. (2015b), o sistema de mongao da América do
Sul € o responsavel pelas condi¢cdes umidas no verao
no sudeste do Brasil. Em contrapartida, no inverno
as condi¢des sdo desfavoraveis para a precipitacao,
uma vez que hd o enfraquecimento da moncao e
da conveccdo local e o Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) atua em parte sobre a regido
sudeste do Brasil (Reboita ef al., 2019).

Ao se comparar os resultados das Figuras
8 (focos de calor mensal) e 10 (precipitacdo men-
sal), nota-se que em todos os meses do ano a parte
norte-nordeste do Estado ¢ a mais seca, justifican-
do a grande quantidade de ocorréncia de focos de
calor nesse setor. Além disso, no més de setembro
observam-se baixos valores de precipitacdo, con-
tribuindo para a maior quantidade de focos. Esses
resultados sdo corroborados por diversos estudos
(Goulart et al., 2011; Carvalho et al., 2016; Lima,
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2018; Neves et al., 2018). Por exemplo, Lima (2018)
documentaram que durante a estagao chuvosa no su-
deste do Brasil, o nimero de focos de calor é con-
sideravelmente menor quando comparado a estagao
seca. Neves et al. (2018) verificaram uma elevada
incidéncia de incéndios nos meses mais secos, in-
dicando que as anomalias negativas de precipitagdo
podem contribuir para isso. Em adig¢do, Carvalho
et al. (2016) avaliaram as relagdes entre condigdes
atmosféricas e o risco de fogo para uma regiao co-
brindo trechos dos estados de MG, Rio de Janeiro
e Sao Paulo e encontraram um aumento na suscep-
tibilidade entre os meses de junho e novembro em
2011, e entre os meses de agosto e novembro em
2012. Resultados compativeis com condig¢des de
menor umidade e corroborando para o aumento no
numero de focos de calor detectados por satélites
no mesmo periodo.

A Figura 11 apresenta a média mensal dos
focos de calor e da precipitagdo (consideradas aqui
como valores climatoldgicos) bem como o coeficien-
te de correlagdo entre essas variaveis. Uma modera-
da correlagdo negativa (-0,42) ¢ documentada entre a
precipitacao e os focos de calor. Além de existir um
comportamento inverso entre as variaveis, ha uma
defasagem temporal mensal como indica a Figura
11, ou seja, os meses de grande ocorréncia de fo-
cos de calor sdo precedidos por meses com baixos
acumulados de precipitag@o. Nota-se, por exemplo,
que o més de julho registrou um dos mais baixos
acumulados de precipitacdo (10 mm més™') e apds
2 meses (setembro) foi registrado o maximo (3.700
focos) no ciclo mensal de focos de calor. Estes re-
sultados sugerem a necessidade de persisténcia tem-
poral na diminui¢@o da precipitagdo para influenciar
o aumento dos focos de calor, pois embora a preci-

Marco

Figura 10 Média
mensal de pre-

cipitacdo (mm
dia") no periodo
de 2003 a 2017
proveniente

do Climate
Prediction Center
(CPC). A resolu-
¢ao horizontal ¢

de 10 km.
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pitagdo seja reduzida no inverno, pode ser que haja
armazenamento de agua no solo, o que dificultaria a
ocorréncia dos focos de calor.

Como ja discutido previamente, a precipita-
cdo mensal parece produzir condi¢des ambientais fa-
voraveis a ocorréncia de focos de calor (embora, ndo
se descarte a possivel influéncia antropica e demais
variaveis ambientais). Assim, a sua variagao mensal
entre o periodo de estudo pode indicar como a mes-
ma impacta essa relagdo. De modo semelhante ao
realizado para os focos de calor (Figura 3), a Figura
12 mostra a distribui¢ao mensal da precipitagdo. Em
termos da mediana, existe um ciclo mensal bem de-
finido, sendo dezembro o més com o maior (230 mm
més™') valor acumulado de precipitagdo. No entanto,
observa-se grande variabilidade nos dados de preci-
pitacdo, enquanto dezembro varia entre 110 a 270

mm més™', janeiro varia entre 55 a 310 mm més™.
Esses resultados sdo consistentes com os resultados
de Reboita et al. (2015b) e sugerem que a relagao
entre precipitagdo e focos de calor para um determi-
nado més pode apresentar significativa variabilidade
entre os anos.

A defasagem temporal entre os focos de calor
e precipitacao pode ser melhor caracterizada com o
calculo da correlagdo temporal defasada. Como os
resultados da Figura 11 indicaram que o maximo
mensal de focos ¢ precedido por um minimo de pre-
cipitacdo, foi utilizado o método de fixar o més da
precipitagao e deslocar no tempo o més dos focos de
calor. Por exemplo, uma correlagdo com lag-time2
(2 meses), considera os dados de precipitacao de ja-
neiro com os focos de calor de margo, precipitagdo
de fevereiro e focos de abril, e assim por diante. No
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presente estudo, foi considerada defasagens de um
a quatro meses ¢ os resultados sdo mostrados na
Tabela 1.

