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Resumo

SANTOS, Muller Junior Martins dos. Focos de incéndios em Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul e suas relagdes com as variaveis meteoroldgicas e eventos de
friagens. 2020. 84 f. Dissertagao (Mestrado em Meteorologia) — Programa de Pos-
Graduagao em Meteorologia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2020.

Em Mato Grosso (MT) e Mato Grosso do Sul (MS) caracteristicas tropicais e extratropicais
ocorrem ao longo do ano, com sazonalidade de precipitagao pluviométrica e temperaturas
que variam proximos dos 0°C e 40°C. No periodo seco, ocorrem altas concentracdes de
Focos de Incéndios (Fl) e maior frequéncia de friagens na regido. Assim, o estudo teve
como objetivo determinar relagdes entre FI com as variaveis meteorologicas (temperatura
do ar “T2M”, precipitagdo “TP” e umidade do ar “R”) e eventos de friagens em MT e MS
(2003 a 2018). A regiao apresento-se com regime de TP bem distribuidos ao longo do
ano, sendo os meses de julho a setembro os mais secos, com menores valores de
umidade especifica (Q), maiores amplitudes térmicas e com menores valores de R,
sobretudo em MT. A altitude e latitude foram fatores determinantes no comportamento
das variaveis meteoroldgicas na regido. O periodo de 2003 a 2018 foi mais aquecido, com
menor teor de umidade e menos chuvoso em relagdo a normal climatolégica (1981 a
2010). Os FI ocorreram com maior abrangéncia e quantidade em MT, sendo agosto e
setembro os meses mais ativos em ambos os estados. A correlagao foi maior entre Fl e
TP em MT, e Fl e R em MS, sendo mais correlacionadas em meses umidos. O ambiente
atmosfeérico indicou em ambos os estados a presenca de crista em altitude, escoamento
anticiclébnico em médios e baixos niveis; além do aumento de T2M e diminuigdo de R.
Sobre a atuacdo de friagem, houve aumento do numero diario de FI em ambos os
estados, com maior proporgao em MS. O fendmeno intensifica o quadro de baixos valores

de R na regido, o que pode ter contribuido para o maior numero de FI.

Palavras-chave: fogo; queimadas; climatologia; Centro-Oeste



Abstract

SANTOS, Muller Junior Martins dos. Active fire in Mato Grosso and Mato Grosso do
Sul and their relation ship with meteorological variables and cold events. 2020. 84 f.
Dissertation (Master in Meteorology) - Graduate Program in Meteorology. Federal
University of Pelotas, Pelotas, 2020.

In Mato Grosso (MT) and Mato Grosso do Sul (MS), tropical and extratropical
characteristics occur throughout the year, with seasonality of rainfall and temperatures
varying between 0°C and 40°C. In the dry season, there are high concentrations of active
fire (FI) and a higher frequency of cold in the region. Thus, the study aimed to determine
relationships between FI, meteorological variables (air temperature “T2M”, precipitation
“TP” and air humidity “R”) and cold events in MT and MS (2003 to 2018). The region
presents itself with a TP regime well distributed throughout the year, with the months of
July to September being the driest, with lower values of specific humidity (Q), greater
thermal amplitudes and with lower values of R, especially in MT. Altitude and latitude were
determining factors in the behavior of meteorological variables in the region. The period
from 2003 to 2018 was warmer, with less moisture content and less rain compared to
normal weather conditions (1981 to 2010). FIs occurred with greater scope and quantity in
MT, with August and September being the most active months in both states. The
correlation was greater between Fl and TP in MT, and FI and R in MS, being more
correlated in wet months. The atmospheric environment indicated in both states the
presence of a crest at altitude, anticyclonic flow at medium and low levels; in addition to
the increase in T2M and decrease in R. Regarding the cooling performance, there was an
increase in the daily number of Fl in both states, with a greater proportion in MS. The
phenomenon intensifies the situation of low R values in the region, which may have

contributed to the greater FI.

Keywords: fire; burned; climatology; Midwest
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1 Introducao

Durante o periodo seco, ocorrem altos indices de queimadas nos estados do Mato
Grosso (MT) e Mato Grosso do Sul (MS) (INPE, 2018), fazendo com que estas regides
tropicais, sobretudo o MT, estejam entre as que mais queimam biomassa no mundo
(CRUTZEN e ANDREAE, 1990; ANDREAE, 1991; PRINS et al., 1998; MAGALHAES
NETO, 2017). As queimadas ou numero de focos de incéndios (Fl) estdo associados em
grande parte a agdo humana, utilizando o fogo como principal meio para a limpeza e
renovacéo dos cultivos durante o periodo seco (MAGALHAES NETO, 2017). Dentre os
biomas que compde a regido, a Amazébnia e o Cerrado destacam-se tanto pela maior
abrangéncia como também por corresponderem as areas de maior FI (INPE, 2019).

A seca, como uma das principais caracteristicas do clima da regido, resume-se nao
somente ao baixo regime pluviométrico, geralmente de maio a outubro (NIMER, 1989),
mas também as grandes amplitudes de temperaturas absolutas, podendo atingir valores
tanto proximos dos 40°C (por vezes superiores), quanto baixas temperaturas préximas de
0°C (por vezes inferiores), sendo a maior parte dessas temperaturas minimas associadas
a incursao de ar frio que penetra na regido. Essa incursdo de ar frio € denominada por
diversos autores como fendbmeno de friagem (MYERS, 1964; HAMILTON e TARIFA,
1978; FISCH, 1996; MARENGO et al., 1997a; MARENGO et al., 1997b; GARREAUD,
2000; OLIVEIRA et al., 2004; VILHENA, 2008; AMORIM NETO, 2013; RICARTE et al.,
2014; FERNANDES, 2014; GOMES, 2015; SANTOS, 2017).

Sendo a pratica da queimada ainda bastante recorrente em MT e MS (INPE, 2018),
onde normalmente a propagacgao do fogo esta fortemente associada as condigbes de
tempo (variaveis meteorologicas) (ARANHA, 2016), e climatologicamente as incursdes de
ar frio ocorrem anualmente e similarmente na regidao (PINTO, et al., 2018), torna-se

importante a necessidade de novos estudos sobre como as variaveis meteoroldgicas
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influenciam no comportamento do Fl e quais as relagdes entre eventos de friagens e o
numero de Fl.

Desde modo, o objetivo geral deste trabalho é relacionar a ocorréncia de focos de
incéndios com as variaveis meteoroldgicas e eventos de friagens, entre os anos de 2003
e 2018, nos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Especificamente, pretende-se
realizar um estudo sobre a (i) Distribuicdo espacial e temporal das variaveis
meteoroldgicas e dos Fl (anual e mensal); (i) Analisar as relagdes e correlagdes entre o
FI com as variaveis meteorologicas; (iii) Analisar o ambiente sindtico por campos
compostos durante a ocorréncia do numero maximo de Fl e (iv) Analisar as relagdes

preliminares entre os eventos de friagens e Fl.



2 Revisao de Literatura

2.1 Caracterizagao geral da regiao de estudo

A regido Centro-Oeste (CO), em fungéo de sua posigéo central no continente e por
sua grande extensao territorial, possui caracteristicas geograficas distintas. O CO possui
mecanismos atmosféricos que sdo de certa forma homogénea, por causa de seu relevo e
latitude, porém com a alteragéo da altitude e latitude, tornam propicia a heterogeneidade
(NIMER, 1989). Os biomas que compde a regido s&o: Amazobnia, Cerrado, Mata Atlantica
e o Pantanal.

Os estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, inseridos na regido CO, por
compreenderem boa parte de sua extenséo territorial, possibilitam o entendimento dos
principais conceitos necessarios para a discussdo dos aspectos geograficos da regido e,
ainda, a sua interagdo com a atmosfera.

O Mato Grosso caracteriza-se por ocupar a maior extensao territorial do CO, com
uma area de aproximadamente 903.357,908 km? (IBGE, 2010). Faz divisa com Mato
Grosso do Sul, Goias, Tocantins, Para, Amazonas e Rondénia, além da fronteira com a
Bolivia.

O estado esta inserido em duas das maiores bacias hidrograficas brasileiras, com
dimensdes continentais: a Bacia do Paraguai (Bacia do Rio Parana) e a Bacia da
Amazbénia (COUTINHO, 2005). Conforme Sette (2005), sua extensao territorial na porgao
central do continente sul americano, proporciona caracteristicas especificas dos Climas
Continentais das latitudes intertropicais da América do Sul, sendo uma das principais
propriedades climatolégicas o fato de estar situado em area de transigdo entre os Climas
Tropicais Continentais, composto com Cerrado, e os Climas Equatoriais Continentais

integrados com a Floresta Amazonica.
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Figura 1 - Localizagao do Brasil, com destaque para o Estado de Mato Grosso.
Fonte: Adaptado de Di Raimo et al. (2018).

A cobertura vegetal mato-grossense corresponde a caracteristicas de trés biomas
(Figura 2), que s&o: o bioma do Cerrado (39%), o bioma do Pantanal (7%) e o bioma da
Floresta Amazonica (54%) (SEPLAN-MT, 1990; IBGE, 2004), os quais favorecem a
grande diversidade ecoldgica, social, econémica, cultural e de processos de producao
agrosilvipastoril (COUTINHO, 2005).
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Figura 2 - Biomas do Brasil e Chaco da América do Sul, com destaque para o Estado de Mato Grosso (MT)
e Mato Grosso do Sul (MS).

Fonte: Adaptado de Bueno et al. (2018).

O relevo do estado é formado por nove grandes unidades geomorfolégicas as
quais se agrupam em planaltos, planaltos residuais, depressdes e planicies (SEPLAN-MT,
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1990). No geral, apresenta grandes superficies aplainadas, talhadas em rochas
sedimentares, sendo a porgédo centro-norte do estado, a dos chapaddes sedimentares e
planaltos cristalinos com maiores altimetria (entre 400 e 800m), que integram o planalto
central brasileiro (GOVERNO DO MT, 2019).

O Mato Grosso possui uma populagdo estimada de 3.441.998 habitantes, de
acordo com os dados do censo demografico de 2018 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Conforme o instituto, a sua extensao territorial e o fato de ocupar o
décimo nono lugar do ranking demografico dos estados da federagdo, a densidade
demografica é de apenas 3,36 hab.Km™, ou o vigésimo quinto do ranking (pendiltimo) se
comparado aos demais estados do pais.

Cada vez mais, como discutido por Dentz (2018), ao abordar a dinamica espacial
da acumulagao de capital do agronegdcio mato-grossense, o montante de area plantada
no estado apresenta um aumento consideravel de hectares cultivados. Logo, a
agricultura, como base da economia do estado, teve uma grande expansao ao longo do
tempo.

Assim como o Mato Grosso, o Mato Grosso do Sul (Figura 3) se destaca em
cenario nacional por sua grande extensao territorial e, como discutido por Nimer (1989), a
alteracdo da altitude e latitude do estado, resulta em caracteristicas geograficas
heterogénicas. De acordo com o IBGE (2010), a extenséo territorial sul-mato-grossense é
de 357.145,531 km?. Faz divisa com os estados de Mato Grosso, Goias, Minas Gerias,
Sao Paulo e Parana, além da fronteira com o Paraguai e a Bolivia.

Figura 3 - Localizagao do Brasil, com destaque para o Estado de Mato Grosso do Sul.

Fonte: Adaptado de Borlachenco e Gongalves (2017).
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O estado totaliza uma populagdo estimada em 2018 de 2.748.023 habitantes,
ocupando a vigésima primeira posicdo dos estados federativos mais populosos e,
apresenta baixa densidade demografica, sendo atualmente de aproximadamente 6,8
hab/km?, ou o décimo nono do ranking na comparagao com os demais estados do pais
(IBGE, 2018).

A cobertura vegetal sul-mato-grossense corresponde a caracteristicas de trés
biomas, que s&o: o bioma do Cerrado, o bioma do Pantanal e o bioma da Mata Atlantica
(IBGE, 2004) (Figura 2).

As altitudes médias do estado ficam entre 200 e 600 metros, sendo sua maior
porcao territorial formada por uma planicie aluvial sujeita a inundag¢des periddicas, a
planicie do Pantanal, cujas altitudes oscilam entre 100 e 200 metros (GOVERNO MS,
2019). No entanto, em meio a planicie do Pantanal ocorrem alguns macigos isolados,
como o de Urucum, com 1.160m de altitude, proximo a cidade de Corumba. Ainda, o
planalto da bacia do Parana ocupa toda a por¢cao Leste do Estado, apresentando
extensas superficies planas, com 400m a 1.000m de altitude (GOVERNO MS, 2019).

O agronegdcio € uma das principias atividades econdémicas do estado, sendo a
producédo do milho e a soja como contribuintes de 10% e 7% da produgédo de gréos do
Brasil, respectivamente (CONAB, 2013).

O clima em ambos os estados foi contextualizado como tropical do tipo Aw com
maior abrangéncia (NIMER, 1989), conforme classificag&o climatica de Kdppen (1948), ou
seja, clima tropical umido com estagdo chuvosa no verdo e seca no inverno. Cabe
ressaltar, que a classificacdo climatica de Képpen, também conhecida como classificagao
climatica de Koppen-Geiger, € o sistema de classificagdo global dos tipos climaticos mais
utilizada em diversas ciéncias, como geografia, ecologia, meteorologia, dentre outros
(FARIA, 2010).

