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RESUMO

COSTA, MAYARA FRANCO. Influéncia dos focos de incéndio na vegetacio e na
qualidade do ar na cidade de Paracatu, Minas Gerais. 2025. 66 p. Monografia (Graduagao
em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental,

Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2025.

O municipio de Paracatu, situado a noroeste de Minas Gerais, apresenta elevados indices de
focos de incéndio, estando rotineiramente presente no ranking de cidades mineiras com
maiores registros. Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o impacto dos
focos de incéndio na vegetagdo e na qualidade do ar no periodo de 2022 a 2024. Para tanto,
a metodologia partiu da premissa de comparagdo entre os meses de janeiro e setembro, vistos
como o de menor e de maior registro de focos de incéndio, respectivamente. Nesse sentido,
para toda a area de Paracatu foi empregado a quantificacdo da cobertura vegetal através do
indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI); o estimador de Kernel para avaliar
a espacializagdo da densidade de focos e; a partir de das médias didrias de concentragdes das
particulas inalaveis (PMio), de precipitagdo e de focos de incéndio, foram feitas inferéncias
de anélise sobre a dindmica ambiental que integra essas variaveis. Os resultados mostraram
que houve impacto dos focos de incéndio na vegetacdo através da reducdo do NDVI,
sobretudo no més de setembro, onde o vigor vegetativo apresentou-se menor. O estimador
de Kernel mostrou satisfatoriamente os hotspots de maior concentragdo de nimeros de focos,
sendo o ano de 2024 o que apresentou o maior valor para a densidade e maior extensao
territorial na 4rea de estudo. No que tange a avaliagdo do material particulado, nota-se uma
grande discrepancia entre as concentracdes dos meses analisados, visto que, os resultados
evidenciaram valores majoritariamente superiores para o més de setembro quando
comparado a janeiro. Por fim, tanto o material particulado inaldvel quanto o NDVI

apresentaram forte influéncia da precipitacao.

Palavras chaves: NDVI; estimador de Kernel; focos de incéndio.
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ABSTRACT

COSTA, MAYARA FRANCO. Influence of Fire Outbreaks on Vegetation and Air
Quality in the City of Paracatu, Minas Gerais. 2025. 66 p. Undergraduate Thesis
(Environmental and Sanitary Engineering) — Department of Environmental Science and

Technology, Federal Center for Technological Education of Minas Gerais, Belo Horizonte,

2025.

The municipality of Paracatu, located in the northwest of Minas Gerais, has high indices of
fire hotspots, routinely ranking among the cities in Minas Gerais with the highest number of
occurrences. Therefore, this study aimed to evaluate the impact of fire hotspots on vegetation
and air quality during the period from 2022 to 2024. The methodology was based on a
comparison between January and September, identified as the months with the lowest and
highest fire hotspot records, respectively. In this context, the entire area of Paracatu was
analyzed using the quantification of vegetation cover through the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI); the Kernel density estimator to evaluate the spatial distribution of
hotspot density; and, based on daily averages of inhalable particulate matter (PM10)
concentrations, precipitation, and fire hotspots, inferences were made about the
environmental dynamics integrating these variables. The results showed that fire hotspots
impacted vegetation through a reduction in NDVI, particularly in September, where
vegetative vigor was lower. The Kernel density estimator satisfactorily identified the hotspots
with the highest concentrations of fire records, with 2024 showing the highest density values
and the greatest territorial extent within the study area. Regarding particulate matter
assessment, significant discrepancies were noted between the months analyzed, as January
corresponds to the rainy season, while September falls within the dry season. Finally, the
results highlighted that the influence of mining activity from Kinross significantly outweighs
the impact of fire hotspots, potentially masking their influence on particulate matter
concentration. Additionally, both inhalable particulate matter and NDVI were strongly

influenced by meteorological conditions, especially precipitation.

Keywords: NDVI; Kernel estimator; fire hotspots.
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1. INTRODUCAO

As caracteristicas do ar estdo intimamente ligadas a saude dos seres humanos e ao bem-
estar dos ecossistemas ambientais. Nesse sentido, conforme SANT'ANNA et al. (2021), a
qualidade do ar ¢ uma grandeza de avaliagdo dos niveis de poluentes atmosféricos aos quais os
sistemas vivos estdo expostos. Ademais, os padroes de qualidade do ar, que determinam niveis
maximos recomendaveis de exposicdo em termos de concentracao, sao fundamentais a fim de
viabilizar politicas publicas concernentes ao assunto, bem como, controle da poluicao.

De acordo com a Organizagao Mundial de Saude (OMS) (OMS, 2023), 7 milhdes de
pessoas morrem todos os anos, de forma prematura, devido ao contato com a poluicdo do ar e,
conforme dados da propria OMS (2024), 99% da populacdo mundial respira ar que excede aos
limites preconizados pelo 6rgao devido aos altos niveis de poluentes atmosféricos, sendo os
paises de média e baixa renda, aqueles que apresentam os maiores niveis de exposi¢ao.

No Brasil, dentre os grandes contribuintes para a queda da qualidade do ar estdo as
queimadas, que sdo, historicamente, comumente utilizadas no pais como forma de retirada de
cobertura vegetal. Como consequéncia, a polui¢do atmosférica produzida por elas representa
um grande risco potencial para a saude da populacao, em especial individuos mais vulneraveis,
como as criangas, idosos e pessoas suscetiveis a doengas respiratorias e outras (COELHO et
al., 2023).

Além dos impactos na satde humana, a queima de vegetacdo traz sérios impactos nos
niveis climatoldgico, ambiental e socioecondmico, afetando as propriedades do solo,
biodiversidade presente no local e fornecimento de agua (SILVA JUNIOR et al., 2021).

No ano de 2023, Minas Gerais ocupou a 112 colocag@o no ranking nacional do numero
de focos de incéndio do Brasil, sendo responsavel por 6948 dos 189901 focos registrados no
pais pelo Programa de Queimadas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Esse
numero correspondeu a 19 focos catalogados diariamente em terras mineiras para o referido
ano, conforme o INPE.

Uma das formas de analisar a ocorréncia de queimadas e a suscetibilidade de coberturas
vegetais a focos de incéndio ¢ a utilizagdo de imagens de satélite. Conforme LIZUNDIA -
LOIOLA et al. (2020), as imagens provenientes de sensoriamento remoto a partir de satélites
tém sido empregadas para gerenciar as dindmicas de um incéndio, com a finalidade de estimar
possiveis situacdes de perigo, identificar o comportamento do fogo e investigar os efeitos da

regeneracdo da vegetacao.



Nesse sentido, o mapeamento de focos de incéndio ¢ uma medida preventiva
fundamental para a preservagdo ambiental, para a manuten¢ao da satude publica da populacao e
para a evolucdo de praticas econdomicas mais sustentaveis a longo prazo, visto a dependéncia
dos meios de produgdo com os recursos naturais.

Adiante, para aprofundar mais nas discussdes da tematica, o referencial tedrico abordara
questdes concernentes e que estdo envolvidas, tais como: historico de dados de queimadas,
aspectos da qualidade do ar, impactos na saude e ferramentas que possam servir de base para

monitoramento ambiental.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Queimadas no Brasil

Historicamente, no final do século XVIII e durante todo o século XIX, as queimadas e
os desmatamentos realizados por agricultores foram fortemente debatidos pela comunidade
cientifica e pelo corpo politico ao redor do mundo, compondo a primeira critica ambiental da
historia moderna (GROVE, 1995; PADUA, 2002, 2009). Especialmente no Brasil, as criticas a
essas praticas se referiam principalmente as regides de florestas, onde se aglutinavam a
produgdo agroexportadora escravista de cana-de-agiicar, café e algodio (PADUA, 2002).

Embora sejam atividades diferentes, tanto o desmatamento quanto as queimadas estao
entre as principais causas ambientais enfrentadas no Brasil, estando ligadas a utilizagdo de fogo,
ocorrendo a retirada da vegetagdo e, em sequéncia, a queima do material vegetal
(GONCALVES, 2012).

O uso do fogo em campos naturais e florestas ¢ criticado por ambientalistas, pela
comunidade cientifica e pela sociedade como um todo. Todavia, € uma pratica comum em
regides tropicais e subtropicais, especialmente naquelas caracterizadas por estagdo seca
pronunciada (SILVA et al., 2013). Ademais, conforme Rios (2024), essa pratica pode trazer
impactos na saude de todo ecossistema constante no entorno, intensificando sintomas no trato
respiratorio, sobretudo em populagdes mais vulneraveis. Nesse sentido, os parametros de
material particulado e mondxido de carbono se tornam poderosas ferramentas indicativas de
queimadas e incéndios florestais.

A pratica figura como uma das técnicas tradicionais amplamente utilizadas na
agricultura familiar na maior parte do pais, cujo objetivo ¢ limpar uma determinada drea para o

plantio de culturas sazonais (SESP, 2019). Ademais, as queimadas ainda sdo utilizadas para



facilitar a colheita nas extensas areas cobertas por canaviais, sobretudo no estado de Sao Paulo
e na Zona da Mata Nordestina (RIBEIRO et al., 2002).

Porém, essa queima deve ser feita com cautela e com forte controle pelos seus
idealizadores compreendendo a sinalizacdo, abertura de aceiros, delimitacdo de area, bem
como, monitoramento durante e apos o processo de queima (SENAR, 2018). Nesse contexto, o
fogo descontrolado ja se configura como um incéndio florestal, passivel de avancar sobre
qualquer forma de vegetagao, podendo ter sido originado por causa natural ou decorrente de
fonte antropica, intencional ou acidental (IBAMA, 2024).

A partir de dados de monitoramento do Programa de Queimadas do INPE (2024), o
Brasil teve um aumento percentual em seu numero de focos de incéndio de 42,92%,
considerando o periodo dos ultimos 6 anos (2018 até 2023). A Figura 1, a seguir, traz a evolugao

numérica desses registros.
Figura 1- Numero de focos de incéndio de 2018 a 2023.
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Fonte: INPE (2024).

Nota-se que 2018 foi 0 ano que apresentou o menor numero de focos, totalizando
132870, durante o periodo considerado. Além disso, observa-se que, houve um salto de 2018
para 2019 no numero de registros. Porém, o maior valor catalogado para o periodo foi em 2020,
com 222797 focos, cujo aumento percentual foi de 67,68% comparado com 2018,
correspondendo a 89927 novas ocorréncias. Ademais, a partir do ano de 2021, percebe-se que
ha uma ligeira diminui¢@o e uma sutil constancia nos montantes de registros nos anos seguintes.
De forma complementar, sob a 6tica dos biomas brasileiros, a Figura 2, apresenta a evolugao

numérica analisada por bioma, considerando os mesmos tltimos 6 anos



Figura 2 — Numero de focos de incéndio nos biomas brasileiros de 2018 a 2023.

Registros de focos de incéndio por bioma
140.000

120.000
100.000
80.000
60.000

40.000

20.000
0 I,_ I_l I_I I_. I,_ I,.

2018 2019 2020 2021 2022 2023

Amazonia Caatinga mCerrado m Mata Atlantica mPampa mPantanal

Fonte: INPE (2024).

De acordo com a Figura 2, de 2018 a 2023 observa-se a mesma tendéncia vista na Figura
1. Contudo, analisando precisamente sob os biomas, nota-se que os mais impactados com focos
de incéndio foram a Amazonia, o Cerrado e a Mata Atlantica. De maneira analoga ao que foi
observado na Figura 1, 2018 foi o ano que apresentou a menor quantidade de registros e o
aumento similar também ¢é observado para os 2 anos consecutivos (2019 e 2020), comparados
ao ano inicial.

Essa tendéncia era esperada de ser observada em relagdo aos biomas brasileiros,
entretanto, hd um ponto importante que deve ser ressaltado: o nimero de registros amazonicos,
que ¢ substancialmente maior que os demais. Em 2020, que correspondeu ao pico brasileiro,
foram observados um total de 103161 focos somente na AmazOnia, esse numero ¢&,
aproximadamente, 46,30% do total brasileiro, que foi de 222797.

Ademais, pode-se sugerir que o aumento do nimero de focos de incéndio observados
na regido amazodnica, no Cerrado e na regido pantaneira foram responsaveis pelo aumento a
nivel nacional observados nos 3 primeiros anos. Esse argumento pode ser ainda mais refor¢ado
quando se observa, na Figura 2, a tendéncia geral dos niimeros dos demais biomas de 2018 a
2023, cujos valores respectivos ndo sofreram grandes alteragdes de um ano para o outro.

Outro nimero que merece destaque, também evidenciado pela Figura 2, € o do Pantanal,
que teve seu recorde de queimadas no ano de 2020 amplamente noticiado pela midia. Foi
captada uma soma de 22116 focos nesse bioma, aproximadamente 2,2 vezes mais que o ano

2019 (10025 registros), perfazendo um aumento de 120,61%.



E importante ressaltar que, inicialmente, as cinzas dessa queima contribuem com a
fertilidade do solo, entretanto, a pratica recorrente o empobrece (SESP, 2019). Porém, a
manuteng¢do de processos ecologicos e a conservagao da biodiversidade podem ser grandemente
ameacadas devido a ocorréncia de queimadas em areas compostas por vegetacao e de cultivo
agricola. Sobretudo, sdo mais graves em areas pequenas, em ecossistemas muito sensiveis a
presenca de fogo, localidades afastadas por cidades, areas habitadas por espécies raras e/ou
ameagadas de extin¢gdo e em monoculturas agricolas (MEDEIROS et al., 2004).

Ademais, a severidade dos impactos ocasionados pelo fogo no contexto social,
economico e ambiental estdo atrelados a uma diversidade de fatores, tais como, sua intensidade,
duragdo, quantidade de material carburante (materiais vivos ou mortos), condicdes
edafoclimdticas, bem como, o tempo desde a ultima queimada, e da &4rea queimada
(BERNARDES, 2019).

