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RESUMO

Este estudo analisou as tendéncias e os padrdes ecorregionais das condi¢des meteoroldgicas
favoraveis a incéndios na América do Sul entre 1981 e 2024, com base no Fire Weather Index —
FWI. Foram utilizados dados historicos em grade do sistema FWI, disponibilizados pelo Global
Wildfires Information System — GWIS e calculados a partir das forgantes meteorologicas da
reanalise ERAS5. As anomalias anuais do FWI foram processadas e espacializadas segundo as
ecorregioes de Nivel III da América do Sul, permitindo avaliar a variabilidade interanual, as
tendéncias lineares e os agrupamentos de ecorregides com comportamento semelhante. Os resultados
indicaram forte heterogeneidade espacial e temporal das condigdes favoraveis ao fogo, com
alternancia de anomalias positivas e negativas entre diferentes setores do continente. As ecorregides
17.1.6,20.1.3 e 17.1.4 destacaram-se como areas criticas, apresentando as tendéncias positivas mais
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expressivas, com maior coeficiente angular observado na ecorregido 17.1.6. O ano de 2021 foi
identificado como o periodo de maior anomalia positiva da série, enquanto 2011 apresentou o menor
valor minimo, associado a condi¢gdes meteoroldgicas mais umidas. O biénio 2015-2016 também se
destacou pela intensificacao das anomalias positivas, compativel com os efeitos de um El Nifio de
forte intensidade. A abordagem ecorregional mostrou-se adequada para interpretar a distribuicao
espacial do perigo meteorologico de incéndio, oferecendo uma base histérica para subsidiar
estratégias preventivas e adaptativas de manejo do fogo em escala continental.

Palavras-chave: Fire Weather Index; incéndios florestais; ecorregidoes; anomalias climaticas;
América do Sul.

ABSTRACT

This study analyzed the trends and ecoregional patterns of meteorological conditions favorable to
wildfires in South America from 1981 to 2024, based on the Fire Weather Index — FWI. Historical
gridded FWI data provided by the Global Wildfires Information System — GWIS and computed
from ERAS atmospheric reanalysis forcing were used. Annual FWI anomalies were processed and
spatialized according to Level III ecoregions of South America, allowing the assessment of
interannual variability, linear trends, and groups of ecoregions with similar behavior. The results
revealed strong spatial and temporal heterogeneity in fire-weather conditions, with positive and
negative anomalies alternating across different sectors of the continent. Ecoregions 17.1.6, 20.1.3,
and 17.1.4 emerged as critical areas, showing the most pronounced positive trends, with the highest
linear slope observed in ecoregion 17.1.6. The year 2021 was identified as the period with the highest
positive anomaly in the series, whereas 2011 showed the lowest minimum value, associated with
wetter meteorological conditions. The 2015-2016 biennium also stood out due to the intensification
of positive anomalies, consistent with the effects of a strong El Nifio event. The ecoregional approach
proved suitable for interpreting the spatial distribution of meteorological fire danger, providing a
historical baseline to support preventive and adaptive fire management strategies at the continental
scale.

Keywords: Fire Weather Index; wildfires; ecoregions; climate anomalies; South America.

1. INTRODUCAO

As queimadas e os incéndios florestais constituem fendmenos de grande relevancia ambiental,
climatica e socioecondmica, especialmente em regides tropicais, onde sua ocorréncia esta associada
tanto a variabilidade natural do clima quanto as transformagdes antropicas da paisagem. Seus
impactos ultrapassam a escala local, afetando a cobertura vegetal, a biodiversidade, a dindmica dos
ecossistemas, a composi¢do atmosférica e a salide humana. A queima de biomassa interfere
diretamente no ciclo do carbono e libera aerossois e gases de efeito estufa, como monodxido de
carbono, didéxido de carbono, metano e 6xidos de nitrogénio, contribuindo para alteracdes na
atmosfera e para processos de retroalimentacgao climatica (Page et al., 2002; Mckenzie et al., 2004;
Fearnside ef al., 2009; Friedlingstein et al., 2022; 2023).

Na América do Sul, essa problematica assume especial importdncia em razdo da elevada

diversidade ecoldgica do continente e da presenga de ecossistemas estratégicos para a regulacao
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climatica global, como a Amazonia, o Cerrado, a Caatinga, os Andes, as formagdes florestais
subtropicais e as estepes meridionais. A dindmica espaco-temporal dos incéndios nessa regido €
complexa e resulta da interagcdo entre fatores climaticos, ambientais e socioecondmicos, incluindo
eventos extremos, mudancas no uso e cobertura da terra, expansdo agricola, desmatamento,
fragmentacao florestal e praticas de manejo associadas ao uso do fogo (Moritz et al., 2012; Barlow
et al., 2016; Aragido et al., 2018; Pereira et al., 2022).

A Amazonia representa um dos exemplos mais sensiveis dessa interacdo. Embora
historicamente protegida por condi¢des atmosféricas imidas, a floresta tem apresentado aumento da
vulnerabilidade ao fogo em func¢do da intensificagdo do desmatamento, da degradacao florestal, da
abertura de areas agricolas e da ocorréncia de secas severas. A redugdo da cobertura florestal altera o
microclima, abre o dossel, diminui a capacidade de manutencao da umidade no interior da mata e
amplia a inflamabilidade da biomassa, favorecendo a ocorréncia de incéndios de sub-bosque e a
propagacao de novos eventos de fogo (Cochrane; Shulze, 1998; Moutinho et al., 2011; Morton et al.,
2013; Alencar et al., 2015; Fonseca et al., 2019).