Apesar de o clima Aw ser de maior abrangéncia, em Mato Grosso, sobretudo na
regido norte e noroeste do estado, o dominio da floresta Amazénia faz com que o clima
caracteriza-se como transitério ao equatorial (Am — Temperaturas elevadas com alto
indice pluviométrico), conforme Alves (2009), devido a alta pluviosidade e estagcédo seca
pouco definida; enquanto que a cargo da altitude e do comportamento da temperatura
anual, somada ao regime pluviométrico, apresente localidade caracterizada como clima

Cwa (clima mesotérmico umido, verbes quentes e invernos secos), como no distrito de



22

Sao Vicente da Serra (pertencente ao municipio de Santo Anténio do Leverger) com 800
m de altitude (SOUZA et al., 2013).

Ainda, ao sul de Mato Grosso do Sul, caracteristicas subtropicais também sao
notadas, principalmente em areas do bioma Mata Atlantica (IBGE, 2004). No municipio de
Dourados, por exemplo, Fietz et al. (2017), fazendo analise de alguns variaveis
meteoroldgicos da regido e do uso da classificacdo de Koppen, caracterizaram o clima da
cidade do tipo Cwa.

No periodo chuvoso, como discutido por Nimer (1989), os principais mecanismos
atmosféricos que atuam na regido, sobretudo em Mato Grosso, derivam da massa de ar
equatorial continental que se desloca para o interior do pais no sentido noroeste para
sudeste, provocando chuvas. Por outro lado, durante o periodo seco, tanto a entrada de
ar frio provindas de massa polar atlantica no sentido sul para o norte (FISCH, 1996;
PINTO et al., 2018), como o estabelecimento de um anticiclone em altitude/troposfera,
condicionam a falta de chuvas (estiagem) (SETTE, 2005), sendo este mecanismo
atmosférico com menor influéncia no norte do Mato Grosso (bioma Amazénia).

Assim como a chuva esta diretamente relacionada com diversos setores da
sociedade, como a economia e 0 meio ambiente (SILVA et al., 2007), a falta dessa
variavel meteorolégica também causa transtornos, como aos agricultores no planejamento
e desenvolvimento das atividades agricolas pautadas no comportamento da chuva.

Além da precipitagéo, as principais variaveis meteoroldgicas que caracterizam tanto
o tempo presente como o clima de um determinado local da-se pela temperatura,
umidade do ar e a radiagédo solar, sendo estas amplamente investigadas na literatura.
Apesar da interacdo entre essas variaveis, a precipitacdo sobressai quanto aos efeitos
diretos e indiretos nas demais (EMBRAPA, 2005). No entanto, como discutido por Aranha
(2016), a temperatura e a umidade do ar também s&o muito importantes por causarem
diferentes fenbmenos meteorologicos e impactos, como na melhoria da qualidade do
conforto ambiental e no aumento de combust&o para o fogo na vegetagéao, alvo de estudo
do trabalho.

No que diz respeito a temperatura do ar, diversos fatores exercem influéncia na
distribuicao desta sobre a superficie, como por exemplo, a presencga de corpos hidricos, a
altitude (relevo), os ventos predominantes, as correntes oceanicas e a continentalidade
(PARRA, 2001).
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Sabe-se, em funcdo apenas da disponibilidade de radiacdo solar, que a
temperatura apresenta um ciclo diario bem definido, sendo diferente essa energia
recebida em uma regido equatorial comparada a polares, por exemplo. Na area de
estudo, este ciclo geralmente apresenta maiores temperaturas entre 13 e 15 horas e a
mais baixas antes do sol nascer (VIANELLO e ALVES, 2000; PEREIRA et al., 2002;
GOMES, 2010).

Além disso, na tocante temperatura correlacionada a radiagao solar e precipitacao,
como indagado por Parra (2001) e Santos et al. (2013), na maioria das localidades da
regido de estudo, o indice de variagdo térmica (diferenga entre a maior e menor
temperatura diaria) € maior na estagao seca, pois na estagdo chuvosa, sob condi¢cdes de
céu nublado, os efeitos da radiagdo solar sdo reduzidos, sendo o vapor d’agua um grande
potencial de atenuagdo, mantendo maior uniformidade térmica (PARRA, 2001). Ainda, a
regido sofre interferéncia direta do fator climatico de continentalidade (NASCIMENTO,
2016), podendo entdo, somada a sistemas meteorologicos favoraveis, serem percebidas
grandes amplitudes térmicas.

No periodo seco, normalmente registra-se a temperatura maxima absoluta anual
em praticamente todas as areas de estudo. Contudo, baixas temperaturas também sao
reportadas neste periodo na regido, devido a influéncia de sistemas meteorolégicos
extratropicais (ALVES, 2009; SANTOS, 2017; PINTO et al., 2018), sobretudo em Mato
Grosso do Sul.

A influéncia da topografia (relevo) na temperatura € comum na literatura, por
exemplo, Fritzsons et al. (2015). Um exemplo tipico dessa caracteristica na area de
estudo encontra-se entre a capital mato-grossense Cuiaba (180 metros) e a regiédo
serrana no distrito de Sdo Vicente da Serra (800 metros), no municipio de Santo Anténio
do Leverger. Nestas regides apesar de se situarem em latitudes semelhantes (0,2° de
diferenca) e em torno de 80 km de distancia, apresentam diferencas nas médias mensais
de até 5 °C decorrentes da diferenca de altitude (SOUZA et al., 2013).

Além da precipitacdo e a temperatura, a umidade relativa do ar também & uma
importante variavel meteorolégica a ser considerada, principalmente a sazonalidade
pluviométrica bem definida na regido de estudo. Durante o inverno, € comum a umidade
relativa do ar ficar extremamente baixa (ALVES, 2009). Um dos motivos a isso, como
discutido por Torres (2006), deve-se pela auséncia de chuvas e as altas temperaturas.
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A umidade relativa apresenta um comportamento inverso ao da temperatura
(LOPES e JARDIM, 2012), desde que n&o ocorra a saturagcédo do ar, ou seja, esta sera
mais alta nos horarios de menor temperatura e mais baixa nas horas mais quentes do dia
(PEREIRA et al., 2002). Moreira et al. (2015), por exemplo, mostraram a umidade relativa
do ar com maiores valores na manhd as 6 horas em Tangara da Serra (regido de
transicdo dos biomas Cerrado-Amazénia em Mato Grosso); e mais baixa no periodo da
tarde, por exemplo as 14 horas em Alta Floresta (bioma Amazénia em Mato Grosso).

Conforme a EMBRAPA (2005), a umidade relativa do ar abaixo de 60% pode ser
prejudicial por aumentar a taxa de transpiragdo da planta e, acima de 90%, reduz a
absorcdo de nutrientes, devido a reducdo da transpiragdo, além de favorecer a

propagacéo de doengas fungicas.

2.2 Focos de incéndios (queimadas)

2.2.1 Terminologia

Para melhor entendimento, é apresentada a definicdo de diferentes modos de
abordagem das queimadas. O termo (a) fogo refere-se a uma reagcdo quimica de
oxidagdo com desprendimento de luz e calor (SENAR, 2015), sendo a combinacédo de
calor, ar (comburente), combustivel e reacdo em cadeia o tetraedro da formagéo do fogo,
devendo coexistir para que o fogo se mantenha (SALDANHA, 2017); (b) queimada,
refere-se ao processo de combustéo de fitomassa e/ou subprodutos desta combust&o; (c)
queimada controlada, refere-se ao uso do fogo com combustdo controlada, trazendo
inumeros beneficios a sociedade humana (OLIVEIRA, 2017); (d) incéndio florestal, agéo
do fogo sem nenhum controle que afeta combustiveis vegetais naturais e se propaga
através da vegetagao, para locais de aptidao florestal (arborizados ou n&o arborizados),
sendo capaz de provocar prejuizos ambientais, materiais, queimaduras e intoxicagdes
pelo fumo (GOMES, 2012).

2.2.2 Causas

O uso do fogo, como discutido por Soares (1995), sempre esteve lado a lado para

o desenvolvimento de toda a civilizagdo humana até o presente. No entanto, o uso sem
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planejamento e desenfreado em muitos momentos, condicionou-o o papel de inimigo
potencial para prejuizos materiais e humanos.

Em Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, o fogo é majoritariamente associado a
queimada, sendo sua origem tanto natural como antropica. Pereira e Cabral (2011)
apontaram as descargas elétricas (raios) e o vulcanismo, como alguns iniciadores
naturais do fogo no planeta, sendo o primeiro mais frequente. Neste contexto, Coutinho
(2005) indicou que as queimadas ocasionadas por raios ocorrem principalmente no
periodo das chuvas, sendo supridas mais facilmente devido a vegetacdo nao estar seca,
a umidade do ar estar elevada e, sobretudo, geralmente serem seguidas por chuva.

Em 1996-97, Ramos-Neto (1997) estimou que 1% a 2% das causas de incéndios
florestais no Parque Nacional Emas, sudoeste de Goias e sob dominio do Cerrado, foram
provocados por raios, sendo um dos primeiros registros in loco de queimadas naturais no
bioma.

Por outro lado, as queimadas antrépicas podem ocorrer por varias causas, desde
ao controle de arbustos em pastagens, controle de pragas e negligéncia no manejo do
fogo em areas queimadas intencionalmente (COUTINHO, 1990; FIEDLER et al., 2006);
assim como em praticas urbanas como o fogo no fundo de quintais, terrenos e areas
abandonadas, lotes sem construgdo com vegetacado de pequeno e médio porte (SILVA e
SILVA, 2006), cigarros descartados em vegetacao seca, pequenas fogueiras e praticas de
cultos religiosos (VETTORAZZI e FERRAZ, 1998); como também as queimadas
antropicas podem serem agravadas por consequéncia do periodo de estiagem, onde a
falta ou baixo regime pluviométrico facilita a propagac¢ao do fogo diante a vegetacéo seca,
somado a baixa umidade relativa do ar e o vento (COUTINHO, 1990; TORRES, 2006). Os
vegetais mais secos formam uma maior quantidade de material de combustéo,
potencializando a ocorréncia de fogo (queimada) (NOBRE et al., 2007).

A conversao da floresta em agricultura e para o controle de plantas invasoras tem
sido uma das principais causas do uso do fogo no bioma Amazénia, sendo o método mais
barato para fertilizar o solo de novas areas agricolas (NEPSTAD et al., 1999). Grande
parte desta pratica é associado ao desmatamento (MORTON et al., 2006), na regiao
conhecida como Arco do Desmatamento (ROCHA, 2012; Rocha, 2014).

Coutinho (1990) estimou que cerca de 20 a 30% do Cerrado sdo queimados
anualmente devido ao uso em praticas agropecuarias. A essa pratica, Corréa (2007) frisa
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que dentre as fitofisionomia (paisagens naturais diferenciadas) presentes no Cerrado, as
do tipo “florestal” (matas ciliares ou de galeria) e o “cerradao”, sdo os mais sensiveis ao
fogo; enquanto as formagdes do tipo “savanica” (cerrado sentido restrito) e “campestre”
(campo cerrado, sujo +e limpo) constituem fisionomias adaptadas a presenga desse
fenbmeno no ecossistema e por isso séo relativamente mais resistentes a esses impactos
(Figura 4). Desses, a forma de campo “cerradao”, sensivel ao fogo, ocupa 53% da area
total do Cerrado (DIAS, 1992).
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Figura 4 - Fitofisionomias: campestres, savanicas e florestais de Cerrado.
Fonte: Adaptado de Ribeiro e Walter (1998), Furley (1999) e Ottmar et al. (2001), apud Corréa (2007).

Essa diversidade fitofisiondmica pode ser explicada por se tratar de um bioma de
grande extensdo territorial, apoiado sobre diversas feigdes geoldgicas e, por isso,
apresentam grandes variagcbes ambientais de classes de solo, altitude, latitude e
longitude, distribuicdo de chuvas ao longo do ano, susceptibilidade a incéndios e
variagdes de temperaturas (RPPN GALHEIRO, 2018).

Apesar de parecer contraditério, ndo se pode negar a importancia do fogo na
regido de estudo, sobretudo nas areas de Cerrado e Amazdnia. Conforme Franga et al.
(2007), o fogo desempenha um papel ecoldgico importante no bioma Cerrado,
influenciando na rebrota das gramineas, principalmente do capim, estimula a floragao de
herbaceas, que geram resinas ricas em carboidratos; além das cinzas servirem como
alimentos para mamiferos, herbivoros e onivoros. Além disso, na Amazbénia o fogo
converte as arvores abatidas no desmatamento em cinzas ricas em nutrientes que sao
incorporados ao solo, além de limpar o terreno do emaranhado de troncos e galhos
derrubados (NEPSTAD et al., 1999).
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Contudo, independentemente da origem (natural ou antropica), € extremamente
importante associar estes ao ambiente inserido, pois geralmente a propagagao do fogo
esta fortemente associada as condi¢bes de tempo (variaveis climaticas), sendo que a
intensidade de um incéndio e a velocidade com que ele avanga esta diretamente ligada a
umidade relativa, a temperatura do ar e a precipitagdo (ARANHA, 2016).