A fim de que esses impactos sejam evitados ou minimizados, ¢ fundamental que haja
combate aos focos de incéndio. Para tanto, deve-se ter o conhecimento da existéncia deles
através da identificacdo, localizagdo e comunicacdo da ocorréncia desses fatos. Observa-se que
a detecgdo e o monitoramento podem ser realizados através da vigilancia terrestre, aérea ou por
imagens de satélites (SENAR, 2018).

Os eventos que envolvem grandes queimadas no cenario mundial despertaram a atengao
para a temdtica. No entanto, as providéncias tomadas para prevenir e/ou controlar os incéndios

ainda sdo incipientes e insatisfatérias (GONCALVES, 2012).
2.2. Impacto na satide e na qualidade do ar

Bilhoes de pessoas respiram ar nocivo para a saude, sendo os paises de média e baixa
renda do globo os mais impactados com a polui¢ao do ar. Além disso, as pessoas que habitam
essas localidades estdo entre as menos cobertas em termos de medi¢ao da qualidade do ar, de
acordo com a OMS (2022).

Aproximadamente, 50% da populacao do planeta sofre com a exposi¢ao a poluicdo do
ar causada por emissdes provenientes da queima de biomassa (ALVES et al., 2017). E, segundo
Arbex et al. (2004), aproximadamente 80% das queimadas ocorrem nos tropicos. Essa pratica
¢ um dos principais contribuintes para a emissao de gases toxicos e de efeito estufa, alterando
quimica e fisicamente a atmosfera ao introduzir espécies quimicas que mudam
substancialmente o pH da agua da chuva, impactando o balanco térmico pela interferéncia no

montante de radiagdo solar refletida para o espaco.



O Brasil contribui significativamente para a emissao de poluentes devido a queima de
biomassa (SILVA et al., 2013). De acordo com o Instituto de Fisica da Universidade de Sao
Paulo (2017), ao longo das tltimas décadas, foram observadas altas concentragdes de material
particulado (PM) na atmosfera em decorréncia de emissdes provenientes das queimadas.

Entre os principais poluentes consequentes dessa pratica, que sao langados na atmosfera,
estdo o mondxido de carbono (CO), os materiais particulados respiravel (PMzs) e inalavel
(PMio), o didxido de nitrogénio (NO2), o diéxido de enxofre (SO2), a fumacga (FMC), o 0zonio
(O3) e os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HPAs) (OMS, 2022). Ressalta-se que, os
materiais particulados sdo os que mais impactam a saude, conforme Carmo et al. (2013).

Os efeitos adversos devido a exposicdo aguda a esses poluentes se manifestam,
sobretudo, pelo aumento no numero de atendimentos médicos e de internacdes consequentes
de doencgas cardiorrespiratorias (SARRA et al., 2021). Ademais, os impactos sentidos pela
populacdo estdo intimamente relacionados a proximidade com a fonte da queima da biomassa,
a depender do maior ou menor grau de exposi¢do dos individuos. Outros pontos a serem
observados sdo a direcdo e a intensidade dos ventos, que também tém forte influéncia na
dispersao dos poluentes atmosféricos, bem como sobre as dreas afetadas pela pluma proveniente
do fogo. Sendo assim, caso os ventos se dirijam para areas urbanas ou densamente povoadas,
um nimero maior de pessoas estara sujeita aos impactos adversos (RIBEIRO et al., 2002).

A ma qualidade do ar pode trazer prejuizos na saude por toda a vida, acarretando
diversas enfermidades, tais como: doengas pulmonares, cardiovasculares e acidentes vasculares
cerebrais; tendéncia ao desenvolvimento de cancer e diabetes; deméncia em adultos ¢ alteragcao
no desenvolvimento cognitivo em criancas (ASSAF et al., 2019). Ademais, populagdes de
menor nivel socioecondmico, criancas e idosos, estao entre os mais vulneraveis e susceptiveis
a sofrerem com as mas condi¢des atmosféricas (VORMITTAG et al., 2021).

Nesse contexto, a prevencao, o0 combate, bem como o monitoramento da ocorréncia de
queimadas e de focos de incéndio figuram como medidas fundamentais a fim de garantir a saude

publica da populagao.
2.3. Monitoramento da qualidade do ar

Recentemente foi aprovada a Lei n. 14850/2024 que instituiu a Politica Nacional de
Qualidade do Ar. Um de seus principios norteadores ¢ a adogdo de uma visdo sistémica na
gestdo da qualidade do ar, considerando as diferentes fontes de emissodes, abarcando as variaveis

ambiental, social, cultural, econdmica, tecnologica e de saude publica. A regulamentacdo
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também determina a adocdo de limites maximos para emissdes atmosféricas, bem como o
monitoramento da qualidade do ar, com o intuito de fomentar politicas publicas (BRASIL,
2024).

No pais, os padrdes de qualidade do ar estdo estabelecidos pela Resolugago CONAMA
n. 506/2024 que dispde limites de concentragdes para particulas totais em suspensdo (PTS),
fumacga, PMio, PM2s, SO2, CO, O3, NO2 e chumbo (PB). Ainda, a resolugdo determina os
critérios para episddios agudos de polui¢do do ar (BRASIL, 2024). Os padrdes sdo apresentados

na Tabela 1, a seguir.

Tabela 1 — Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar.

Poluente Referéncia PI-1 PI-2 PI-3 PI-4 PF
PMio 24 horas 120 100 75 50 45
(hg/m?) Anual' 40 35 30 30 10
PM> 5 24 horas 60 50 37 25 15
(hg/m?) Anual' 20 17 15 10 5
SO2 24 horas 125 50 40 40 40
(hg/m?) Anual 40 30 20 20 20
NO2 1 hora? 260 240 220 200 200
(hg/m?) Anual' 60 50 45 40 10
PTS 24 horas - - - 240
(hg/m?) Anual* - - - 80
Fumaca 24 horas 120 100 75 50 45
(hg/m?) Anual! 40 35 30 20 15
O3 (pg/m?) 8 horas? 140 130 120 100 100
CO (ppm) 8 horas® - - - 9
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‘ Pb’ (ug/m?) ‘ Anual'

Fonte: Adaptado de Brasil, 2024.

1 — Média aritmética anual

2 — Média horaria

3 — Maxima média mével do dia
4 — Média geométrica anual

5 —Medido no PTS

PI — padrdo intermediario

PF — padrio final

ppm — parte por milhdo

Conforme a Tabela 1, nota-se que os padrdes de qualidade do ar estdo divididos em
padrdes intermedidrios (1, 2, 3 e 4). Em outras palavras, sdo categorias temporarias cumpridas
em etapas, que restringem as concentragdes passiveis de serem encontradas no ar visando
alcancar o padrdo final determinado pela OMS em 2021 (BRASIL, 2024). O monitoramento
da qualidade do ar ¢ feito para identificar a concentracdo desse grupo de poluentes, que ¢
amplamente reconhecido como indicadores, tanto por serem os mais comuns na atmosfera
quanto por causarem efeitos prejudiciais ao meio ambiente (FEAM, 2024).

Os valores de concentragdes preconizados pela resolugdo supracitada sdo fundamentais
na politica de monitoramento da qualidade do ar no pais, bem como, no estado de Minas Gerais,
que segue os valores legislados a nivel nacional. Ressalta-se que cada estado tem seu proprio
modelo de gestdo em termos de monitoramento (FEAM, 2023).

Especialmente em terras mineiras, a rede de monitoramento € composta por estagoes
automaticas de monitoramento da qualidade do ar operadas e mantidas por empresas cujas
atividades tém potencial poluidor e sdo licenciadas por 6rgdo ambiental. Essas estacdes sdo
estabelecidas por meio de condicionantes no ambito do licenciamento ou através de Termos de
Ajustamento de Conduta (TAC). Os dados sao coletados, recebidos, tratados e divulgados para
a populagdo pelo Nucleo de Monitoramento da Qualidade do Ar e Emissdes Atmosféricas
(NQA) da Secretaria de Estado de Meio-Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD)
(FEAM, 2023).

O monitoramento da qualidade do ar ¢ fundamental como promotor de saude publica e
de bem-estar socioambiental, pois, através da medicdo das concentragdes de poluentes
atmosféricos, fornece informagdes sobre a situagao atual do ar, cria um histérico de dados e
capacita os responsaveis a elaborar estratégias e politicas ptblicas para garantir uma boa saude

ambiental (VORMITTAG et al., 2021). Além disso, os dados se tornam poderosas ferramentas
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de conscientizagdo, educacao e de controle das emissdes de processos produtivos cujo potencial

poluidor envolve a atmosfera.
2.4. Geoprocessamento como ferramenta de monitoramento

No que tange as diversas formas de controle, prevencdo ¢ combate aos incéndios
florestais, queimadas e focos de incéndio, o geoprocessamento figura como uma poderosa
metodologia para o entendimento da dinamica da paisagem a fim de definir a espacializacao de
eventos que envolvem fogo em vegetagdo, bem como um suporte para a busca de solugdes
nesses contextos (FERNANDES et al., 2011).

Ademais, ¢ crucial que a detec¢do e o monitoramento dos incéndios florestais ocorram
de forma rapida e eficaz, a fim de possibilitar o efetivo controle do fogo, reduzir os gastos nas
acoes de combate e minimizar os prejuizos causados. Isto porque a falta de informagao acurada
sobre a localizacdo e extensdao dos incéndios compromete a avaliagdo do impacto ambiental
provocado pelo fogo (BATISTA, 2004).

Dentro do geoprocessamento, o uso do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) ¢
uma ferramenta que permite captar, sobrepor, manipular e visualizar grandes volumes de dados,
que podem ser oriundos tanto da possibilidade de ocorréncia de fogo, da sua capacidade de
propagacao, bem como dos seus consequentes efeitos. Ademais, o SIG auxilia os tomadores de
decisdo em local, em tempo e na implementacao das acdes necessarias para a protecdo do
ambiente frente aos impactos decorridos dos incéndios (VAKALIS et al., 2011).

Devido as especificidades do Brasil, como € o caso de sua grande extensao territorial, o
monitoramento via satélite ¢ o que mais se mostra eficiente € com menor custo, frente a outros
métodos como a vigilancia terrestre, torres de observacao e patrulhamento aéreo com aeronaves
(BATISTA, 2004). Além disso, o territorio brasileiro € amplo em sua diversidade, biomas e
possui localidades de dificil acesso, o que reforca ainda mais o uso de SIG.

Nacionalmente, esse trabalho ¢ realizado pelo INPE desde o inicio em meados da década
de 1980. O processo de deteccio de queimadas comegou através de um experimento de campo
entre pesquisadores desse instituto e da Administracao Nacional de Aeronautica e Espago dos
Estados Unidos (NASA) e, desde 1987, vem evoluindo e ¢ continuamente operado (INPE,
2024).

E importante ressaltar que os satélites de monitoramento conseguem captar focos ou

fontes de calor mesmo estando distantes aproximadamente 700 a 900 km da superficie terrestre.
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Entdo, em uma ocorréncia que envolve fogo ou incéndio, podem ser gerados 01 ou varios focos
de calor (SESP, 2019).

O monitoramento ¢ realizado com a recep¢ao de imagens de 10 satélites, dentre eles
polares e geoestacionarios, que possuem sensores Opticos que operam na banda termal-média
de 4um (INPE, 2024). Em outras palavras, a operacdo numa banda termal permite a captacao
de informacgdes de radiagdo térmica infravermelha provenientes de objetos e superficies. Isso
viabiliza a andlise das temperaturas e de distribuicao de calor de uma determinada area mapeada
(AERO ENGENHARIA, 2023).

Nesse conjunto, cada satélite de orbita polar produz pelo menos 02 conjuntos de
imagens por dia, enquanto que os geoestacioarios geram 06 imagens por hora. No total, sdo
processadas automaticamente mais de 200 imagens por dia unicamente para a deteccao de focos
de queima da vegetacao. Em termos de abrangéncia, todo o pais e grande parte da América do
Sul sdo contemplados pelas imagens geradas, devido as estagdes situadas em Cachoeira
Paulista, municipio do estado de Sao Paulo, e Cuiaba, municipio do estado do Mato Grosso
(INPE, 2024).

E importante ressaltar que as imagens geradas pelos satélites em 6rbita sdo fortemente
dependentes dos sensores a eles acoplados. Em outras palavras, esses sensores sdo capazes de
emitir e/ou receber informagdes sob a forma de energia eletromagnética: radiacdo (IBGE,
2024). Essa energia captada apresenta diferentes comprimentos de ondas e ¢ organizada em
bandas (faixas) no espectro eletromagnético, visiveis em formato de cores ao olho humano,

conforme a Figura 3.

Figura 3 — Fixas de cores do espectro eletromagnético.
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Fonte: MICHA et al. (2011).

Quando falamos em sensoriamento remoto, bandas mais utilizadas sao a do visivel (0,38

— 0,76 um), do infravermelho (0,8 — 300 um) e micro-ondas (0,01 — 100 cm). Em outras
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palavras, essas sdo as principais faixas espectrais utilizadas pelos sensores para captar
informacgdes sobre a superficie terrestre, e cada uma delas possui uma fungao especifica. Por
exemplo, diferentes tipos de vegetagcdes e a temperatura dos oceanos e da terra podem ser
coletados por sensores que trabalham na regido do infravermelho. Por outro lado, a rugosidade
da superficie da Terra e os ventos na superficie do mar sdo coletados por meio de outros que
captam a energia na regido de micro-ondas (OLIVEIRA, 2020). De forma geral, a formacao da
imagem de satélite compreende a captacdo e a interpretacdo computacional dessas ondas
eletromagnéticas.

