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“Somos mais poderosos do que nunca, mas temos

pouquissima ideia do que fazer com todo esse
poder. Pior ainda, os humanos parecem mais
irresponsaveis do que nunca. Deuses feitos por si
proprios, tendo apenas as leis da fisica para nos
fazer companhia, ndo prestamos contas a ninguém
por nossos atos. Consequentemente, estamos
devastando nossos amigos animais e 0
ecossistema que nos cerca, buscando pouco mais
que nosso proprio conforto e divertimento sem
Jjamais encontrar satisfagdo. Existe alguma coisa
mais perigosa que deuses insatisfeitos e
irresponsaveis que ndo sabem o que querem?”

(HARARI, Sapiens, 2020, p. 438)



RESUMO

A ocorréncia de focos de queimadas ¢ recorrente em diversos ecossistemas brasileiros,
resultando em degradacdo da qualidade do solo, da 4gua e do ar, além de impactar a
biodiversidade da flora, fauna e microbiota. No Triangulo Mineiro, uma regido do estado de
Minas Gerais, esses fendmenos sdo ocasionados, predominantemente, por atuacio antropica,
deteriorando os biomas do Cerrado e da Mata Atlantica. Nesse sentido, o objetivo deste estudo
foi avaliar a evolug¢ao do uso e ocupagao do solo e a dindmica da distribui¢do espacial de focos
de queimadas no Triangulo Mineiro ao longo da série temporal de 2010 a 2020. Para tanto,
foram utilizadas informagoes de focos de calor do banco de dados do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais ¢ de uso e ocupagdo do solo da iniciativa MapBiomas. O processamento
dos dados foi realizado em Sistema de Informagdo Geografica com posterior andlise de
correlacdo estatistica a partir do coeficiente de correlagdo de Pearson. Os resultados desta
pesquisa mostraram que 86% da regido € coberta por areas antropizadas, evidenciando a intensa
supressdo da vegetacdo nativa do Tridngulo Mineiro. Nesse sentido, a maioria dos focos de
queimadas absolutos ocorreram em areas de uso antropico, destinadas, sobretudo, a culturas de
soja e cana-de-agticar. Em relagdo as areas nativas, a maior incidéncia foi registrada em
formagdes campestres, possivelmente devido a maior vulnerabilidade dessa vegetacao ao fogo.
Além disso, a distribui¢do espacial dos focos de calor por area evidenciou maior concentragao
em nivel de bioma na Mata Atlantica, em nivel de microrregido em Uberaba e Uberlandia. Nao
se observou correlagdo com significancia estatistica entre a dindmica da 4rea ocupada pelos
distintos usos do solo e os focos de queimadas correspondentes. A conversao de cobertura do
solo em outros usos tende a ocorrer em periodos mais longos do que anualmente, indicando que
o fogo ainda ¢ empregado para manutengdo das atividades ja existentes no solo do Tridngulo

Mineiro, apesar dos impactos negativos decorrentes.

Palavras-chave: Focos de calor. Incéndio Florestal. Cerrado. Mata Atlantica. Atividades

agropecuarias.



ABSTRACT

Fire hotspots are recurrent in several Brazilian ecosystems, resulting in soil, water, and air
quality degradation and impacting the biodiversity of flora, fauna, and microbiota. In the
Tridngulo Mineiro, a region in Minas Gerais, Brazil, these events are predominantly caused by
human activities, deteriorating the Cerrado and Atlantic Forest biomes. This study evaluates
the evolution of land use and land cover and the dynamics of the spatial distribution of fire
hotspots in the Triangulo Mineiro from 2010 to 2020. The methodology used the National
Institute for Space Research database for fire hotspots data and land use and land cover
information from the MapBiomas initiative. The data processing was executed in a Geographic
Information System with subsequent statistical correlation analysis from Pearson's correlation
coefficient. Results showed that 86% of the region is covered by anthropized areas, evidencing
the intense suppression of native vegetation in the Tridangulo Mineiro. In this context, most of
the absolute fires occurred in areas of anthropic use, destinated, above all, to soybean and sugar
cane crops. Concerning native areas, the highest incidence was registered in grassland
formations, possibly due to the greater vulnerability of this vegetation to fire. Additionally, the
spatial distribution of fire hotspots by area showed a higher concentration at the biome level in
the Atlantic Forest and the micro-region level in Uberaba and Uberlandia. No correlation with
statistical significance was observed between the dynamics of the area occupied by the different
land uses and the corresponding fire hotspots. The land cover conversion into other uses tends
to occur in more extended periods than annually, indicating that fire is still employed to
maintain activities already existing in the soil of the Triangulo Mineiro, despite the negative

impacts caused by it.

Keywords: Fire hotspots. Wildfire. Cerrado. Atlantic Forest. Agribusiness.
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1 INTRODUCAO

Os incéndios caracterizam-se pelo processo de interagdo entre trés elementos basicos:
material combustivel, gas oxigénio comburente e temperatura de ignicdo. Como resultado dessa
reacdo ha liberagdo de fogo e calor, além da emissdo de gases e aerossois para a atmosfera. A
ocorréncia desses fenomenos ¢ recorrente na maioria dos ecossistemas vegetados do planeta e
contribui para a configuragao desses ambientes (KAISER et al., 2011).

Tendo em vista essa dependéncia de interacdo entre combustivel, comburente e
temperatura para geragao de fogo, constata-se que a distribui¢ao espaco-temporal de queimadas
¢ influenciada pelas condigdes do meio. As caracteristicas e disponibilidade de material
combustivel interferem na susceptibilidade da area a incéndios (JESUS et al., 2020), assim
como o estado meteoroldgico pode determinar o inicio, duracdo, propagagao e dire¢ao do fogo
(JUSTINO; SOUZA; SETZER, 2002).

De modo geral, as queimadas podem ter origem natural, relacionadas as caracteristicas
inerentes ao ecossistema, ou antropogénica, ligada aos interesses e atividades desenvolvidas
pela sociedade. Considerando a escala mundial, estima-se que apenas 10% dos incéndios
possuem ocorréncia natural, enquanto 90% sdo atribuidos a acdo humana (MATAVELI;
CHAVES, 2014).

Tendo em vista os paises tropicais, as queimadas sdo integrantes das culturas locais,
sendo, geralmente, ocasionadas de forma irregular, sem técnicas de controle e autorizacao
prévia do o6rgao ambiental competente (ALVES, 2018). Além disso, esses paises contribuem
com a maior parcela global do mais relevante gas de efeito estufa antropogénico, o Didxido de
Carbono (CO3), devido, exatamente, as mudangas no uso da terra (ROSENDO; ROSA, 2012).

No Brasil, os biomas mais susceptiveis a ocorréncia de queimadas sdo a Amazonia e o
Cerrado (JESUS et al., 2020). Essas duas areas representam espagos extremamente relevantes
na conservagao da biodiversidade, sendo considerados hotspots, juntamente ao bioma da Mata
Atlantica (MYERS et al., 2000). O Cerrado ¢ o segundo maior bioma do Brasil e a savana
tropical mais diversificada do mundo (KLINK; MACHADO, 2005) em termos de espécies,
variacdo genética e ecossistemas (MURPHY, 1997).

Nesse bioma, a vegetagcdo ¢ altamente inflamavel durante a estacdo seca (DURIGAN;
RATTER, 2016). Assim, os incéndios ocorrem, predominantemente, por atuacdo antropica e
relacionam-se a expansdo de areas destinadas a agropecudria, controle de pragas, remocao de
vegetacdo seca, dentre outros fatores relativos a esse tipo de atividade econOmica

(MATAVELI; CHAVES, 2014). Considerando a regido do Tridngulo Mineiro,
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predominantemente coberta pelo Cerrado, pode-se ressaltar ainda que esses fenomenos estao
ligados, por exemplo, a sistemas de colheita de cana-de-agucar (DIAS; ROSENDO, 2020) ¢ ao
desenvolvimento de atividades agricola de modo geral (SANTOS, 2019).

Além do Cerrado, uma parcela do Triangulo Mineiro ¢ coberta por Mata Atlantica, um
ecossistema também ameagado historicamente por pressdo antropica. As principais formas de
exploragdo do bioma remetem a mineracao industrial (MAPBIOMAS, 2021d), urbanizag¢ao
desordenada, industria madeireira, silvicultura e caga, assim como as atividades de agricultura
e pecuaria, que regularmente acarretam na ocorréncia de incéndios (D’ARRIGO; LORINI;
RAJAO, 2020).

Os impactos ocasionados pelas queimadas sdo bastante diversos, abrangendo desde a
alteracdo de servicos ecossistémicos locais e interferéncia nos ciclos biogeoquimicos, até a
influéncia no clima local, regional e até¢ mesmo global (ICHOKU; KAHN; CHIN, 2012). Pode-
se destacar ainda a alteragdo da qualidade do solo, reducdo de produtividade vegetal, mudangas
no regime hidrolégico, além da perda de biodiversidade (CHAVES et al., 2019).

Ademais, ¢ importante ressaltar que as queimadas sao uma fonte de poluicdo
atmosférica. Anualmente, os focos ocorrentes nos paises em desenvolvimento nos tropicos
correspondem a aproximadamente 87% do total de emissdes globais em base massa (FREITAS
et al., 2005). Os principais poluentes liberados sao Material Particulado (MP) inalavel, fuligem,
CO», metano (CH4) e Compostos Organicos Volateis (COV) (CARMO; HACON, 2013).

A vista disso, alguns dos prejuizos ocasionados ao ambiente pela poluicio atmosférica
sdo danos e lesdes vegetais, chuva 4cida e acidificacao de corpos hidricos, altera¢do do balanco
radiativo, degradacgdo da visibilidade, intensificacao do efeito estufa, etc. (VALERRO, 2008).
No contexto da satde publica, os maiores danos observados a populacdo referem-se a
problemas no sistema respiratério, circulatério e oftalmologico, sobretudo de grupos mais
vulneraveis, como criangas, idosos e individuos ja acometidos por outras doencas (DAPPER;
SPOHR; ZANINI, 2016).

Diante da complexidade dos impactos ambientais e sociais decorrentes queimadas,
destaca-se a necessidade de tecnologias que possibilitem a andlise sist€émica desse cendrio.
Nesse ambito, pode-se utilizar o sensoriamento remoto, a ciéncia de aquisicao de informacgdes
espaciais sem a necessidade de contato direto com a area, objeto e/ou fenomeno de interesse.
Para tanto, baseia-se na transferéncia de dados a partir dos processos de interacdo entre a
radiagdo eletromagnética e os alvos de estudo (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).