Além da pressao antrdpica, fendmenos climaticos de grande escala exercem papel determinante
na modulacdo das condi¢des favoraveis ao fogo. Eventos como o El Nifio podem reduzir a
precipitagdo, elevar a temperatura do ar e intensificar o déficit hidrico em fragdes importantes da
América do Sul, especialmente na Amazonia e nas savanas centrais. Por outro lado, fases associadas
a La Nifla podem favorecer condicdes mais umidas em determinadas regides, reduzindo
temporariamente o perigo meteoroldgico de incéndio. Essa variabilidade climética interanual reforga
a necessidade de ferramentas capazes de monitorar, espacializar e interpretar as condigdes
atmosféricas que favorecem a ignicao e a propagacao do fogo (Chen et al., 2011; Barlow et al., 2016,
Cai et al., 2020; Jain et al., 2022).

Nesse contexto, o Canadian Forest Fire Weather Index System (FWI) constitui uma ferramenta
relevante para avaliar as condi¢des meteorologicas favoraveis a incéndios. O sistema integra variaveis
como temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e precipitacdo acumulada, além de
componentes relacionados a umidade dos combustiveis € ao comportamento potencial do fogo. Dessa
forma, o FWI permite estimar a componente meteoroldgica do perigo de incéndio, funcionando como
indicador das condi¢des atmosféricas e de combustivel que favorecem a igni¢do, a propagagdo e a
intensidade do fogo (Van Wagner, 1987; Lawson; Armitage, 2008).

Entretanto, a analise do fogo em escala continental exige unidades espaciais capazes de
representar a heterogeneidade ambiental da América do Sul. As divisdes politico-administrativas,
embora uteis para fins de gestdo territorial, nem sempre refletem a continuidade dos processos

ecoldgicos, climaticos e biofisicos que condicionam a dindmica dos incéndios. Nesse sentido, o uso
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de ecorregides permite organizar a analise a partir de unidades com maior coeréncia ambiental,
considerando caracteristicas como clima, relevo, solos, vegetacao e biodiversidade. As ecorregides
constituem, portanto, unidades relevantes para o planejamento da conservagdo, para a avaliagao de
vulnerabilidades ambientais e para a compreensdo das respostas diferenciadas dos ecossistemas as
mudangas climaticas e ao uso da terra (Olson et al., 2001; Olson; Dinerstein, 2002; Bailey, 2004;
Dinerstein et al., 2017; Smith et al., 2018).

A adogao de uma abordagem ecorregional ¢ particularmente importante na América do Sul,
onde a diversidade de biomas e formagdes vegetais produz respostas distintas as condigdes
meteoroldgicas favoraveis ao fogo. Enquanto florestas umidas dependem, em geral, de secas severas
e prolongadas para apresentar maior inflamabilidade, formacdes savanicas ¢ semiaridas podem
responder rapidamente ao acimulo sazonal de combustivel fino seco e a variabilidade da precipitagao.
Assim, a andlise das anomalias do FWI por ecorregides permite identificar padrdes espaciais e
temporais que dificilmente seriam capturados por recortes administrativos convencionais.

Diante desse cenario, este estudo tem como objetivo analisar as tendéncias e os padrdes
ecorregionais das condigdes meteoroldgicas favoraveis a incéndios na América do Sul, no periodo de
1981 a 2024, com base no Fire Weather Index — FWI. Para isso, sdo avaliadas anomalias anuais do
indice, tendéncias lineares e agrupamentos de ecorregidoes com comportamentos semelhantes,
buscando identificar areas criticas, padroes de variabilidade interanual e regimes espaciais associados
ao perigo meteorologico de incéndio. Com essa abordagem, pretende-se estabelecer uma linha de
base histdrica capaz de subsidiar estratégias preventivas, adaptativas e transnacionais de manejo do

fogo e conservacdo dos ecossistemas sul-americanos.

2. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo compreende o continente sul-americano, localizado aproximadamente entre
as latitudes de 13° N e 56° S e as longitudes de 82° W e 34° W, abrangendo uma ampla diversidade
de ambientes tropicais, subtropicais, temperados, semidridos, montanhosos e Umidos. Essa
configuragdo territorial confere a América do Sul elevada complexidade climatica, ecoldgica e
geomorfologica, refletida na presenga de diferentes dominios climaticos, formagdes vegetais e
sistemas biofisicos. Entre os principais conjuntos ambientais do continente destacam-se a Amazonia,
o Cerrado, a Caatinga, as formagdes andinas, as florestas subtropicais, as estepes patagdnicas e as
areas secas costeiras do Pacifico, que apresentam distintas respostas as variagdes de temperatura,
precipitacdo, umidade e disponibilidade de combustivel vegetal.

A América do Sul abriga ecossistemas estratégicos para a regula¢do climética e para a

conservacdo da biodiversidade, especialmente a Amazdnia e o Cerrado, ambos submetidos a
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crescentes pressdes decorrentes das mudancgas climaticas, da expansdo agricola, da degradacdo
ambiental e das mudangas no uso e cobertura da terra. Essa heterogeneidade ambiental influencia
diretamente os regimes de umidade do solo, a estrutura da vegetagdo, a disponibilidade de biomassa
combustivel e, consequentemente, as condigdes favoraveis a igni¢ao e propagagao do fogo. Dessa
forma, o continente apresenta forte variabilidade espacial no perigo meteoroldgico de incéndios,
exigindo uma abordagem capaz de representar suas diferengas ecoldgicas e climaticas internas.