No Brasil, a atual desvitalizagdo das politicas publicas ambientais tem intensificado
ainda mais os incéndios florestais, acarretando impactos generalizados em todo o pais (NUNES
et al.,2023). Nesse sentido, a utilizagdo do geoprocessamento no monitoramento da queima de
biomassa se torna ainda mais vital para a preservacdo da biodiversidade e do patrimonio
genético remanescente, bem como, para garantir de uma boa qualidade do ar, promovendo bem-

estar socioambiental.
2.5. Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI)

Conforme Meneses et al. (2012), a qualidade da informacao extraida das imagens
captadas por sensores espaciais ¢ possibilitada através de um conjunto de algoritmos
matematicos que viabilizam uma diversidade de técnicas de processamentos a servigo do
utilizador de acordo com a sua finalidade. Dentro do geoprocessamento, essa ferramenta ¢
chamada de Processamento Digital de Imagens (PDI).

A utilizacao do PDI visa a extragao de informacdes de imagens, bem como corrigir erros
que podem ocorrer na captura delas pelos sensores, o que facilita a interpretagdo das imagens
pelo usuario final. As corre¢des necessarias a serem feitas podem ser decorrentes de
interferéncias, ruidos, efeitos atmosféricos ¢ outros (MACHADO, 2017).

Dentre os algoritmos matematicos disponiveis nesse contexto de PDI, existem os indices
de vegetacdo (MACHADO, 2017), que estdo relacionados a parametros biofisicos da cobertura
vegetal, podendo caracterizar a biomassa e produtividade de determinada cultura. Os indices
visam destacar o contraste espectral entre a vegetacao e o sol. Para isso, os dados podem ser
coletados por meio de imagens de satélite e por equipamentos proximos ao objeto de interesse
(PONZONI et al., 2010).

Um dos indices mais comuns para o monitoramento de vegetagdes ¢ o Indice de

Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI), que avalia o equilibrio entre a recepgdo e a
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emissdo de energia por parte dos objetos que estdo na superficie da Terra, chamada de
reflectancia. Ao ser utilizado nas comunidades vegetais, o NDVI determina um valor que reflete
o grau de “verdez” de uma area, ou seja, a quantidade de vegetacdao constante naquela regido,
bem como o seu estado de satude ou vigor no crescimento (MENESES-TOVAR, 2011)

Esse indice foi criado em 1973 por dois cientistas, Rouse Jr. e Deering, como parte de
um esforgo para progredir em métodos de avaliagao das condi¢des da vegetacdo a partir de
dados captados por sensores de satélite (SCCON Geospatial, 2023).

Para o monitoramento ambiental, o NDVI utiliza duas bandas espectrais no espectro
eletromagnético: a regido do vermelho 15isivel, situada entre 630 nm a 690 nm, e a regido do
infravermelho proximo, localizada nos comprimentos de onda de 760 nm a 900 nm. A partir
das informacdes das imagens captadas por satélites nessas faixas espectrais, o indice ¢ calculado

da seguinte forma (MENESES, 2012):

NIR - RED <
NDVI = NIRRED (Equagdo 1)

De acordo com a Equagdo 1, o NDVI resulta da diferenca entre as reflectancias do
infravermelho proximo (NIR) e do vermelho 15isivel (RED) dividida pela soma dessas mesmas
reflectancias. Conforme Machado (2017), para os resultados obtidos sdo encontrados valores
compreendidos entre -1 e 1, onde, quanto mais proéximo de 1, maior possibilidade de presenga

vegetativa, por outro lado, valores mais proximos de -1, trazem menor indicio de vegetagao e,

portanto, maior possibilidade de solo descoberto.

Figura 4 — Relagdo entre o NDVI e a satide da vegetacao.
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Mediante a Figura 4 € possivel observar claramente a relagao entre o resultado do indice
e a saude da vegetacdo. E importante ressaltar que a utilizagdo do NDVI ¢é mais oportuna em
situagdes que envolvem andlises ao longo do tempo para uma mesma area, pois € mais provavel

de ser menos impactado pelas variagdes das condi¢des atmosféricas (MENESES, 2012).
2.6. Paracatu

Paracatu ¢ uma cidade localizada na Mesorregido Noroeste do estado de Minas Gerais
e, em 2022, a sua populagado era de 94023 habitantes (IBGE, 2022). Entre habitantes de areas
urbanas e rurais, 87% da populagdo situava-se em areas urbanas e 23% em areas rurais (IBGE,
2010). Historicamente, a cidade ¢ conhecida pela exploragdao de metais preciosos, em especial,
o ouro (ASTOLPHI et al., 2021). Além disso, evidencia-se no estado pela producdo de graos e
pela pecudria. Contudo, a mineracdo tem uma presenca marcante devido as suas reservas de
ouro, calcario, zinco ¢ chumbo (PARACATU, 2024).

O PIB resultante das atividades econdmicas da regido alcanca aproximadamente 2,8
bilhdes de reais (IBGE, 2021). A Kinross Gold Corporation, uma empresa canadense
especializada em mineragdo e comércio de ouro, opera na mina Morro do Ouro ha pelo menos
15 anos, sendo responsavel por aproximadamente de 22% dos empregos formais na regido
(KINROSS, 2024).

Através de um Termo de Ajustamento de Conduta (TAC) entre o Ministério Publico de
Minas Gerais (MPMG) e a mineradora Kinross, foi acertada a criagdo de uma rede de
monitoramento da qualidade do ar em Paracatu, para acompanhar diariamente as concentragdes
de particulas inaldveis, respiraveis e totais em suspensao devido as atividades da empresa
canadense na regido. Mediante esse TAC, foram instaladas 5 estacdes que monitoram
parametros meteorologicos (velocidade do vento, dire¢do do vento, temperatura e pressdo
atmosférica) e poluentes (PMz;s5, PMio e PTS). A Figura 5, a seguir, apresenta as estacdes de

monitoramento constantes na regido.
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Figura 5 — Estag¢des de monitoramento da qualidade do ar de Paracatu.
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O acompanhamento da qualidade do ar em Paracatu ¢ ainda mais imprescindivel devido
aos altos nimeros de focos de incéndio catalogados na regido. Entre os anos de 2018 a 2023, a
cidade foi presenc¢a constante no ranking das 5 localidades mineiras com maiores registros de
focos de incéndio no estado de Minas Gerais (INPE, 2024). A Figura 6 mostra o numero de

focos catalogados pelo INPE para o estado e para a referida cidade.
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Figura 6 — Numero de focos de incéndio de 2018 a 2023 para Minas Gerais e Paracatu.
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A Figura 6 apresenta no eixo primdrio (linha) os niimeros relativos ao estado de Minas
Gerais e seus respectivos valores anuais e, em seu eixo secundario (barras), os registros de focos
de incéndio para a cidade de Paracatu. Nota-se que, nos 4 primeiros anos do periodo analisado
ha uma crescente acentuada no numero de focos entre 2018 e 2021, saindo de 73 para 266,
respectivamente, com um aumento percentual de 264%. Ressalta-se que, nesse mesmo ano de
2021, Paracatu foi a cidade que apresentou o maior niimero de ocorréncias de focos de incéndio
do estado de Minas Gerais, assim como no ano de 2019, registrando 176 focos (INPE, 2024).
Em outras palavras, nesse periodo analisado, a cidade do Noroeste do estado esteve duas vezes
como camped em numeros de focos de incéndio.

Diante desse cendrio, o monitoramento da qualidade do ar, bem como o uso de imagens
de satélite ¢ de suma importancia para uma cidade que registra tantos numeros de focos de
incéndio e tem uma presenca marcante da atividade mineraria. Afinal, essas ferramentas
figuram como poderosas formas de avaliagdo de sustentabilidade, compreendendo o bem-estar
social, a qualidade ambiental e o impacto no sistema econdomico. Ademais, sdo importantes

subsidios de avaliagdo, gestdo, previsdo, prevencao e de suporte a politicas publicas.
3. OBJETIVO GERAL

Avaliar o impacto dos focos de incéndio na vegetacao e na qualidade do ar no periodo

de 2022 a 2024 para a cidade de Paracatu, Minas Gerais.
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3.1. Objetivos especificos

e Avaliar a espacializa¢dao da densidade de focos de incéndio na area de estudo em dias
secos e chuvosos, para o periodo de 2022 a 2024;

e Avaliar a cobertura vegetal da regidio de Paracatu através do Indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) para os meses de janeiro e setembro, dentro do periodo
considerado;

e Avaliar os dados numéricos de focos de incéndio com as médias diarias de
concentracdes dePMio para os meses de janeiro e setembro, dentro do periodo

considerado.

4. METODOLOGIA

O presente estudo norteou a metodologia em diferentes abordagens para averiguar os
impactos das queimadas na regido de Paracatu. Nesse sentido, o trabalho utilizou dados de
material particulado e de focos de incéndio, bem como, imagens de satélites, a fim de avaliar o
impacto dos focos de incéndio na cobertura vegetal da 4rea de estudo. Ademais, foram buscadas
possiveis inferéncias entre o numero de focos de incéndio e a concentragdo de material
particulado na regido. Assim, os métodos foram estruturados com embasamento quali-
quantitavivo aliado a um arcabouco de artigos cientificos, dissertacdes, teses e demais trabalhos
cientificos consultados. Ressalta-se que as palavras-chaves de busca foram: qualidade do ar;
geoprocessamento; densidade de Kernel; NDVI; material particulado; queimadas; focos de

incéndio; focos de calor; mineracao de ouro.
4.1. Area de estudo

A area analisada compreende todo o municipio de Paracatu, devido aos seus altos
nameros de focos de incéndio. A regido esta localizada na Mesorregido Noroeste do estado de
Minas Gerais (IBGE, 2022).

Em termos climaticos, prevalece na regido um clima morno e, de forma geral, a
temperatura varia de 14 °C a 33 °C. A estagdo seca dura 6,6 meses ¢ o més de menor
precipitagcdo ¢ julho (12 mm de chuva), por outro lado, o periodo chuvoso compreende 5,4
meses, cujo més de maior precipitacdo ¢ dezembro, alcancando a marca de 260 mm de chuva.
A velocidade dos ventos ndo apresenta variagdes expressivas na cidade, cuja maior parte do ano

(8 meses) apresenta ventos calmos, que vao de julho a novembro. O restante do ano época de
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mais ventos, chega a apresentar a velocidade média acima dos 10,9 km/h. No geral, em termos
de direcao do vento, Paracatu recebe a maior parte proveniente do Leste (11 meses) e do Norte
(1 més) (WEATHER SPARK, 2024) e Nordeste (CETEM, 2013).

O seu territorio € contornado pelas bacias hidrograficas do Rio Sao Marcos (Bacia
Federal do Rio Paranaiba) e pela bacia do Rio Paracatu (Bacia Federal do Rio Sao Francisco).
A predominancia topografica € plana ou levemente ondulada e sua vegetacao ¢ tipica de cerrado
(MONTEIRO, 2015). Conforme dados do ano de 2023, a regido de estudo apresenta o seguinte
recorte territorial apresentado na Figura 7 (MAPBIOMAS, 2024).

Figura 7 — Recorte territorial de Paracatu (2023).
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Fonte: MAPBIOMAS, 2024.

Conforme a Figura 7, nota-se que, aproximadamente, 43% da regido de Paracatu ¢
natural e compreende a floresta (37%), a vegetagdo arbustiva e herbacea (5%), bem como, os
recursos hidricos, que ocupam 1% de toda drea. Em numero absolutos, em torno de 351.000

hectares sdo remanescentes e 470.000 hectares sdo antrépicos (MAPBIOMAS, 2024).
4.2. Levantamento dos dados de focos de incéndio

O ntmero de focos de incéndios entre os anos de 2022 e 2024 foram baixados
gratuitamente através do monitoramento do Programa de Queimadas do INPE (2024). Para
tanto, foram utilizados como filtros de pesquisa a cidade de Paracatu e os respectivos periodos
de 01/01 até 31/12 de cada um dos anos supracitados. Os arquivos foram exportados em dois
formatos de trabalho: shapefile, posteriormente utilizados no software “QGIS” versao 3.34.11-

Prizren e; CSV, para andlises no software “Microsoft Excel”.
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Ressalta-se que os dados de focos de calor se baseiam em pontos que contém informagdes sobre
os focos, possuindo as seguintes variaveis: data, hora de observacao do foco, satélite, pais,
estado, municipio, bioma, dias sem chuva, precipitacdo, risco de fogo, coordenadas geograficas
(latitude e longitude) e poténcia radiativa da queima (FRP).

E importante ressaltar que, para efeitos de padronizagdo, o presente trabalho tratou de
forma similar os termos “focos de calor” e “focos de incéndio”, visto que, conforme destacado
por Santos et al. (2017), os dados de focos de calor funcionam como indicadores de queimadas,
ainda que nao fornecam informagdes concisas sobre a extensdo das areas queimadas ou a
gravidade desses eventos. Mesmo assim, esses dados representam eficazmente a distribui¢do
espacial e temporal dos focos e podem ser utilizados como ferramenta de andlise de areas

queimadas, sobretudo na auséncia de registros especificos sobre as queimadas.
4.3. Avaliacao temporal do estudo

Paracatu figura como uma das cidades que mais apresenta focos de incéndio em Minas
Gerais. Nesse sentido, para a avaliagao do impacto das queimadas na area de estudo, o trabalho
apresenta um recorte temporal que compara apenas os meses de janeiro e setembro dos ltimos
trés anos. Essa escolha foi baseada em padrdes identificados nos dados historicos de focos de
incéndios previamente obtidos pelo Programa Queimadas do INPE. Em outras palavras, o
menor nimero de registros ocorreu em janeiro € o maior, em setembro.

Janeiro apresenta condi¢des climaticas menos favoraveis a ocorréncia de focos de
incéndio, uma vez que esta situado no calendario chuvoso da regido. Desta forma, figura-se
como meés representativo de condi¢des pré-fogo, antes de danos significativos a vegetacao,
servindo como um referencial para a analise temporal.