Dessa forma, torna-se possivel a identificacdo de queimadas em qualquer superficie

selecionada a partir da emissao de energia na faixa termal do espectro optico (INPE, 2020).
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Considerando esses produtos do sensoriamento remoto e as caracteristicas da regido de estudo,
pode-se investigar a ocorréncia de queimadas e descrever o regime de fogo, associando-o a
dinamicas temporais, espaciais € ao uso e ocupacao do solo, a fim de delinear formas de

monitoramento e prevencao desses fendmenos.
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2 JUSTIFICATIVA

O desmatamento do Cerrado avanga cerca de 1,5% ao ano, resultando em perda de cerca
da metade da area total original (MACHADO et al., 2004). A ocorréncia de queimadas e
incéndios no bioma, que predomina durante a estagcdo seca, apresenta o maior nimero entre os
demais do pais, dada sua extensdo territorial (LIMA, 2018). Nesse contexto, apenas 8,3% da
area remanescente do Cerrado encontra-se legalmente protegida, fazendo com que grande
parcela permaneca vulneravel e ameagada (SANTOS, 2018).

Ja a degradagdo da Mata Atlantica resulta em perda de aproximadamente 90% do total
do bioma (SOS MATA ATLANTICA, 2020). Esse cenério é decorréncia de uma ocupagio
exploratoria desde o periodo colonial, que gera perda e fragmentacdo de habitats ao longo de
todo o bioma. Consequentemente observam-se ecossistemas disfuncionais com elevada perda
de biodiversidade (PINTO et al., 2006; D’ARRIGO; LORINI; RAJAO, 2020). Refor¢ando a
problematica, os focos de queimadas tém aumentado ao longo dos anos, com crescimento de
100% das ocorréncias em 2021 quando comparado ao total registrado em 2012 (INPE, 2022).

Entdo, diante da ameaga, impactos decorrentes ¢ importancia de preservacao destes
biomas, torna-se fundamental o desenvolvimento de pesquisas diagnoésticas acerca da area. As
informacdes geradas sao relevantes nos processos de tomada de decisdo da gestdo do ambiente,
fornecendo embasamento cientifico para intervencdao e fiscalizacdo, além de suportar o

desenvolvimento de novas politicas publicas.
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3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a dinamica da distribuicao espacial de focos de

queimadas detectados por produtos do sensoriamento remoto na regido do Tridngulo Mineiro

ao longo da série temporal de 2010 a 2020.

Sendo assim, os objetivos especificos sdo:

Avaliar a evolucao dos usos e ocupacdes do solo ao longo do tempo;

Verificar a existéncia de relagdes entre os focos de queimadas e o uso e ocupagdo
do solo;

Examinar a contribui¢do das mudangas de uso e ocupagdo do solo para a ocorréncia

de queimadas.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Historico de ocupacao do Tridngulo Mineiro

As primeiras formas de ocupagao moderna no Triangulo Mineiro remontam ao periodo
de exploragdao de metais preciosos no Brasil, que se concentrou em regioes do Mato Grosso,
Goiads e no centro de Minas Gerais. Nesse contexto, o Tridngulo Mineiro caracterizou-se,
inicialmente, apenas como uma passagem que interligava essas areas. Em seguida, a regido foi
evoluindo a partir do estabelecimento de viajantes, criando, assim, os primeiros nucleos de
povoamento e permitindo o inicio de uma ténue producdo agropecuaria de subsisténcia
(BRANDAO, 1989).

Com a queda da mineragao, no inicio do século XIX, o Triangulo Mineiro consolidou o
desenvolvimento de atividades agrarias, sendo, nesta época, estabelecidas as primeiras
propriedades de agricultores (MICHELOTTO, 2008). A producdo pecudria era favorecida por
caracteristicas naturais da regido, como a presenca de pastagens nativas e a pluviosidade
regular, por exemplo, além da proximidade com os centros de consumo de Sao Paulo, Mato
Grosso e Goias (BRANDAO, 1989). Até o fim do século XIX, 6 dos 35 municipios existentes
atualmente haviam sido criados e ja se estruturavam como base econdmica regional
(GUIMARAES, 2010).

A préxima etapa que contribuiu para a expressividade do Tridngulo Mineiro no
abastecimento e distribuicdo da producao primaria, ou seja, ligada a agricultura extensiva e
pecuaria, foi a construcao de estradas de ferro que interligavam diversas regides do pais. Essa
consolidacdo rodoferrovidria, até a primeira metade do século XX, tornou a regido um
importante e relevante entreposto comercial (BRANDAO, 1989). Isso acarretou profundas
transformagdes espaciais, criacdo de infraestrutura regional e intensificacdo do processo de
urbanizacdo (MARTINS, 1998).

Nesse periodo, municipios como Araguari, Uberaba e Uberlandia comecaram a se
dedicar também ao beneficiamento/processamento dos produtos agropecudrios gerados
localmente, bem como a atividades de comércio de produtos primarios e semimanufaturados.
Durante essa fase de diversificagdo econdmica, geraram-se novas formas de integracao entre
areas urbanas e rurais, que culminaram na constitui¢do de um polo agroindustrial regional
(MARTINS, 1998).

Tendo em vista a agropecudria, at¢ meados do século XX a regido dedicou-se

prioritariamente a criacao extensiva de gado para corte e produgdo de leite, além da agricultura
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tradicional. Entretanto, o fomento do Estado a modernizac¢do das atividades agrarias, motivado
pela forma capitalista de produ¢do no campo (OLIVEIRA, 2016), tornou o Tridngulo Mineiro
uma zona de elevado interesse para expansdo da fronteira agricola (PESSOA, 2007).

A expansao do meio técnico-cientifico-informacional amparou a introducao de
inovagdes tecnoldgicas para enfrentar as limitacdes nativas da regido, como a acidez do solo e
a baixa fertilidade natural, por exemplo (LOPES; COX, 1977; PESSOA, 2007). Dentre os
programas governamentais que investiram no Triangulo Mineiro nesse ambito ¢ importante
destacar o Programa de Crédito Integrado e Incorporagao dos Cerrados — PCI (criado em 1972),
o Programa de Desenvolvimento dos Cerrados — POLOCENTRO (criado em 1975) e o
Programa de Cooperagdo Nipo-Brasileira de Desenvolvimento dos Cerrados — PRODECER
(criado em 1976).

De modo geral, essas iniciativas voltaram-se para a concessao de créditos de subsidio a
fim de custear as producdes e melhorar a produtividade agricola de culturas com grande
importancia econdmica, a saber milho, soja, café e cana-de-agucar. Além disso, os programas
também promoveram a ocupacao de regides do Cerrado e a criacdo de propriedades rurais de
grande porte, direcionadas a produgdo em larga escala para exportagio (PESSOA, 1988;
ARACRI; AMARAL; LOURENCO, 2011).

Dessa forma, a agricultura moderna expandiu-se de modo rapido no Cerrado mineiro,
sendo que o Tridngulo Mineiro, dotado desse historico, € a principal area agropecuaria do
estado. A regido continua sendo alvo de investimentos governamentais e compreende
municipios especializados na producao de commodities agricolas. Além disso, dispde ainda de
inovagodes de ordem bioldgica, quimica e mecanica, bem como a aplicagdo de agricultura de
precisdo, que torna a regido, com o Alto Paranaiba, a maior responsavel pelo Produto Interno

Bruto (PIB) agropecuario de Minas Gerais (SANTOS, 2019).

4.2 Biodiversidade e conservaciao do Cerrado

O Brasil Central ¢ majoritariamente coberto pelo Cerrado, sendo este o segundo maior
bioma do pais, além de ser savana tropical mais biodiversa do mundo (KLINK; MACHADO,
2005; MYERS et al., 2000). Essa expressividade associa-se, em grande parte, a diversidade de
ambientes abrigados pelo bioma. Como o Cerrado ocupa extensas areas, ha heterogeneidade
espacial suficiente para o desenvolvimento de ecossistemas diversos, com fitofisionomias
variando desde formacgdes florestais, como os cerraddes, até formacgdes campestres, com

campos limpos e rupestres (MACHADO et al., 2004; RIBEIRO; WALTER, 2008).
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O Cerrado ¢ caracterizado, entdo, por um mosaico de vegetacao que forma gradientes
estruturais determinados, principalmente, pelas condi¢des do solo (DURINGAN; RATTER,
2016). A pedologia do bioma ¢ variada, mesmo apresentando atributos comuns, como a acidez
e a pobreza nutricional. Algumas classes de solos encontrados sao Latossolo, Argissolos,
Cambissolo, Organossolo e Neossolo, por exemplo (IBGE, 2015). A complexidade das
estruturas fisico-quimicas destes diferentes solos reflete e molda a diversidade e abundancia da
microbiota presente (SOUZA; PROCOPIO, 2021). Além disso, fatores morfologicos e
climaticos também sdo importantes para a defini¢ao das paisagens.

A multiplicidade de habitats acarreta elevada biodiversidade vegetal e animal, em
termos de espécies, fungdes ecologicas e variedade genética (MURPHY, 1997). O Cerrado
compreende cerca de 10 mil espécies da flora, nimero superior aquele encontrado na maioria
das regides do mundo, sendo 44% destas endémicas. Além disso, também hé riqueza da
avifauna, herpetofauna e entomofauna (KLINK; MACHADO, 2005; MYERS et al., 2000).

Entretanto, apesar desse cenario, cerca de 45% da cobertura original ja foi desmatada
(MAPBIOMAS, 2021b). A expansdo antropica sob o Cerrado acarretou na conversdo da
vegetacdo nativa, predominantemente, em pastagens plantadas e culturas anuais (OLIVEIRA;
PIETRADESA; BARBALHO, 2008). Esse avango constitui-se como a principal ameaga ao
bioma, gerando impactos em diversos niveis e escalas. Entre os anos de 1985 e 2020 houve
perda liquida de cerca de 20% da vegetagdo nativa, enquanto a area destinada a agricultura
cresceu 5,6 vezes (MAPBIOMAS, 2021b).

O desenvolvimento de atividades agropecuarias na extensdo do bioma culmina na
fragmentacdo de habitats, extincdo de espécies nativas, introdugdo de espécies exoticas,
degradacao do solo, deterioracao de ecossistemas, mudangas climaticas regionais, dentre outros
impactos (KLINK; MACHADO, 2005). Diante disso, a regidao do Cerrado ¢ definida como um
hotspot, ou seja, uma area prioritaria para conservacao ambiental imediata, em decorréncia
dessa elevada degradagdo e enorme diversidade biologica (MYERS et al., 2000).