Para representar essa diversidade, este estudo adota como unidade espacial de andlise as
ecorregioes de Nivel III da América do Sul, conforme a classificagao proposta por Griffith, Omernik
e Azevedo (1998). Essa compartimentacdo permite superar as limitacdes das divisdes politico-
administrativas tradicionais, uma vez que agrupa areas com maior coeréncia biofisica, considerando
atributos como clima, relevo, geologia, solos, vegetacdo natural e biodiversidade. As ecorregides
constituem, portanto, unidades relevantes para o planejamento ambiental, para a conserva¢do da
biodiversidade e para a avaliacdo de processos ecologicos que ndo respeitam fronteiras nacionais ou
administrativas.

A adocdo da escala ecorregional ¢ particularmente importante para estudos sobre fogo, pois
diferentes ambientes sul-americanos apresentam distintos mecanismos de suscetibilidade. Florestas
umidas, como aquelas associadas & Amazonia, tendem a apresentar maior inflamabilidade em
condigdes de seca prolongada, abertura do dossel e redugdo da umidade interna da mata. Por outro
lado, formagdes savanicas, semidridas e campestres, como o Cerrado e a Caatinga, respondem de
maneira mais rapida a sazonalidade climatica, ao acimulo de combustivel fino seco e a variabilidade
interanual da precipitacdo. Assim, a analise por ecorregides permite interpretar com maior precisao
as diferencas espaciais das condi¢des meteorologicas favoraveis a incéndios.

A Figura 1 apresenta a localiza¢do da area de estudo e a distribuicdo das ecorregides de Nivel
IIT no continente sul-americano. Essa representacdo evidencia a elevada fragmentacdo ecoldgica do
continente e a presenga de unidades ambientais transfronteiri¢as, reforcando a necessidade de uma
abordagem integrada para a analise do Fire Weather Index — FWI. Ao utilizar as ecorregides como
base espacial, o estudo busca compreender como as anomalias e tendéncias do FWI se organizam em
unidades ambientais relativamente homogéneas, contribuindo para identificar areas criticas, padrdes
regionais de variabilidade e possiveis prioridades para estratégias preventivas e adaptativas de manejo

do fogo.

ISSN 2317-5419 135



.ERRITORIUFI']
ERRAM

Revista Territorium Terram, v. 09, n. 17, 2026
DOI: 10.5281/zenodo.20601941

80°0'W

40°0'S  30°0'S  20°0'S

50°0'S

15, Middle American Tropical Wet Forests
15.7 Contrul Americun Isthmus
=
W 15.7.5 Talamanca and Panama Central Cordilloras
B 15.7.6 Costa Rica-Panama Pacific Plams and Hills
16. West Lodies
16.3 Lewser Antilles
s 1631 Limestone Low Islands
m—16.3.2 Volcanic High Islands
17. Northern Andos
171 Casibe / Pacific Lowland Plains and 11ills
17.1.1 Sint / Magdatona Dry Plains
B 17.1.2 Magdalena Wet Plains
17.1.3 Maracaibo Lowlands

15.7.2 Caribbean Coastal Plains and Hills

Paraguand Peninsulas
hiriviche Coastal Plain
17.1.6 Unare Plains
B 17,17 Pacific Plains and Hills
B 1708 Guayas-Tumbes-Piura Dry Hills
17.2 Venezuelan Coastal Andes
w1721 Segovia Highlands
w1722 Central Coastal Cordillera
m 17.2.3 Eastern Coustal Cordillera
17.3 Northeen Andean Highlands
s 17.3.1 Sierra Nevada de S
_— 17.3.2C v
17,303 Paramo / Alto Andina
17.3.4 Upper Magdalona Valloy
B 17.3.5 Upper Cauca Valley
—17.3.6 Pacific Western Cordiflera Montane Foreat
—17.3.7 Fastern Cordillera Montane Forest
17.3.8 S, Ecundor / N, Peru Transitional High Andes
15 Central Andes
151 Central High Andes/Iuna
15,11 High Aades / Humid Pana
15.1.2 Dry Puna / Puna de Atacama
15.1.3 Southern Contral Andeos
18.2 Altiph
(5

aca / Northern Altiplano

m— 18.3.2 Southern Yungas
15.4 Peruvian/Atacaman Deserts

B 15.4.3 Northern Chilean Desert
15.4.4 Transitional Subdesert Matoral

19. Southern Andes

19.1 Meditermancan Chile

cn

19.2 Valdivian Forcated Hills and Mountains
19.2.1 Valdivian Coastal Range

2.2 Contral Deprossion

W 1023 Valdivian High Andes

70°0'W

60°0'W  50°0'W

0 400 800 1.600

19.3 Fuegian Fiords and Forests
1931 Magellanic Moorland and Rainforest
W 19.3.2 Fucgian High Andes / ce Caps
19.4 Subantarctic Islands
B 19.4.1 Falklands / Islas Malvinas
20. Amazonian-Orinocan Lowkind
20.1 Orinoco Llanos
20.1.1 Piedmont
20.1.2 High Plains or Dissected Plains
20.1.3 Altuvial Overflow Plains / Wet Plains
20.2 Amazon Irregular Plains and Piedmont
2021 Colombia Rock Mesa Amazon
N 20.2.2 Napo / Putamayo Moist Forests
BN 2023 Ucayali / Marafion Lowland
BN 20.2.4 Southwestern Amazonian Irregular Plains
20.2.5 Lianos de Mojos / leni Savanna