Por outro lado, setembro coincide com a estacdo seca no Brasil e com a intensificacao
de praticas de uso do fogo também para manejo agricola e pastagem, conforme o
MAPBIOMAS (2024). Esse contexto faz com que seja um dos periodos de maior registro de
focos, podendo representar um pico de impacto ambiental.

Por fim, a escolha desses dois meses permite uma andlise robusta das condig¢des
ambientais antes e apds o periodo de maior intensidade de queimadas observados para o periodo
de 2022 e 2024. Além disso, esse referencial temporal permite as avaliagdes pretendidas pelo
trabalho em termos de satde de vegetacao e qualidade do ar subsidiando sobre o impacto das

mesmas na area de estudo.
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4.4. indice de vegetacio por diferenca normalizada (NDVI)

A metodologia compreende analise da area de estudos em termos de vegetagdo,
quantificacdo da cobertura vegetal da regido através de técnicas de processamento digital de
imagens de satélite por meio do Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI). Apds
incéndios florestais, 0 NDVI ¢ usado para avaliar a extensdo dos danos e monitorar a
recuperacao da vegetacao ao longo do tempo. Visto que, as imagens de satélite sdo comparadas
antes e depois do incéndio, facilitando a mensuragio da regeneracao. Ressalta-se que, a geragao
do NDVI, bem como, o processamento digital das imagens de satélite foram realizados no

software “QGIS”, versdo 3.34.11-Prizren.
4.4.1. Satélite e imagens utilizadas

Para o presente trabalho, as imagens utilizadas foram adquiridas a partir do satélite
LANDSAT 8-9 OLI-TIRS Collection 2 Level 2, disponibilizadas a partir do site oficial do
Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS). Foram baixadas imagens correspondentes aos
meses de janeiro e setembro dos anos de 2022 a 2024, conforme a Tabela 2, cujas datas foram
escolhidas para visualizar com mais assertividade a dindmica de alteracdo da vegetagdo em
Paracatu (MG), considerando més de menor e de maior niumero de focos de incéndio: janeiro e
setembro, respectivamente. E importante destacar que, para o més de setembro, foram
escolhidas duas datas que compreendessem tanto o inicio quanto o final do més, com o intuito
de averiguar diferencas visual e numérica para o NDVI.

Na Tabela 2, também pode-se notar que, ao lado das datas, ha a porcentagem de
cobertura de nuvens nas imagens escolhidas. A metodologia levou em consideragdo as imagens
com a menor porcentagem de nuvens sobre a terra dentro do banco de dados disponivel para
download, visto que, conforme Salgado et al. (2019), a queima de vegetacdo e a presenga de

nuvens dificultam a avaliacdo Optica das imagens geradas de satélites.



Tabela 2 - Datas das imagens do LANDSAT 8-9.

Més 2022

2023

2024

Janeiro 20/01 (2%)

15/01 (29,4%)

18/01 (13%)

Setembro 01/09 (0%)

04/09 (0%)

06/09 (3%)

17/09 (21,7%)

20/09 (0%)

30/09 (0%)
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Ressalta-se que, foram escolhidas as bandas de superficie de reflectancia de nivel 2:
BO1 (ultra-azul), B02 (azul), BO3 (verde), B04 (vermelho), BO5 (infravermelho proximo), B06
e B07, ambas de infravermelho de ondas curtas. Todas as imagens utilizadas apresentam a
resolucdo de 30 metros e, dentre alguns de seus principais empregos estdo: a analise de
vegetacao, uso da terra, mapas de cobertura do solo e monitoramento de mudancas, fatores
esses que justificam o emprego no presente estudo. Ademais, como critério de busca espacial,

utilizou-se a criagdo de um poligono capaz de compreender todo o territorio da cidade de

Paracatu, conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Interface ilustrativa do poligono de busca.

IIEr COOTUINEIES OF GICK U1E M 10 UEIINE YOUr SEarcn aree
(for advanced map tools, view the help documentation), and/or
choose a date range

KMUShapefile Upioad

Select a Geocoding Method
Address/Place e

Address/Place

a

Circle  Predefined Area
1. Lat: 18° 00" 36" S, Lon: 047" 32' 16" W /R
2. Lat 16° 13' 49" S, Lon: 047° 37" 32" W /R
3. Lat: 16° 10' 58" S, Lon: 045° 32 37" W /R
4. Lat 18° 00' 55° S, Lon: 045° 29’ 59" W /R
o s o

Cloud Cover Resut Options

Search from: 01/01/2021 to: 09/30/2024

Search months: January, May, September -

e

Leafiet | Tiles © Esri — Source: Esri, -cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community, ESF
The not for for be d
only; they or

Fonte: Adaptado de Servico Geoldgico dos Estados Unidos (2024).

Apds o download das bandas espectrais do LANDSAT, foi gerado o Indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) através do software QGIS, sendo processado



24

para criar uma imagem raster renderizada em falsa-cor, onde as tonalidades variavam de
vermelho (representando os menores valores do indice, -1) até verde escuro (os maiores valores
do indice, +1). O processamento dessa forma foi fundamental para analisar e comparar a satde
da vegetacdo, pois, o contraste em cores permite uma visualizagdo mais elucidada das condigdes
ambientais, bem como, a visualizacdo de regides especificas com base na densidade da
vegetacgao.

O modo de classificacdo utilizado para a andlise foi o quartil, com o objetivo de enfatizar
as diferencas entre os valores mais altos e mais baixos do indice NDVI. Essa abordagem foi
escolhida devido a natureza visual do indice, onde variacdes de contraste sdo essenciais para
identificar transi¢des sutis na saude da vegetacdo, destacando tanto as areas mais degradadas
quanto as de vegetacdo densa. Essa metodologia também permitiu uma anélise eficaz para

destacar a heterogeneidade da paisagem.
4.5. Densidade de focos de incéndio

A fim de analisar a densidade de registros de focos de incéndio no municipio de
Paracatu, foi utilizado o estimador de Kernel, que ¢ um método simplificado de se obter a
estimativa da intensidade de um fenomeno pelo valor de uma determinada area. Além disso,
fornece uma representacdo visual da distribui¢do dos dados numa localidade através da sua
representacdo em um mapa.

Através dele ¢ desenhada uma vizinhancga circular ao redor de cada ponto dos dados
amostrais (Figura 9), correspondendo ao raio de influéncia, e entdo ¢ aplicada o valor de 1 na

posi¢ao do ponto da amostra e 0 na fronteira do kernel (HOKI, 2020).

Figura 9 - Método de Kernel.

Kernel k()
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Fonte: Adaptado de Druck et al. (2004).
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O estimador de kernel realiza uma contagem de todos os pontos dentro de uma regido
de influéncia, ponderando-os pela distancia de cada um a localizagao de interesse (DRUCK et
al., 2004). Diante disso, para cada kernel, o modelo geoestatistico aplica a fun¢do matematica

dada pela Equacao 2 a seguir (HOKI, 2020):

di ~
f&) = =%k, k(D) (Equagiio 2)
Onde:

f(s) ¢ a estimativa de densidade no local s, n é o nimero de observacdes da amostra, h ¢ a
largura de banda ou tamanho do kernel, K ¢é a fungdo do kernel e di ¢ a distancia entre o local s
e a localizacdo da i-ésima observagao do espago amostral utilizado.

Para o presente trabalho, os dados de focos de incéndios de 2022 a 2024 foram baixados
através do monitoramento do Programa de Queimadas do INPE (2024) em extensao .CSV e
foram analisados no software “QGIS” versdo 3.34.11-Prizren. O estimador de densidade de
kernel foi aplicado aos dados provenientes do més de setembro, de cada um dos referidos anos,
para averiguar a concentragdo geoespacial dos registros de focos e, foi aplicado também aos
dados acumulados dos trés anos. Ademais, para a entrada de parametros no software, foram

considerados os seguintes valores para a geracdo dos mapas:

e Tamanho do pixel: 0,1 km;

e Raio de influéncia de kernel: 30 km;

e Formato kernel: Quartico.

e Cores: vermelho para densidade muito alta; laranja para densidade alta; amarelo para
densidade média; verde claro para densidade baixa e verde escuro para densidade muito

baixa (BARBORA et al., 20141; HOKI, 2020).

E importante ressaltar que, o raio de influéncia de kernel impacta na analise que se quer
fazer, ou seja, raios de influéncia menores trazem analises mais pontuais e locais, por outro
lado, quilometragens maiores permitem incluir uma area mais vasta e trazer uma visao geral da
dispersao dos dados, objetivo do presente trabalho. Por fim, o formato kernel impacta também
na suavizacao do estimador. Optou-se pelo “Quartico” por desejar limites bem definidos entre

as areas de alta e baixa densidade.
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4.6. Coleta de dados de qualidade do ar

O acompanhamento da qualidade do ar na cidade de Paracatu compreende a recepcao
de dados de 5 estagdes de monitoramento automatico situadas na area de estudo: Clube do
Unido, Copasa, Lagoa Trindade Rodrigues, Sdo Domingos e Sérgio Ulhoa. Essas estacdes
captam as concentracdes de particulas totais em suspensdo (PTS), particulas inaldveis e
respiraveis (PMio e PMzs), além de dados meteorologicos como pressdo atmosférica,
temperatura e dire¢cdo e velocidade do vento.

Nesse sentido, a presente pesquisa utilizou dados de particulas inalaveis provenientes
do monitoramento continuo da regido, considerando os anos mais recentes de 2022 a 2024. A
escolha do lapso temporal, bem como, a especificidade do poluente em questdo, sdo justificadas
pelo maior volume de dados validados disponiveis e divulgados pelo 6rgao competente: Nticleo
de Monitoramento da Qualidade do Ar e Emissdes Atmosféricas (NQA) da Secretaria de Estado
de Meio-Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD). Ademais, conforme CARMO et
al. (2013), o PMio figura como um dos principais poluentes que sdo lancados na atmosfera
consequentes da pratica da queima de vegetagao.

Os dados de 2022 e 2023 foram baixados do proprio site do NQA/SEMAD, sendo
disponibilizados a populagdo j& avaliados e validados em arquivo de formato Excel contendo
dados horarios das concentragdes de poluentes e das variaveis meteoroldgicas monitorados pela
respectiva estacdo automatica. Por outro lado, os dados de monitoramento referentes ao ano de
2024 ainda nao passaram pelo processo de validacdo interna do NQA/SEMAD e, por esse
motivo, foram disponibilizados mediante contato com o nucleo, porém, sem tratamento.

Assim, para o presente estudo, foi necessario trabalhar com dados brutos, que
demandaram uma analise prévia para a exclusdo de valores negativos ou previamente
sinalizados como invalidados pela empresa responsavel pelo monitoramento, a Kinross Gold

Corporation, garantindo maior confiabilidade nas analises realizadas.

4.7. Coleta de dados de precipitacao

Em complementagdo aos dados de material particulado, o presente estudo utilizou dados
de precipitacao obtidos a partir da estacdo automatica de meteorologia localizada em Paracatu,
situada na latitude -17,244444 e longitude -46,881667, identificada pelo codigo A571. A Figura
10 mostra a localizacdo da estacdo meteoroldgica, das estacdes de monitoramento da qualidade

do ar (ja citadas anteriormente) e da mineradora Kinross.
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Figura 10 - Visdo aérea das estacdes meteoroldgica e da qualidade do ar.

Fonte: Google Earth, 2024.

A estagdo, que integra a rede de estacdes meteorologicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), opera desde a sua instalacdo em 15 de margo de 2018 e estd a uma
altitude de 705 metros. Nota-se, a partir da Figura 10, que o monitoramento das varidveis
meteoroldgicas ocorre ao sul da concentracdo populacional de Paracatu e da mineradora
Kinross. Os dados foram baixados do proprio site do INMET, sendo disponibilizados em tempo
real a populagdo em arquivo de formato Excel, sem controle de qualidade, contendo diversos
parametros, dentre eles: data, horario, temperatura, umidade, pressdo atmosférica, velocidade
do vento, direcao do vento, radia¢do e chuva.

A insercdo desses dados no presente estudo ¢ fundamental para complementar as
analises relacionadas a qualidade do ar, visto os impactos significativos das condig¢des
meteoroldgicas nas dindmicas atmosféricas, sobretudo da precipitagdo, que influencia
diretamente nos niveis de particulas suspensas no ar.

A andlise concernente ao presente trabalho contempla apenas o ano de 2024, visto que,
os dados de precipitacao foram conseguidos apenas para esse ultimo ano. Em outras palavras,

houve auséncia de dados disponiveis pelo INMET para o més de janeiro anos de 2022 e 2023.
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4.8. Analise metodologica dos dados

Inicialmente, foi feita uma avaliagdo prévia de todos os dados baixados:
qualidade do ar, precipitacdo e focos de incéndio. A partir disso, foram averiguadas
situagodes de auséncia ¢ invalidagdes nesses dados, situagdes comuns em monitoramento
ambiental.

O segundo passo foi fazer a estatistica descritiva tanto para os dados
supracitados quanto para o estimador de Kernel e o NDVI, ainda que, esses dois ultimos,
tenham uma abordagem qualitativa e imagética. Afinal, os valores ddo maior
embasamento para as analises visuais. Nesse sentido, considerando os meses de janeiro
e setembro, para os anos de 2022, 2023 e 2024, foram calculados: valores minimo e
maximo, média, mediana e desvio padrdo. Diante disso, no presente trabalho, serdao
encontradas duas vertentes de comparagdes:

a) para anos diferentes foram feitas comparacdes de um mesmo més: versa mais sobre uma
andlise temporal,;
b) para o mesmo ano, foram feitas analises comparativas de meses diferentes: diz respeito

a uma comparacgao entre padrdes de comportamento das varidveis analisadas.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do presente trabalho estdo estruturados na seguinte sequéncia,

compreendendo o periodo de 2022 a 2024, especialmente para os meses de janeiro e setembro:

a) analise do indice de vegetagao por diferenca normalizada (NDVI);
b) estimador de densidade de Kernel aliado ao NDVI e focos de incéndio;
c) material particulado, precipitagdo e focos de incéndio.