Coutinho (1978), por exemplo, frisa o papel importante das condigdes inicias tanto
da umidade do solo quanto do teor desde na vegetagcdo do bioma Cerrado; além do
horario de ocorréncia em fungcdo da temperatura e umidade do ar. Conforme o autor, se
uma queimada ocorre na estagao chuvosa ou na estagao seca, os seus efeitos sobre o
aquecimento do solo e a combustao em fungdo da vegetagao, séo diferentes.

Na literatura, o acumulo de dias sem chuvas também é indicado para estimar o
perigo de incéndios (queimadas), como o indice de Inflamabilidade ou de Nesterov
(SOARES e BATISTA, 2007). A utilizagdo de dados meteorologicos a partir do numero de
dias sem chuva implica a secagem do material vegetal e, consequentemente, o aumento

favoravel do fogo e propagacao de grandes queimadas.

2.2.3 Monitoramento por satélites e dinamica espacgo-temporal das queimadas

A distribuicdo espaco-temporal das queimadas na area de estudo e no continente
sul-americano foi motivo de diversos estudos na literatura, seja através do uso de
estatisticas, sensoriamento remoto, dentre outros. Coutinho (2009), por exemplo, avaliou
através de analises espaciais e estatisticas, a hipotese da aleatoriedade da distribuicao
da ocorréncia de queimadas em MT entre 1995 a 1999 e 2003, identificando a ocorréncia
de queimadas ndo se comportando de forma aleatoria e desordenada no espago, mas sim
com tendéncias e padroes bem definidos, possibilitando medias preventivas antes mesmo
da ocorréncia e identificacdo do fenémeno.

No entanto, a maioria dos estudos de queimadas utiliza produtos de imagens de
satélites do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O monitoramento de
queimadas e incéndios florestais a partir de imagens de satélites é particularmente util
para regides remotas (INPE, 2017), frente a grande extensao territorial e a relativa falta de

condicOes de controle e fiscalizagdo do fogo (MESQUITA, 2010).
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Conforme Silva et al. (2013), os dados de focos de calor extraidos de imagens de
satélites contribuem de forma eficaz na prevencédo, no monitoramento e combate destes
eventos, possibilitando gerar informagdes e estimativas sobre localizagdo, periodo e
frequéncia dos incéndios para estudos de dindmica espago-temporal.

No entanto, durante a detecgdo de fogo via satélite, algumas limitagbes técnicas
podem impedir a contagem final dos focos de incéndios, por exemplo, incéndios de
pequeno porte, geralmente com linha de frente do fogo com largura inferior a 30 metros;
situagdes como focos de pequena duragdo, ocorrendo durante o intervalo de passagem
dos satélites; presenca de nuvens na area dos focos; fogo superficial em vegetagdo com
dossel fechado; e fogo em encostas de montanhas enquanto o satélite sé observou o
outro lado (INPE, 2017). De todo modo, sdo processadas operacionalmente diferentes
imagens de satélites, dentre eles o0 AQUA_M-T (sensor MODIS, passagem no inicio da
tarde), sendo operado a partir de julho de 2002, quando substituiu o0 NOAA-12 (INPE,
2017).

Santos et al. (2014), por exemplo, analisaram a incidéncia de areas queimadas na
América do Sul com base em dados de sensor dos satélites AQUA e TERRA, entre os
anos de 2000 e 2012, relacionando estes ao total de focos detectado no Globo e na
América do Sul. Os autores destacaram que as queimadas no continente corresponderam
com aproximadamente 16% dos focos ocorridos em todo o Globo, sendo 2007 o ano com
0 maior numero de incéndios, onde 46% ocorreram apenas na Ameérica do Sul. Além
disso, frisaram a regido central do continente como a de maior incidéncia dos focos,
sendo a floresta tropical e o Cerrado brasileiro as areas mais atingidas.

Abreu e Souza (2016), baseando em dados dos focos de calor detectados pelos
sensores a bordo dos satélites NOAA-12 e NOAA-15 entre os anos de 2005 e 2010,
analisaram a distribuicdo espago-temporal dos FI em no leste mato-grossense, onde
constataram aumento de Fl a partir de julho, atingindo o0 maximo em setembro.

Leite e Faria (2018), através de estudo da dinamica espago-temporal dos focos de
calor na sub-regido da Nhecolandia (Mato Grosso do Sul), utilizaram o sensoriamento
remoto para detecg¢ao dos focos de calor e sua espacializacdo em mapas. Com base em
analises de imagens do satélite Landsat 8, sensor OLI, dentre outros métodos, os autores
mostraram que a maior concentragdo dos focos de calor ocorreram entre os meses de

julho a outubro (70%); enquanto o comportamento espacial foi notadamente maior em
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areas de Savana-Cerrado e de Tensdo ecoldgica, comparada as regido onde
concentram-se as lagoas entre cordilheiras com cerrado e transigao planalto-planicie.
Ferreira et al. (2018) procuraram analisar os focos de incéndio no bioma Pantanal
numa série histérica de 17 anos (2000 a 2016) com o uso do sensoriamento remoto, para
assim identificar a distribuicdo espaco-temporal desses eventos. Como principais
resultados, quantificaram cerca de 460 mil focos de calor neste bioma e descaram que

estes foram bem distribuidos, mesmo nos anos com menor quantidade.

2.3 Friagens

Ao longo deste trabalho, muitos foram as consideragdes atribuidas entre o clima,
as caracteristicas de ambientes e as condigbes para a pratica do fogo na regido de
estudo, destacando suas principais causas e consequéncias. Contudo, € de extrema
importancia ressaltar algumas situagdes onde este contexto torna-se vulneravel a quebra
de padrdées do tempo meteoroldgico, seja com um aumento ou diminuigdo dos efeitos
acumulados até entdo. A isto, destaca-se a ocorréncia de um fendmeno atmosférico
bastante conhecido, mas pouco estudado na regi&do, sobretudo sua relagdo com o fogo e,
como visto anteriormente, as causas a saude humana — o fendbmeno de Friagem.

Conforme Fisch (1996), a friagem ocorre quando se verifica a passagem de frentes
frias em regides de latitudes tropicais, como Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, desde
que estejam associadas a incursdo de ar frio, gerando diversas alteragées nas variaveis
meteorologicas.

Sob atuagao de friagem, destaca-se o papel do vento ao contribuir na “limpeza” da
poluicdo (fumacga) do ar presente na baixa troposfera, provenientes das queimadas, para
regides remotas (causa benéfica), uma vez que o fluxo de sul dos ventos das latitudes
maiores para a regido tropical normalmente nao estdo associados a poluigao prejudicial a
saude. No entanto, dependendo da intensidade do vento em superficie somado as outras
variaveis meteorologicas, pode influenciar diretamente no bem estar animal e humano,
causando nao sO problemas para a saude pelo desconforto/estresse térmico ao frio
(maléfico), mas também podem resultar em mortes por hipotermia em alguns casos
(SANTOS et al, 2012) e ocasionar problemas de saude da populagdo, agravando as
possiveis enfermidades ja existentes provindos da fumacga das queimadas.
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Na literatura, diversos trabalhos buscaram compreender o fenbmeno através de
diferentes metodologias, especialmente na regido Amazonica, por exemplo, Myers (1964),
Hamilton e Tarifa (1978), Nunes (1994), Fisch (1996), Oliveira et al. (2004), Vilhena
(2008), Amorim Neto (2013), Ricarte et al. (2014) e Gomes (2015); e, mais recentemente
alguns trabalhos na regido pantaneira sul-mato-grossense, como Santos (2017) e Pinto et
al. 2018, e em Mato Grosso por Escobar et al. (2019).

Com relagao a identificacdo, sindtica, analises espagos-temporais e variagdes nas
variaveis meteoroldgicas, por exemplo, podemos citar Hamilton e Tarifa (1978), ao
detalharem os aspectos sinéticos que caracterizaram um evento de friagem em julho de
1972 na Amazoénia, concluindo que o episédio de entrada de ar frio para baixas latitudes
decorreu da formagao de uma ciclogénese proxima a fronteira norte da massa de ar frio;
Garreaud (2000) ao utilizar reanalises para analisar as caracteristicas sindticas de
diversos eventos de friagem entre 1979 e 1995 na Ameérica do Sul, descrevendo a
adveccao de ar frio sendo impulsionada por uma circulagcédo de baixa pressao atmosférica
em superficie sobre o Atlantico sudoeste; e recentemente, Pinto et al. (2018), ao
quantificarem friagens em Mato Grosso do Sul no periodo de 2007 a 2012, verificando a
ocorréncia de 60 episodios do fenbmeno, com média de 10 eventos por ano, sendo a
variavel temperatura maxima a mais afetada e o primeiro dia de evento o mais propicio a

ocorréncia de precipitagéo.



3 Metodologia

3.1 Variaveis meteorologicas

Para analises da série temporal (anual e mensal) e espacial das variaveis
meteorolégicas em Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, entre os anos de 2003 a 2018,
utilizou-se de dados de reanalises mensais do ERA-5, sendo a quinta e ultima geragéo de
reanalises atmosféricas do clima global do Europe an Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF). Dentre as principais caracteristicas do ERA-5, a reanalise destaca-
se por fornecer dados sobre diversos parametros atmosféricos, de superficie terrestre e
do estado do mar, juntamente com estimativas de incerteza (CLIMATE CHANGE
SERVICE, 2019).

Foram utilizados dados médios mensais de precipitagao total (TP, em metros “m”),
temperatura do ar (T2M, °C), umidade relativa do ar (R, %), sendo regularmente
distribuidas sobre uma grade latitude-longitude a uma resolugdo de 0,25° x 0,25° e
processados no Grid Analysis and Display System (GrADS). Devido o ERA-5
disponibilizar dados de TP em m, foi feita a conversdo para milimetros (mm) na
discussao, ou seja, multiplicado por mil (x 1000).

A utilizagdo de reanalise meteorolodgica deu-se por considerar baixa ou insuficiente
densidade de estagdes meteorologicas em superficie disponiveis na regido do estudo,
sendo este um conjunto de dados obtidos de modelos de circulagdo global com dados
medidos, sintetizando os dados disponiveis em um contexto fisico (STUKER et al., 2016).

Primeiramente, foi verificada a climatologia anual e mensal do periodo e,
posteriormente, foi calculado o valor médio de todos os pontos de grade para os dois
estados, a fim de se analisar pontualmente a climatologia anual e mensal do periodo.

Além disso, foi calculado a Normal Climatoldgica (NC) de 1981 a 2010, a fim de comparar
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o comportamento recente dos variaveis meteorologicas. O calculo de TP anual deu-se
pelo somatério total de TP em todos os pontos de grade ao longo do tempo de um ano, a
fim de verificar os maximos valores em todo respectivo estado.

Uma vez apresentada a variabilidade temporal e espacial das variaveis
meteoroldgicas e da ocorréncia dos focos de incéndios (Fl), foram analisadas as relagdes
anuais e os coeficientes de correlacdo de Pearson e teste t de Student a um nivel de
significancia de 95%, entre NF e cada variavel meteorolégica, através de uma analise
mensal, ou seja, todos os janeiros de 2003 a 2018, todos os fevereiros de 2003 a 2018, e
assim sucessivamente até o més de dezembro.

Os coeficientes da correlagdo variam entre -1 e 1, onde 1 significa uma correlagéo
linear positiva perfeita entre as duas variaveis, indicando que ambos os valores
aumentam ou diminuem juntos; e valor igual a -1 indica uma correlagéo linear negativa
perfeita entre as duas variaveis, ou seja, se uma aumenta, a outra sempre diminui e vice-
versa. Valores iguais a 0 indicam que as duas variaveis ndo dependem linearmente uma
da outra. Para a interpretagcdo do grau das correlagbes foi adotada a seguinte
classificagdo dos coeficientes de correlagao: desprezivel (0 a 0,3), fraca ( > 0,3 a < 0,5),
moderada (> 0,5 a < 0,7), forte (> 0,7 a < 0,9) e muito forte (> 0,9 a 1) (MUKAKA, 2012).

As correlagdes e o teste t de Student foram calculados utilizando o software R, um
conjunto integrado de facilidades para manipulagdo de dados, calculo e visualizagdo
grafica (BEASLEY, 2004).

3.2 Focos de incéndios

Foram utilizados dados de focos de incéndios (FI), como indicadores de ocorréncia
de fogo, gerados a partir do satélite AQUA_M-T, que possui sensores 6ticos operando na
faixa termal-média de 4 ym, sendo processadas operacionalmente na Divisao de Satélites
e Sistemas Ambientais (DSA), disponibilizados pelo Programa de Monitoramento de
Queimadas do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE).

O satélite de referéncia AQUA_M-T, cujo sensor € dado pelo Moderate Resolution
Imaging Spectro radiometer (MODIS) e com passagem no inicio da tarde, é utilizado para
compor uma seérie temporal de focos detectados ao longo dos anos, sendo operado a
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partir de julho de 2002, quando substituiu 0 NOAA-12 que operava desde junho de 1998
(sensor AVHRR, passagem no final da tarde) (INPE, 2019).

Foram analisados os Fl geoespacializados na resolugéo de 25 km (grade latitude-
longitude a uma resolucgédo de 0,25° x 0,25°) em Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, entre
os anos de 2003 a 2018, processados no Grid Analysisand Display System (GrADS).
Posteriormente, foi calculado o valor médio de todos os pontos de grade para os dois

estados, a fim de se analisar pontualmente a climatologia anual e mensal do periodo.