20.3 Guianan Shield Moist Forests
BN 20.3.1 Upper Rio Negro / Campinas area
20.3.2 Boa Vista Depression / Rupununi Savanna
B 2033 Guianan Forested Plains and Hills
BN 20.3.4 Amapi / Roraima Phins and Tablelands
20.4 Amazon and Coastal Lowlands
B 20.4.1 Amazon Flat Plains
B 2042 Virzea ! Igapd
20.4.3 Amazon Estuary and Coastal Savannas
B 20.4.4 Guianan Coastal Lowland
20.5 Brazilian Shicld Moist Forests
s 20.5.1 Gurupi Plains and Low Tablelands
20.5.2 Amazon Upland Irregular Plains
20.5.3 Mixed Forest Plains and Tablelands
20.5.4 Upper Xingu Depression
21. Eastern Highlands
21.1 Guianan Highlinds
s 21.1.1 Guianan Uplands and Tepuis
21.1.2 Rorima and Grund Savannas
. 21.1.3 Suriname / Guyana Low Mountains
21.2 Corrados
s 21.2.1 Northern Maranhdo Plains
2 Northern Praui Plains

Depression
$ Tocantins Hills and Tabklands

2.6 Expinhago / Diamantina Hills and Low Mountainy
2.7 Mato Grosso Savanna Tablclands

2.% Upper Puraguai / Guapore Plains and Hills

9 Pantanal

10 Chiquitos-Velasco Forested Hills and Plains
11 Southem Cerrado Tablelands

bbb i

>
2
>

40°0'W

30°0'W

2.400

21.3 Caatinga

21.3.1 Northeastern Caatinga

21.3.2 Western Caatinga

tantic Forests

21.4.1 Agreste / Caatings Transition

21.4.2 Brazilian Atlantic Coastal Forests
1.4.3 Fastern Inlund Atlantic Mixed Forests
4.4 Western Inland Atlantic Mixed Forests
4.5 Araucaria Tablelands

22. Gran Chaco
22.1 Westem Dry Chaco
22.1.1 Northern Dry Chaco
1.2 Southern Dry Chaco
3 Sierras of Cordoba and San Luis
Expinal

Northern | lumid Chaco
southern Humid Chaco

23. Pampas
23.1 Northem Rolling Pampas
23.1.1 Campos / Northern Pampas
23.1.2 Brazil / Uruguay Coastal Pampa
23.1.3 Southern Uruguay Lowland
23.2 Southern Flat Pampas
23.2.1 La Plata / Uruguay Lowland
23.2.2 Inland Pampa
23.2.3 Low Argentine Pampa
23.2.4 Southern Pampa
24. Monte-Patagonian
24.1 Monte
24.1.1 Monte
24.2 Patagonian Tablelands

24.2.1 Northern Patagonia
2

Southern Patsgonia
Magellan Grassls

o b

Base Cartogrifica do IBGE e Griffith et al. (1398)
Dados Barimétricos: ETOPO1/NOAA
SCG: WGS 1984

Figura 1 - Ecorregides de Nivel III na América do Sul.
Fonte: Adaptado de Griffith, Omernik e Azevedo (1998).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Base de dados do Fire Weather Index — FWI

A avaliacdo das condi¢cdes meteoroldgicas favoraveis a incéndios na América do Sul foi
realizada com base no Canadian Forest Fire Weather Index System — FWI, indice desenvolvido para
estimar o comportamento potencial do fogo a partir de varidveis atmosféricas e da umidade dos
combustiveis vegetais. O sistema FWI integra informag¢des diarias de temperatura do ar, umidade
relativa, velocidade do vento e precipitacio acumulada, permitindo representar as condigdes
meteoroldgicas associadas a igni¢do, propagacdo e intensidade potencial do fogo.

O sistema ¢ composto por seis componentes principais: Fine Fuel Moisture Code — FFMC,
relacionado a umidade dos combustiveis finos superficiais; Duff Moisture Code — DMC, associado
a umidade de camadas organicas intermediarias; Drought Code — DC, que representa condi¢des de
seca profunda e persistente; Initial Spread Index — ISI, que combina o FFMC e a velocidade do vento
para estimar o potencial de propagacao inicial; Buildup Index — BUI, que integra DMC e DC para
representar o acumulo de combustivel disponivel; e o Fire Weather Index — FWI, indice final obtido
a partir da combinagdo entre ISI e BUI. Dessa forma, o FWI expressa a componente meteoroldgica
do perigo de incéndio, sendo utilizado neste estudo como indicador das condigdes atmosféricas
favoréveis ao fogo.

Os dados historicos do FWI foram obtidos a partir da base global disponibilizada pelo Global
Wildfires Information System — GWIS, calculada operacionalmente com base nas forcantes
meteorologicas da reandlise ERAS, desenvolvida pelo European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts — ECMWEF. O produto utilizado corresponde ao arquivo fwi.nc, em formato NetCDF4,
com resolucdo espacial aproximada de 0,28°, equivalente a cerca de 31 km, e resolugcdo temporal
diaria, calculada ao meio-dia local. O periodo analisado compreendeu os anos de 1981 a 2024,
permitindo avaliar a variabilidade interanual e as tendéncias de longo prazo das condigdes

meteoroldgicas favordveis a incéndios na América do Sul.