Desta forma, primeiramente, serao apresentadas a analise do NDVI em duas vertentes:
abordagem dos dados da estatistica descritiva das camadas raster geradas (imagens),
evidenciando informagdes sobre média, desvio padrao e variabilidade dos indices vegetativos
e; posteriormente, andlise dos padrdes visuais, permitindo uma avaliacdo qualitativa dos
contrastes sazonais entre janeiro e setembro de cada ano. Ressalta-se que, a comparagao visual
foi ordenada de acordo com os valores do indice vegetativo (-1 a 1), assegurando que todas as

vegetacdes de mesma saude apresentassem a mesma coloracao, auxiliando na interpretagdo e
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comparac¢do dos resultados. Nao foram definidos valores especificos para recursos hidricos,
solo exposto, vegetacao densa, rasteira ou area agricola, bem como, area urbana e edificacdes.
Em seguida, foram apresentados os resultados da densidade de Kernel para os focos de
incéndio, numa analise mais global para o territorio de Paracatu, tanto quantitativamente quanto
qualitativamente. A partir desses resultados, realizou-se um recorte nas areas de maior
densidade de Kernel, para averiguar alteracao nos valores de NDVI.

Por fim, no que tange a qualidade do ar, foram feitas inferéncias comparativas acerca
das concentragdes de material particulado inalavel para janeiro e setembro de 2024, frente aos
numeros de focos de incéndio registrados e os dados de precipitagdo, a fim de discutir uma
possivel relagdo entre esses fatores ambientais. E importante ressaltar que, nesse ultimo caso,
ndo foram apresentados resultados para 2022 e 2023, visto a auséncia de dados de precipitagdo

para os referidos anos.

5.1. indice de vegetacio por diferenca normalizada (NDVI)

5.1.2. Anadlise quantitativa

A geragdo do NDVI a partir do software QGIS mostrou-se uma ferramenta de facil
implementagdo, sendo eficiente para a geracdo das imagens raster baseadas nas bandas B04
(vermelho) e BOS5 (infravermelho préximo) do satélite LANDSAT 8-9. Além disso, o indice
permitiu a obtencdo de resultados qualitativos, por meio da interpretagdo visual das imagens
geradas, e quantitativos, por meio das estatisticas basicas fornecidas pelo proprio raster, como
valores minimo, maximo, média e desvio-padrdo. Essa abordagem forneceu subsidios
fundamentais para avaliar o estado da cobertura vegetal de uma forma mais ampla do municipio
de Paracatu.

Na Tabela 3 sao apresentados os dados quantitativos para cada um dos indices gerados,
considerando o periodo de 2022 a 2024, tanto para os meses de janeiro e setembro, com suas
respectivas datas. Para facilitar o entendimento, cada um dos arquivos NDVI gerados foram

nomeados de acordo com “dia” + “més” + “ano”.

Tabela 3 — Dados quantitativos do NDVI para cada data de andlise.

NDVI Méximo Média Minimo Amplitude | Desvio Padrao
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20JAN22 | 0890872 | 0,340888 | -0,275859 | 1,166731 0,121186
OISET22 | 0754409 | 0,177813 | -0,353673 | 1,108081 0,069003
I7SET22 | 064788 | 0,158695 | -0,318752 | 0,966632 0,065946
I5JAN23 | 0931171 | 0,289915 | -0,35685 | 1,288021 0,14427
04SET23 | 0555329 | 0,17867 | -0,245207 | 0,800536 0,067808
20SET23 | 0674462 | 0,191472 | -0,531491 | 1,205954 0,074002
I8JAN24 | 0861175 | 0,319808 | -0,269916 | 1,131092 0,121096
06SET24 | 0,539281 | 0,170529 | -0,301121 | 0,840402 0,049758
30SET24 1 0,569837 | 0,185433 | -0,223784 | 0,793621 0,063071

Fonte: Autoria propria, 2024.

Conforme a Tabela 3, nota-se que, os maiores valores do NDVI foram encontrados para
as datas de janeiro de cada um dos anos, 15JAN23 (0,931171), 20JAN22 (0,890872) e 18JAN24
(0,861175). Isso também pode ser percebido através dos valores das respectivas médias,
indicando a presenca de uma vegetagdo mais sadia, em comparacdo com o més de setembro de
cada um dos respectivos anos.

Ademais, essa mesma tendéncia pode ser observada tanto para o desvio padrao quanto
para os valores da amplitude, podendo indicar grande variabilidade entre areas de vegetagcao
vigorosa e areas degradadas ou expostas, bem como, diversidade vegetativa. Visto que,
conforme Sannier et al. (1998), em areas ndo homogéneas, diferentes niveis de NDVI podem
resultar de diferencas nas caracteristicas ecologicas, tais como, solo e o tipo de vegetacao
presente na regido e ndo serem decorrentes da satide vegetativa.

Por outro lado, os valores mais baixos para o indice foram observados no més de
setembro, 01SET22 (-0,353673), 20SET23 (-0,531491) ¢ 06SET24 (-0,301121). Esse resultado
pode indicar possiveis areas com baixa cobertura vegetal ou solo exposto, sendo também

refletido nas médias quantitativas do més de setembro de cada um dos anos.
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A comunidade cientifica tem mostrado que o NDVI apresenta uma correlagdo com
algumas variaveis climaticas em diversas condi¢cdes ambientais (GURGEL et al., 2003), como
exemplo, tem-se o comportamento do NDVI com a precipitagdo, ao se considerar periodos
umidos e secos (LIU et al., 1991), bem como, o tipo de bioma (BATISTA et al., 1997).

O NDVI foi comparado para dois meses em épocas diferenciadas: janeiro, no periodo
chuvoso e setembro, no periodo seco. Diante disso, a variabilidade no resultado do NDVI pode
estar fortemente associada as condi¢des climdticas. Visto que, segundo Covele (2011), a
vegetacdo tem respostas diferenciadas, em termos de seu desenvolvimento, ao se comparar
estacdes secas e chuvosas, sendo a precipitacdo uma varidvel fundamental nesse contexto.

Ademais, Paracatu esta situada na regido central do pais, cujo a predominancia ¢ do
Cerrado brasileiro. De acordo com Gurgel ef al. (2003), os valores méximos de NDVI para esse
bioma sao mais encontrados entre margo e maio, por outro lado, os menores nimeros ocorrem
em setembro, corroborando com os resultados numéricos encontrados aqui para 2022, 2023 e
2024.

Fausto et al. (2013) também analisaram o NDVI para uma area de cerrado e notaram
que havia uma variacdo substancial nos valores do indice com a mudanca de estacdo, cujo
periodo seco, devido ao comportamento peculiar do bioma, muitas espécies de arbustos perdem
suas folhas, trazendo como consequéncia uma redugao no indice.

Outro ponto digno de ser notado sdo os resultados quantitativos quando se compara
datas diferentes para o més de setembro. Nao hd variabilidade entre elas, o que pode ser
observado pelo desvio padrdo e pela amplitude (diferenca entre 0 maximo e o minimo),

conforme pode ser observado na Figura 11.

Figura 11 - Variacdo do NDVI e desvio padrao para os dados de setembro.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Como pode ser visto na Figura 11, tem-se valores similares tanto para a amplitude,
quanto para o desvio padrao, o que sugere uma menor variabilidade entre os valores de NDVI
para o més de setembro, que pode estar relacionada a uma maior homogeneidade da reflectancia
da cobertura vegetal nesse periodo.

Entretanto, em 2023, os valores destoaram ligeiramente, com desvio padrao de 0,068
(04SET23) € 0,074 (20SET23), sugerindo maior dispersao em relacao do inicio para o final do
més, o que pode ser observado também com o aumento da amplitude, 0,800536 ¢ 1,205954,
respectivamente. Isso reflete a maior variacao entre os valores maximo e minimo para o NDVI,
indicando uma grande diferenca entre areas de vegetagdo saudavel e degradada nesse periodo.
Ressalta-se que, para 2023, o valor minimo do NDVI teve uma piora de -0,245207 (04SET23)
para -0,531491 (20SET23), o que pode ser uma consequéncia dos focos de incéndio, da
intensificacdo de atividades antropicas ou de outros impactos ambientais intensificados nesse

meés e ano.
5.1.3. Andlise qualitativa

A andlise visual do NDVI permitiu identificar variagdes nos padrdes de saude da
vegetacdo na area de estudo, auxiliando no monitoramento da mudanga da paisagem, seja por
diferentes praticas de manejo de solo ou pelo impacto das atividades antropicas. Esse indice
permitiu observar o aspecto vegetativo da area de estudo para os diferentes anos, conforme
levantado por Meneses-Tovar (2011), onde, o NDVI, quando aplicado as comunidades
vegetativas, estabelece o quao verde estd a regido.

Nesse sentido, a seguir sdo apresentados os resultados comparativos do indice para os
meses de janeiro e setembro de cada um dos anos de 2022 (Figura 12), 2023 (Figura 13) e 2024
(Figura 14).



33

Figura 12 - NDVI 2022.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Conforme pode ser visto na Figura 12, ha visivel mudanga da cobertura vegetal quando
se compara 0 NDVI para 20JAN22 e 17SET22, sobretudo em toda porg¢ao oeste do territério da
area de estudo. Em janeiro tem-se a predomindncia de valores de NDVI mais elevados
(proximos de 0,89), indicando uma vegetacao muito mais sadia e possivelmente mais densa,
podendo estar relacionado ao periodo chuvoso tipico do verdo brasileiro. Para além disso, hé
maior heterogeneidade espectral na representagdo visual do més de janeiro, em outras palavras,
consegue-se perceber maior discrepancia nas cores que compdem a camada raster gerada,
ressaltando regides onde a vegetacdo apresenta mais vigor vegetativo, com um verde mais
saturado.

Por outro lado, ao observar a representagdo visual do NDVI para 17SET22, conforme a
Figura 8, nota-se uma maior homogeneidade no padrdo espectral da camada raster gerada,
sugerindo menor variabilidade espacial dos indices de vegetacdo, tipico de uma paisagem da
estacdo seca. Além disso, segundo a Tabela 3, observa-se uma diminui¢do consideravel nos
valores de NDVI, com um maximo de 0,64788 e minimo de -0,318752, comparados com
20JAN22.

No geral, para o ano de 2022, o indice saiu do méximo de 0,890872 (janeiro) para

0,64788 (setembro), podendo ser considerada moderadamente sadia. Nesse sentido, sugere-se
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a possibilidade de que houve baixa disponibilidade hidrica ou mesmo o impacto dos focos de
incéndio na regiao.

Resultados similares foram encontrados por Santos et al. (2020), ao analisar o padrao
da cobertura vegetal da cidade de Teixeiras/MG, considerando também a geracao de imagem
representativa da estagdo seca (setembro) e da chuvosa (dezembro). Conforme os autores,
dezembro apresentou valores maiores para o indice de vegetacdo quando comparados ao més
de setembro, indicando maior vigor e adensamento vegetacional. Além disso, o padrio visual
do NDVI para a referida bibliografia saiu de uma imagem raster homogénea para heterogénea.

A Figura 13 apresenta os resultados do NDVI para o ano de 2023. Nota-se que o indice
teve um incremento para o valor maximo, em comparagdo com o ano anterior e, trouxe

resultados mais ainda mais baixos para o valor de minimo, para ambos os meses analisados.

Figura 13 - NDVI 2023.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

A partir da Figura 13, regides de coloragdo laranja bem saturadas sao encontradas para
a data de janeiro, diferentemente do NDVI do més de setembro. Essa discrepancia visual é
condizente com areas cobertas por nuvens, uma vez que se trata de coloragdo bem marcante e
com baixa variagdo do nivel de cinza, conforme reportado por Siravenha et al., 2013. Isso pode

ser claramente observado, sobretudo nas regides noroeste e sudeste da imagem, lembrando que,
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por ser uma época chuvosa, hd um aumento na cobertura de nuvens (MARTINS et al., 2018).

Essa ocorréncia pode ter impactado nos resultados do NDVI, visto que, conforme
Victoria et al. (2009), as imagens de satélites estdo condicionadas a uma série de interferentes
atmosféricos, dentre eles a presenga de nuvens, bem como, sombras € aerossois.

Ainda assim, visualmente, o NDVI de 15JAN23 mostrou uma maior variagdo espacial
dos valores do indice, podendo observar maior diversidade da satde vegetal, visto a
discrepancia entre a vibragdo dos diferentes verdes presentes. Isso sugere que, durante este
periodo, algumas areas apresentaram alto vigor vegetativo, possivelmente impulsionado pelas
condi¢des climaticas caracteristicas do periodo chuvoso.

Ja em setembro de 2023 (20SET23), houve uma queda substancial nos valores de NDVI,
com o maximo diminuindo para 0,674462 e o minimo diminuindo para -0,531491.
Visualmente, observa-se uma grande tendéncia uniforme para setembro, sem grandes variagdes
perceptiveis no padrdo da vegetacdo. Isso corrobora com o baixo desvio padrao (0,074002)
encontrado para a referida data, conforme mostrado na Tabela 3, indicando menor variabilidade
espacial. Entretanto, pode-se notar que as areas antes sadias de janeiro, passaram (em setembro)
por algum tipo de deficiéncia hidrica, possivelmente resultantes do padrdo tipico da estagdo
seca.