Além disso, outra ameaga presente ¢ a alta frequéncia de ocorréncia de queimadas e
incéndios. Naturalmente, a fitoecologia do Cerrado ¢ muito inflamavel durante épocas de
estiagem, assim como outras savanas do mundo (DURINGAN; RATTER, 2016). Logo, sendo
o clima da regido estacional, com um periodo chuvoso e outro seco, essa facilitacdo inerente ao
fogo torna o bioma bastante suscetivel e vulneravel a esse tipo de degradacao. Entre os anos de
1985 € 2020 o Cerrado foi o bioma com maior ocorréncia desses fenomenos, com 44% do total

nacional, sendo que a area queimada acumulada chegou a 36% (MAPBIOMAS, 2021c).
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No estado de Minas Gerais, ha maior concentragdo dos focos de queimadas nas regides
de transi¢do do Cerrado com outros biomas, além das areas tradicionalmente ocupadas por
atividades agropecuarias (PEREIRA et al., 2013; MATAVELI; CHAVES, 2014). Entre 1999
e 2009 detectou-se a média anual de 6121 focos de calor (FQ) a uma densidade de 1,1 FQ por
1000 hectares. Neste mesmo periodo, cerca de 30% dos municipios mineiros apresentaram
densidade de focos acima da média estadual (PEREIRA et al., 2014). Além disso, ha acréscimo
do numero de ocorréncias de focos de calor entre os meses de junho e outubro, com pico em
setembro, em concordancia com a estagcdo seca caracteristica (LIMA, 2018; ALVARENGA;
CARBONE, 2021).

Nesse cenario, as Unidades de Conservagdo (UC) constituem-se como um instrumento
valido e necessario de oposi¢do a devastacdo do Cerrado. Todavia, apenas 8,3% da éarea do
bioma encontra-se legalmente protegida, sendo 5,1% em UC de uso sustentavel,
predominantemente em Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN) e Area de Protecio
Ambiental (APA), e apenas 3% em UC de protecdo integral, principalmente em parques
nacionais ¢ estaduais. Considerando a distribui¢do, essas unidades estdo concentradas no
Distrito Federal, nordeste de Goias, leste de Minas Gerais e em Sao Paulo (SANTOS, 2018).

Essas UC, portanto, ndo conseguem representar a heterogeneidade do Cerrado, fazendo
com que o bioma permaneca ameacado. Do total de espécies da flora e da fauna, menos de 30
sao de fato protegidas (MACHADO et al., 2004). Diversas unidades enfrentam problemas na
fiscalizagdo de atividades ilegais e ndo apresentam planos de manejo atuais e consistentes
(ICMBIO; WWF-Brasil, 2012), além de também serem registrados FQ nesses espacos
(CARDOZO et al., 2018). Portanto, a politica brasileira de preservagdo e conservagao ¢ falha

e indcua, ndo impedindo os processos de conversao da vegetacdo nativa em outros usos.

4.3 Biodiversidade e conservacio da Mata Atlantica

A Mata Atlantica ¢ o quarto maior bioma do Brasil, ocupando cerca de 13% do pais
(MAPBIOMAS, 2021a). A distribui¢do original estendia-se do Rio Grande do Norte ao Rio
Grande do Sul, concentrando-se no litoral, mas também abrangendo o interior dos estados da
regido sul, além de Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais (PINTO et al., 2006).
Atualmente, os remanescentes de vegetacdo nativa no estdgio primario € nos estagios
secundario inicial, médio e avancado de regeneragdo possuem uso € conservacao protegidos

pela Lei n° 11428/2006 (BRASIL, 2006), conhecida como Lei da Mata Atlantica.
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A extensdo do bioma abriga diversidade de caracteristicas climaticas, pedoldgicas e
geomorfologicas, por exemplo, resultando em complexidade e variedade, sobretudo,
fitofisiondmica. Algumas classes de solos encontrados sao Latossolo, Argissolos e Cambissolo,
por exemplo (IBGE, 2015). Os ecossistemas que compdem a Mata Atlantica abrigam quase 20
mil espécies vegetais, sendo 40% destas endémicas. Em relacdo a fauna, o bioma possui cerca
de 850 espécies de aves, 370 de anfibios, 300 de répteis, 270 de mamiferos e 350 de peixes
(FORZZA et al., 2012). A microbiota também ¢ bastante diversa, sendo sua distribui¢do e
abundancia em concordancia a composi¢ao do solo e estado de degradagao dos ambientes
(BALDEZ et al., 2020).

Todavia, a intensa exploracdo da Mata Atlantica resultou no remanescente aproximado
de apenas 10% do bioma (SOS MATA ATLANTICA, 2020). O inicio da ocupagio da area
remete a época da colonizacdo do Brasil. Os primeiros, maiores e principais nicleos urbanos e
industriais ocorreram e ainda estdo consolidados nessas areas. A concentragdo da populagdo e
o desenvolvimento de atividades economicas acarretou alteragdes severas nos ecossistemas,
contribuindo para a configura¢io do estado atual do bioma (D’ARRIGO; LORINI; RAJAO,
2020).

Apenas cerca de 8,5% da area original do bioma ¢é protegida legalmente em
aproximadamente 1200 UC (AMARAL, 2020). Essas unidades, todavia, possuem fragilidades
de natureza técnica e cientifica, situacdo fundidria indefinida, presengca de populagdo em
unidades de protecado integral, auséncia de recursos financeiros, instabilidade politica de gestao
ambiental, distribui¢do ndo equitativa ao longo da extensdo do bioma, dentre outras dificuldades
(PINTO et al., 2006).

Nesse cenario, apesar da existéncia dessas UC e da Lei da Mata Atlantica, a degradagao
do bioma continua avancando. Entre os anos de 2018 e 2021, por exemplo, 57 mil ha foram
desmatados, com velocidade média de 50,2 ha/dia (MAPBIOMAS, 2022). Essa fragmentagao
da Mata Atlantica afeta a quantidade e qualidade de habitats disponiveis a sobrevivéncia e
preservacao de espécies (PINTO et al., 2006).

As principais pressdes sobre o bioma remetem a expansao urbana desordenada e intenso
povoamento, industrializagdo, padroes modernos de consumo, exploracdo predatéria de
madeira e minérios, além do desenvolvimento de atividades agropecuarias. A Mata Atlantica,
entdo, € palco de atividades econdmicas muito relevantes no Brasil, sendo responsavel pela

geracdo de aproximadamente 70% do PIB nacional (SOS MATA ATLANTICA, 2017).



22

Outra ameaga aos ecossistemas do bioma ¢ o aumento da ocorréncia de queimadas e
incéndios. Em 2012 foram detectados 154 mil focos de calor na Mata Atlantica, enquanto em
2021 esse numero foi praticamente o dobro, 309 mil. Entre os 15 estados que abrigam o bioma,
destaca-se Minas Gerais, que concentrou 25% das incidéncias ao longo desta série de anos
(INPE, 2022).

Diante entdo da riqueza bioldgica da Mata Atlantica ameagada por este historico
complexo de degradagdo, o bioma ¢ considerado um dos 35 hotspots para conservagao da
biosfera (MYERS et al., 2000). A preservacao do bioma, assim como do Cerrado, ¢ importante
para prote¢ao da biodiversidade, garantia da integridade dos ecossistemas remanescentes,
execucao de manejos adequados conforme as especificidades regionais, além de assegurar

qualidade de vida para populagdes humanas (PINTO et al., 2006; AMARAL, 2020).

4.4 Impactos negativos das queimadas nos ecossistemas

Os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos de um dado ecossistema sao afetados direta
e indiretamente pela ocorréncia de fogo. Os efeitos dos incéndios e queimadas sdo relacionados
as condi¢des ambientais do meio, tipo de material combustivel, além da intensidade, duracao e
frequéncia desses eventos (BATMANIAN, 1983; RODRIGUES, 1999). Tendo em vista que os
diversos compartimentos do meio ambiente sdo interligados e interdependentes, os impactos
podem ser observados no solo, na atmosfera, na microbiota, na vegeta¢do, na fauna, em corpos
hidricos, etc., como consequéncia dos processos dindmicos da natureza.

Nesse contexto, o solo ¢ identificado como o compartimento mais impactado (REDIN
et al., 2011). A agdo do fogo pode ocasionar, na camada mais superficial, reducdo de matéria
orgénica e do volume de macroporos, influenciando na porosidade geral e modificando as taxas
de infiltracdo e evapotranspiragdo. Consequentemente, ha diminui¢do do teor de umidade e no
estoque e disponibilidade de dgua para as plantas. Além disso, pode acarretar compactagado e
aumento da densidade, levando a resisténcia a penetracdo das raizes vegetais. O fogo pode ainda
expor o solo e aumentar o grau de suscetibilidade a erosdes (MEIRELLES, 1990; CAVENAGE
etal., 1999; CASSOL et al., 2004).

A queima pode ocasionar a perda de nutrientes a partir da oxidagdo da matéria organica
e posterior lixiviacao, a médio prazo, dos nutrientes mineralizados. Ademais, grande parte de
nutrientes como Nitrogénio, Enxofre e Fosforo tendem ainda a ser volatilizados (SOARES,

1995). Logo, a reducdo na disponibilidade de nutrientes afeta os seres vivos dependentes dessas
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fontes, enquanto sua transferéncia para outros compartimentos pode ocasionar desequilibrios
e/ou cenarios de poluicdo (REDIN et al., 2011).

As alteragdes no solo produzem também efeitos deletérios sobre as comunidades
biologicas, que apresentam maior abundancia nas camadas mais superficiais, ou seja, as mais
afetadas pelo fogo. Assim, ¢ comum observar reducdo nas populagdes da microbiota,
diminui¢do da ciclagem de nutrientes e perda da capacidade produtiva do solo (ASSAD, 1996).

Ja em relacdo a vegetacdo, a queima tem efeitos relevantes na modificagdo de sua
estrutura, reduzindo, por exemplo, o numero de individuos, a composi¢ao floristica e a area
basal dos troncos (LOPES; DO VALE; SCHIAVINI, 2009), além de reduzir capacidade de
absorc¢ao de CO2 (NUNES, 2021). Os danos a flora acabam tornando o solo e os corpos hidricos
mais vulneraveis também (REIDIN et al., 2011).

Existem ainda os impactos associados a fauna. O fogo ocasiona a morte, geralmente por
incineracdo, elevagdo da temperatura ou asfixia/intoxicacdo ocasionada pela fumaca, da fauna
edafica, meso e macrofauna. Também ocorre destruicdo de ninhos e habitats, levando a perda
de abrigos e restri¢cOes alimentares, capazes de desequilibrar a cadeia alimentar e expor espécies
a riscos de extingao (REDIN et al., 2011).