3.2. Processamento dos dados e calculo das anomalias

O processamento inicial dos dados foi realizado a partir do arquivo NetCDF contendo a série
temporal didria do FWI. As informagdes foram extraidas e organizadas em ambiente computacional,
utilizando rotinas em Python, com suporte de bibliotecas voltadas a leitura, manipulagdo e analise de
dados matriciais e multidimensionais. A partir da série diaria, foram gerados produtos anuais e
mensais do FWI, posteriormente convertidos para formatos espaciais compativeis com sistemas de

informacao geografica.
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Em seguida, foram calculadas as anomalias do FWI com o objetivo de identificar desvios em
relacdo ao comportamento médio da série histérica. As anomalias anuais foram utilizadas como
principal variavel de analise, pois permitem evidenciar anos com condi¢des meteoroldgicas acima ou
abaixo da média para ocorréncia e propagacao do fogo. Essa abordagem possibilita distinguir
periodos de maior estresse atmosférico e hidrico, bem como anos com menor severidade
meteoroldgica associada ao fogo.

Os produtos espaciais derivados do FWI foram convertidos para o formato GeoTIFF,
permitindo sua manipulacao em ambiente SIG. Posteriormente, as camadas anuais € mensais foram
utilizadas para a extragdo de estatisticas zonais por ecorregido, possibilitando a obten¢do da média
anual de anomalia do FWI em cada unidade espacial analisada. Esse procedimento permitiu
transformar a informag¢do matricial continua do indice em uma base tabular e espacial organizada por

ecorregides, adequada as andlises estatisticas posteriores.

3.3. Delimitagdo ecorregional

A compartimentacdo espacial da area de estudo foi baseada nas ecorregides de Nivel III da
América do Sul, conforme a classificacdo de Griffith, Omernik e Azevedo (1998). A adogdo dessa
base territorial permitiu substituir recortes politico-administrativos por unidades ambientais com
maior coeréncia ecologica e biofisica, considerando atributos como clima, relevo, solos, geologia,
vegetacao natural e biodiversidade.

Essa abordagem ¢ particularmente relevante para a andlise das condigdes meteorologicas
favoraveis a incéndios, uma vez que os padrdes de fogo ndo seguem necessariamente limites
nacionais, estaduais ou municipais. Ao contrario, a inflamabilidade da paisagem, a disponibilidade
de combustivel vegetal, a sazonalidade climdtica e a resposta as anomalias de temperatura e
precipitacdo tendem a se organizar segundo gradientes ambientais mais amplos. Assim, cada
ecorregido foi utilizada como unidade de agregacdo espacial dos valores médios de anomalia do FWI.

Para cada ecorregido, foram extraidos os valores médios anuais do FWI e de suas anomalias,
formando uma série temporal entre 1981 e 2024. Essa estrutura permitiu comparar o comportamento
das diferentes unidades ecoldgicas ao longo do tempo, identificar ecorregides com maior recorréncia
de anomalias positivas e avaliar a existéncia de padrdes regionais de intensifica¢do ou reducdo das

condi¢des meteoroldgicas favoraveis ao fogo.
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3.4. Analise temporal e estatistica

A andlise estatistica foi conduzida com o objetivo de avaliar a variabilidade interanual, as
tendéncias temporais e os agrupamentos de ecorregioes com comportamento semelhante em relagao
as anomalias do FWI. Inicialmente, foram elaboradas séries temporais e histogramas das anomalias
anuais para ecorregioes selecionadas, a fim de identificar a distribui¢cao dos valores, 0s anos extremos
e a predominancia de anomalias positivas ou negativas ao longo da série.

Para avaliar a tendéncia temporal das condi¢des meteoroldgicas favoraveis a incéndios, foi
aplicada regressao linear simples as séries anuais de anomalia média do FWI em cada ecorregiao. O
coeficiente angular da reta foi utilizado como medida da direcdo e intensidade da tendéncia. Valores
positivos indicam aumento progressivo das condi¢cdes meteorologicas favoraveis ao fogo, enquanto
valores negativos indicam reducdo ou arrefecimento dessas condi¢des ao longo do periodo analisado.
Essa etapa permitiu identificar ecorregides com maior incremento temporal do FWI e,
consequentemente, areas com sinais mais evidentes de intensificacdo do perigo meteoroldgico de
incéndios.

Além da analise de tendéncia, foram elaborados diagramas de caixa para comparar a
distribuicdo das anomalias entre ecorregides de maior destaque. Essa técnica permitiu avaliar a
mediana, a amplitude, a dispersdo e a presenca de valores extremos, contribuindo para distinguir

ecorregides com comportamento mais estavel daquelas com maior variabilidade interanual.

3.5. Agrupamento das ecorregioes por k-means

Com o objetivo de identificar grupos de ecorregides com padrdes semelhantes de variagdo
temporal do FWI, foi aplicado o algoritmo de agrupamento k-means. Essa técnica permitiu segmentar
as ecorregides em conjuntos relativamente homogéneos, com base na similaridade matematica de
suas séries de anomalias. A aplicagdo do k-means possibilitou reduzir a complexidade espacial do
continente e reconhecer assinaturas ecorregionais de perigo meteorologico de incéndio.

Os agrupamentos resultantes foram interpretados considerando tanto a magnitude das
anomalias quanto a sazonalidade e a variabilidade temporal do FWI. Dessa forma, foi possivel
distinguir ecorregides com comportamento mais persistente, ecorregidoes com maior instabilidade
interanual e grupos com concentragdo do perigo meteoroldgico em determinados periodos do ano.
Essa etapa complementou a andlise de tendéncia ao revelar ndo apenas onde o FWI apresentou
aumento ou reducdo, mas também quais ecorregides compartilham padrdes semelhantes de resposta

as condigOes climaticas e ambientais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Variabilidade espaco-temporal das anomalias anuais do FWI

A anélise das anomalias anuais do Fire Weather Index (FWI) entre 1981 e 2024 evidencia forte
variabilidade espacial e temporal das condi¢des meteorologicas favoraveis a incéndios na América
do Sul. Em termos gerais, os mapas anuais indicam que o continente nao respondeu de maneira
homogénea ao longo da série historica. As anomalias positivas e negativas alternam-se entre setores
setentrionais, centrais, orientais ¢ meridionais, revelando que o perigo meteoroldgico de incéndio
depende da combinagdo entre sazonalidade climatica, disponibilidade de combustivel vegetal,
regimes de umidade e ocorréncia de eventos climaticos extremos.