Analogamente ao ano de 2022, a Figura 14 apresenta os resultados do NDVI para o ano
de 2024, onde podem ser observados praticamente os mesmos padrdes visuais concernentes a
uma época chuvosa e uma época seca, respectivamente, relacionadas aos meses de janeiro e
setembro. Nota-se que, as areas mais fotossinteticamente ativas, aparentemente, encontram-se

na por¢ao oeste de Paracatu.
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Figura 14 - NDVI 2024.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

O NDVI 18JAN24 apresentou o valor maximo de 0,861175 e minimo de -0,269916,
condizente com o padrdo visual de grande diferenga de vibragdo entre os tons de verdes
presentes, bem como, disparidades relevantes que variam do amarelo ao vermelho, denotando
diferentes padrdes vegetativos. Esses aspectos presentes na Figura 14, podem ser ratificados a
partir dos dados presentes na Tabela 3, cujos contrastes sdo provenientes, sobretudo, da
comparagao entre o valor médio (0,319808) e o minimo (-0,269916), passivel de destacar a
presenca de areas nao vegetadas ou de vegetagdes sem atividade fotossintética, que sdo
responsaveis pela fragmentagdo da paisagem, seja por influéncia natural ou antropica. Por outro
lado, o valor maximo demonstra um padrao vegetativo tipico dos meses chuvosos, com alta
densidade de vegetagao, podendo trazer indicios de areas agricolas bem estabelecidas e de areas
florestais vigorosas. Essa diversidade para o indice pode ser confirmada pelo valor encontrado
para o desvio padrao de janeiro que foi de 0,121096, mostrando uma grande variabilidade e
dispersao dos valores encontrados para a camada raster em relacdo a média.

Conforme pode ser visto na Figura 14, tanto os valores de maximo e minimo tiveram
reducdo para o NDVI. O padrao visual mudou de forma consideravel, em comparagdo com o
més de janeiro do mesmo ano, com uma predominancia de areas com tons mais claros, como

amarelo, laranja e até regides proximas do vermelho, o que indicia menor presenga de cobertura
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vegetal. Corroborando com o padriao sazonal de uma época de estiagem, o desvio padrao
encontrado para o indice (0,063071, conforme Tabela 3) reflete uma baixa variabilidade na
saude da vegetacdo para a area de estudo, podendo reforgar que a variagcdo espacial esteja
associada a uma perda mais uniforme do vigor vegetativo nas areas de Paracatu.

Nesse contexto, os resultados encontrados para 2024, similares aos de 2022 e 2023 no
que tange a analise do aspecto visual do NDVI sugere a forte influéncia das condigdes
climaticas, sobretudo, da precipitacdo. Os resultados aqui encontrados vao de acordo com os de
Janior e/ al. (2007), que em suas analises temporais de NDVI a partir de imagens de LANDSAT
ETM+ para o Cerrado, observaram valores mais altos do indice durante a estagdo chuvosa,
devido a maior disponibilidade hidrica para a vegetacdo, viabilizando maior atividade
fotossintética. Por outro lado, eles também notaram que, durante a estacdo seca houve
diminuic¢ao dos valores de NDVI.

Além do fator climatico, a presenga de queimadas também impacta na resposta espectral
do NDVI. No periodo considerado, o ano de 2024 (até 30SET24) contou com 193 focos de
incéndio, sobretudo no més de setembro de 2024, que podem sugerir menores valores para o
indice. Conforme CARDOZO et al. (2011), a presenca de tonalidades mais avermelhadas indica
a diminuic¢ao do vigor vegetativo, podendo ser explicado por areas decorrentes de episddios de
queimadas.

Como fator impulsionador, a meteorologia também influencia no aumento significativo
de focos de fogo, conforme Marinho et al. (2021), sobretudo entre o inverno e a primavera na
regido Sudeste do Brasil. Nessa época, o aumento dos registros ¢ explicado devido a diminui¢ao
das chuvas e a ocorréncia de massa de ar aliada as condi¢des meteorologicas que favorecem
periodos de seca prolongadas.

Adiante, os focos de incéndio serdo mais bem abordados, bem como, sua relacdo com

o NDVI, tomando como norteador o estimador de Kernel.

5.2. Estimador de Kernel, focos de incéndio e NDVI

A andlise visual do NDVI permitiu identificar variacdes nos padroes de saude da
vegetacdo na area de estudo e, nesse sentido, os resultados angariados com a utilizacdo do
estimador de Kernel, propiciaram uma analise espacial mais direcionada a partir da densidade

de focos de incéndio e potencializaram as andlises visuais do NDVI no contexto do trabalho.
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Os resultados foram similares aos de Amaral (2022), que utilizou a mesma
metodologia para averiguar a concentragdo de focos de calor e focos de incéndio na
regido de Uberaba, obtendo um produto visual de densidade geografica de focos de
calor.

Aqui, o estimador de kernel foi aplicado considerando um raio de 30 km para
que um resultado mais amplificado dos focos fosse encontrado, num padrdo mais
sistémico e menos local. Para tanto, serdo apresentados os resultados obtidos e, ao final
do item, as discussoes serdo feitas frente a outros trabalhos cientificos encontrados.

As Figuras 15, 17 e 19 apresentam os resultados para a densidade do estimador
de Kernel para os anos de 2022, 2023 e 2024, respectivamente, considerando os focos
de incéndio até as respectivas datas concernentes ao calculo do NDVI: 17SET22
(01/01/2022 até 17/09/2022), 20SET23 (01/01/2023 até 20/09/2023) e 30SET24
(01/01/2024 até 30/09/2024).

Figura 15 - Estimador de Kernel para os focos de incéndio até 17SET22.

A 17SET22

e e

Densidade de Kernel:
0 10 20km p— ™™ 30,978228
h 0

Escala: 1:600000
C2 Limite de Paracatu Municipios MG {1 Concentragéo Populacional DATUM: SIRGAS 2000

Municipios GO Mineradora Kinross  +  Focos de incéndio Fonte de dados: IDE SISEMA / IBGE Mapas | INPE

Fonte: Autoria propria, 2024.

A Figura 15 evidencia que a densidade dos focos de incéndio (até a data de 17 de
setembro de 2022), estd mais localizada na regido centro-sul do territério de Paracatu,
alcangando a maxima densidade de Kernel de 30,978228 sobretudo nas proximidades da

mineradora Kinross, cujas classificacdes de muito alta e alta densidades (cores em vermelho e
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laranja) podem ser observadas. Ressalta-se que, até a presente data, foram registrados 91 focos
de incéndio na regido de estudo.

Quantitativamente, foi encontrado um valor relativamente baixo para a média do
estimador (4,7126), indicando que a densidade foi baixa na maior parte da area de estudo, com
poucas areas criticas mais concentradas proximas a atividade mineraria. Além disso, o desvio
padrao de 6,3864 sugere que o numero de focos possui uma distribuicdo moderadamente
dispersa, ratificando um carater mais isolado e pontual para a densidade dos focos. Em outras
palavras, isso indica que ndo ha uniformidade quanto a distribuigdo das densidades de Kernel
no territorio paracatuense. A Figura 16 apresenta os resultados do NDVI para a 4rea de maior

densidade do estimador.

Figura 16 - Area de maior densidade de Kernel e NDVI (2022).
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Conforme pode ser visualizado na Figura 16, a compara¢ao entre 20JAN22 e 17SET22
mostra o contraste visual do padrdo vegetativo, através da alteragdo do indice de vegetagdo, na
area de maior densidade de Kernel, sobretudo nas areas correspondentes a focos de incéndio,

representados no mapa por pontos em vermelho.
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Nota-se que, em janeiro, essas areas apresentaram majoritariamente NDVI com valores
mais elevados (tons de verde), aparentando uma biomassa mais vigorosa, enquanto que,
setembro evidenciaram-se amplos dominios de tons avermelhados e alaranjados, indicando uma
queda substancial do indice e, por consequéncia, sinalizando a degradagdo da area através da
perda expressiva da cobertura vegetal, possivelmente associada a presenca dos focos de
incéndio e ao periodo seco.

A estatistica do contorno de Kernel, area em destaque da Figura 16, apresenta a

alteracdo quantitativa do NDVI, segundo a Tabela 4.

Tabela 4 — Dados quantitativos do NDVI para a area de maior densidade de Kernel (2022).

NDVI Méximo Média Minimo Amplitude | Desvio Padrao

20JAN22 | 0814998 | 0.324205 | -0.244201 | 1.059199 0.111996

17SET22 | 0519776 | 0.187761 | -0.133575 | 0.653352 0.069529

Fonte: Autoria propria, 2024.

Mediante os resultados acima, constata-se que houve queda na saude da vegetacao, uma
vez que, o valor maximo do NDVI saiu de 0.814998 para 0.519776, ou seja, uma biomassa que
antes era muito sadia, apresentou relativo estresse hidrico em setembro, tendo impacto em seu
vigor. Além disso, a amplitude (diferenga entre os valores maximo e minimo), para ambos 0s
meses, revela que a paisagem da area em questao deixou de ser heterogénea e tornou-se mais
homogénea, reflexo esse proveniente do padrio de estiagem, caracteristicos da época de seca,
bem como, da presenca de focos de incéndio.

Ja para o ano de 2023, ha uma alteracdo vertiginosa no padrao visual e geogréafico para
o pico de densidade méaxima do estimador (muito alta), estando deslocado para o sudeste do
municipio, proximo a divisa com outros municipios mineiros vizinhos, com maior concentragao

em areas antes menos criticas, conforme pode ser visto na Figura 17.



41

Figura 17 - Estimador de Kernel para os focos de incéndio até 20SET23.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Com a reduc¢d@o do numero de focos, saindo de 91 (em 2022) para 80, houve uma ligeira
queda na densidade maxima do estimador (30,023319), conforme a Figura 12. Além disso, o
desvio padrao (5,3660) indica uma densidade ainda mais concentrada, quando comparada ao
ano de 2022, o que pode trazer indicios de que houve mudancas nos fatores que desencadearam
os registros. A Figura 18 apresenta os resultados do NDVI para a area de maior densidade do

estimador.



Figura 18 - Area de maior densidade de Kernel e NDVI (2023).
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Devido a presenga da cobertura de nuvens (29,4%) na imagem de satélite que

corresponde a data de 15JAN22, a comparagao visual do NDVI entre janeiro e setembro, pode

ser melhor visualizada a nordeste na area de contorno do Kernel, visto que, os focos de incéndio

catalogados estdo (em maior parte) contidos exatamente na cobertura de nuvens.

Ainda assim, € possivel notar uma transi¢gao marcante no padrao visual do indice a partir

da regido centro-norte e nordeste da imagem comparativa, com grande parte dominada por tons

esverdeados, assinalando uma cobertura vegetal saudéavel. Todavia, em setembro, essas mesmas

regides sdo identificadas por tons de amarelo a laranja, indicando alteracdo do padrdo espectral

da vegetacao com perda sintomatica de sua biomassa, possivelmente devido a contribui¢ao dos

focos de incéndio adjacentes a area.

A estatistica do contorno de Kernel, 4&rea em destaque da Figura 18, apresenta a alteracao

quantitativa do NDVI, segundo a Tabela 5.
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Tabela 5 — Dados quantitativos do NDVI para a area de maior densidade de Kernel (2023).

NDVI Méximo Média Minimo Amplitude | Desvio Padrio
ISJAN23 | 0.757713 | 0.124790 | -0.272267 | 1.029980 0.129702
20SET23 | (529213 | 0.189086 | -0.178194 | 0.707407 0.080857

Fonte: Autoria propria, 2024.

Seguindo a mesma tendéncia de 2022, os resultados acima constataram que houve queda

na saude da vegetacdo, uma vez que o valor maximo do NDVI saiu de 0.757713 para 0.529213,

ou seja, uma biomassa que antes era muito sadia sofreu impactos em seu vigor. De igual

maneira, a amplitude sinaliza que a paisagem deixou de ser heterogénea e tornou-se mais

homogénea, sendo também indicado pela diminui¢cdo do desvio padrdo, conforme a Tabela 5.

Ou seja, houve uma menor variagao no padrao espectral da vegetagao para o més de setembro.

O ano de 2024 apresentou um salto no numero de registro de focos de incéndio com 193

casos, tomando como referéncia o periodo analisado no presente estudo e esse nimero reflete

ativamente na densidade de Kernel, mediante a Figura 19.

Figura 19 - Estimador de Kernel para os focos de incéndio até 30SET24.
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Visualmente, os focos de incéndio catalogados encontram-se espalhados e,
praticamente, perfazem toda por¢ao de Paracatu. Os maiores valores para o estimador de
densidade se distribuem de forma mais abrangente, com mais por¢des do municipio
apresentando classificacdes de muito alta e alta para Kernel, cores vermelho e laranja,
respectivamente. Ainda segundo a Figura 19, nota-se também menor predominio da coloragao
verde mais escura, denotada como densidade muito baixa, corroborando com a grande
quantidade de focos de incéndio registrada.

Essa variabilidade do estimador, denotada pela Figura 19, concorre com as analises de
Santos et al. (2020), a partir de um comparativo da propor¢do de focos de queimadas no
Noroeste de Minas Gerais em relagao ao Cerrado Brasileiro entre os anos de 2015 e 2019.
Conforme os autores, hd uma grande associagdo da agropecudria com a pratica das queimadas,
tanto como via de limpeza local quanto na agricultura familiar, especialmente em Paracatu,
onde ha lavouras de eucalipto e cana de agucar em grandes extensoes de terra. Ademais, a
diversidade espacial dos focos também esta aliada a existéncia de muitas comunidades rurais
situadas a mais de 80 km da sede municipal paracatuense.

Analogamente ao ano de 2023, o sudeste do municipio também apresentou uma
densidade muito alta e, de forma complementar, a regido centro-sul obteve uma classificacao
de densidade alta. Nota-se que a densidade maxima de focos foi de 39,62249, valor superior
aos anos anteriores. Além disso, a média do estimador observada foi de 8,9605 para 30SET24,
aproximadamente duas vezes superior aquelas encontradas para 2023 e 2022, reflexo direto do
aumento do numero de focos. Seguindo essa mesma tendéncia, o desvio padrao foi alto, seu
valor de 9,9190 demonstrou uma grande variacao entre as areas de baixa e alta densidade. Esse
resultado vai de encontro a percepc¢ao visual mostrada pela Figura 14, visto a grande dispersao
dos focos e com vdrias regides mais criticas distribuidas ao longo dos limites paracatuenses. A

Figura 20 apresenta os resultados do NDVI para a area de maior densidade do estimador.