3.3 Campos compostos na ocorréncia de focos de incéndios

A analise da média dentro de um fenédmeno especifico (campos compostos) deu-se
a partir de escala diaria, sendo analisado o ambiente sinético da ocorréncia de 10 casos
com maiores deteccdes diarios de Fl em Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, entre 2003 e
2018 (Tabela 1), e suas possiveis relacdes com as variaveis meteoroldgicas usando
dados de reanalises ERA-5.

Tabela 1 - Dia e maximos diarios do total de focos de incéndios selecionados para analises dos campos
compostos em Mato Grosso (MT) e Mato Grosso do Sul (MS), entre 2003 a 2018.

Caso Dia Maximo NF -MT Total NF-MT Dia Maximo NF - MS Total NF — MS
1 29/09/2007 7025 29/08/2005 940
2 06/09/2004 5132 21/09/2010 730
3 16/09/2005 4868 06/09/2012 676
4 06/09/2007 4228 09/09/2007 646
5 13/09/2007 3692 24/08/2007 586
6 21/09/2010 3618 04/08/2005 545
7 23/09/2005 2926 06/09/2004 538
8 18/09/2004 2857 23/08/2012 446
9 22/08/2010 2798 13/08/2010 444

10 06/10/2004 2738 25/08/2006 400

N&o foi encontrado metodologias que definissem algum critério para selecéo de
casos de Fl e do ciclo de dias de duracdo do mesmo. No entanto, neste trabalho a
selecdo dos 10 casos de Fl e o ciclo de vida destes, deu-se a partir dos maximos totais
diarios em todos os pontos de grade organizados em ordem de valores decrescente,
sendo o limite de dois dias para cada caso. Ressalta-se que os casos independem da

localizagdo dos Fl, mas sim do total diario Fl registrados no respectivo dia e estado, ou
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seja, mesmo que eventualmente em um dia qualquer os Fl ocorreram em regides distintas
do estado (distribuidos em localidades diferentes), todos foram contabilizados para
compor um unico total diario.

Para caracterizar o ciclo de vida dos eventos, embora ndo encontrado metodologia
que definisse o numero de dias que perduram Fl, foram verificados neste trabalho Fl de
dois dias anteriores (D-2 e D-1) e posteriores (D+1 e D+2) ao maximo diario (D0) de FI em
ambos os estados. Dependendo das variaveis analisadas, ndo foi considerado relevante
apresentar todos os compostos diarios.

As variaveis selecionadas para o estudo dos compostos foram: pressdo ao nivel
médio do mar (hPa), escoamento dos ventos zonal (u) e meridional (v) em 250, 500 e 850
hPa (m/s), altura geopotencial em 500 hPa (mgp), umidade relativa do ar (%) em 925 hPa
e temperatura do ar (°C). Também foram analisados campos de anomalias dessas
variaveis pela diferenga da climatologia de 1981 a 2010 com os meses de maiores
numeros de Fl, calculada através do ERA-5, a fim de comparar o comportamento destes a
média de similar periodo.

3.4 Relagoes entre focos de incéndios e eventos de friagens

A partir do conjunto de dados dos 27 eventos considerados intensos de friagens na
regido do Pantanal por Santos (2017), entre 2007 e 2014, onde insere os estados do Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul, foi analisado o aumento ou ndo do Fl sob a influéncia do
fenbmeno, e a proporcéo destes, sendo desconsiderado nas analises casos com dados
faltantes. Assim, ressalta-se que eventualmente durante os eventos de friagens néo
necessariamente ocorreram os maximos diarios de Fl na regido, pois o objetivo foi
verificar se as friagens aumentaram ou n&o os Fl que ja estavam acontecendo durante o
periodo analisado. Para tal, foram verificados todos os DO destes eventos e analisado o
total diario de FI de dois dias anteriores (D-2, D-1) e trés dias posteriores (D+1, D+2 e
D+3) a DO, separando assim em dois intervalos, ou seja, D-2 a DO como intervalo 1 e D+1
a D+3 como intervalo 2.

Os eventos intensos de friagens definidos por Santos (2017), foram aqueles em
que as temperaturas minimas e maximas (°C) diaria apresentaram desvio negativo igual

ou superior a 4°C no mesmo dia em relagdo a normal climatologica do respectivo més. Os
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casos ocorreram com maior frequéncia mensal em julho e agosto (8 eventos cada),
seguido por maio (5 eventos), setembro (3 eventos), junho (2 eventos) e abril (1 evento).
Posteriormente, com o intuito de verificar de forma preliminar como as variaveis
meteoroldégicas se comportam com a atuagdo do fendbmeno de friagem e consequente
influéncia nos Fl na regido, foram analisados os campos compostos (D-2, DO, D+2 e D+4)
da pressao atmosférica ao nivel médio do mar (PNMM), temperatura do ar em superficie
e umidade relativa do ar em 925 hPa. Foram analisados também os campos de anomalias
dessas variaveis pela diferenga da climatologia de 1981 a 2010 com os meses de maiores
numeros de Fl, calculada através do ERA-5, a fim de comparar a configuragao

atmosférica destes a média de similar periodo.



4 Resultados e Discussoes

4.1 Variaveis meteorologicas

4.1.1 Distribuicao média anual e mensal de temperatura e umidade relativa do ar

Por meio da analise da temperatura do ar média anual em superficie (T2M_A) do
periodo de 2003 a 2018 em Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (Figura 5 A, sombreado),
nota-se valores sempre acima de 20°C em ambos estados, evidenciando ser uma regiao
consideravelmente quente. As maiores T2M_A foram observadas na faixa Leste e no
extremo Norte de Mato Grosso, enquanto as menores T2M_A ocorreram no sul de Mato
Grosso do Sul, especificamente nas regides de fronteira com o Paraguai. Quando
comparado os valores de temperatura do periodo a Normal Climatologica (1981 a 2010)
(Figura 5 B, sombreado), nota-se que o periodo mais recentemente apresentou T2M_A
maior (aquecimento) em ambos os estados, sobretudo na regido Noroeste de Mato
Grosso.

Pode-se notar a importancia da altitude no comportamento da temperatura média
anual, sendo determinante para menores valores em localidades de maiores altitudes no
meio Oeste e Sudeste de Mato Grosso, e o Nordeste, partes da area Central e regido de
fronteira com o Paraguai em Mato Grosso do Sul; enquanto determinou os maiores
valores de temperatura média anual nas areas com menores altitudes da planicie
pantaneira e nas localidades de planicie do Bananal no Leste e Nordeste de Mato Grosso.

Resultados semelhantes no tocante temperatura e topografia na regido de estudo
foram frisados por Nimer (1989), Zavatinni (2009) e Souza et al. (2013). Em Mato Grosso
do Sul, as caracteristicas de clima subtropicais também apresentaram papel importante
para tal comportamento (NIMER, 1989).
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Com relagdo a umidade relativa do ar média anual (R_A), os maiores valores foram
observados nas regides Norte, Noroeste e extremo Oeste de Mato Grosso (Figura 5 A,
linha tracejada). Por outro lado, nas regides Leste e Nordeste de Mato Grosso e Leste e
Norte de Mato Grosso do Sul, observa-se as menores médias. Quando comparado o
comportamento da R_A do periodo a Normal Climatologica (NC, 1981 a 2010) (Figura 5
B, linha tracejada), nota-se que o periodo mais recente apresentou menor (mais seco) em
ambos estados, sobretudo na regido Noroeste de Mato Grosso e areas centrais do

Pantanal sul-mato-grossense.

Figura 5 - Média de temperatura do ar (°C, sombreado) e umidade relativa do ar (%, linha pontilhada) em
superficie entre os anos de 2003 e 2018 (A) e anomalia em relagdo a Normal Climatologica (1981
a 2010) (B) em Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.

O fato do Noroeste do Mato Grosso ter apresentado como mais seco no periodo de
estudo com relacdo a toda area do estado e de Mato Grosso do Sul, pode estar
relacionado pelo mesmo estar localizado na regido conhecida pelo Arco do
Desmatamento. Nesta regido, é caracteristico por ter a redugcédo da absorgéo de radiagao
solar a superficie (pastagem reflete mais radiacdo que a floresta), redugcdo da
evapotranspiragcdo (consequentemente aumento da temperatura do ar) e reducdo da
umidade do ar na pastagem em comparagao com a floresta (CORREA et al., 2007).

Pela distribuicdo mensal de temperatura média (T2M_M) (Figura 6 A-F e Figura 7
A-F, sombreado), observam-se as variagdes de temperaturas ao longo do ano, onde as

maiores amplitudes térmicas (diferenga entre a menor e maior temperatura) ocorreram em
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Mato Grosso do Sul. Na regido Leste de Mato Grosso, foi observado as maiores T2M_M
em setembro (Figura 7 C, sombreado), enquanto as menores T2M_M ocorreram em julho
no extremo sul de Mato Grosso do Sul (Figura 7 A, sombreado).

Pode-se notar também o papel da altitude no comportamento espacial da T2M_M,
onde tanto os maiores como menores valores responderam as caracteristicas do relevo,
com incremento climatologico no Sul do Mato Grosso do Sul. Estes resultados corroboram
com os encontrados na literatura para a regido, como Alves (2009) para a Regido Centro-
Oeste e Souza et al. (2013) para Mato Grosso. Além disso, os maiores valores de T2M_M
nos meses de inverno possivelmente respondem a maior disponibilidade da radiagao
solar em superficie neste periodo, comparado aos meses de verao, uma vez que no
inverno € comum dias praticamente sem nuvens (SETTE, 2005).

Com relacédo a umidade relativa do ar mensal (R_M), foram observados os maiores
valores em Mato Grosso entre janeiro a maio (Figura 6 A-E, linha tracejada) e outubro a
dezembro (Figura 7 D-F, linha tracejada), enquanto os menores valores medios foram
observados entre julho a setembro (Figura 7 A-C, linha tracejada), sendo o més de agosto
(Figura 7 B, linha tracejada) o mais seco, sobretudo na regido Leste mato-grossense. Ja
em Mato Grosso do Sul, fevereiro foi o mais umido no extremo Noroeste do estado
(Pantanal) (Figura 6 B, linha tracejada), enquanto agosto foi o mais seco em partes da
regido Nordeste (Figura 7 B, linha tracejada).

Assim, em toda regido de estudo, o nivel de R_M €& maior no periodo do veréo,
ocorrendo o inverso no inverno. No periodo caracteristico de seca, Sette (2005) frisa que
geralmente os indices de umidade relativa do ar diarios caem a valores extremamente
baixos na regido, em torno de apenas 15%, condigdo essa que acarreta em um dos

ambientes ideais para ocorréncia de Fl.
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Figura 6 - Média mensal de temperatura do ar (°C, sombreado) e umidade relativa do ar (%, linha
pontilhada) em superficie entre os anos de 2003 a 2018 em Mato Grosso e Mato Grosso do Sul,
sendo A (janeiro), B (fevereiro), C (margo), D (abril), E (maio) e F (junho).
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Figura 7 - Média mensal de temperatura do ar (°C, sombreado) e umidade relativa do ar (%, linha
pontilhada) em superficie entre os anos de 2003 a 2018 em Mato Grosso e Mato Grosso do Sul,
sendo A (julho), B (agosto), C (setembro), D (outubro), E (novembro) e F (dezembro).

4.1.2 Distribuicdo média anual e mensal do regime pluviométrico

A precipitagcdo média anual (TP_A) do periodo de 2003 a 2018 em Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul (Figura 8 A) apresentou diferenga de 1.460 mm em relagdo a maior e
menor pluviosidade observada, onde os maiores valores ocorreram nas regides Norte,
Noroeste e areas do Oeste e Sudeste de Mato Grosso, sendo as duas primeiras regides
em resposta a maior influéncia de floresta (BRITO et al.,, 2015), enquanto nas duas
ultimas areas o efeito € maior possivelmente pela efeito da altitude. Destaca-se no
Sudoeste de Mato Grosso do Sul os maiores volumes de chuva também em funcéo da
orografia (MARCUZZO e COSTA, 2012), embora menos intenso comparado as areas de

Mato Grosso. Ja os menores volumes ocorreram em areas irregulares do Centro, Leste,
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Norte e Pantanal sul-mato-grossense e o Sudoeste mato-grossense, resultados estes
semelhantes ao encontrado por Marcuzzo e Costa (2012).

Quando comparado os valores de TP_A do periodo a NC (1981 a 2010) calculada
(Figura 8 B), nota-se que o periodo recente ficou em média mais seco em boa parte do
Mato Grosso, especialmente no Leste com valores de até 255 mm; e em todo o Mato
Grosso do Sul, sendo areas do complexo pantaneiro mais seco (182 mm). Por outro lado,
anomalias positivas de precipitagdo sao observadas no Noroeste do Mato Grosso, sobre
dominio da floresta Amazbnica, o que ndo corroborou com o que normalmente é
encontrado na literatura, quando apontam a diminuigdo do regime de chuvas e
prolongacado da estagdo seca em resposta ao desmatamento e aos Fl ocorrem nesta
regiao (COSTA e PAULIQUEVIS, 2009; ROCHA et al., 2012).

63W  60W  57W  54W  51W  48W

Figura 8 - Precipitagéo total média (m) entre os anos de 2003 a 2018 (A) e anomalia em relagdo a Normal
Climatologica (1981 a 2010) (B) em Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.