Ademais, a ocorréncia de queimadas e incéndios também ¢ responsavel pela emissao do
principal gas antropico de efeito estufa, o CO.. Estima-se que a maior parte do Didxido de
Carbono lancado na atmosfera ¢ proveniente dessas mudancgas no uso da terra em paises
tropicais (ROSENDO; ROSA, 2012). Além disso, sdo emitidos ainda outros gases poluentes e
altas concentragdes de aerossois, sendo estes capazes de alterar a composi¢do quimica da
atmosfera e perturbar os processos de formagio de chuva, por exemplo (ARAUJO et al., 2007)
afetando o ciclo hidrologico e o balango de radiagdo (CHARLSON et al., 1991; KUNIYAL;
GULERIA, 2019).

De modo geral, portanto, a agdo do fogo provoca uma série de modificagdes em diversos
niveis e escalas dos ecossistemas, podendo ser pontuais ou permanentes e variando em grau
conforme varios fatores do meio e da propria queima. Os prejuizos gerados sdo entdo
considerados graves ameagas para a conservagao da biodiversidade e manuteng@o dos processos

ecoldgicos (REIDIN et al., 2011).

4.5 Sensoriamento remoto e deteccio de focos de calor

A dimensao da Terra confere ao planeta uma consideravel variedade de ecossistemas e,

consequentemente, reflete na formagao de um mosaico natural diversificado. O dinamismo
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ecoldgico ¢ decorrente de elementos como a configuracdo geografica, altitude, formas do
relevo, recursos hidricos, cobertura do solo, tipos climaticos, assim como a atuacao
antropogénica (VIANELLO; ALVES, 2012).

Nesse contexto, torna-se fundamental o desenvolvimento de tecnologias que
possibilitem a andlise sistémica desse cendrio amplo e complexo. As ferramentas de pesquisa
dessa ordem sdo indispensaveis frente a conjuntura contemporanea exploratdria, que resulta em
deterioragdo da qualidade ambiental, além da alteracdo dos servigcos ecossistémicos
(PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).

Desse modo, a interagdo entre a radiacdo eletromagnética e a superficie terrestre
apresenta-se como fundamento da ciéncia denominada sensoriamento remoto. Essa relacao
pode ocasionar fendmenos de reflexdo, transmissdo e/ou absor¢ao, dependendo das
caracteristicas bio-fisico-quimicas dos alvos considerados (PONZONI; SHIMABUKURO,
2007).

Consequentemente, os sensores eletronicos instalados em satélites artificiais assimilam
essas respostas no formato de ondas do espectro eletromagnético e as enviam para estacdes
terrestres de recepcao (FLORENZANO, 2002). Entdo, o geoprocessamento desse material
permite a conversao dos sinais em dados tangiveis acerca da superficie do planeta (MATAVELI
etal., 2018).

Sendo assim, a relevancia do sensoriamento remoto ¢ notada na produgdo de
informagdes indispensaveis para compreensdo da dinamica da Terra, realizando diagnostico
dos efeitos ecologicos da antropiza¢do do meio, bem como estabelecendo uma base de dados
para tomada de decisdes relativas a esses impactos (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).

No cenério ambiental, portanto, o processamento de imagens de satélite pode ser
aplicado, por exemplo, para monitoramento de queimadas, andlise de cobertura vegetal,
produtividade agricola, modelagem de irradidncia solar incidente, inferéncias de perfis
atmosféricos, deteccdo de aerossois, resposta fenologica as alteragdes antropicas,
monitoramento de sistemas aquaticos continentais, dentre outros cenarios (FLORENZANO,
2002).

Considerando o contexto dos focos de incéndio no Brasil, o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) possui uma base de dados relativa a essas ocorréncias, o Programa
Queimadas, que atua desde 1985. A partir da utilizacao de satélites polares e geoestacionarios,
a deteccdo de queimadas ¢ possivel por meio da aplicacdo da Lei de Wien, que identifica a
emissdo de energia pelo alvo principalmente na faixa termal-média de 3,7 um a 4,1 um do

espectro otico (INPE, 2020).
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Os incéndios detectados orbitalmente por satélites possuem, no minimo, 30 m de
extensdo por 1 m de largura. Todavia, a relacdo existente entre foco e queimada nao ¢ direta,
visto que o foco de calor indica a existéncia de fogo em um pixel, o menor elemento de
composi¢ao de uma imagem. Considerando os satélites disponiveis, o tamanho do pixel pode
variar de 375 m x 375 m a 5 km x 4 km. Dessa forma, em um tnico elemento de resolucao da
imagem podem existir varias fontes ativas de fogo, assim como uma tnica e extensa queimada
pode ser detectada em pixels vizinhos (INPE, 2020).

A vista do conceito de foco de calor, é importante ainda distinguir queimada e incéndio.
As queimadas referem-se a praticas controladas, delimitadas, previstas e planejadas de fogo,
geralmente associadas a praticas de manejo. Por outro lado, os incéndios dizem respeito a
queima descontrolada e imprevista incidente sobre determinada area (RIBEIRO; BONFIM,
2000).

Entretanto, deve-se considerar que existem limitag¢des técnicas relativas a classificacao
dos fogos detectados a partir de satélites, sensores e imagens digitais. Entdo, nos locais com
queima de vegetagdo identificados por sensoriamento remoto, os termos “foco de calor”, “foco
de queimada” e “foco de incéndio” sdao sindonimos. Além disso, esses focos ndo sao medidas
precisas e absolutas da realidade da superficie, sendo indicadores da queima e seu nimero
diretamente relacionado a extensao do fogo (INPE, 2020).

As informagdes de detec¢do, monitoramento operacional, calculo e previsao de risco de
fogo, a partir de 1998 sobre toda a América do Sul, sdo disponibilizadas de forma gratuita pela
plataforma do INPE e podem ser exportadas para diversas finalidades. Os mapas e tabelas
gerados apresentam os focos detectados por todos os satélites em operagdo e sdo indicadores da
ocorréncia de fogo. Os filtros da base de dados incluem paises, estados, cidades, unidades de

conservagao, satélites e biomas (INPE, 2020).



26

5 METODOLOGIA

5.1 Area de estudo

O estado de Minas Gerais situa-se na regido sudeste do Brasil e divide-se em 12
mesorregides e 66 microrregioes. O Triangulo Mineiro (Figura 1) localiza-se no extremo oeste
do estado e ¢ composto por 4 microrregides, sendo elas Frutal, Ituiutaba, Uberlandia e Uberaba,
responsaveis por abranger 35 municipios (Figura 2). A regido compreende cerca de 9% do total

da area estadual (MINAS GERALIS, 2010).

Figura 1. Localizagdo geografica da regido do Triangulo Mineiro.
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A populacdo estimada do Tridngulo Mineiro ¢ de 1,6 milhdes de habitantes,
correspondendo a cerca de 8% do total de Minas Gerais (IBGE, 2020). Nesse contexto, a cidade
de Uberlandia destaca-se como a 2° mais populosa do estado, com estimativa de 700 mil
habitantes. O Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) dos 35 municipios em

questdo possui uma média de 0,710. Em relacido ao PIB, a regido contribui com
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aproximadamente 12% da soma de todos os bens e servigos finais produzidos no contexto

estadual (IBGE, 2020).

Figura 2. Municipios compreendidos na regido do Tridngulo Mineiro.

MAPA DOS MUNICIPIOS DO TRIANGULO MINEIRO

_ 2 2
30 9 %
T 2 3 10 1 [
6
24
| 28 18
21 32 =
17
27
23 33 N
] 4 L2
b=
34 31 v
8 2 11 5
29 20
13
] 16 Yo 12 -5
26 35
=]
- | &
T T T T T T T T Q
510 -50°30' -50° -49°30" -49° -48°30' -48° 470300
REFERENCIA ESPACIAL
PCS: SIRGAS 2000 UTM Zone 225
Datum: SIRGAS 2000 0 25 50 100 o
PYD]E("ng Transverse Mercator .
Fonte: Imagens Saelte Esi ™ el QUiilOMetros A
Autora: Kellyssa A.
Data: maio/2021
Araguari Centralina Ipiagu Santa Vitéria
Arapord Comendador Gomes Itapagipe Sdo Francisco de Sales
Cachoeira Dourada Conceigéo das Alagoas Ttuiutaba Tupaciguara
EI Campina Verde Conquista Tturama Uberaba
Campo Florido Delta Limeira do Oeste Uberlandia
@ Candpolis Fronteira Monte Alegre de Minas Unido de Minas
Capindpolis Frutal Pirajuba Verissimo
Carneirinho Gurinhatd Planura Agua Comprida

E Cascalho Rico Indiandpolis Prata

Fonte: A autora (2021).

A drea ¢ caracterizada pelo clima tropical umido-seco com periodo de estiagem entre 4
e 5 meses (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007), sendo a estacdo chuvosa entre

setembro/outubro e abril/maio e a seca entre abril/maio e setembro/outubro (ROLDAO);
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ASSUNCAO, 2012). O relevo é formado por planaltos, chapadas, depressdes, patamares e
planicies (BACCARO et al., 2001) (Figura 3).

Figura 3. Tipos de relevo compreendidos na regido do Triangulo Mineiro.
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A vegetagao ¢ constituida predominantemente por Cerrado, cerca de 85% da regido,

abrangendo ainda uma pequena parcela de Mata Atlantica (Figura 4) nas divisas de Minas

Gerais com os estados de Goias, Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo, sendo caracterizada

majoritariamente como ecotono (MAPBIOMAS, 2021e). Considerando a hidrologia, a area

compreende parte das Unidades Estratégicas de Gestdo (UEG) Afluentes do Rio Paranaiba
(dividida em CH PN1, PN2 e PN3) e Afluentes do Rio Grande (correspondente a CH GDS)

(IGAM, 2020).
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Figura 4. Tipos de biomas compreendidos na regido do Tridngulo Mineiro.
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Além disso, o Tridngulo Mineiro destaca-se no ambito econdmico devido a atividades
como agropecuaria, produgdo e o processamento de graos, comércio atacadista e industria de
fertilizantes, por exemplo, além de representar um ponto estratégico de comunicagdo com
rodovias importantes de outras regides do pais (AMM, 2014).

Dentre essas atividades, ¢ importante ressaltar a consolidacdo da regido como uma das
grandes fronteiras de expansao do agronegdcio nacional (SANTOS, 2019). A partir da década
de 1970 com o apoio de politicas estatais, houve a instalacao no local de grupos econdomicos
predominantemente estrangeiros dedicados a atuag@o no setor agropecuario (PEREIRA, 2012).
Nesse sentido, as produgdes agricolas mais evidentes do Triangulo Mineiro sdo relacionadas a
culturas temporarias, a saber soja, milho e cana-de-agucar (SANTOS, 2019).