45

Figura 20 - Area de maior densidade de Kernel e NDVI (2024).
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Dentro do periodo considerado, 2024 apresentou um salto no nimero de registros de
focos de incéndio. Conforme citado anteriormente, até 30SET24, foram identificados 193
casos, o que refletiu diretamente numa area de maior contorno para a densidade de Kernel. A
partir da Figura 20, a sudoeste da mineradora e da concentragdao populacional, percebe-se um
forte contraste de altera¢do visual do NDVI, comparando-se janeiro e setembro. Com a
mudanca drastica das tonalidades de verde para amarelo e o laranja, pode-se perceber a queda
na saude da vegetacdo. Inclusive, nessa mesma localidade, tem-se a presenca de focos de
incéndio.

Porém, ressalta-se que, de uma forma geral, as geolocalidades que reportaram focos de
incéndios tiveram degradagdo significativa no padrao espectral do indice vegetativo conforme
pode ser observado visualmente nas Figura 20, ou seja, sobretudo nessas coordenadas, ndo se
verifica a presenca de biomassa em plena satde vegetativa, trazendo fortes indicios de que a
presenca de focos de incéndio altera a cobertura vegetal.

A Tabela 6 apresenta a estatistica descritiva do contorno de Kernel para as datas
comparativas no ano de 2024, observando-se a tendéncia similar de queda do NDVI, conforme

ja reportado nos anos anteriores.
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Tabela 6 — Dados quantitativos do NDVI para a area de maior densidade de Kernel (2024).

NDVI Maximo Média Minimo Amplitude | Desvio Padrao

I8JAN24 | 0603426 | 0.328068 | -0.250693 | 0.854119 0.107699

30SET24 | 0569295 | 0.183976 | -0.194419 | 0.763715 0.069046

Fonte: Autoria propria, 2024.

Mediante a Tabela 6, tomando-se como referéncia comparativa a média e o desvio
padrdo de ambas as datas, nota-se que a média superior para 18JAN24 (0.328068) sugere que
as areas de vegetacdo sdo predominantes frente as regides de solo exposto ou com cobertura
vegetal degradada. Por outro lado, a queda do valor da média do NDVI para 0.183976 em
30SET24, ¢ consequente da degradacdo da vegetagdo na area de estudo durante o periodo seco
e, principalmente, devido ao impacto dos focos de incéndio.

J& a disparidade do desvio padrdo denota a alteragdo da heterogeneidade da satide da
biomassa da regido. Nesse sentido, comparando-se os valores de 0.107699 e 0.069046, para
18JAN24 e 30SET24, respectivamente, nota-se uma variabilidade um pouco maior nos valores
do NDVI para janeiro, visto o periodo chuvoso e sem estresse hidrico, permitindo a manutengao
de alta densidade da vegetacdo. Em outras palavras, tem-se a coexisténcia de areas com
vegetacdo bem estabelecida e saudavel com areas menos densas e descobertas. Essa diferenga
reflete no desvio padrdo do indice vegetativo.

Por outro lado, setembro apresentou o desvio padrdo mais baixo, caracterizando maior
homogeneidade no padrdo espectral do NDVI. No entanto, essa homogeneidade ndo ¢
consequéncia de condi¢des vegetativas favoraveis, mas sim da uniformidade em valores baixos
do NDVI e caracteristicas do periodo seco.

Em suma, houve variacdo espacial da concentrag¢do do estimador de Kernel, obtendo-se
numericamente, uma concentragdo similar para os anos de 2022 e 2023 e muito superior para o
ano de 2024, reflexo claro do aumento dos focos de incéndio, visto que, tomou-se como
referéncia a concentragdo desses eventos para o calculo do geoestatitico.

Santos et al. (2017), Freitas et al. (2020), Ziccardi et al. (2017) e Marinho et al. (2021),
utilizaram o estimador de Kernel para mapear densidades de focos de incéndio e analisar
padrdes espaciais de queimadas em areas do Cerrado brasileiro, bioma também presente na

cidade de Paracatu e, Mata Atlantica.
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Freitas et al. (2020) investigaram a relagio entre a ocorréncia de focos de fogo e o Indice
de Vegetacao Aprimorado (EVI) no estado do Rio de Janeiro, entre 2000 ¢ 2015. Com imagens
dos satélites AQUA/TERRA MODIS aliadas aos dados de focos de incéndio do INPE em
ambiente “ArcGis”. Os autores utilizaram o estimador de Kernel considerando um raio de 20
km para avaliar padrdes no espaco-tempo e também encontraram variabilidade na
espacializagdo da densidade de focos na regido de Mata da Atlantica carioca para anos
diferentes.

No que tange ao EVI, o trabalho encontrou resultados similares aos com o uso de NDVI
em Paracatu aqui presentes. Os meses mais secos registraram diminuigdes nos valores do indice
de vegetagdo, enquanto que, no periodo chuvoso houve aumento expressivo nos valores médios
de EVL. Os autores ressaltam que, o Indice de Vegetagio Aprimorado sofreu variabilidade entre
as estacoes, com destaque para a redugdo drastica na primavera, época que compreende o més
de estudo do NDVIL.

Ja Santos et al. (2017), a partir do uso das imagens dos satélites NOAA e
AQUA/TERRA MODIS, avaliaram o comportamento espacial e temporal dos focos de calor
detectados no Parque Nacional da Chapada Diamantina (PNCD). A partir da utilizacdo do
software “ArcGis”, os resultados do estimador mostraram qualitativamente de forma
satisfatoria o padrao espacial de ocorréncia provavel de incéndios. Ademais, outros resultados
encontrados pelos autores também vieram de encontro aos do presente trabalho: a seca tem um
grande impacto para ocorréncia de incéndios, cujas maiores incidéncias de focos de calor foram
catalogadas justamente entre os meses de setembro e dezembro.

Devido a grande extensdo territorial de Paracatu e aos altos indices de focos de incéndio
catalogados pelo INPE em diversos anos, torna-se necessaria a aplicacdo de ferramentas de
geoprocessamento tanto para monitoramento quanto para preven¢do de ocorréncias que
envolvem fogo. Esse argumento pode ser ainda mais reforcado quando se analisa, nas Figuras
15,17 e 19, a presenca de uma faixa perceptivel de ocorréncia continua e comum de registros
de focos de incéndio, que vai do oeste ao leste da regido central do territorio para todo o periodo
analisado.

Na gestdo ambiental, Marinho et al. (2021), utilizaram o estimador de Kernel
considerando um raio de 20 km, para identificar um padrdo entre a distribuicdo dos focos de
incéndio nas mesorregides de Minas Gerais, entre 1998 e 2015. A partir dos dados do banco de
dados de focos do INPE, os resultados do mapeamento da densidade de focos destacaram as
mesorregioes do estado Norte e Noroeste como as campeads entre os anos de 2001 e 2002,

ocupando o primeiro e segundo lugar, respectivamente.
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Ziccardi et al. (2017) identificaram &reas criticas para ocorréncia de fogo usando o
estimador de Kernel através de cinco classificagdes (semelhante a esse trabalho), onde a
suscetibilidade de risco de fogo partiu da mais alta até a mais baixa considerando as variagdes
de cores: vermelha, laranja, amarela, verde claro e verde escuro. Os autores afirmaram que esses
mapas de risco podem contribuir grandemente para um melhor planejamento de agdes de
combate aos incéndios bem como de prevencao e redugdo de custos nesse ambito.

Por fim, a integracdo do indice NDVI com estimador de densidade de Kernel se torna
uma poderosa ferramenta de andlise para entender a extensdao dos danos ambientais
provenientes dos focos de incéndio, a perda de saude da vegetacdo e até mesmo trazer
evidéncias de impactos secundarios, como alteragdes nos niveis de qualidade do ar devido a
emissdo de particulas em suspensdo, refor¢ando a necessidade de estratégias de monitoramento
e mitigacdo focadas nos territorios mais criticos, como € o caso de Paracatu, devido aos altos

indices de focos de incéndio constantemente catalogados pelo INPE.

5.3. Focos de incéndio e material particulado

A Figura 21 mostra a espacializacdo dos focos de incéndio no municipio de Paracatu
para as datas de 17SET22, 20SET23 e 30SET24 (respectivamente), bem como, a localizagao
das estacdes de monitoramento da qualidade do ar e o resultado do estimador de Kernel para o

periodo de estudo.



Figura 21 - Estacdes de monitoramento QAr, estimador de Kernel e focos de incéndio.

A

* Focos até 17-09-22

Densidade de Kernel:
0 10 20km ™ 30,978228
[ | . 0

A

* Focos até 20-09-23

Densidade de Kernel:
P 30,028694
O

0 10 20km
||

A

* Focos até 30-09-24

Densidade de Kernel:

0 10 20km H 39,62249
- i 0
....... 2 Escala: 1:1150000
A Estacdes QAr  Mineradora Kinross DATUM: SIRGAS 2000
C Limite de Paracatu i Concentragéo Populacional Fonte de dados:
Municipios GO e MG IDE SISEMA [ IBGE Mapas / INPE

Fonte: Autoria propria, 2025.




50

Ainda que haja muita variabilidade na localizagdo dos focos de incéndio por todo
territorio paracatuense, a Figura 21 mostra a presenga deles nas proximidades das estacdes de
monitoramento da qualidade do ar, sobretudo para 17SET22. Data a qual, inclusive, o estimador
de Kernel apresentou uma concentracdo bem evidente, indicando uma elevada intensidade de
focos proximos as estacdes.

Por outro lado, no ano de 2022 h4 uma redugdo perceptivel na densidade de Kernel na
regido central da drea de estudo, reflexo de uma intensidade do evento nessa regido.
Independentemente da dispersao dos focos para a data de 20SET23, a Figura 22 ainda evidencia
registros dispersos e em pequena quantidade ao redor das estagdes de QAr.

Com o aumento do nimero de focos de incéndio dos anos anteriores para 2024, a data
de 30SET24 traz um cenario bem contrastante, com um aumento significativo na area de maior
densidade de Kernel, resultado de maior incidéncia de registros de focos. Ressalta-se que, a
espacializa¢ao dos focos também se estende para areas proximas as estagdes QAr.

Os resultados podem sugerir um possivel impacto adicional na qualidade do ar na regido
de Paracatu, sendo sentido pela populacdo e pelo ecossistema presente no territorio. Pois, além
da atividade mineraria, o monitoramento da qualidade ambiental do ar, pode sofrer influéncia
devido a presenca de focos de incéndio.

Conforme Santos et al. (2019), os focos de incéndio sdo mais frequentes entre os meses
de julho a outubro, compreendendo a estacdo seca e o inicio da estagdo chuvosa, especialmente
no més de setembro, onde sdo encontrados os maiores indices. Os autores também afirmaram
que, entre os anos de 2003 e 2017, a maior concentracao de eventos ocorreu a noroeste do
estado, com a cidade de Paracatu tendo a maior frequéncia de ocorréncias.

Diante do cenario, serdo apresentadas a seguir as médias diarias de concentragao de
material particulado inaldvel (PM o), precipitacdo (mm) e nimero de focos de incéndio para os
meses de janeiro e setembro de 2024. Devido a auséncia de dados de monitoramento nas
estagcdes Copasa (setembro) e Sdo Domingos (janeiro) - devido a manuteng¢do nas estagdes - 0s
resultados e analises versam apenas para Clube do Unido (Figura 22a), Lagoa Trindade
Rodrigues (Figura 22b) e Sérgio Ulhoa (Figura 22c).

Para melhor entendimento e leitura, as figuras trazem em seu eixo vertical principal (a
esquerda) os resultados para as médias didrias de janeiro e setembro do PM 1o, bem como, as
médias mensais de janeiro e setembro. Ja no eixo vertical secundario (a direita), tem-se a leitura
da precipitagdo e dos numeros de focos de incéndio. Horizontalmente, no eixo x, ha as datas

respectivas aos dados.
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Numa andlise geral, a Figura 22 torna clara o comportamento destoante das médias
diarias de PM o entre janeiro e setembro. Para todas as estagcdes, no més de janeiro, como era
esperado, devido ao maior indice de precipitacdo, os niveis de PMi sdo mais baixos frente ao
més setembro, substancialmente na primeira quinzena de janeiro, que registrou os valores mais
baixos para as médias didrias de material particulado em todas as estacdes. Em setembro, as
médias sdo consistentemente mais elevadas, reflexo da escassa precipitag@o e, possivelmente,
dos registros de focos de incéndios.

Rios (2024) avaliou séries temporais das médias didrias do material particulado
respiravel (PM2;s) na regido da Chapada Diamantina, que compreende os biomas Cerrado, Mata
Atlantica e Caatinga, aliados aos dados de focos de incéndio do INPE. De acordo com os
resultados angariados pelo estudo, durante o periodo de 2004 a 2019, em épocas com elevados
numeros de focos, os valores do material particulado cresceram, sobretudo entre agosto e
dezembro.

Pimenta (2022) utilizou dados de focos de incéndio dos anos de 2019 e 2020, fornecidos
pelo INPE, para quantificar as taxas de emissdes atmosféricas decorrentes dos incéndios
florestais na cidade de Belo Horizonte, considerando PTS, PM,s e CO. Os resultados
mostraram uma tendéncia de aumento das concentragdes médias amostradas nos periodos de
registros de focos de incéndio.