Com relacao a variabilidade pluviométrica anual, verificou-se em Mato Grosso que
em todos os anos o somatério dos pontos de grade da precipitagdo (acumulativa de todas
as localidades) ultrapassou ao menos 18.250 mm (Figura 9, barra preta). Em trés anos
(2007, 2010 e 2015) restringiu-se na faixa de 18.250 a 20.075 mm, enquanto nos anos
restantes foi de até 23.761 mm, sendo a média anual estadual da soma das precipitacoes
de 21.243 mm (Figura 9, linha pontilhada preta) e o ano mais chuvoso e seco 2013 e
2015, respectivamente. Ja em Mato Grosso do Sul, o somatério anual da precipitacdo
ultrapassou 14.600 mm em todo o periodo (Figura 8, barra vermelha), onde em oito anos
(2003-2007, 2010, 2012 e 2018) restringiu-se na faixa de 14.600 a 16.425 mm, e os anos
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restantes de até 18.969 mm, sendo a média estadual de 16.589 mm (Figura 9, linha

pontilhada vermelha), o ano mais chuvoso e seco em 2015 e 2007, respectivamente.

Precipitacao Acumulada {m)

— TP T TP_MS  weeveeeer TP_Med _MT TP _Med_MS

Figura 9 - Precipitagdo acumulada (m) em Mato Grosso (TP_MT, barra preto), Mato Grosso do Sul (TP_MS,
barra vermelho) e precipitagdo acumulada média em Mato Grosso (TP_Med_MT, linha pontilhada
preta) e Mato Grosso do Sul (TP_Med_MS, linha pontilhada vermelha) entre 2003 a 2018.

Apenas em 2015 a TP acumulada em Mato Grosso do Sul foi superior ao Mato
Grosso. O observado, embora com pequena diferenga, torna-se relevante quando
considerado que nos outros anos o somatoério da precipitacdo anual em Mato Grosso
tenha sido superior. O evento pode estar relacionado com a ocorréncia do fenbmeno
meteorolégico El Niflo no respectivo ano, classificado como Muito Forte (2015-16)
(L"HEUREUX, 2016), onde consistiu em boa parte do Mato Grosso do Sul anomalias
positivas de TP, sobretudo entre julho a dezembro (INMET, 2020).

Pela distribuicdo mensal de precipitagdo média (TP_M) (Figura 10 A-L), nota-se um
periodo chuvoso e de estiagem bem definido em praticamente toda a regido de estudo, ou
seja, variabilidade sazonal bem caracteristica. Embora esse regime de TP_M também
esteja presente no Sul de Mato Grosso do Sul, os efeitos sdo menores devido a influéncia
de sistemas frontais associados a precipitagdo, como visto por Pinto et al. (2018).

O més com a maior abrangéncia espacial de TP_M foi janeiro (Figura 10 A),
enquanto fevereiro (Figura 10 B) ocorreu os maiores volumes pontuais na regido de
floresta no Norte e Noroeste de Mato Grosso (bioma Amazénia). Por outro lado, em julho
(Figura 10 G) ocorre a maior abrangéncia dos menores indices TP_M, sendo de junho a
agosto (Figura 10 E-G) os mais secos, sobretudo nas areas de cerrado. Resultados
semelhantes foram visto por Sette (2005), Marcuzzo et al. (2010) e Souza et al. (2013).
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Figura 10 - Precipitagédo total média (m) mensal em superficie entre os a
Grosso e Mato Grosso do Sul, sendo A (janeiro), B (fevereiro), C (margo), D (abril), E (maio), F
(junho), G (julho), H (agosto), | (setembro), J (outubro), K (novembro) e L (dezembro).
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4.1.3 Distribuicao média anual e mensal da umidade especifica

A umidade especifica anual (Q_A) do periodo de 2003 a 2018 na area do estudo
(Figura 11 A) foi cerca de 17,5 g.kg™' no extremo noroeste a 13 g.kg” no extremo sudeste
de Mato Grosso, e cerca de 15,5 g.kg” do noroeste a 13 g.kg” em boa parte do Mato
Grosso do Sul.

Quando comparado os valores de Q_A do periodo a NC (1981 a 2010) calculada
(Figura 11 B), nota-se que o periodo recente ficou com menor presenca de vapor d’agua
na atmosfera em toda area de estudo, sendo mais pronunciado no noroeste de Mato
Grosso (-0,5 g.kg'). Nesta regido, apesar do excedente hidrico visto anteriormente
(anomalias positivas de TP_A), os valores negativos de Q_A possivelmente foram
associados a eventos de chuva estarem ocorrendo de forma mais expressivas na época
chuvosa na regido, e assim n&o refletindo nas anomalias de Q_A. Por outro lado, houve
concordancia entre anomalias negativas de Q_A com os resultados anteriores de T2M_A
(mais quente), R_A (mais seco) e reducdo de TP_A (menos chuva) na maioria das
localidades.

S7W 54w 51w 48w B3W  GOW  STW  S4W 51w 48W

Figura 11 - Umidade especifica média (g.kg™") entre os anos de 2003 a 2018 (A) e anomalia em relagdo &
Normal Climatolégica (1981 a 2010) (B) em Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.

A variabilidade espacial mensal de Q (Figura 12 A-F e Figura 13 A-F) evidenciou o
decréscimo de vapor d’agua na atmosfera a medida que se configura o periodo de déficit
de chuva (baixo regime de TP), sendo os meses de julho e agosto (Figura 13 A-B) com
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menores valores (inferiores a 9 g.kg'), especialmente no Leste e Sudeste de Mato
Grosso e boa parte da metade Leste de Mato Grosso do Sul.

Em Mato Grosso, na maior parte das areas sob bioma Amazénia foi observado que
os valores da Q variaram de 17 a 20 g.kg™" entre os meses de outubro a abril (Figura 12 A-
D e Figura 13 D-F), sendo inferiores de maio a setembro, sobretudo nas localidades do
medio-norte do estado em julho e agosto, onde ocorreram valores médios de 9 a 10 g.kg
' possivelmente associado & maior transformacgdo de florestas em pastagens nesta
regido, uma vez que ha menor disponibilidade hidrica em pastagens e/ou areas de
transicdo Amazénia/Cerrado (GOMES et al., 2015).

No complexo pantaneiro, foi observado valores de Q similares ao bioma amazdnico
nos meses chuvosos e superiores no periodo seco comparado as areas de cerrado,
especialmente de julho a agosto (10 a 11 g.kg™) (Figura 13 A-B). Tal comportamento na
seca, considerado a sazonalidade do regime pluviométrico semelhante, pode estar
relacionado a grande disponibilidade de vapor de agua as caracteristicas de a planicie ter
areas permanentemente inundadas ao longo dos anos (MORAES et al., 2009).

248

4 S L -
B3 60W  5TW 54w S1W 48w

Figura 12 - Média mensal de umidade especifica (g.kg™") entre os anos de 2003 a 2018 em Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul, sendo A (janeiro), B (fevereiro), C (margo), D (abril), E (maio) e F (junho).
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Figura 13 - Média mensal de umidade especifica (g.kg”) entre os anos de 2003 a 2018 em Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul, sendo A (julho), B (agosto), C (setembro), D (outubro), E (novembro) e F (dezembro).

4.2 Focos de Incéndios

4.2.1 Distribuicdao anual de focos de incéndios

O total de focos de incéndios (queimadas, FI) do periodo de 2003 a 2018 na area
de estudo (Figura 14) apresentou tanto maior numero de Fl quanto densidade espacial
em Mato Grosso (692.143 Fl), quando comparado ao Mato Grosso do Sul (111.071 Fl),
mesmo considerados a extensao territorial dos estados. Em Mato Grosso, as maiores
detecgdes do numero de Fl ocorreram na regido Noroeste, sob dominio da floresta
amazodnica e no Arco do Desmatamento (IPAM, 2015), enquanto em Mato Grosso do Sul
ocorreram no complexo pantaneiro, sendo uma das possiveis causas o uso do fogo com
baixo nivel tecnolégico para o manejo de areas pastoris em material vegetal acumulado
apos o periodo da cheia (LEITE e FARIA, 2018). Houve maior niumero de Fl no cerrado

mato-grossense comparado ao mesmo bioma sul-mato-grossense.
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Figura 14 - Ocorréncia de focos de incéndios entre os anos de 2003 e 2018 em Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul.

Dentre os anos analisados (Figura 15 A-P), 2004, 2005, 2007 e 2010 foram os que
apresentaram maior abrangéncia espacial de Fl na area de estudo, sendo os anos de
2004 (101.230) e 2007 (84.554) com maior numero FI em Mato Grosso, e 2005 (14.603) e
2007 (12.484) em Mato Grosso do Sul. Por outro lado, os menores registros espaciais de
FI ocorreram 2009, 2011 e 2018, especialmente em Mato Grosso do Sul, sendo os anos
de 2009 (15.967) e 2011 (18.519) com menor numero de FI em Mato Grosso e 2018
(2.907) e 2013 (4.134) em Mato Grosso do Sul. Considerando os 16 anos de estudo,
houve média de 43.508 FI em Mato Grosso (Figura 16 A, linha vermelha) e 6.941 Fl em
Mato Grosso do Sul (Figura 16 B, linha vermelha).
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Figura 15 - Ocorréncia de focos de incéndios em Mato Grosso e Mato Grosso do Sul em 2003 (A), 2004 (B),
2005 (C), 2006 (D), 2007 (E), 2008 (F), 2009 (G), 2010 (H), 2011 (l), 2012 (J), 2013 (K), 2014 (L),
2015 (M), 2016 (N), 2017 (O) e 2018 (P).
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Figura 166 (A-B) Distribuicdo anual dos focos de incéndios em Mato Grosso (A) e Mato Grosso do Sul (B)
entre os anos de 2003 a 2018.

Conforme Alencar et al. (2011), ha uma estreita relacdo entre FI anualmente e
indicadores climaticos de seca local, na qual ha maior variagcdo de area queimada
ocorrendo durante os anos com menor quantidade de precipitacdo e estacdo seca
prolongada. No entanto, quando comparado o encontrado ao regime de chuvas anual em
Mato Grosso, essa relacdo nao foi direta, pois 2015 e 2007 foram os mais secos,
respectivamente, enquanto 2004 e 2007 foram sequencialmente os anos mais ativos de
FlI, sendo 2015 bem abaixo da propria média do periodo. Com relagdo a Mato Grosso do
Sul, 2013 e 2015 foram os mais secos, respectivamente, enquanto 2005 e 2007 com
maiores numeros de FI.

Assim, mesmo que as condicdes meteorologicas apresentam condi¢cdes e
ambientes essenciais para o fogo, € sempre importante considerar questdes provocadas
pelo homem. Neste contexto, Santos et al. (2014) frisaram que o inicio dos incéndios
geralmente esta voltada para o desmatamento, avango da fronteira agricola e
manutencgao de pastagem, o que torna necessario a intervengao de politicas publicas.

4.2.2 Distribuicao mensal de focos de incéndios

Os meses de pico de ocorréncia de Fl foram agosto e setembro tanto em Mato
Grosso (Figura 17 A) como em Mato Grosso do Sul (Figura 17 B), sendo setembro com
maior numero de detecgdo em ambos os estados. Por outro lado, os meses de janeiro a

margo foram com menor numero de Fl, sendo fevereiro o menos ativo em ambos o0s
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estados. Resultados semelhantes em estudos na regido foram encontrados por Goulart et
al. (2011), Abreu e Souza (2016) e Neve et al. (2018).
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Figura 17 - Distribuicao mensal dos focos de incéndios em Mato Grosso (A) e Mato Grosso do Sul (B) entre
0s anos de 2003 a 2018.

Numerode Focos de Incéndios
Numero de focos de incéndios

Nos anos de 2005-2007, 2010, 2012 e 2017, mais de 60% dos Fl anual ocorreram
entre agosto e setembro em Mato Grosso, sendo 2010 o ano com a maior porcentagem
da area total queimada concentrada apenas neste periodo (Tabela 2). Em todos os anos,
0 més de setembro foi o mais ativo em relagdo a detecgdo anual, onde apenas em 2014
dividiu a densidade com agosto. Destaca-se ainda setembro de 2017 com a maior
concentragdo anual em apenas um unico més no estado, sendo a menor maxima em
2009 (Tabela 2).

Analises semelhantes para Mato Grosso do Sul indica menor numero de anos em
que ao menos 60% da concentragéo total de FI foram detectados apenas entre agosto e
setembro, vindo ocorrerem em 2005, 2007 e 2012 (trés anos), sendo 2007 o ano com a
maior porcentagem da area total queimada concentrada tanto neste intervalo como ao
conjunto do periodo no estado (Tabela 2). Além disso, diferente do Mato Grosso em que o
més de setembro foi o mais ativo, em quatro anos isso ndo ocorreu em Mato Grosso do
Sul (2005, 2006, 2012 e 2014), sendo agosto o més preferencial para essa analise e
também com a maior concentracido anual em apenas um unico més. Destaca-se ainda
setembro de 2009 com a menor maxima concentragdo anual em apenas um unico més no
estado (19%) (Tabela 2).
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Tabela 2 - Concentragdo anual e mensal (% “total”) da ocorréncia de focos de incéndios em Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul entre o periodo de 2003 e 2018.