As formas de uso e ocupacdo do solo encontradas na regido sdo formacgao florestal,
formag¢do savanica, formagdo campestre, floresta plantada, campo alagado, corpos hidricos,
pastagem, mosaico de agricultura e pastagem, cana-de-agucar, soja, outras lavouras

temporarias, lavoura perene, infraestrutura urbana e outras areas nao vegetadas (Figura 5).
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Nesse contexto, ¢ relevante ressaltar que existem diferencas conceituais entre uso € ocupacao,

mas, para fins deste estudo, essas palavras sdo utilizadas como sindnimos.

Figura 5. Tipos e distribuicao de uso e ocupagdo do solo compreendidos na regido do Tridngulo

Mineiro no ano de 2020.
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5.2. Bases de dados

Para coleta das informagdes necessarias utilizou-se quatro bases de dados distintas
(Tabela 1). A partir dos produtos disponibilizados pelo Environmental Systems Research
Institute (ESRI), realizou-se o download do sistema de coordenadas Word UTM Grid.
Considerando a malha municipal do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
obteve-se os dados vetoriais das linhas de divisas do Brasil, da unidade federativa de Minas
Gerais e das microrregidoes € municipios do Triangulo Mineiro.

Além disso, utilizou-se a base do MapBiomas para download das imagens anuais de uso
e ocupacao do solo dos biomas Cerrado ¢ Mata Atlantica para o periodo de 2010 a 2020.
Ademais, por meio do Programa Queimadas do INPE, exportou-se as informacdes da
localizagdo geografica dos focos de queimadas anuais de Minas Gerais, geradas pelos satélites

AQUA/TERRA, para cada ano do periodo de estudo.

Tabela 1. Relagdo das bases de dados e caracteristicas das informagdes coletadas para a pesquisa.

Base de dados Dados exportados Formato
ESRI Sistema de coordenadas Shapefile
IBGE Fei¢des de divisas Shapefile

MapBiomas Uso e ocupagdo do solo TIF
MapBiomas Area ocupada pelos usos do solo XLSX
INPE Focos de queimadas Shapefile

Fonte: A autora (2021).

5.3. Processamento de dados

Utilizou-se o Sistema de Informacao Geografica (SIG) ArcGIS Pro para execucao de
todas as etapas de geoprocessamento de dados e o software Microsoft Excel para realizagao das
analises estatisticas. Os procedimentos metodologicos basearam-se na aplicagdo de etapas
complementares (Figura 6) para cada ano da série temporal de estudo.

Inicialmente, realizou-se a reprojecao do mapa base e de todas as camadas utilizadas
para o sistema de coordenadas SIRGAS 2000 UTM 22 S, visto que a maior parte da area de
estudo encontra-se no fuso 22 do hemisfério sul. Considerando que os dados dos FQ
correspondem a todo o estado de Minas Gerais, recortou-se essas feigdes para os limites do

Tridngulo Mineiro.


https://hub.arcgis.com/datasets/b294795270aa4fb3bd25286bf09edc51_0
https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/malhas-territoriais/15774-malhas.html?=&t=downloads
https://mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas-1?cama_set_language=pt-BR
https://mapbiomas.org/estatisticas
https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas#exportar-dados
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Posteriormente, utilizou-se o algoritmo da ferramenta densidade de Kernel como
método estatistico de estimativa de densidades, a fim de analisar a distribui¢ao espacial dos FQ
naregido. A ferramenta calcula a densidade das fei¢des, ou seja, os focos de queimadas, dentro
de uma vizinhanga circular ao entorno de cada célula de saida usando uma fun¢ao gaussiana
(SILVERMAN, 1986). Nesse ponto, geraram-se mapas anuais com a aplicagdo desse modelo,
possibilitando o estudo geral da dindmica de incéndios durante os anos analisados.

Em seguida, realizou-se o recorte das imagens anuais de uso e ocupagdo do solo
considerando a feicao do Tridngulo Mineiro, visto que os arquivos abrangem a totalidade dos
biomas Cerrado ¢ Mata Atlantica. Entdo, organizou-se a simbologia de cada identidade de
classe de uso e ocupacao do solo de acordo com o co6digo hexadecimal de cores ¢ a classificagao
estabelecida pelo MapBiomas.

ApOs esses passos, executou-se a intersecgdo anual entre os focos de queimadas e as
camadas de uso e ocupagdo do solo de cada bioma, a fim de determinar o tipo de cobertura de
cada ocorréncia de incéndio. Portanto, nessa etapa necessitou-se realizar dois procedimentos de
jungdo para cada ano: entre FQ e usos do Cerrado e FQ e usos da Mata Atlantica. Entao,
exportou-se as tabelas de atributos geradas para o Excel.

Além disso, para identificar as areas de mudangas no uso do solo ao longo dos anos,
realizou-se a diferenga entre as camadas de um ano e o seguinte a este para os dois biomas.
Desse modo, utilizou-se o resultado para repetir o processo de intersec¢do com os focos de
queimadas do ano posterior em questdo. Assim, verificou-se a ocorréncia de FQ nas areas de
conversao em usos alternativos e exportou-se os resultados para o Excel.

As tabelas de atributos geradas pela interseccdo de dados apresentaram a
correspondéncia dos focos com a identidade de classe de cada uso do solo. Entdo, utilizou-se a
legenda do MapBiomas para interpretacdo dos cddigos, sendo que valores nulos no bioma
Cerrado indicaram a ocorréncia do FQ na Mata Atlantica e vice-versa. Essas tabelas também
relataram o municipio em que cada foco ocorreu. Assim, considerando ainda as informagdes
do MapBiomas acerca da area ocupada por cada tipo de uso do solo nas cidades, realizou-se o
agrupamento sistematico dos dados, possibilitando a geragdo de uma série de tabelas dindmicas
com todas essas informacoes.

No software Microsoft Excel calculou-se os valores normalizados dos FQ pelas
respectivas areas em que foram detectados. Além disso, verificou-se a relacdo estatistica entre
os focos de queimadas e as areas dos usos e ocupagdes do solo em agrupamentos distintos a

partir do complemento Real Statistics, utilizando célculo do coeficiente de correlagdo de
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Pearson (r) e o valor p a 95% de significancia. Essa metodologia foi aplicada a fim de verificar

a hipodtese de que os FQ sdo utilizados para mudangas no uso do solo.

Figura 6. Esquema das etapas aplicadas no procedimento metodologico de processamento dos dados.
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Fonte: A autora (2021).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Evolucao dos usos e ocupacio do solo

Dentre os usos do solo discriminados pelo MapBiomas considerou-se apenas aqueles em
que foram detectados focos de queimadas. E importante ressaltar que se tem ainda FQ
ocorrentes exclusivamente em determinados usos de apenas um dos biomas (Tabela 2). Por
exemplo, o mosaico de agricultura e pastagem apresentou focos apenas na regido compreendida

pelo bioma Mata Atlantica.

Tabela 2. Relagdo dos usos do solo em que foram identificados focos de queimadas para os biomas de

Cerrado ¢ Mata Atlantica no periodo de 2010 a 2020.

Tipo de uso e ocupacio do solo Cerrado | Mata Atlantica
Cana-de-agucar X X
Floresta plantada X X
Formacao campestre X
Formacao florestal X X
Formagao savanica X
Infraestrutura urbana X X
Lavoura perene X
Mosaico de agricultura e pastagem X
Outras areas ndo vegetadas X
Outras lavouras temporarias X X
Pastagem X X
Soja X X

Fonte: A autora (2022).

Esses usos foram agrupados em ocupagdo nativa, que compreende formagao florestal,
formagdo campestre e formagao savanica, € ocupacao antropica, que inclui floresta plantada,
pastagem, soja, cana-de-agUcar, outras lavouras tempordrias, lavoura perene, mosaico de
agricultura e pastagem, infraestrutura urbana e outras areas ndo vegetadas, a fim de analisar o

panorama ao longo do periodo de estudo (Figura 7).
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Figura 7. Gréfico da evolu¢do do uso e ocupacdo do solo no Tridngulo Mineiro de 2010 a 2020.
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Em primeiro plano, ¢ importante enfatizar que a area antropica € quase 6 vezes maior que
a area nativa, sendo 86% contra 14%, respectivamente. A ocupagao por usos nativos apresentou
estabilidade entre 2010 e 2018, com posterior redu¢cdo de aproximadamente 5% até 2020.
Percebe-se, entdo, a aceleracdo da taxa de conversao de ocupagao nativa por antropica ao fim
do periodo de estudo. Este resultado indica a necessidade de acompanhamento dos anos
subsequentes, a fim de observar se esta tendéncia se verifica ou compreender se este € apenas
um cenario especifico e atipico destes anos.

Apos o0 ano de 2018 nota-se a relacdo direta entre reducdo de area nativa e aumento de area
antropica, visto que as curvas evoluem em sentidos opostos. Nesse sentido, analisando as
diferengas dos espacos cobertos por vegetacdo nativa entre os anos de estudo, o saldo final ao
longo de todo o periodo corresponde a reducao de 25 mil hectares, ou seja, cerca de 3% do total
em 2010, em quase uma década. Este valor foi convertido em usos antropicos, com a
intensificagdo j4 mencionada a partir de 2018.

Entdo, considerando os 35 municipios do Tridngulo Mineiro, 18 deles apresentaram
crescimento do total ocupado por uso nativo, enquanto 17 revelaram redugdo dessas areas.
Nesse sentido, Cascalho Rico e Campina Verde tiveram os maiores percentuais de redugao,
24% e 22%, respectivamente, sendo que nessas areas houve expansao, sobretudo, agropecuaria.
J& Planura e Pirajuba corresponderam aos maiores crescimentos, 19% e 14%, nesta ordem.
Estes aumentos foram, em maior parte, de formagao campestre. Esse tipo de vegetacdo ¢ mais
esparso e de menor porte, apresentando elevada capacidade de regeneracao natural na borda de

fragmentos de outros usos do solo (TRINDADE, 2003).
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J& a ocupagdo por usos antropicos apresenta maiores variagdes em seu desenvolvimento.
Entre 2010 e 2012 houve reducdo da area ocupada de 4,32 para 4,21 milhdes de hectares,
recuperando o total inicial em 2013 e seguindo por um periodo de relativa estabilidade até 2016.
Posteriormente, percebe-se o aumento dessa ocupagao até 2018, com 4,37 milhdes de hectares,
com consecutiva queda para 4,27 milhdes de hectares em 2019 e crescimento até 4,34 milhdes
de hectares no ano de 2020.