No primeiro decénio analisado, entre 1981 e 1990 (Figura 2), observa-se a presencga recorrente
de anomalias positivas em diferentes por¢des do continente, com destaque para areas andinas, setores
do centro-sul e por¢des orientais. Embora alguns anos apresentem manchas localizadas de anomalias
negativas, predomina um padrdo espacial marcado por valores proximos a neutralidade ou levemente
positivos, indicando oscilagdes interanuais importantes, mas ainda sem a continuidade espacial

observada em anos mais recentes.
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Figura 2 - Anomalias anuais do FWI na América do Sul entre 1981 e 1990.
Fonte: Elaborado a partir dos dados processados no artigo.

Entre 1991 e 2000 (Figura 3), a distribuicdo espacial das anomalias revela maior
heterogeneidade regional. Alguns anos, como 1995, exibem intensificacdo das anomalias positivas

no centro-sul do continente, enquanto outros anos apresentam maior presenca de desvios negativos
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ou proximos da neutralidade em setores da Amazonia e do Brasil central. Esse comportamento reforga

a importancia de interpretar o FWI como uma varidvel sensivel a variabilidade meteorologica anual,

e ndo como uma medida direta de ocorréncia de incéndios.
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Fonte: Elaborado a partir dos dados processados no artigo.
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Figura 3 - Anomalias anuais do FWI na América do Sul entre 1991 e 2000.

No periodo de 2001 a 2010 (Figura 4), os mapas indicam anos com intensificacdo expressiva

das condig¢des favoraveis ao fogo, especialmente em 2005, 2007, 2008, 2009 e 2010. O ano de 2005

se destaca pela presenca de anomalias positivas em setores amazonicos e adjacentes, compativeis

com episodios de seca e estresse hidrico regional. Essa configuracdo ¢ relevante porque a literatura

mobilizada no proprio artigo associa secas amazonicas e reducdo da umidade a maior inflamabilidade

da vegetacdo e ao aumento da suscetibilidade ao fogo em florestas tropicais.
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Figura 4 - Anomalias anuais do FWI na América do Sul entre 2001 e 2010.
Fonte: Elaborado a partir dos dados processados no artigo.

A década posterior apresenta sinais ainda mais claros de intensificagdo e expansao espacial das
anomalias positivas. Entre 2011 e 2020, destacam-se os anos de 2015 e 2016, associados no texto-
base aos efeitos de um El Nifio de forte intensidade, e os anos de 2019 e 2020, quando as manchas de
anomalia positiva se ampliam em setores do centro-sul, da Amazonia meridional, do Cerrado e de
porg¢des subtropicais. Essa sucessdo de anos com desvios positivos sugere que o FWI capturou
condicOes atmosféricas mais favoraveis a perda de umidade dos combustiveis e a propagacao

potencial do fogo.
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Figura 5 - Anomalias anuais do FWI na América do Sul entre 2011 ¢ 2020.
Fonte: Elaborado a partir dos dados processados no artigo.

Entre 2021 e 2024 (Figura 5), os resultados mostram a permanéncia de condi¢des criticas em
areas especificas, com destaque para 2021, identificado no artigo como o ano de maior anomalia
maxima absoluta da série. O padrio espacial de 2021 revela forte sinal positivo no norte da América
do Sul e em setores do centro-sul, enquanto 2022 mantém anomalias positivas relevantes em parte da

faixa andina e subtropical.
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Figura 6 - Anomalias anuais do FWI na América do Sul entre 2021 e 2024.
Fonte: Elaborado a partir dos dados processados no artigo.
Nota: os anos de 2023 e 2024 exigem verificacdo, pois o arquivo-base indicou comportamento praticamente idéntico
entre ambos.
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4.2. Respostas ecorregionais e heterogeneidade do perigo meteorologico

A analise ecorregional permite refinar a leitura espacial dos mapas anuais, pois evidencia que
ecorregioes proximas podem apresentar respostas contrastantes as mesmas condigdes atmosféricas
de grande escala. Essa heterogeneidade confirma a pertinéncia da adog¢ao das ecorregides de Nivel
Il como unidade de analise, uma vez que os processos associados ao fogo ndo seguem
necessariamente fronteiras politico-administrativas, mas sim gradientes ambientais, climaticos e
biofisicos.

Na por¢ao setentrional do dominio analisado, as ecorregidoes 17.1.1 e 17.1.2 apresentaram
oscilacdes marcantes. A ecorregido 17.1.1 alternou fases de anomalias positivas e negativas, com
desvios positivos mais severos em 2020 e 2021 e anomalia negativa expressiva em 2011. J4 a
ecorregido 17.1.2 apresentou maior prevaléncia de anomalias positivas, especialmente em 2008, 2020
e 2021. Essa diferenca evidencia que unidades geograficamente proximas podem responder de forma
desigual as variacdes de precipita¢do, temperatura, vento e umidade relativa.