MATO GROSSO MATO GROSSO DO SUL
ANO PR PNE O @ | "Nrew PNy o)
2003  Setembro (28) Agosto (19) 47  Setembro (21) Agosto (19) 40

| 2004 | Setembro (35) | Agosto (17) | 52 [ setembro37) | Agosto (19) | s6 |
2005 Setembro (38) Agosto (26) 64  Agosto (49) Setembro (17) 66

| 2006 | Setembro 40) | Agosto (24) | 64 | Agosto (30) | setembro (22) | 52 |
2007  Setembro (46) Agosto (24) 70  Setembro (46) Agosto (22) 68

[ 2008 | Setembro (34) | Outubro (25) | 59 [ setembro 35) | Agosto (17) | 52 |
2009  Setembro (25) Outubro (21) 46  Setembro (19) Agosto/Outubro (14) 23

[ 2010 | Setembro (40) | Agosto (31) | 71 | Setembro 30) | Agosto (26) | s6 |
2011  Setembro (38) Agosto (15) 53 Setembro (28) Agosto (17) 45

[ 2012 | Setembro (39) | Agosto (23) | 62 | Agosto(37) | Setembro (30) | 67 |
2013  Setembro (32) Agosto (21) 53 Setembro (30) Agosto (21) 51

| 2014 | Setembro/Agosto (26) | Setembro/Agosto (26) | 52 | Outubro (25) | Setembro (16) | 41 |
2015  Setembro (32) Outubro (21) 53 Setembro (28) Agosto (26) 54

| 2016 | Setembro 31) | Agosto (23) | 54 | setembro 35) | Agosto (20) | 55 |
2017  Setembro (48) Agosto (16) 64  Setembro (37) Agosto (20) 57

| 2018 | Setembro (37) | Agosto (15) | 52 | setembro 26) | Agosto 21) | 47 |

Esses comportamentos, quando comparado as variaveis meteorologicas,
especialmente a TP_M, evidenciou o papel importante das condigbes meteoroloégicas na
ocorréncia de Fl. Maior TP aumenta o teor de R do material combustivel e diminui a
possibilidade de Fl na vegetagcdo (TROLLOPE et al., 2004), enquanto a falta de TP tanto
diminui o teor de R do material combustivel quanto acrescenta esse material no ambiente,
tornando-o mais suscetivel ao fogo (NEPSTAD et al., 2007). Assim, os meses de agosto e
setembro sendo os mais secos também apresentaram como com maior numero de Fl.

Além disso, a pratica do fogo pelas agbes antrépicas, como principal fonte de
ignicdo, possivelmente aumentam ou diminuem em anos de seca ou chuva excessiva na

regido, ou seja, os variaveis meteoroldgicas influenciado no numero de FI.

4.3 Relagdes e correlagao entre focos de incéndios e variaveis meteorolégicas

Relacionando Fl e TP em Mato Grosso (Figura 18 A), observou-se comportamento
inverso entre as variaveis em todo o periodo, ou seja, sempre que a TP apresentou menor
(maior) volume, os FI foi maior (menor), mas com amplitudes diferentes. Com relagéo a FI
e T2M (Figura 18 B), em quase todos os anos seguinte a maior T2M média, foram
seguidos por aumento de Fl, exceto nos anos de 2004-2005, 2008-2009 e 2016-2017. Ja
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a relacdo entre Fl e R (Figura 18 C) ndo apresentou no geral variagdes diretas no estado,
mas foi possivel observar, por exemplo, anos seco como 2010 seguido por crescentes FlI.

Em Mato Grosso do Sul, a relagdo Fl e TP (Figura 19 A) foi semelhante a mesma
analise para o Mato Grosso, embora nos anos de 2005 e 2009 o aumento de TP n&o
resultou em queda de FI. Com relagdo a Fl e T2M (Figura 19 B), também foi observado
anos em que maior T2M média resultaria em aumento de FIl, mas com exce¢des nos anos
de 2010, 2011, 2014, 2016 e 2017. Ja a relagao preliminar entre Fl e R (Figura 19 C), foi
observado relagdao semelhante a TP, onde a medida que aumenta a R estadual, foi
notado a reducdo do numero de Fl, exceto nos anos de 2009, 2012 e 2015.

Em suma, o fato da época de estiagem com relacdo a TP em Mato Grosso ser
mais abrangente e intensa do que em Mato Grosso do Sul, pode ter resultado na maior
relacdo entre Fl e TP em Mato Grosso comparado a Mato Grosso do Sul. Por outro lado,
em Mato Grosso do Sul, condi¢des sindticas de caracteristicas extratropicais podem no
periodo de estiagem provocar mudangas de tempo mais significativas em relagdo ao Mato
Grosso, como o aumento da nebulosidade, eventuais chuvas, mas, principalmente,

aumento da R. Assim, R foi melhor relacionada em Mato Grosso do Sul.
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Figura 18 - Distribuicdo da média anual de precipitagdo total (TP, barra preta) e média do periodo
(MED_TP) (A), temperatura média (T2M, barra preta) e média do periodo (MED_T2M) (B) e
umidade relativa do ar (R, barra preta) e média do periodo (MED_R) (C) com relagdo ao numero
de focos de incéndios (NF, linha vermelha) (A, B e C) em Mato Grosso (MT), entre os anos de

2003 a 2018.
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Figura 19 - Distribuicdo da média anual de precipitagdo total (TP, barra preta) e média do periodo
(MED_TP) (A), temperatura média (T2M, barra preta) e média do periodo (MED_T2M) (B) e
umidade relativa do ar (R, barra preta) e média do periodo (MED_R) (C) com relagdo ao numero
de focos de incéndios (NF, linha vermelha) (A, B e C) em Mato Grosso do Sul (MS), entre os anos

de 2003 a 2018.

Com relacdo aos coeficientes de correlacdo de Pearson e o test t de Student,

observou-se coeficiente positivo entre FI e T2M em Mato Grosso (Tabela 3) de setembro

a abril e negativo de maio a agosto, sendo Forte de fevereiro a abril, Moderado em
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dezembro e Fraco entre julho a agosto, e Desprezivel nos meses de janeiro, maio a junho
e setembro a novembro. Ja em Mato Grosso do Sul (Tabela 4), analise semelhante
indicou correlagdo positiva em praticamente todos os meses, onde somente julho e
outubro obtiveram correlagdo negativa, mas Desprezivel. Apenas no més de margo houve
correlagao Forte entre Fl e T2M no estado, sendo Moderado em fevereiro, Fraco de abril
a junho, agosto e setembro e Desprezivel nos meses restantes. Assim, em ambos 0s
estados nota-se que na maior parte do ano ocorre correlagao positiva entre 0 numero de
Fl e a T2M, ou seja, indicando que o aumento ou diminuicdo do numero de Fl na regiao
também é possivelmente seguido pelo aumento ou diminui¢do de T2M.

A correlagao entre Fl e TP em Mato Grosso (Tabela 3) indicou melhor correlagéo
comparado a T2M, mas negativa em praticamente todo o ano, sendo Forte em fevereiro,
abril e novembro a dezembro. Somente em julho obteve-se coeficiente positivo, mas
Desprezivel. Em janeiro, a correlacdo foi Moderado, e Fraco de setembro a outubro,
sendo Desprezivel nos meses restantes. Ja em Mato Grosso do Sul (Tabela 4), nota-se
correlagdo negativa em todos os meses, sendo Forte em fevereiro e margo; Moderado em
janeiro, abril, junho, setembro e novembro; Fraco em maio, julho, agosto e dezembro; e
Desprezivel apenas no més de outubro. Comparado a T2M, a correlagado de TP com FI foi
melhor no estado. No geral, em ambos os estados as correlagbes foram negativas,
indicando que se o numero de Fl aumenta, a TP observada sera menor (diminui) e vice-
versa.

Com relacdo ao coeficiente de correlagao entre Fl e R em Mato Grosso (Tabela 3),
observou-se comportamento similar a TP e, consequemente, inverso a T2M. Comparado
as correlagdes anteriores, a R apresentou menor associacido com Fl, mas ainda assim foi
Forte em novembro e dezembro. Destacou-se ainda como Moderado de fevereiro a abril;
Fraco em janeiro e entre agosto a outubro; e Desprezivel nos meses restantes. Ja em
Mato Grosso do Sul (Tabela 4), analise semelhante indicou correlagdo negativa em todos
0s meses, sendo Forte de dezembro a janeiro e em margo; Moderada em fevereiro, abril a
junho e agosto a setembro; e Fraco em julho e outubro. Como visto em nenhum més a
associacao entre Fl e R foi Desprezivel no estado. Assim como em relacdo a TP, no
geral, em ambos os estados as correlagbes foram negativas, indicando que o maior
numero de Fl é visto similarmente a menores teor de R observados e vice-versa,

principalmente em Mato Grosso do Sul.
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Tabela 3 - Coeficiente de correlagcdo de Pearson (COR) entre focos de incéndios e as variaveis
meteorolégicas (T2M), precipitagdo (TP) e umidade relativa do ar (R), através de uma analise
mensal em Mato Grosso.

TEMPERATURA (T2M) PRECIPITAGAO (TP) UMIDADE DO AR (R)

COR |  GRAU COR | GRAU COR | GRAU
JAN | 0258 DESPREZIVEL* -0,548 MODERADO*  -0,358 FRACO*
FEV | 0,706 FORTE* -0,731 FORTE* -0,629  MODERADO*
MAR | 0,819 FORTE* -0,283  DESPREZIVEL*  -0,590 ~ MODERADO*
ABR | 0,763 FORTE* -0,764 FORTE* -0,662  MODERADO*

MAI -0,190  DESPREZIVEL*  -0,275 DESPREZIVEL*  -0,162  DESPREZIVEL*
JUN -0,116  DESPREZIVEL*  -0,054  DESPREZIVEL* -0,137 DESPREZIVEL*

JUL -0,451 FRACO* 0,138 DESPREZIVEL* 0,091 DESPREZIVEL*
AGO -0,394 FRACO* -0,277  DESPREZIVEL*  -0,350 FRACO*
SET 0,024  DESPREZIVEL* -0,376 FRACO* -0,376 FRACO*
ouTt 0,155 DESPREZIVEL*  -0,442 FRACO* -0,354 FRACO*
NOV 0,226  DESPREZIVEL*  -0,742 FORTE* -0,708 FORTE*
DEZ 0,660 MODERADO* -0,775 FORTE* -0,740 FORTE*

* Significativos a 5% pelo teste t.

Tabela 4 - Coeficiente de correlagdo de Pearson (COR) entre focos de incéndios e variaveis meteoroldgicas
temperatura (T2M), precipitagéo (TP) e umidade relativa do ar (R), através de uma analise mensal
em Mato Grosso do Sul.

TEMPERATURA (T2M) PRECIPITACAO (TP) UMIDADE DO AR (R)

COR |  GRAU COR | GRAU coR |  GRAU
JAN | 0239 DESPREZIVEL* -0569 MODERADO*  -0,713 FORTE*
FEV | 0596 MODERADO*  -0,701 FORTE* -0,698 MODERADO*
MAR | 0,727  FORTE* -0,776 FORTE* -0,814 | FORTE*
ABR | 0375  FRACO* -0543 MODERADO*  -0678 MODERADO*
MAI | 0363  FRACO* -0,401 FRACO* -0,532 MODERADO*
JUN | 0425  FRACO* -0553 MODERADO*  -0,686 MODERADO*
JUL | -0067 DESPREZIVEL*  -0,398 FRACO* -0417 | FRACO*
AGO | 0315  FRACO* -0335 FRACO* -0,604 MODERADO*
SET | 0426  FRACO* -0631 MODERADO*  -0,684 MODERADO*
OUT | -0014 DESPREZIVEL* -0,176 DESPREZIVEL*  -0,449  FRACO*
NOV | 0219 DESPREZIVEL* -0658 MODERADO*  -0,709 FORTE*
DEZ | 0355  FRACO* -0,488 FRACO* -0,707 | FORTE*

* Significativos a 5% pelo teste t.

Quando considerado os meses com maiores Fl (agosto e setembro), em Mato
Grosso as correlagbes foram Desprezivel e Fraco, embora significativos; enquanto em
Mato Grosso do Sul a TP e R apresentaram correlagdes relevantes, sobretudo a R. Esses
resultados para Mato Grosso do Sul novamente reflete a importancia das caracteristicas

extratropicais no periodo de seca, uma vez que podem provocar mudangas de tempo
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mais significativas no estado em relagdo ao Mato Grosso, como o aumento da
nebulosidade, eventuais chuvas e, principalmente, aumento da R em ocasionais

passagens de sistemas frontais.

4.4 Campos compostos para eventos com maior numero de focos de incéndios

A partir da selegdao dos 10 eventos com maior numero de Fl, foi avaliado as
condicbes atmosféricas dividido por estado, uma vez que as datas desses maximos Fl
ndo sao coincidentes, conforme visto na Tabela 1 do item 3.3, e apresentados a seguir.