Logo, tendo em vista a totalidade dos municipios no Triangulo Mineiro, 26 tiveram as
variagoes do total ocupado por usos antropicos, tanto positivas como negativas, inferiores a 3%.
Nesse sentido, dos 35 municipios, 19 apresentaram crescimento, enquanto 16 evidenciaram
reducdo dessas areas. Os destaques sdo em Conceigdo das Alagoas e Cascalho Rico, que tiveram
os maiores percentuais de aumento, 16% e 12%, respectivamente. Conceicao das Alagoas
apresentou aumento de mais de 100% nas 4reas de cana-de-acUcar, soja e floresta plantada,
enquanto Cascalho Rico teve crescimento em cana-de-agtcar, soja, além de mosaico de
agricultura e pastagem.

Todavia, como os usos agrupados sdo bastante distintos, ¢ possivel discriminar ainda as
duas categorias a fim de explorar com maior detalhamento a evolucao dos usos do solo. Tendo
em vista o comportamento dos diferentes tipos de vegetacdo nativa que ocupam o Triangulo
Mineiro (Figura 8), nota-se que a maior parte € abrangida por formacdo florestal, que
compreende as fitofisionomias de mata ciliar, mata de galeria, cerraddo, mata seca (RIBEIRO;
WALTER, 2008), formagao pioneira arborea, floresta ombroéfila, floresta estacional decidual e
semidecidual (MAPBIOMAS, 2019).

A area coberta pelas formagdes florestais apresentou crescimento de 7% de 2010 a 2019,
com reducdo posterior de 2% em 2020. Esse padrdo de aumento provavelmente engloba
diversos estagios de regeneragao natural dessas vegetacdes, podendo ainda estar associado a
regularizagio de propriedades rurais em relagio a Area de Preservagio Permanente (APP) e
Reserva Legal (RL), prevista pela Lei n°® 12651/2012 (MUNHOZ, 2020).

Os municipios que abrigam maior parte dessas formacdes florestais sdo Prata, Uberaba e
Uberlandia, que apresentaram crescimento de 7%, 18% e 6%, respectivamente, entre 2010 e
2020. Além disso, Araguari também possui elevada quantidade dessa vegetacdo, apesar da
redugdo de 5% entre os mesmos anos. De fato, considerando que as fitofisionomias de mata
ciliar e mata de galeria ocorrem associadas a cursos d’agua, a proeminéncia dos municipios
citados possivelmente deve-se a maior presencga de recursos hidricos em seus territdrios, por

exemplo.
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Figura 8. Gréfico da evolugdo das ocupagoes nativas do solo no Triangulo Mineiro de 2010 a 2020.
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Fonte: A autora (2022).

Em relagdo a formagao savanica, que abrange as fitofisionomias de cerrado sentido restrito,
parque de cerrado, palmeiral e vereda (RIBEIRO; WALTER, 2008), percebe-se o
decrescimento de 14% da éarea ocupada ao longo de todo periodo. Esse comportamento
provavelmente possui relagdo com o fato de que essas vegetacdes apresentam estratos menores,
além de distribuicdo ndo continua, o que pode facilitar sua remog¢do e conversao em usos
alternativos (BOND; KEELEY, 2005).

Os municipios que abrigam maior quantidade dessa formacdo sdo Campina Verde,
Uberlandia, Ituiutaba e Gurinhata. Para estes casos, observou-se reducao, entre 2010 e 2020, de
26%, 8%, 8% e 10%, respectivamente.

O tultimo uso nativo, formagdo campestre, que enquadra as fitofisionomias campo sujo,
campo limpo e campo rupestre (RIBEIRO; WALTER, 2008), apresentou pouca variagao até
2018. Posteriormente a este ano, percebe-se a reducdo de 7% da area, sendo esta variacdo a
maior taxa entre as ocupagdes nativas consideradas. O decréscimo dessas vegetagcoes
provavelmente relaciona-se também a sua distribuicao esparsa e menor porte, o que facilita sua
remocao e degradacdo (TRINDADE, 2003; BOND; KEELEY, 2005).

Discriminando agora o comportamento dos usos antropicos relacionados ao agronegocio
(Figura 9), que representam quase 99% do total das ocupagdes antropicas, percebe-se que a
maior parte do Tridngulo Mineiro € coberta por areas exclusivamente de pastagem. Essa

ocupagao representava cerca de 46% da regido no primeiro ano e 34% no tltimo. O ajuste deste
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comportamento € bastante linear, com coeficiente R?*=0,93, e indica uma redugdo de 2,3% da

area coberta por pastagem ao ano.

Figura 9. Grafico da evolugdo dos usos agropecudrios do solo no Tridngulo Mineiro de 2010 a 2020.
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Fonte: A autora (2022).

Em 2010, 10 municipios possuiam mais de 50% do total do territério ocupado por areas
pastejadas, com énfase para Campina Verde, com 77%, ¢ Carneirinho, com 74%. Em 2020, 7
municipios ainda se encontravam nessa situacao, sendo que essas cidades citadas reduziram a
porcentagem para 57% da area total de cada municipio.

De acordo com o censo agropecuario mais recente publicado pelo IBGE (2019), entre os
anos de 1996 e 2017 houve reducdo média das pastagens brasileiras em 16%, sendo que no
Sudeste, regido na qual o Triangulo Mineiro estd inserido, a reducdo foi de 32%. Esse
decréscimo, todavia, nao afetou o crescimento dos rebanhos e pode estar associado a tendéncia
de adensamento da produgdo pecuaria, além da integragdo lavoura-pecudria (EMBRAPA,
2014). De fato, a 4rea ocupada por pastagens reduziu anualmente (2,2%) aproximadamente a
mesma taxa de crescimento dos espagos de agricultura e mosaicos (2,8%).

As éreas ocupadas por agricultura apresentaram crescimento de cerca de 1,00 milhdo de
hectares em 2010 para 1,30 milhdes de hectares em 2020, um aumento de 30%. Entre os tipos
de culturas incluidas, tem-se destaque para a cana-de-agucar, que representa a maior parcela e,
de fato, tem apresentado aumento na produ¢do ao longo dos anos. Além disso, o Triangulo
Mineiro e Alto Paranaiba ¢ a mesorregido mineira com maior ocupacao de drea plantada de

cana-de-agucar (DIAS; ROSENDO, 2020).
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Os municipios Delta e Pirajuba, por exemplo, apresentaram 45% de seus respectivos
territérios ocupados por cana-de-aciicar. Em relacdo ao outro tipo de cultura também em
evidéncia, a soja, com exce¢cdao de Araporda, Carneirinho, Unido de Minas e Verissimo, os
demais 31 municipios do Tridngulo Mineiro apresentaram crescimento durante o periodo de
estudo.

A evolucao do terceiro tipo de uso agropecudrio considerado, mosaico de agricultura e
pastagem, ou seja, areas em que nao € possivel fazer a distingao entre os dois usos, evidencia a
realidade ja mencionada de integragdo entre lavoura-pastagem. Entretanto, sendo essa ocupacao
identificada apenas no bioma Mata Atlantica, percebe-se que as areas reduzidas em pastagem
no Cerrado sdo convertidas em agricultura. A Figura 9 também mostra isto, ja que o aumento
das areas de agricultura e mosaicos ocorre a0 mesmo passo que a reducao da area de pastagem.

Ao longo do periodo considerado, o crescimento mais expressivo das areas de mosaico de
agricultura e pastagens se deu em Araguari e Campina Verde, com aumento de mais de 500%
em cada municipio. De fato, esses valores corroboram com outros resultados apresentados,
ressaltando o destaque dessas cidades no setor agropecuario.

Tendo em vista a evolucdo das areas de infraestrutura urbana (Figura 10), percebe-se o
aumento continuo de forma linear desse tipo de ocupagdo. Em 2010 a ocupagao era de 35,3 mil
hectares, crescendo para 41,7 mil hectares em 2020, um aumento médio no Triangulo Mineiro
de 18%. O crescimento das areas de infraestrutura urbana segue um aumento de 0,65 mil

hectares por ano. Observando os municipios, os maiores percentuais sdo notados em Campo

Florido (182%), Campina Verde (125%) e Cachoeira Dourada (104%).

Figura 10. Evolucao da ocupagdo de infraestrutura urbana no Tridngulo Mineiro de 2010 a 2020.
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Além disso, Uberlandia é o municipio com maior total absoluto de infraestrutura urbana,
sendo, de fato, o mais populoso da regido (IBGE, 2020). J4 o menor total absoluto ¢ encontrado
em Agua Comprida, assim como a menor populagio (IBGE, 2020).

A evolugao da infraestrutura urbana ¢ bastante linear, constatada pelo elevado valor do
coeficiente R? (0,96). Esses resultados, entdo, podem ser uteis para estimar o crescimento
futuro. A partir desses dados, espera-se, por exemplo, que no ano de 2030 a infraestrutura
urbana ocupe cerca de 48,6 mil hectares na regido, um aumento de 27% em relacdo ao ano de
2010.

Em resumo, 8 tipos de uso e ocupacio do solo apresentaram incremento entre 2010 e 2020,
enquanto 4 revelaram redugdo (Tabela 3). Nos usos nativos, o maior crescimento foi em
formagdes florestais, enquanto o maior decréscimo foi em formagdes campestres. J4 nos usos
antropicos o maior acréscimo deu-se em areas de mosaico de agricultura e pastagem, e a maior

redug@o em espacos de pastagens.

Tabela 3. Propor¢ido dos usos e ocupagao do solo no Triangulo Mineiro em 2010 e 2020.

Usos e ocupacio do solo 2010 (%) | 2020 (%) | Variacao do percentual (%)
Mosaico de agricultura e pastagem | 15.44 22.15 +6.71
Cana-de-agucar 8.38 12.77 +4.39
Soja 4.95 8.71 +3.76
Formacao florestal 8.33 8.72 +0.39
Floresta plantada 1.33 1.68 +0.35
Lavoura perene 0.07 0.28 +0.22
Infraestrutura urbana 0.69 0.82 +0.13
Outras areas nao vegetadas 0.08 0.12 +0.04
Formacao campestre 0.95 0.89 -0.05
Formagcao savanica 5.76 4.93 -0.83
Outras lavouras temporarias 4.93 2.09 -2.84
Pastagem 49.09 36.84 -12.25

Fonte: A autora (2022).
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6.2 Distribuiciao da densidade espacial de focos de queimadas

O total acumulado de FQ durante a série temporal de 2010 a 2020 foi maior na
microrregido de Uberlandia, seguido por Uberaba, Frutal e Ituiutaba (Figura 11). Todavia, nota-
se que essa distribui¢do ndo se relaciona diretamente com a area compreendida por cada
microrregido. A maior concentracdo normalizada por area ocorreu em Uberaba, depois em

Uberlandia, Ituiutaba e Frutal.