As ecorregides de altitude e de transi¢do temperada também revelaram padroes relevantes. Os
Altos Andes Centrais/Puna Umida (18.1.1) mantiveram anomalias positivas na maior parte dos anos
avaliados, sugerindo permanéncia de condigdes meteoroldgicas favoraveis ao fogo em varios
momentos da série. Os Andes do Sul/Altos Andes Valdivianos (19.2.3), por sua vez, indicaram uma
transi¢do temporal importante, passando de valores predominantemente negativos em parte da série
para desvios positivos nos anos recentes, sobretudo em 2021 e 2022. Tal mudanca sugere
agravamento das condi¢des de aridez e temperatura que controlam a umidade dos combustiveis nesses
ambientes.

Nas ecorregides amazonicas e de transi¢ao, os resultados reforcam a sensibilidade do FWI as
secas e as anomalias macroclimaticas. A ecorregido 20.3.4, associada ao escudo das Guianas,
sustentou valores positivos frequentes e apresentou forte desvio em 2015. A ecorregidao 20.4.1,
correspondente a planicie amazonica central, apresentou menor amplitude, mas registrou picos
positivos em 2005 e 2015, anos reconhecidos no texto-base como periodos de seca de grande
relevancia para a Amazonia. Ja a ecorregido 20.5.2, ligada as florestas umidas do escudo brasileiro,
apresentou dominancia de anomalias positivas, com 2015 e 2016 como extremos superiores.

Nas formagdes savanicas, semidridas e de transicdo, a resposta do FWI foi igualmente
expressiva. A ecorregido 21.1.1, referente ao Planalto Guianense e Tepuis, manteve tendéncia geral
positiva, com destaque para 2014. Os Tabuleiros do Cerrado do Sul (21.2.11) apresentaram
prevaléncia continua de anomalias positivas, com picos em 2017, 2020 e 2021, indicando maior
suscetibilidade meteorologica ao fogo em ambiente marcado por forte sazonalidade e acimulo de

combustivel fino seco. A Caatinga Nordestina (21.3.1) destacou-se pela elevada amplitude interanual,
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alternando anos de severidade meteoroldgica extrema e anos de arrefecimento, o que reforga sua forte

dependéncia da variabilidade pluviométrica regional.

4.3. Tendéncias lineares e ecorregioes de maior impacto

A aplicacgao da regressao linear as séries anuais de anomalia média do FWI permitiu identificar
ecorregides com sinais mais intensos de aumento das condigdes meteorologicas favoraveis ao fogo.
Entre as unidades analisadas, trés ecorregioes foram destacadas como hotspots de maior impacto:
17.1.6,20.1.3 e 17.1.4. A ecorregido 17.1.6 apresentou a maior amplitude total da série, com 31,11
unidades de FWI, e o maior coeficiente angular positivo, igual a +0,89. Esse resultado indica trajetoria
de intensificagdo acentuada das condigdes meteorologicas associadas a dessecagdo atmosférica local
e a maior inflamabilidade potencial da paisagem.

A ecorregido 20.1.3 apresentou variacao total de 28,15 unidades e inclinagdo positiva de +0,48,
enquanto a ecorregido 17.1.4 registrou varia¢do total de 26,45 unidades e coeficiente angular de
+0,78. Em conjunto, esses resultados indicam que o aumento do FWI ndo se distribui de maneira
uniforme pelo continente, mas se concentra em unidades especificas, nas quais a combinagdo entre
sazonalidade, clima regional, cobertura vegetal e pressdes antropicas pode favorecer a persisténcia

de condi¢des meteoroldgicas criticas.

Tabela 1: Ecorregides com maior destaque nas tendéncias lineares das anomalias do FWI.

Ecorregiiio Amplitude total do FWI Coeficiente angular Interpretacio principal
Maior tendéncia positiva; sinal de
17.1.6 31,11 +0,89 intensificagdo acentuada do perigo
meteorologico.
Aumento moderado a forte;
20.1.3 28,15 +0,48 ecorregido de alta variacdo
interanual.
Tendéncia positiva expressiva;
17.1.4 26,45 +0,78 comportamento critico no
conjunto continental.

A interpretacdo desses hotspots deve considerar que o FWI expressa a componente
meteoroldgica do perigo de incéndio, € ndo a ocorréncia efetiva do fogo. Assim, os coeficientes
positivos nao indicam, por si s6, aumento de incéndios observados, mas sim aumento das condigdes
atmosféricas e de umidade dos combustiveis que favorecem igni¢do, propagacdo e intensidade
potencial. Essa distingdo ¢ essencial para evitar a interpretagdo do indice como sindénimo de area

queimada ou foco de calor.
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4.4. Agrupamento ecorregional e assinaturas sazonais do FWI

O agrupamento por k-means foi utilizado para reduzir a complexidade espacial do continente e
identificar conjuntos de ecorregides com trajetorias semelhantes de anomalia do FWI. No texto-base
do artigo, a segmentagao resultou em doze agrupamentos, organizados de acordo com a similaridade
matematica das séries temporais. Essa etapa ¢ relevante porque desloca a andlise de uma leitura
individualizada das ecorregides para uma interpretagdo por assinaturas climaticas e sazonais
compartilhadas.

O Cluster 0 reuniu ecorregioes de alta suscetibilidade, incluindo unidades como 17.1.4, 20.1.3
e 21.2.11, o que sugere a associacdo entre areas de forte estresse climatico estacional, ambientes
savanicos ¢ zonas de expansdo agricola. Esse agrupamento expressa um padrido de perigo
meteoroldgico concentrado em periodos especificos do ano, refor¢gando a importincia da
sazonalidade para a dindmica do FWI. O Cluster 1, por outro lado, foi descrito como um conjunto de
variabilidade interanual moderada e comportamento mais oscilatério, indicando ecorregides de
transicao ou areas sujeitas a alteracdes abruptas na janela temporal de maior perigo.