As correlagdes entre a precipitagdo e os focos
de calor foram todas negativas, em conformidade
com as analises anteriores. A correlacdo aumenta em
modulo gradativamente até a defasagem de 2 me-
ses, alcangando um valor de -0,52 e volta a diminuir
apos essa defasagem temporal. O moderado valor do
coeficiente de correlacdo indica que a precipitagdo
colabora em parte com as condi¢des favoraveis para
a ocorréncia de focos de calor e indicam que uma
persisténcia de um solo seco aproximadamente 60
dias antes poderia produzir as condi¢des favoraveis
para a ocorréncia de queimadas, seja de forma natu-
ral ou antropica.

Defasagem Temporal Mensal Correlagédo
t+0 més -0,37
t+1més 0,50
t +2 meses -0,52
t+ 3 meses -0,46
t+4 meses 0,33

Tabela 1 Correlagao defasada calculada com dados mensais no
periodo de 2003 a 2017. A correlagdo ¢ calculada fixando o més
da precipitagdo e deslocando os focos mensais de calor.

Como os resultados mensais médios mostra-
dos na Tabela 1 indicaram que a melhor correlagdo
negativa entre a precipitacao e focos de calor € com
uma defasagem temporal de 2 meses, torna-se im-
portante avaliar como esses valores variam espa-
cialmente dentro da area de estudo. Nesse sentido, a
Figura 13 mostra a correlagao temporal mensal entre
a precipitacdo e focos de calor com defasagem de
2 meses. De maneira geral, a correlagdo ¢ predomi-
nantemente negativa ao longo dos meses (com mini-
mo de -0,8), embora seja perceptivel uma variacao
mensal na distribuicdo espacial. Por exemplo, entre
dezembro e junho ha uma predominéncia de corre-
lagdo negativa no setor norte do Estado, enquanto
correlagdes positivas aumentam no setor centro-nor-
deste entre julho a novembro. Além disso, os meses
de setembro e outubro (que sdo os meses que pos-
suem maxima atividade de focos) registraram cor-
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relagdo minima (maxima) de aproximadamente -0,8
(+0,7). Esses resultados sao consistentes com alguns
estudos (Pyne et al., 1996; Kunkel, 2001; Silva ez
al.,2016; Sahu et al., 2015) que tém mostrado que o
regime de fogo pode ser controlado pelas condigdes
climaticas locais.

3.4 Municipios Hotspots de Focos de Calor

A Tabela 2 mostra a quantidade de focos de
calor registrada nos dez municipios hotspots, isto €,
com as maiores ocorréncias de focos de calor no pe-
riodo de estudo. A maior quantidade de focos ocor-
re no municipio de Paracatu, com um total de 3.376
focos de calor durante os quinze anos de dados, se-
guido por Araguai registrando 2.444 focos e Itinga
com 2.236 focos (Tabela 2 e Figura 14). Pereira et
al. (2014) também documentaram alta frequéncia de
focos de calor para os municipios no norte-noroes-
te de MG, como Paracatu, Januaria, Unai, Arinos e
Jodo Pinheiro. O municipio de Paracatu possui 50
% mais focos de calor que o Gltimo colocado, o mu-
nicipio de Almenara (1.714 focos) e esta localizado
no bioma Cerrado. De fato, 70 % dos dez primeiros
municipios estdo localizados no bioma Cerrado e os
demais 30 % estdo localizados na Mata Atlantica.
Os resultados apresentados sdo consistentes com os
de Santos et al. (2014) que mostraram que as areas
mais atingidas pelas queimadas em MG localizam-
-se no norte territorio, com ocorréncias superiores a
4 focos km™. De fato, Como discutido por Santos et
al. (2014) a fitofisionomias desses biomas apresen-
tam de maneira geral alta inflamabilidade o que pode
proporcionar o alastramento do fogo em determina-
das situagdes de tempo e clima favoraveis.

De maneira geral, a analise da Figura 14 mos-
tra a necessidade de criag@o de politicas publicas pe-
los 6rgdos de monitoramento e de tomada de decisdo
para as regides noroeste e nordeste do Estado de MG
que sdo aquelas com as maiores atividades de ocor-
réncia de focos de calor.