Figura 11. Frequéncia de ocorréncia (%) e valores acumulados dos focos de queimadas nas

microrregides do Tridngulo Mineiro de 2010 a 2020.
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Fonte: A autora (2022).

A distribuigado espacial dos FQ ao longo dos anos de estudo (Figura 12) de fato evidencia
a persisténcia da concentracdo de focos, sobretudo, ao sul na microrregido de Uberaba e de
forma distribuida na microrregido de Uberlandia.

Os préoprios municipios de Uberaba e Uberlandia ocupam a primeira e segunda posigao,
respectivamente, no ranqueamento de FQ acumulados. Uberaba concentrou 14% do total de
focos (2500), sendo este valor muito proximo as ocorréncias registradas em toda a microrregiao

de Ituiutaba. Ja Uberlandia concentrou 9% do total de focos (1603).
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Figura 12. Distribuicdo espacial da estimativa de densidade de Kernel dos focos de queimadas no

Tridngulo Mineiro com diviséo das microrregides de 2010 a 2020.
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Tendo em vista os 10 municipios com maior quantidade de FQ acumulados ao longo da
série temporal, tem-se a concentracdao de 65% de todos os focos do periodo. Destas cidades, 5

pertencem a microrregido de Uberlandia (Uberlandia, Monte Alegre de Minas, Prata, Araguari
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e Candpolis), 2 a microrregido de Uberaba (Uberaba e Conceigao das Alagoas), 2 a microrregiao
de Ituiutaba (Ituiutaba e Santa Vitoria) e 1 a microrregido de Frutal (Frutal).

Aproximadamente 14% dos municipios registraram mais de 1000 FQ acumulados, 26%
entre 400 e 1000 FQ, 51% entre 100 ¢ 400 FQ e 9% menos que 100 FQ. As médias de
ocorréncias para estas faixas foram 1527, 650, 241 e 59, nesta ordem. Os municipios com menor
numero de focos identificados sdo Planura, Cachoeira Doura e Cascalho Rico, com apenas 79,
51 e 46 focos respectivamente.

E possivel que a distribui¢do espacial dos focos de incéndios esteja acompanhando a
expansdo agropecuaria dos municipios, visto que o fogo ¢ comumente empregado como
ferramenta para conversdo da vegetacdo em usos antrdpicos e manejo agropecuario. Além
disso, estes episddios podem ainda se relacionar, por exemplo, ao movimento de expansao da
propria malha urbana, devido a utilizagdo do fogo para limpeza de areas e posteriormente
desenvolvimento de construgdes civis.

O ano com maior ocorréncia de FQ nas microrregidoes foi em 2010, com excecdao da
microrregido de Uberaba, em que o &pice ocorreu em 2020. J4 0 ano com menor numero de
registros foi em 2018, excluindo a microrregido de Frutal, que teve essa observacdo em 2013.
De modo geral, entretanto, o comportamento dos focos de calor ¢ semelhante ao longo dos anos

(Figura 13).

Figura 13. Numero de FQ identificados nas microrregides do Triangulo Mineiro de 2010 a 2020.
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6.3 Distribuicio dos focos de queimadas nos biomas

Os focos de queimadas identificados nos biomas do Cerrado ¢ Mata Atlantica (Figura 14)
apresentaram a mesma tendéncia de comportamento ao longo dos anos. No Cerrado detectou-
se 70% dos FQ acumulados ao longo dos anos de 2010 a 2020, enquanto na Mata Atlantica
registrou-se os outros 30%. Entretanto, a distribui¢do ¢ distinta no que concerne a area ocupada
por cada bioma. O Cerrado abrange 85% do territorio do Tridngulo Mineiro, sendo o restante
coberto pela Mata Atlantica. Apesar dessa grande diferenca de areas, a Mata Atlantica
concentrou, em todos os anos, maior nimero de FQ quando normalizados.

E possivel que a predominancia de focos em areas inseridas no bioma Mata Atlantica esteja
relacionada a caracterizagdo dessa regido como um eco6tono, ou seja, uma zona de transi¢ao
entre biomas distintos, facilitando a degradagdo dos ecossistemas. Além disso, as areas de Mata
Atlantica estdo ainda localizadas nas divisas de Minas Gerais com outros estados onde também
se observa expansao da fronteira agricola, como Goias e Mato Grosso do Sul.

Com excecao dos municipios de Campina Verde, Cascalho Rico, Comendador Gomes,
Indiandpolis, Prata e Unido de Minas, os demais 29 municipios do Triangulo Mineiro abrigam
alguma parcela de fragmento da Mata Atlantica em seus territorios. Nestes, identificou-se
aproximadamente 50% dos FQ em espacos ocupados por cana-de-acucar, além de 22% em
areas de mosaicos de agricultura e pastagem. No bioma Cerrado, registrou-se 42% dos focos

em pastagens e 22% em zonas destinadas ao plantio da cana-de-agucar.

Figura 14. Numero de FQ identificados nos biomas do Cerrado e Mata Atlantica do Tridngulo
Mineiro normalizados pelas respectivas areas de 2010 a 2020.
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Fonte: A autora (2022).
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Considerando os focos de incéndio ocorridos em areas de vegetagdo nativa, na Mata
Atlantica todos atingiram formacdes florestais. J& no Cerrado, 45% das ocorréncias foram em
formacgoes florestais, 41% em formagdes savanicas e 14% em formagdes campestres. A forma
de uso do solo com menor numero de FQ foi floresta plantada na Mata Atlantica e lavoura

perene no Cerrado.

6.4 Relacio entre focos de queimadas e usos e ocupac¢io do solo

Os focos de queimadas identificados em areas destinadas a usos nativos e antropicos
(Figura 15) apresentaram a mesma tendéncia ao longo dos anos, indicando dindmicas de
ocorréncia homogéneas. Esse resultado foi obtido apesar da predomindncia de ocupagdes
antropicas, 86% do Triangulo Mineiro, em relagdo as areas nativas, 14%. Além disso, os FQ
constatados em cada uma dessas areas apresentou percentuais semelhantes aos anteriores: 84%
em usos antropicos ¢ 16% em nativos. Isto €, a frequéncia relativa de focos de calor por area

independe do uso do solo.

Figura 15. Numero de FQ identificados nos usos e ocupacdes do Tridngulo Mineiro normalizados

pelas respectivas areas de 2010 a 2020.
0,60

0,50

\.o \.o
Lo N
S S

(FQ/Areal)*103
=
8

0,10

0,00
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Anos

Nativo —@— Antropico 1Em hectare

Fonte: A autora (2022).

Os maiores numeros de FQ observados foram em 2010, 2017 e 2020 para ambos os
agrupamentos. Ja os menores apontamentos sao notados em 2012, 2013 e 2018. Esses episodios

de pico e queda também foram registrados em estudos referentes aos biomas brasileiros.
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(ROCHA; NASCIMENTO, 2021; JESUS, 2020), indicando dindmica de fogo com tendéncia
nacional semelhante, possivelmente devido a componentes macrorregionais, como variaveis
meteoroldgicas, por exemplo.

E importante atentar-se para a elevada concentragdo de focos de calor na pequena parcela
remanescente de vegetacdo nativa do Tridngulo Mineiro. Esse cenario pode estar associado a
utilizagdo de fogo para conversao dessas areas em usos distintos, visto que ao longo do tempo
observou-se a reducdo da area ocupada por vegetacao nativa e o crescimento destinado a usos
antropicos.

J& o grande numero absoluto de FQ em ocupagdes antropicas provavelmente relaciona-se
ao emprego do fogo em atividades agropecuarias. Essas praticas sdo utilizadas para expansao
de areas destinadas a agropecuaria, rotagdo de culturas agricolas, controle de pragas, remog¢ao
de vegetacdo seca, dentre outros fatores relativos a esse tipo de atividade econdmica
(MATAVELI; CHAVES, 2014).

A analise de correlagdo entre a area ocupada por usos antropicos e nativos e os FQ
correspondentes ndo apresentou resultados estatisticamente significativos para nenhum dos
casos (Tabela 4). Contudo, estes resultados nao indicam auséncia de relacdo indireta entre as
variaveis. Por exemplo, uma regido de vegetacdo nativa com ocorréncia de queimada pode nao
ser convertida em uso antropico no ano imediatamente seguinte. A ocupacao por novas formas
de cobertura possivelmente demanda mais tempo. Isso pode ser observado também em areas na
borda urbana, nas quais se usa o fogo para limpeza do terreno. A expansao imobilidria nesses
locais tende a ocorrer anos ap6s os FQ.

Discriminando o agrupamento de ocupacdes nativas (Figura 16) percebe-se também um
comportamento homogéneo de FQ ao longo da série temporal de estudo. A formagao campestre
¢ o tipo de vegetacdo que mais queima, apesar de ocupar a menor area dentre as demais. Essa
realidade possivelmente estd ligada a maior susceptibilidade ao fogo nas espécies que compdem
essa fitofisionomia e ao seu desenvolvimento sobre solos rasos € menos imidos, condicionando
um microclima mais seco € uma secagem mais rapida da vegetagdao herbacea de ciclo anual.
Assim, também ha maior facilidade a propagag¢do das queimadas e incéndios (BOND;
KEELEY, 2005). A reducdo acentuada da area ocupada por essa vegetagdo apos 2018 (Figura
8) foi seguida pelo aumento de FQ nessas regioes.

Os municipios com maiores concentracdoes acumuladas de FQ em formagdes campestres
foram Uberaba e Uberlandia, sendo estas as cidades com maior quantidade de cobertura deste

tipo. Contudo, ndo se observa correlagcdo com significancia estatistica entre o nimero de focos
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e a area ocupada (Tabela 4). De fato, tendo em vista Uberaba e Uberlandia, percebe-se o

aumento de areas de formacao campestre ao longo dos anos de estudo.

Figura 16. Numero de FQ identificados nos usos nativos do Triangulo Mineiro normalizados pelas

respectivas areas de 2010 a 2020.
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Fonte: A autora (2022).

Considerando os 35 municipios do Triangulo Mineiro, 3 deles ndo possuem formacgao
campestre em seus territorios: Cachoeira Dourada, Delta e Ipiagu. Dos demais, 7 ndo
registraram FQ nesse tipo de vegetacdo, enquanto daqueles que apresentaram FQ, 72%
atingiram até 10 FQ acumulados.