A presenca de chuvas desempenha um papel fundamental na qualidade do ar ao se
comparar os padrdes dos meses de janeiro e setembro. Nota-se que a presenga da precipitacao
¢ fundamental para a manuten¢cdo de melhores condigdes atmosféricas. Silva et al. (2020)
identificaram que, no periodo de julho a setembro de 2016, a cidade de Uberlandia — MG
apresentou os menores indices de precipitagdo e niveis reduzidos de umidade relativa do ar.
Conforme os pesquisadores, as condi¢des climaticas do periodo seco dificultaram a dispersao
de poluentes, e possibilitaram altos niveis de concentracdo de PM registrados naquele periodo.

A importancia da precipitacdo pode ser reforgada ao se comparar dias com e sem
precipitacdo apenas no més de janeiro, lembrando que, nesse més nao houve registros de focos
de incéndio. Pois, a partir dos dados de monitoramento, sobretudo nos dias secos, nota-se a
presenca de valores que ultrapassaram a média mensal em todas as trés estacdes, além disso, se
observa picos de concentracdo muito superiores de PMio em Clube do Unido (Figura 22?). Ou
seja, essas observagoes ja podem sugerir uma tendéncia para valores ligeiramente mais altos na
regido.

Outro fator que reforca essa hipotese € a auséncia de focos de incéndio em janeiro,

conforme mostrado através da Figura 22, os quais poderiam contribuir para valores mais
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elevados. Nesse sentido, os resultados trazem indicios de um possivel reflexo da propria
atividade mineraria que ocorre na area de estudo, refor¢cando a necessidade de acompanhamento
da qualidade do ar na cidade de Paracatu. Mediante Santi ef al. (2000), em areas de mineragao
ha uma enorme quantidade tanto de poeira quanto de particulas suspensas no ar.

Analisando a Figura 22, a estacdo de Sérgio Ulhoa (Figura 22c¢), embora siga as
tendéncias globais dos valores, apresentou concentracdes maiores no material particulado
quando comparada com as estagdes Lagoa Trindade Rodrigues (Figuras 22b) e Clube do Unido
(Figura 22a), as médias mensais de setembro foram (aproximadamente) 68 ug/m?, 64 ug/m?’ e
63 ug/m?, respectivamente. Conforme Matos et al. (2024), as concentragdes de MP na
atmosfera devem variar espacial e temporalmente em fun¢do da espacializagdo e intensidade da
mineragao.

Os resultados aqui angariados corroboram com os de Santos (2020), que em seus
estudos sobre a dindmica do comportamento do PMio e da temperatura da superficie no
perimetro urbano de Paracatu para os anos de 2015 a 2017, observou maiores concentragdes de
PMjo na estagdo Sérgio Ulhoa. Conforme o autor, esses niveis mais elevados podem estar
atribuidos pela localizagdo da estagdo, cuja estd no centro urbano do municipio estando
suscetivel ao trafego veicular.

Além da espacializacdo das estacdes de monitoramento, outro fator preponderante para
os resultados obtidos ¢ a direcdo e a velocidade dos ventos. Conforme Matos (2014), o vento
mantém uma relacdo direta com a suspensdo, ressuspensao, dispersdo e sua velocidade do
material particulado na atmosfera. Em seus estudos no periodo de 2004 até¢ 2021, a preferencial
dos ventos foi de Norte a Nordeste (99% de frequéncia) e os meses de maior velocidade foram
de agosto até outubro, periodo mais provavel para uma maior exposi¢do do material particulado
na atmosfera.

A Figura 23 mostra a geolocalizacdo das estacdes de QAr de Paracatu, bem como, o

resultado para o estimador de Kernel para os focos de setembro (2024).
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Figura 23 - Estimador de Kernel, focos de incéndio e estagdes de QAr.

A 0 10 20km ’ 25 5km
‘ _—

Escala: 1150000

Densidade de Kernel (set):

™ 16,592886
0
— Escala: 1950000
DATUM: SIRGAS 2000
C Limite de Paracatu Concentragéo Populacional a Estagdes QAr: 3- Copasa
MunicipiosMGe GO + Focos (set/2024) 1- Sdo Domingos 4- Lagoa Trindade Rodrigues Slg%"&i‘telggzﬁ;g:s /
"I Mineradora Kinross 2-ClubedoUnido  5- Sérgio Ulhoa INPE

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Até 30SET24, Paracatu registrou 193 focos de incéndio desde o inicio do referido ano,
sendo, justamente, o més de setembro que apresentou o maior numero: 69 focos
(aproximadamente 36% do total até a presente data), conforme dados do INPE (2024).
Qualitativamente, a partir da Figura 23, pode-se observar que, ha uma densidade de Kernel
classificada como muito alta compreendendo as estagdes de monitoramento, a populacdo e a
mineradora. Isso sugere uma concentragdo de focos de incéndio catalogados nessa regido, que
pode ter impactado no aumento do material particulado, conforme ja apontado por resultados
anteriores.

Contudo, quantitativamente, as analises dos dados apenas do més de setembro mostram
outro panorama importante. A Figura 24 mostra as médias diarias de PMio (eixo vertical
principal a esquerda) e focos de incéndio para o més de setembro (eixo vertical secundario a
direita) para as estacdes Clube do Unido (Figura 24a), Lagoa Trindade Rodrigues (Figura 24b)
e Sérgio Ulhoa (Figura 24c). Ressalta-se que, os resultados foram ordenados por aumento dos

registros de focos, perceptivel na tendéncia da linha.
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Figura 24 — Numero de focos de incéndio e médias didrias de concentracdo de PMio para as

estagdes Clube do Unido (a), Lagoa Trindade Rodrigues (b) e Sérgio Ulhoa (c).
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Paracatu apresentou 12 dias sem registros e 18 dias com registros de focos de incéndio.

Ou seja, a maior parte do més de setembro foi tomada pela presenca do evento, sobretudo no

dia 16/09/24 (9 focos).

Conforme a Figura 24, ainda que haja aumento do numero de focos de incéndio

(indicado no grafico de linha), a observagdo sugere que as concentragdes médias de material

particulado ndo apresentam diferencas entre os dias que registraram focos de incéndio e os dias
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sem registros. Esse comportamento foi observado nas trés estacdes de monitoramento da
qualidade do ar.

Isso pode trazer indicios de que, os focos de incéndio ndo contribuem diretamente para
elevagdes notaveis na concentragdo de particulas na atmosfera na area de estudo, possivelmente,
devido a outros fatores contribuintes: localizacao dos focos de incéndio em relagdo a diregao e
velocidade dos ventos, bem como, as atividades provenientes da mineracdo. E importante
ressaltar que, os resultados ndo descartam a possibilidade de influéncia dos focos de incéndio,
pois, as emissoes geradas por eles podem estar sendo mascaradas por esses outros fatores que
impactam substancialmente e em maior escala na qualidade do ar.

Silva et al. (2021) afirmam que desde a instalagdo da mineradora até¢ as etapas de
extragdo e processamento dos minerais, uma sucessao de atividades e condigdes ocasionaram
em diversos impactos ambientais, que influenciaram na qualidade do solo, da 4gua e do ar, além
de afetarem a qualidade de vida da populagdo do entorno e dos trabalhadores envolvidos nas
operacoes.

Dentre esses impactos, Silva et al. (2012) afirmam que, a mina “Morro do Ouro” conta
com a detonacdo de explosivos diariamente, liberando para atmosfera grandes quantidades de
diversos materiais particulados. Nesse contexto, Silva et al. (2024) citaram a presenca de
arsénio dentre os poluentes provenientes dessas explosoes.

Conforme Matos (2014), Paracatu possui a maior mina de ouro a céu aberto do pais,
com um processo de exploragdo que favorece a emissdo de material particulado para a
atmosfera. Em seus estudos, a autora analisou as médias de concentragdo de PTS e PMjo na
area de estudo e verificou dois fatores importantes: as maiores médias foram verificadas no
periodo seco e em dias de precipitacdo, as concentracdes foram substancialmente diminuidas.
E importante ressaltar que, entre 2011 ¢ 2012, o més de maior concentragio de PM; foi
justamente setembro, esses resultados angariados pela autora dialogam com os obtidos pelo
presente estudo.

Para o periodo de 2015 a 2107, Santos (2020) encontrou 648 dias de ultrapassagens do
padrio médio diario de PMjo recomendado pela OMS para a época (50 ug/m?), ou seja,
aproximadamente 60% do tempo, a cidade esteve longe do padrdo preconizado considerado
seguro pelo 6rgdo mundial. Indo de encontro com as andlises da Figura 24, dos 648 dias, 249
foram ultrapassagens registradas na Estacdo Sérgio Ulhoa.

Ademais, Matos (2014) e Santos (2020) corroboram que a direcdo e velocidade dos
ventos no periodo seco, aliadas as explosdes didrias da exploracdo de ouro a céu aberto da

mineradora, podem ocasionar o arraste das particulas em diregdo as estagdes de monitoramento
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e favorecer ao aumento da concentragdo, visto que, a Kinross esta situada a dire¢do norte das
estacdes Sérgio Ulhoa e Clube do Uniao.

Nesse mesmo contexto, o estudo de Santos et al. (2021) avaliou a relagdao entre as
concentragdes de PMio e a atividade de mineracdo a céu aberto no municipio de Paracatu.
Dentre os principais resultados, as maiores concentragcdes de particulados inaldveis foram
encontrados principalmente nos meses de agosto, setembro e outubro. Ademais, os autores
atribuem os valores das concentragdes a proximidade com a atividade da mineradora,
localizagdo com a zona urbana, presenca de veiculos automotores e ao trafego de caminhdes
pesados, que pode promover a ressuspensao de particulas do solo.

Santi et al. (2000), em seus estudos na area mineraria da antiga Companhia Vale do Rio
Doce, em Itabira, avaliaram a concentracdo de PTS e PMjo para os anos de 1997 e 1999. Os
resultados corroboraram com outros estudos, visto que, notaram que as concentracdes de
particulados sdo mais altas no periodo seco e apresentaram valores elevados nas proximidades
da minera¢do. Conforme esses estudos, ainda que, em Itabira a exploragdo seja de minério de
ferro, o principal poluente emitido também ¢ o material particulado proveniente de explosivos,
escavacdes, movimentagdo de maquindrio, trafego de veiculos pesados e agdo dos ventos nas
pilhas de estéril.

Nesse cendrio, possivelmente, as mesmas questdes levantadas e decorrentes da
mineragdo em Itabira sdo sentidas e vivenciadas pela cidade de Paracatu. Por fim, outro ponto
muito importante e que refor¢a o grande potencial de degradagdo ambiental pela presenca da
mineragdo, ¢ a alteragdo da paisagem. Os estudos de Silva et al. (2021), avaliaram os impactos
ambientais através do NDVI em Paracatu, trazendo como resultados que a expansdo da
mineradora canadense, entre os anos de 2009 e 2019, levaram a supressdo de uma parcela
consideravel da vegetacdo local refletindo na densidade vegetativa. Ademais, os autores
perceberam que, em algumas areas tanto no entorno das barragens de rejeito, quanto entre elas

e a mina de extracdo, apresentaram solo exposto para todas as imagens geradas.
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6. CONCLUSAO

A utilizagio do Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVI), dos dados de
material particulado (PMio) e do uso do estimador de Kernel proporcionaram uma abordagem
metodologica satisfatoria para as presentes investigacdes, entretanto, reforca-se a necessidade
de estudos mais aprofundados nessas tematicas.

O periodo de analise, que compreendeu janeiro e setembro dos anos de 2022, 2023 ¢
2024, permitiu comparagdes quali-quantitativas quanto a dinamica vegetativa em diferentes
condig¢des climaticas. No geral, a partir do NDVI, observou-se que o més do periodo chuvoso
apresentou maior vigor vegetativo em comparacdo ao més do periodo seco, trazendo fortes
indicios da influéncia da precipitacdo na vegetacao da area de estudo.

O uso do estimador de Kernel trouxe resultados muito eficazes, permitindo identificar,
com facilidade, os padrdes espaciais de maior densidade de focos de incéndio e podendo ser
integrado ao NDVI. Para os trés anos avaliados, 2024 apresentou a maior densidade de focos e
compreendeu uma area mais extensa do territorio, decorrente do maior nimero de focos
registrados frente aos anos anteriores. Nas localidades que apresentaram os registros houve
queda da saude vegetativa, confirmada pela alteragcdo do padrao visual do NDVI.

Por fim, no que tange a possivel relacdo entre os focos de incéndio e o material
particulado inaldvel, os resultados evidenciaram que em periodos sem precipitagao, sobretudo
em dias de registros de focos de incéndio, houve maior concentracdo de material particulado
inalavel disponivel na atmosfera de Paracatu. Além disso, ressalta-se que essa varidvel da

qualidade do ar apresentou forte ligagdo com a precipitacao.

7. PERSPECTIVAS FUTURAS

O trabalho apresentou muitas oportunidades exploratorias sobre a qualidade do ar e
sobre a utilizagdo do indice de vegetacao por diferenca normalizada para avaliar os impactos
dos focos de incéndio da cidade de Paracatu. No decorrer do desenvolvimento, muitas novas
discussodes foram surgindo sobretudo no que tange o impacto da mineragao na regido.

Nesse sentido, as possibilidades de pesquisas sugeridas versam sobre: utilizagdo de
séries temporais de NDVI para as areas no entorno de mineragdo, com o intuito de observar os
possiveis impactos na vegetacao; aprofundamento sobre as varidveis meteoroldgicas e sobre

uso e ocupagao do solo, a fim de avaliar com mais assertividade as relagdes com a qualidade
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do ar, com as atividades agricolas e com a propria regeneracao da vegetagdo ao longo do tempo;
e também, integragdo do NDVI com estimador de densidade de Kernel para avaliar a extensao
dos danos ambientais provenientes dos focos de incéndio. Por tudo isso, estudos mais
detalhados sobre a qualidade do ar e a atividade mineraria, podem trazer valiosas consideragdes

no que tange a saude publica dos paracatuenses.
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