4 Conclusao

O presente estudo avaliou a distribuigdo espa-
co-temporal dos focos de calor no Estado de Minas
Gerais nas escalas temporal mensal e anual usando
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Quantidade de Focos de Calor das Cidades Hotspots

Posicdao | Acumulado Municipio Latitude Longitude Bioma
1° 3.376 Paracatu 17° 13 20”S 46° 52' 29"0 Cerrado
2° 2.444 Araguai 16° 50’ 59”S 42°04' 130 M. Atlantica
5° 2.236 Itinga 16°36'47"S 41°45'55"0 M. Atlantica
3° 2.221 Januéria 15°29'17"S 44° 21 43°0 Cerrado
4° 2.195 Unai 16°21'27"S 46° 54’ 22"0 Cerrado
6° 2111 Bonito de Minas 15°19'24”S 44° 45 16”0 Cerrado
7° 1.981 Arinos 15° 55'01"S 46° 06' 20”0 Cerrado
8° 1.894 Buritizeiro 17°21°04”S 44° 57 44°0 Cerrado
9° 1.858 Jodo Pinheiro 17° 44’ 33"S 46° 1021”0 Cerrado
10° 1.714 Almenara 16° 11°00"S 40° 41’ 39”0 M. Atlantica
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Tabela 2 Quantidade
de focos de calor nas
dez cidades hots-
pots (locais com as
maiores ocorréncias
de focos de calor) no
periodo de 2003 a
2017 para o Estado
de Minas Gerais.
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Figura 14
Localizagdo dos
municipios Aots-
pots de focos de
calor no periodo
de 2003 ate 2017
para o Estado de
Minas Gerais.

15 anos (2003-2017) de dados do satélite AQUA. A
utilizagdo de um extenso periodo de dados para ma-
pear os principais municipios com as maiores ocor-
réncias de focos de calor para MG foi inédito.

O periodo de maxima ocorréncia de queima-
das ocorre de julho a outubro, entre a estagdo seca
e inicio da chuvosa no sudeste do Brasil, sendo se-
tembro o més de maxima ocorréncia. Este estudo
também mostrou a existéncia de duas regides com
maximos ocorrendo em meses distintos; na regido
norte (centro-sul) do estado os focos de calor ocor-
rem com maior frequéncia entre outubro e dezembro
(junho e setembro). Em termos de precipitagdo, os
meses de junho a agosto foram os mais secos, 0 que
indica a existéncia de uma defasagem temporal entre
os minimos de precipitacdo e a maxima ocorréncia
de focos de calor. Por meio das analises de corre-
lagdo com diversas defasagens temporais mensais,
foi encontrado o maximo coeficiente de correlagdo
de Pearson (-0,52) para a defasagem temporal de 2
meses entre a precipitagdo e os focos de calor. A per-
sisténcia de um solo seco aproximadamente 60 dias
antes pode contribuir em partes para a ocorréncia
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de queimadas, seja de forma natural ou antropica.
Portanto os resultados sugerem que a precipitagao
possui uma contribui¢do parcial no favorecimento
da existéncia das condi¢cdes para a ocorréncia de
focos de calor e que de fato diversos outros fatores
ambientais e antropicos podem contribuir.

Um mapa indicando os municipios hotspots
de ocorréncia de focos de calor mostrou que a maio-
ria dessas localidades estdo situadas no setor noroes-
te do Estado de MG, predominantemente no bioma
Cerrado, sendo Paracatu o municipio com maior in-
cidéncia. Esse mapeamento feito pela primeira vez
para o estado de MG sera util para o uso da Defesa
Civil e 6rgdos governamentais locais para tomadas
de decisdo associadas ao monitoramento ambiental
e para fiscalizagdo dessas areas, assim como para fu-
turas melhorias nas leis ambientais locais.

De maneira geral, os resultados mostraram
que a precipitagdo possui papel importante na dis-
tribuicdo dos focos de calor em MG, mas ndo ¢é a
Ginica variavel que pode impactar a sua ocorréncia. E
importante salientar que outras informacdes também
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devem ser consideradas, como a umidade, o uso ¢ a
ocupagao do solo, assim como o tipo de agricultura e
incentivos do governo através das politicas publicas
regionais. Adicionalmente, também foi evidenciado
que a detec¢@o de focos de calor por meio do sen-
soriamento remoto ¢ a forma mais viavel de moni-
toramento nao somente para MG, mas para o Brasil
devido a sua diversidade de cobertura vegetal e ex-
tensao territorial, além da disponibilidade de dados
a cada 12 horas.

Para estudos futuros, sugere-se comparar
a quantidade de focos de calor de MG com outras
regides do pais. Além disso, realizar a validacao de
alguns casos por meio de medidas de monitoramento
in situ dos focos de calor. Como sugestdo adicional,
seria interessante verificar a influéncia de outros fa-
tores, como por exemplo, a densidade demografica,
0 uso e a ocupagao do solo, a umidade relativa, e ou-
tras variaveis meteorologicas que podem influenciar
na ocorréncia dos focos de calor.
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