A segunda ocupag¢do com maior ocorréncia de FQ na maioria dos anos foi formacao
florestal, com maior area no Tridngulo Mineiro entre os usos nativos. Também nao se obteve
correlagdo estatisticamente significativa na analise entre FQ e area (Tabela 4). Os maiores
valores acumulados sdo percebidos em Uberaba e Araguari, sendo que nestes municipios houve
acréscimo de area ocupada por formagao florestal. Todas as cidades registram focos nesse tipo
de uso.

Em terceiro lugar na maior parte dos anos tem-se as formagdes savanicas, que também nao
apresentaram correlagdo com significancia estatistica considerando focos e area ocupada
(Tabela 4). Os municipios com maiores registros foram Uberlandia e Prata, que, neste caso,

reduziram a area ocupada por formacdes savanicas entre 2010 e 2020.
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Cachoeira Dourada, Delta e Ipiacu ndo possuem esse tipo de vegetacdo em seus territorios.
Além disso, 5 dos demais municipios nao registraram FQ nessa forma de ocupagdo do solo e
apenas outros 5 apresentaram valor acumulado superior a 50 focos.

Considerando os usos antropicos, discriminou-se apenas 0s usos agropecuarios, isto &,
agricultura, que abrange floresta plantada, soja, cana-de-agucar, outras lavouras temporarias e
lavouras perenes; pastagem e mosaico de agricultura e pastagem (Figura 17). Os demais usos
(infraestrutura e outras areas ndo vegetadas) nao foram discernidos, visto que registraram
poucos focos (menos de 1,5% do total). Provavelmente esse fato deve-se a auséncia de material
combustivel nestes locais e também a ocorréncia de focos pequenos ndo detectaveis pelos

satélites, como para limpeza de terrenos, por exemplo (G1 MINAS, 2020; ASCOM, 2021).

Figura 17. Numero de FQ identificados nos usos agropecudarios do Tridngulo Mineiro normalizados

pelas respectivas areas de 2010 a 2020.
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Fonte: A autora (2022).

O maior nimero de focos de calor foi identificado em areas de agricultura, corroborando
com o fato de que o fogo ¢ utilizado como técnica de manejo para diversas finalidades nesse
ambito (MATAVELI; CHAVES, 2014). Todavia, também ha auséncia de correlagdo estatistica
significativa entre FQ e a area coberta por esses usos (Tabela 4).

Os maiores registros foram em culturas de cana-de-aglicar e soja. Na primeira destas a
maior recorréncia de FQ deu-se em Uberaba e Frutal. Estas cidades aumentaram os espagos

destinados a cana-de-acucar ao longo dos anos. Apenas Cascalho Rico nao registrou nenhum
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foco em areas de cana-de-agticar. Dos demais municipios, 47% tiveram acima de 100 focos
acumulados.

Ja nas areas de soja, os municipios que se destacaram foram Uberlandia e Uberaba, que
também expandiram as areas dessa cultura entre 2010 e 2020. Apenas a cidade de Carneirinho
ndo possui plantagdes de soja. Outros 5 municipios (Comendador Gomes, Gurinhata, [turama,
Limeira do Oeste ¢ Unido de Minas) ndo registraram nenhum FQ nesses espagos.

No ano de 2010 o Triangulo Mineiro foi responsavel pela producdo de 63% do total de
cana-de-agtcar produzida pelo estado de Minas Gerais. Em 2020 esse valor cresceu para 67%.
Considerando as culturas de soja, a regido produziu 39% do total do estado em 2010 e 30% em
2020. Essa redugdo deve-se ao fato da produ¢do de Minas ter dobrado neste periodo, sendo que
o Tridngulo Mineiro ndo aumentou sua producdo segundo a mesma taxa, apesar da expansao
dessa cultura (IBGE, 2022c¢).

Tendo em vista os focos ocorrentes em areas de pastagens, os registros mais elevados
ocorreram em Uberaba e Uberlandia, que se destacam na produgdo de bovinos. Estas cidades,
seguindo o padrdo regional e também nacional, reduziram as areas exclusivas de pastagem ao
passo que aumentaram os mosaicos de agricultura e pastagem. Todos os municipios do
Triangulo Mineiro tiveram a ocorréncia de FQ em pastagens, sendo que ndo foi observada
correlagdo estatistica significativa entre os focos e a area (Tabela 4).

No ano de 2010 a mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba foi responséavel por
24% do rebanho bovino do estado de Minas Gerais, sendo este percentual mantido em 2020
(IBGE, 2022a). Os rebanhos mais expressivos sdo produzidos em Campina Verde, Prata, Santa
Vitoéria, Uberaba e Uberlandia (IBGE, 2022b).

Nos espacos ocupados por mosaico de agricultura e pastagem também ndo se verificou
correlagdo estatisticamente significativa entre FQ e a 4rea ocupada por esse uso (Tabela 4). A
maior quantidade de FQ acumulada deu-se em Uberaba e Conceicdo das Alagoas. Os
municipios de Campina Verde, Cascalho Rico, Comendador Gomes, Fronteira, Indianopolis,
Prata e Unido de Minas nao apresentaram focos nesse tipo de uso do solo.

Apesar de ndo se observar nenhuma correlagao estatistica significativa (Tabela 4) entre FQ
e a area ocupada pelos usos e ocupagdes do solo considerados, nota-se que, para todos os anos,
mais de 90% dos focos atingiram areas antropizadas. Como a regido do Triangulo Mineiro
dedica-se de forma expressiva ao desenvolvimento de atividades agropecuarias, esses
resultados indicam a persisténcia de emprego do fogo em atividades de agricultura e pecudria.

A evolugao dos FQ entre o periodo analisado ndo evidenciou tendéncia de crescimento ao

longo dos anos, sendo necessarios estudos acerca dos anos subsequentes a fim de avaliar o
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comportamento desses fenomenos. Além disso, também sdo importantes pesquisas que
considerem a evolucdo das areas ocupadas pelos diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo,
para examinar a expansao da fronteira agricola no Tridngulo Mineiro, que, atualmente, deixou

apenas 15% de vegetagdo nativa na regido.

Tabela 4. Valores da correlagdo estatistica de Pearson entre os FQ e as areas ocupadas pelos usos e

ocupagoes do solo em que foram detectados no Triangulo Mineiro de 2010 a 2020.

Tipos de uso e Area ocupada

ocupagio do solo R p
Usos nativos -0,3207 0,3363
Usos antropicos 0,1827 0,5908
Formacao campestre 0,2143 0,5269
Formacao florestal -0,0988 0,7726
Formacao savanica -0,2685 0,4247
Agricultura 0,2994 0,3710
Pastagem 0,1780 0,6005

Mosaico de
-0,0953 0,7804
agricultura e pastagem

Em que: R = Coeficiente de Pearson; p = Valor p de significancia estatistica a 95%.

Fonte: A autora (2022).

6.5 Relacio entre focos de queimadas e mudancas nos usos e ocupac¢ao do solo

Os focos de calor identificados em areas de mudancas do uso e ocupagdo do solo ao longo
dos anos (Tabela 5) representaram uma parcela pequena em relagdo aos totais anuais. Por
exemplo, em 2010, do total de 1411 FQ detectados, 188 ocorreram de modo distribuido em
areas que, de 2009 para 2010, alteraram o tipo de uso e ocupagao do solo.

Estes resultados revelam que a maior parte dos FQ ocorreram em areas sem mudanga de
cobertura ha pelo menos 1 ano, confirmando a auséncia de correlagdo com significancia
estatistica encontrada. As alteragcdes no uso e ocupagdo do solo podem entdo, de fato, demorar
mais tempo para ocorrerem. E possivel ainda que areas de conversdo em coberturas alternativas
nao tenham sido identificadas e classificadas nos anos imediatamente seguintes.

Em todo caso, analisando a dinamica anual dos focos de calor no Triangulo Mineiro para

o periodo de 2010 a 2020, percebe-se que o fogo ndo foi aplicado como a principal ferramenta
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de conversdo em usos alternativos. Desse modo, ¢ provavel que a utilizagdo de fogo seja

aplicada, essencialmente, na manutencao dos usos e ocupacdes do solo ja existentes.

Tabela 5. Numero de FQ que ocorreram nas areas em que houve mudanga no uso e ocupacgao do solo.
FQ
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

Total 188 101 122 104 | 168 92 147 | 131 52 88 107
Percentual

entre todos
os FQ do

ano (%)

0,07 | 0,07 | 0,11 | 0,09 | 0,09 | 0,07 | 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05

Fonte: A autora (2022).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O comportamento das categorias de uso e ocupacao do solo acompanha a dindmica de
expansdo da fronteira agricola no Tridngulo Mineiro. A maior parte da regido possui cobertura
destinada a atividades agropecudrias, com predominincia de pastagens. Apoiado nisso,
observou-se a conversao de vegetacao nativa em usos antrépicos ao longo dos anos, além do
aumento das areas de mosaico de agricultura e pastagem, cana-de-agucar ¢ soja.

A ocorréncia de focos de queimadas no Triangulo Mineiro concentrou-se, em escala de
microrregido, em Uberlandia e Uberaba; em escala de bioma, na Mata Atlantica; e a nivel de
uso e ocupacdo do solo, em dreas antropicas. Dentre as vegetacdes nativas, as formagdes
campestres apresentaram maior concentracao dos focos de calor. Ja em ocupagdes antropicas o
destaque ocorreu em areas destinadas a agricultura, sobretudo, de soja e cana-de-agucar,
indicando que o fogo continua a ser amplamente empregado no desenvolvimento dessas
atividades, apesar de seus impactos negativos e ilegalidade.

Nao se observou correlagdo com significancia estatistica entre a area ocupada pelos
diferentes tipos de uso e ocupagdo do solo e os focos de queimadas correspondentes. Além
disso, a maioria dos focos ocorreram em areas sem mudanga de cobertura ha pelo menos 1 ano,
indicando que as conversdes no uso do solo tendem a ocorrer em periodos mais longos de
tempo.

Ademais, recomenda-se, em estudos futuros, o acompanhamento do comportamento da
cobertura do solo ao longo dos proximos anos, a fim de observar se a tendéncia de aceleragao
da conversdo de vegetacao nativa em usos antropicos persiste. Também € importante investigar,
para cada tipo de uso, a dindmica de distribuigdo geografica em escalas menores, para verificar

as expansoes associadas a focos de queimadas, como em bordas de areas urbanas, por exemplo.
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