4.4.1 Mato Grosso

A analise dos campos compostos de magnitude e direcdo dos ventos em 250 hPa
(Figura 20 A-B) de D-2 a DO em Mato Grosso, mostraram um escoamento de ar
associado a uma crista estendendo-se desde o oceano Pacifico até a regido central da
Argentina, onde em DO o escoamento dos ventos ficam praticamente com fluxo meridional
(Figura 20 B). Nesta época do ano, a orientagdo noroeste-sudeste da corrente de jato
somado a sua posi¢do mais ao sul do continente, impede que sistemas frontais avancem
para latitudes menores do continente, como na regido de Mato Grosso, de modo que o ar
mais frio fique restrito a latitudes maiores. Com isso, nas areas de latitudes menores a
troposfera geralmente fica ainda mais aquecida.

Em 500 hPa (Figura 20 C-D), além do reflexo da crista de altos niveis, € possivel
observar a circulacido anti-horaria dos ventos sobre o sul Mato Grosso tanto em D-2
(Figura 20 C) como em DO (Figura 20 D). Esse tipo de configuragdo em médios niveis ndo
s6 resulta em estabilidade atmosférica, uma vez que os movimentos subsidentes do ar na
vertical impedem que convecgdes profundas se intensifiquem como também indicam a
presenca de uma troposfera aquecida (camada quente), onde normalmente resultam em
temperaturas absolutas em superficie préximas ou superiores a 40°C.

Os compostos do escoamento dos ventos em 850 hPa (Figura 20 E-F) indicaram a
presencga de parte da circulagao anticiclénica sobre o Mato Grosso em D-2 (Figura 20 E),
vindo a intensificar em DO (Figura 20 F) quando associado ao anticiclone centrado sobre a
Regido Sul e Sudeste do Brasil, sobretudo na costa do Sudeste. Ainda que nido presente

sobre o estado, nota-se que a magnitude do vento mostrava-se mais intensa em DO sobre
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o sul da Bolivia, norte do Paraguai e da Argentina, no qual forgava os ventos de norte a
dirigir-se para sul, onde em determinadas situagbes esta configuragdo associada as
configuragdes de altitude anteriormente descrita, impediria avango de sistemas frontais.
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Figura 20 - Compostos de magnitude (colorido) e escoamento dos ventos (linhas de correntes) (m/s) em 250
hPa em D-2 (A) e DO (B); 500 hPa em D-2 (C) e DO (D); e 850 hPa em D-2 (E) e DO (F) para os 10
casos com maior numero de focos de incéndios em Mato Grosso.
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A partir do dos compostos do geopotencial (Figura 21 A-D), verifica-se que em todo
o periodo nado houve alteracdo de comportamento no Mato Grosso, 0 que induzia as
condi¢gdes de estabilidade no tempo. Por outro lado, no sul do continente, nota-se a
propagacédo de ondas de menores valores de geopotencial, possivelmente associado a
passagem de sistemas frontais transientes na regido, mas estes sem apresentarem

influéncia direta no comportamento de Fl no estado.
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Figura 21 - Compostos de geopotencial (mgp) (linha solida preta) e anomalia (colorido) em D-2 (A), D-1 (B),
DO (C) e D+1 (D) para os casos 10 casos com maior numero de focos de incéndios em Mato
Grosso.

Em superficie pelos compostos da pressdo média ao nivel médio do mar (PNMM)
(Figura 22 A-D), nota-se a presenga de um amplo centro de alta pressdo atmosférica
(anomalias positivas) sobre o centro-sul do continente em D-2 (Figura 22 A), vindo seu
centro a se deslocar para dire¢gao nordeste em DO, ja sobre a costa da Regido Sul (Figura
22 D), e a ganhar configuragdes mais oceanicas em D+1. Nesta condi¢do, normalmente o
anticiclone migratorio se associa posteriormente a Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS), com posigao central mais proxima ao continente (mais a oeste), sendo esta
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configuragdo um dos principais responsaveis pela predominancia da estabilidade no Brasil
central nos meses de inverno (REBOITA et al., 2010). Cabe destacar a configuragao de
uma baixa pressdo atmosférica no Noroeste da Argentina em D+1 (Figura 22 D), o que
resulta no ganho de anomalia negativa de PNMM neste dia e induzia o aquecimento em
superficie.
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Figura 22 - Compostos de pressado ao nivel do mar (hPa) (linha solida preta) e anomalia (colorido) em D-2
(A), D-1(B), DO (C) e D+1 (D) para os casos 10 com maior numero de focos de incéndios em Mato
Grosso.

Com relagéo a T2M em superficie (Figura 23 A-B), em D-2 (Figura 23 A) boa parte
do Mato Grosso apresenta anomalias proximas a média climatologicas dos meses de
agosto e setembro (-1,0°C a +1,0°C), com maiores temperaturas médias na regido leste
superiores a 27°C. Neste dia, nota-se a influéncia do anticiclone sobre o Sul do pais nas
anomalias negativas de temperaturas. Ja em DO (Figura 23 B), notadamente € visto o
ganho de anomalia positiva no continente, assim como no Mato Grosso, com maiores
valores no centro-sul e sudoeste do estado, saindo em algumas areas de -1,0°C em D-2

até +2,0°C em DO; sendo esta condicdo possivelmente influenciada pelo o nucleo mais
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intenso de anomalia positiva de PNMM sobre a regido da baixa pressao atmosférica a
leste dos Andes descrita anteriormente.

Em suma, o periodo em que os Fl ocorrerem ja sdo os mais quentes ao longo do
ano no estado. Isso, somado a ganho de temperatura, mesmo que n&o tao intensos,
possivelmente influencia indiretamente em ambiente ainda mais propicio ao fogo,
especialmente na indugdo da acdo antrdpica a pratica do mesmo, uma vez que maior
T2M é visto como uma das condi¢des essenciais para maior numero de Fl na regiéo.

Similarmente, quando analisado os compostos de R em 925 hPa (Figura 23 C-D),
percebe-se em baixos niveis da troposfera que ha um ganho de secura do ar entre D-2 a
DO em Mato Grosso, onde em D-2 (Figura 23 C) as anomalias negativas de até 10% em
boa parte do estado passam a até -30% em DO (Figura 23 C) em um periodo ja
considerado seco, evidenciando a presengca de uma massa de ar seca dominando a
regido. Destaca-se o valor de 30% a inferior em partes do leste do estado em DO, regido

esta vista como a mais seca em relagdo a média anual.
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Figura 23 - Compostos de temperatura do ar (°C) em superficie (linha sélida preta) e anomalia (colorido) em
D-2 (A) e DO (B); e compostos de umidade relativa do ar (%) em 925 hPa (linha sélida preta) e
anomalia (colorido) em D-2 (A) e DO (B) para os 10 casos com maior nimero de focos de
incéndios em Mato Grosso.
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Notadamente, na regido da configuragao da baixa pressao atmosférica a leste dos
Andes, com anomalias negativas de PNMM e positivas de T2M vistos anteriormente,
resulta em anomalias negativas de R, sendo essa condigdo possivelmente associada as
maiores perdas do teor de R no Mato Grosso. No entanto, ressalta-se ainda que a
circulagao anticiclénica sobre o oceano condicione o transporte de ar relativamente mais
umido do oceano para as regides costeiras do pais, mas que a medida que adentra o
continente passa a ganhar caracteristicas de massa de ar seca, onde em dias com
maximos numeros de Fl no estado, também influencie nos baixos valores de R e

anomalias negativas descritos.

4.4.2 Mato Grosso do Sul

A analise dos campos compostos de magnitude e direcdo dos ventos em 250 hPa
(Figura 24 A-B) de D-2 a DO em Mato Grosso do Sul sob dias com maximo numero de Fl,
mostraram um escoamento de ar associado a uma crista em D-2 (Figura 24 A)
estendendo-se desde o oceano Pacifico até a regido sul da Argentina. A oeste desta
crista nota-se a presenga de um cavado frontal, cujo eixo apresenta inclinagdo meridional
estendendo até a regido central do Chile (Figura 24 A). Em DO (Figura 24 B), o
escoamento dos ventos apresenta sentido sudoeste-nordeste sobre o estado.

Com relagdo aos compostos em médios niveis (Figura 24 C-D), nota-se em D-2
reflexos tanto do cavado frontal como a presenga de um escoamento anticiclénico sobre a
regido central da Argentina, provavelmente associado a crista em altitude. Sobre o Mato
Grosso do Sul, o fluxo mantém do sentido sudoeste-nordeste associado ao anticiclone
centrado sobre o Mato Grosso, permanecendo em DO (Figura 24 D).

Assim como visto nos compostos em Mato Grosso, esse tipo de configuragcéo
associada a anticiclone em médios niveis ndo so resulta em estabilidade atmosférica,
uma vez que os movimentos subsidentes do ar na vertical impedem que convecgoes
profundas se intensifiquem como também indicam a presenga de uma troposfera
aquecida (camada quente).

Os compostos do escoamento dos ventos em 850 hPa (Figura 24 E-F) indicaram a
presenca de circulagdo anticiclonica sobre o Mato Grosso do Sul em D-2 (Figura 24 E),
assim como predomina na Regido Centro-Oeste do pais, no qual contribui para
estabilidade atmosférica. No extremo sudoeste do estado, o fluxo dos ventos apresentam
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escoamento meridional (norte-sul) bem definido, vindo a ganhar magnitude em DO (Figura
24 F) quando converge com o escoamento de nordeste induzido pela circulagéo
anticiclonica centrada sobre a Regido Sudeste do pais. Estas configuragbes resultam no
transporte de ar aquecido das localidades tropicais para o sul do continente, sendo esta

dindmica em fase com a crista em altos niveis da troposfera, como esperado na literatura.
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Figura 24 - Compostos de magnitude (colorido) e escoamento dos ventos (linhas de corrente) (m/s) em 250
hPa em D-2 (A) e DO (B); 500 hPa em D-2 (C) e DO (D); e 850 hPa ema D-2 (E) e DO (F) para os
10 casos com maior numero de focos de incéndios em Mato Grosso do Sul.
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Quando comparado estes resultados com os compostos do escoamento dos
ventos de Mato Grosso (item 4.4.1), foi possivel observar semelhangas, uma vez que em
ambas notou-se a presenca de cristas em altitude, a presenca do escoamento
anticiclonico em médios e baixos niveis influenciando os estados, e a intensificagdo da
magnitude dos ventos em baixos niveis de norte para sul a leste dos Andes, no qual
indica transporte de ar quente das regides tropicais para areas de maiores latitudes.

A partir do dos compostos do geopotencial (Figura 25 A-D), verifica-se a
abrangéncia dos valores de anomalia positiva de geopotencial D-2 sobre boa parte do
continente, sendo os maximos associado a configuragdo do escoamento dos ventos em
médios e altos niveis da troposfera visto anteriormente. A medida que um cavado frontal
cruza os Andes no sul do continente, o que reflete em anomalias negativas de
geopotencial, valores positivos de anomalia de geopotencial também se desloca para
oeste e ganha abrangéncia. No entanto, em Mato Grosso do Sul ndo foi observado

alteracdes relevantes de geopotencial no intervalo.
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Figura 25 - Compostos de geopotencial (mgp) (linha soélida preta) e anomalia (colorido) em D-2 (A), D-1 (B),
DO (C) e D+1 (D) para os casos 10 casos com maior numero de focos de incéndios em Mato
Grosso do Sul.
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Como esperado dado as configuragbes da troposfera, um amplo centro de alta
pressao atmosférica e anomalia positivas de PNMM sao observados sobre o oceano
Atlantico, no qual influenciam nas condigbes de tempo desde a Regido Sul a partes da
Regido Nordeste brasileira e, de forma menos intensa, sobre a metade leste do Mato
Grosso do Sul com valor de 1016 hPa. Com o passar dos dias, enquanto o anticiclone
mantém caracteristicas maritimas, sobre o norte da Argentina é observado o
aprofundamento de um sistema de baixa pressdo atmosférica (Figura 26 B-D), vindo a
influenciar na queda de pressao atmosférica para até 1008 hPa na metade oeste sul-

mato-grossense, especialmente entre DO e D+1 (Figura 26 C-D).
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Figura 26 - Compostos de pressdo ao nivel do mar (hPa) (linha solida preta) e anomalia (colorido) em D-2
(A), D-1(B), DO (C) e D+1 (D) para os casos 10 com maior numero de focos de incéndios em Mato
Grosso do Sul.

Seluchi e Saulo (2012) verificaram casos em que sistema de baixa pressao
respondem ao aquecimento da baixa e média troposfera, onde a subsidéncia associada a
presencga da crista nos altos niveis gera um aquecimento dominante nas camadas mais

altas da troposfera e, mesmo atenuado pelo esfriamento evaporativo nesses niveis, o
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aquecimento é refor¢cado na baixa troposfera pela liberacdo de calor latente decorrente da
convecgao, condicionado a formagao do sistema.

Com relagéo a T2M em superficie (Figura 27 A-B), em D-2 (Figura 27 A) boa parte
do Mato Grosso do Sul apresenta anomalias positivas de temperatura comparadas a
média climatolégica de agosto e setembro na regido, com marcas de até +3,0°C,
sobretudo na porg¢ao central do estado. Com o passar dos dias, em DO (Figura 27 B) a
anomalia positiva mostra-se mais abrangente com valores de até +3,0°C em praticamente
todo o estado, sendo o oeste (no complexo pantaneiro) verificado os maiores valores de
anomalia positiva de até +5,0°C. Tanto nestas localidades como nas areas da baixa
pressao atmosférica anteriormente descrita, configuram como a regido de maior anomalia
positiva de temperatura no continente.

Assim como discutido em Mato Grosso, nesta época do ano em Mato Grosso do
Sul ja é geralmente observado as maiores temperaturas anuais na regido, similarmente
aos maiores numeros de Fl. Isso, somado a ganho de temperatura (aquecimento),
possivelmente influencia indiretamente em ambiente ainda mais propicio ao fogo,
especialmente na indug¢ao da acao antropica a pratica do mesmo.

Para os compostos de umidade relativa do ar em 925 hPa (Figura 27 C-D),
percebe-se em baixos niveis da troposfera que ha um ganho de secura do ar entre D-2 a
DO em Mato Grosso do Sul. Em D-2 (Figura 27 A) mesmo com todo o estado
apresentando anomalias negativas de até 30% em relacdo a média climatolégica do
periodo, ja considerada de estiagem, ainda intensifica o baixo teor de umidade do ar em
até -40% DO (Figura 27 D), evidenciando a presenca de uma massa de ar seca
dominando a regido, condigdo essencial para possivelmente refletir em maior numero de
Fl.

Em suma, quando comparado os resultados com os compostos do escoamento
dos ventos de Mato Grosso (item 4.4.1), em ambos foi observada a formagdo de um
sistema de baixa pressdo atmosférica sobre a regido Noroeste da Argentina,
possivelmente resultado do aquecimento térmico, e a presenga de anticiclone no centro-
sul do continente a propagar-se para o oceano, mas com caracteristicas continentais em
Mato Grosso e maritimas para Mato Grosso do Sul. Ainda, é notado em ambos
compostos o0 ganho de T2M (aquecimento) e diminuicdo de R (mais seco) sobre os

estados em dias com maior numero de Fl, considerando o intervalo mensal analisado.
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Figura 27 - Compostos de temperatura do ar (°C) em superficie (linha sélida preta) e anomalia (colorido) em
D-2 (A) e DO (B); e compostos de umidade relativa do ar (%) em 925 hPa (linha sélida preta) e
anomalia (colorido) em D-2 (A) e DO (B) para os 10 casos com maior niumero de FI em Mato
Grosso do Sul.

4.5 Relacgdes entre focos de incéndios e eventos de friagens

A partir do conjunto de dados dos 27 eventos de incursao de ar frio entre 2007 e
2014 na regiao de estudo, foi notado em grande maioria dos casos que a atuacgéo de
friagem favoreceu o aumento de Fl na regido, mais especificamente em 81% (21 de 26
eventos) no Mato Grosso (Figura 28 A) e em 79% (19 de 24 eventos) em Mato Grosso do
Sul (Figura 28 B).
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Figura 28 - Quantidade (%) de casos em que houve aumento do nimero de focos de incéndios sob atuagédo
de friagens intensas em Mato Grosso (A) e Mato Grosso do Sul (B), sendo os eventos de friagens
definidos por Santos (2017).
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A proporgdo média em que o fendbmeno de friagem intensifica o numero total diario
de FI em Mato Grosso € de 83,60% no intervalo 2 (considerados no estudo de D+1 a
D+3), enquanto que em Mato Grosso do Sul o aumento é de 254% (Figura 29). Apesar do
maior aumento em Mato Grosso do Sul, cabe destacar que o total de FI em Mato Grosso
€ majoritariamente maior, como ja apresentado em itens anteriores. Destaca-se 0 maximo
aumento de até 960% de Fl em Mato Grosso do Sul sob o evento 22, e 508% em Mato
Grosso no evento 20. Em alguns casos, a incursdo do fendmeno resultou em queda do
numero de FlI em ambos os estados, sobretudo em Mato Grosso do Sul, mas em
propor¢gdes consideravelmente menores quando visto o contrario, sendo estes

possivelmente associados a precipitagdo, como visto por Pinto et al. (2018).
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Figura 29 - Proporgéo (%) do aumento ou diminuigdo do numero de focos de incéndios sob atuagéo de
friagem em relacao a trés dias anteriores ao fenébmeno para cada evento em Mato Grosso (pontos
em vermelho) e Mato Grosso do Sul (pontos em preto), com base nos eventos intensos por Santos
(2017).

Analisando o ambiente atmosférico com a atuagdo do fenbmeno de friagem e, por
consequéncia, ao aumento do numero de Fl na regido de estudo, observa-se com relagéo
a PNMM (Figura 30 A-D) uma ampla area de anomalia positiva (ganho anticiclénico)
sobre o oceano Pacifico e que se desloca ao longo do intervalo do sul do Chile e
Argentina a regido central do continente, em areas tropicais, como o Mato Grosso do Sul
e 0 Mato Grosso. Essa configuragcdo é similar ao padrdo sinético mais frequente sob

incursado de ar frio na regido verificado por Escobar et al. (2019).
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Enquanto que em D-2 (Figura 30 A) é observado valores minimos de PNMM de
aproximadamente 1011 hPa no norte sul-mato-grossense e anomalias negativas (perda
ciclénica) em todo o estado, em DO ha um ganho de pressédo atmosférica de oeste devido
o ingresso de um anticiclone continental, com valores de até 1020 hPa no extremo oeste,
cujo o centro de 1026 hPa localiza-se sobre o centro da Argentina. Com isso, anomalias
positivas de PNMM atuam e prevalecem em D+2 e D+4 em ambos os estados (Figura 30
C-D, colorido), sendo este comportamento também esperado pela literatura, como em
Hamilton e Tarifa (1978) e Escobar et al. (2019).

101941
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Figura 30 - Compostos de pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (hPa, linhas solidas pretas) e
anomalia (colorido) destes em relagéo a agosto e setembro de 1981 a 2010 em D-2 (A), DO (B),
D+2 (C) e D+4 (D) para os casos 27 casos de friagens intensas em Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul.

Conforme Lichtenstein (1989), durante a passagem de anticiclones através dos
Andes, o escoamentos dos ventos em baixos niveis ndo pode cruzar a parte alta da
montanha a sudoeste do continente, assim o sistema frontal contorna a barreira girando

anticiclonicamente, aumentando sua vorticidade anticiclébnica e, consequentemente,
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favorecendo a ampla presenga de um anticiclone migratério em superficie, como
observado nos compostos acima apresentados.

Além disso, cabe destacar que o giro anti-horario do ingresso do anticiclone pos-
frontal em superficie a leste dos Andes, favorece ventos variantes do quadrante Sudoeste
para Sul do sul do continente para latitudes menores, o que corroborou com o0 que
normalmente se observa em eventos de friagens discutidos por outros autores para areas
tropicais, por exemplo, Fischer (1996), Garreaud (2000) e Ricarte et al. (2014).

Com relagdo a T2M em superficie (Figura 31 A-F), em D-2 observa-se condigbes
praticamente dentro da média do periodo em toda regido de estudo (Figura 31 A,
colorido). No entanto, conforme ha o ingresso do anticiclone continental nos dias
seguintes, anomalias negativas de temperaturas intensificam na regido, causando o
fenbmeno de friagem, com maiores valores negativos em Mato Grosso do Sul. Verifica-se
que a adveccéo de ar frio em superficie avanga ao menos até 12°S, sobre a regido central
de Mato Grosso, mas com boa parte da metade leste do estado fica sem variagcbes
significativas (Figura 31 C). Conforme Longo et al. (2004), a topografia acidentada no
leste do Mato Grosso dificulta o avango do ar mais frio nesta regiéo.
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Figura 31 - Compostos de temperatura do ar em superficie (°C, linha solida preta) para os casos 27 casos
de friagens intensas em Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, e anomalia (colorido) destes em
relacdo a agosto e setembro de 1981 a 2010.
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Para os compostos de R em 925 hPa (Figura 32 A-D), percebe-se em D-2 (Figura
32 A, colorido) uma troposfera neste nivel mais seca (anomalias negativas) em
praticamente toda regido de estudo, sobretudo em Mato Grosso, onde nota-se R inferior a
10% em boa parte do estado. Com o passar dos dias, destaca-se o ganho de R conforme
o fendbmeno de friagem ingressa na regido, com maior intensidade em Mato Grosso do
Sul, especialmente em DO. No entanto, em D+2 (Figura 32 C, colorido), embora ainda
com anomalias positivas, nota-se redugdo do teor de umidade comparado aos dias
anteriores em Mato Grosso do Sul, devido o ingresso do anticiclone pdés-frontal com
caracteristicas seca; enquanto em Mato Grosso observa-se a permanéncia de anomalias
positivas de até 20% no centro-sul neste dia, e um ganho de até 10% de R em boa parte
do estado. Por outro lado, em D+4 (Figura 32 D) é observado o retorno de condigdes
semelhantes do teor de R antes dos episddios de friagem na regido de estudo, mas em
grande maioria das localidades com perda do teor de R, sobretudo no noroeste de Mato
Grosso, com anomalias negativas de até 20% (Figura 32 F, colorido).
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Figura 32 - Compostos de umidade do ar em 925 hPa (%, linha sodlida preta) para os casos 27 casos de
friagens intensas em Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, e anomalia (colorido) destes em relagao
a agosto e setembro de 1981 a 2010.
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Em suma, fica caracterizada a influéncia do anticiclone pds-frontal sobre a regido
de estudo nas anomalias negativas de T2M e R nos niveis analisados, uma vez que o
sistema condiciona a advecg¢ao de ar frio e seco das latitudes maiores para regides
tropicais (PINTO et al., 2018). Com relacdo as anomalias positivas das variaveis
meteoroldgicas, cabe frisar a época quente e seca na regido, onde a perca de T2M
préxima a meédia climatolégica ndo necessariamente significa inibir a condigdo favoravel
ao fogo, assim como o ganho do teor de R em mesma analise ndo necessariamente
significa melhora da qualidade do ar, a ponto de inibir ambiente favoravel ao fogo.

Pelo contrario, notadamente nas regides norte, noroeste e leste mato-grossense, e
em boa parte sul-mato-grossense, o fenbmeno de friagem acarreta em intensificar o
quadro de baixa umidade do ar nestas areas enquanto perde suas caracteristicas, como
indicado nas configuragbes dos compostos, o que preliminarmente pode ter contribuido
para o maior numero total de Fl na regido apds a friagem, uma vez que quanto menor 0s
indices de R, maior é o ambiente favoravel ao fogo, especialmente quando adicionado a
acao antropica.



5 Conclusoes

No periodo de 2003 e 2018, as variaveis meteorologicas (temperatura “T2M”,
precipitagdo “TP” e umidade relativa do ar “R”) evidenciaram Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul estarem em uma regido consideravelmente quente e com regime de chuvas bem
distribuidos ao longo do ano, sendo os meses de julho a setembro os mais secos, com
maiores amplitudes térmicas e menores valores de R, sobretudo em Mato Grosso. Os
maiores valores de T2M, TP, Q e R ocorreram em Mato Grosso, enquanto os menores
foram observados em Mato Grosso do Sul, com excecdao a R. A altitude e latitude
exerceram maior influéncia no comportamento das variaveis meteoroldgicas na regidao. O
periodo recente foi mais aquecido, com menor teor de umidade e menos chuvoso na
média quando comparado a normal climatologica de 1981 a 2010.

O numero de focos de incéndios (FI) ocorreu com maior abrangéncia e quantidade
em Mato Grosso, sendo os meses de agosto e setembro com maiores casos em ambos
os estados.

A correlacdo entre os FlI com as variaveis meteoroldogicas mostrou maior
associagao entre Fl e TP em Mato Grosso e Fl e R em Mato Grosso do Sul, o primeiro em
funcdo da sazonalidade de TP ser mais bem definida, pronunciada e abrangente; e o
segundo em funcdo da influéncia de condigbes extratropicais presentes, sobretudo a
incursdo de sistemas frontais. As correlagbes em ambos os estados foram maiores em
meses relativamente mais umidos, onde a ocorréncia de FI € menor comparado ao
periodo seco, evidenciando a importancia do acompanhamento das informagdes do
tempo e a possiveis medidas preventivas ao fogo serem levadas em consideracdo ao
longo de todo o ano, e ndo somente a estiagem.

Os compostos do ambiente atmosférico em dias com maximos numeros de Fl

mostrou que em ambos os estados houve a presenca de crista em altitude, escoamento
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anticiclébnico em médios e baixos niveis, e a intensificagdo da magnitude dos ventos em
baixos niveis de norte para sul a leste dos Andes. Em ambos compostos houve a
presenca de anticiclone no centro-sul do continente a propagar-se para o oceano, com
caracteristicas continentais em Mato Grosso e maritimas para Mato Grosso do Sul.
Ganho de T2M (aquecimento) e diminuicdo de R (mais seco) sobre os estados foram
observados pelos compostos.

Sob a atuagado de friagem, houve aumento do numero total diario de FI em Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul, mas com maior propor¢ado média em Mato Grosso do Sul.
Quando associado as condi¢cdes atmosféricas pelos campos compostos, o fendbmeno
acarreta em intensificar o quadro de baixos valores de R na regido, o que pode ter
contribuido para o maior total de FI.

Destaca-se a importancia de novos estudos e investigagdes mais detalhadas do
tema na regido, especialmente acerca da influéncia das ag¢des antrépicas nos Fl frente ao
clima, visto que em muito contribui para ambiente favoravel ao fogo. Sugere-se ainda
investigar as consequéncias dos Fl a saude humana, uma vez que a pratica da queimada

ainda é recorrente na regido.
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