Os clusters associados as maiores concentragdes de perigo no inverno austral, especialmente
aqueles dominados por agosto e setembro, apontam para regimes nos quais a estacdo seca exerce
controle direto sobre o comportamento do FWI. Ja os agrupamentos com maior participagdo de meses
do final do ano sugerem possivel prolongamento das condigdes criticas, o que pode estar relacionado
ao atraso do inicio da estacdo chuvosa em determinadas ecorregides. Essa interpretagdo ¢
particularmente importante para o manejo preventivo, pois indica que a janela de maior atengdo ao

fogo pode variar de forma significativa entre regides.

4.5. Anos extremos e influéncia da variabilidade climatica

A sintese temporal dos extremos absolutos permitiu identificar anos-chave para a interpretagao
da série historica. O ano de 2021 foi reconhecido no texto-base como o dpice do perigo meteorologico
de incéndio na América do Sul, atingindo anomalia maxima aproximada de +21,27 unidades do FWI
médio. Esse padrao foi associado a secas severas e simultdneas que afetaram o Cerrado, a bacia do
Parana e o Pantanal, além de condi¢des de bloqueio atmosférico e déficit hidrico prolongado.

No extremo oposto, 2011 apresentou a menor anomalia minima da série, com aproximadamente
-13,94 unidades, indicando um periodo de arrefecimento das condi¢des meteorologicas favoraveis ao
fogo. O texto-base associa esse comportamento a influéncia de La Nifia, cujas teleconexdes podem
favorecer maior precipitagdo em partes setentrionais e centrais do continente, reduzindo

temporariamente a inflamabilidade da biomassa vegetal.
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O biénio 2015-2016 também se destaca pela elevagao das anomalias do FWI. Esse periodo foi
relacionado a atuagdo de um El Nifio de forte intensidade, capaz de modificar as teleconexdes
atmosféricas, reduzir a precipitacdo e elevar a temperatura do ar em setores da Amazonia e das
savanas centrais. A consequéncia fisica desse processo ¢ a perda de umidade nas camadas organicas
do solo e nos combustiveis finos superficiais, elevando a inflamabilidade do sub-bosque e

favorecendo a persisténcia de condigdes criticas mesmo apds o evento climéatico principal.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo analisou as tendéncias e os padrdes ecorregionais das condi¢des meteoroldgicas
favoraveis a incéndios na América do Sul entre 1981 ¢ 2024, com base no Fire Weather Index —
FWI. A abordagem adotada permitiu avaliar, em escala continental, a variabilidade espacial e
temporal das anomalias do FWI, considerando as ecorregides de Nivel III como unidades de analise.
Essa escolha metodologica mostrou-se adequada, pois permitiu ultrapassar os limites politico-
administrativos tradicionais e interpretar o comportamento do perigo meteorologico de incéndio a
partir de unidades ambientalmente mais coerentes, associadas a diferengas de clima, relevo,
vegetacdo, solos e dindmica ecologica.

Os resultados evidenciaram que as condigdes meteorologicas favoraveis ao fogo ndo se
distribuem de maneira homogénea no continente sul-americano. Ao contrario, ha forte diferenciacdo
espacial entre ecorregides, refletindo a diversidade ambiental da América do Sul e a sensibilidade
distinta de seus ecossistemas as varia¢des de temperatura, umidade, precipitacdo e vento. Ecorregides
associadas a formagdes florestais, savanicas, semiaridas e de transicdo responderam de modo
diferenciado as anomalias do FWI, reforcando a importancia de analises regionalizadas para
compreender a dinamica do fogo em escala continental.

A analise temporal indicou elevada variabilidade interanual das anomalias do FWI, com anos
de maior intensificacdo das condi¢des meteorologicas favoraveis a incéndios associados a periodos
de seca, aquecimento e reducdo da umidade atmosférica. Nesse contexto, eventos climaticos de
grande escala, como o El Nifio, aparecem como importantes moduladores das anomalias positivas do
FWI, especialmente em anos marcados por estresse hidrico acentuado. Por outro lado, anos sob maior
influéncia de condi¢cdes timidas apresentaram reducdo das anomalias, indicando arrefecimento
temporario do perigo meteorologico de incéndio.

As analises de tendéncia permitiram identificar ecorregides com sinais mais acentuados de
intensificacdo das condi¢gdes meteorologicas favoraveis ao fogo ao longo da série historica. Entre
elas, destacaram-se as ecorregides 17.1.6, 20.1.3 e 17.1.4, que apresentaram os padrdes mais

expressivos de aumento das anomalias do FWI. Esses resultados indicam &reas prioritarias para o
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aprofundamento das andlises, sobretudo por representarem unidades com maior instabilidade
temporal e maior sensibilidade as condi¢des atmosféricas associadas a inflamabilidade da paisagem.

A aplicagdo do agrupamento por k-means também contribuiu para sintetizar a complexidade
espacial do continente, permitindo reconhecer conjuntos de ecorregidoes com comportamentos
semelhantes em relagdo as anomalias do FWI. Essa etapa demonstrou que, além da magnitude das
anomalias, a sazonalidade e a variabilidade temporal sdo elementos fundamentais para compreender
os diferentes regimes de perigo meteorologico de incéndio na América do Sul. Assim, a combinagao
entre analise de anomalias, tendéncias lineares e agrupamento estatistico oferece uma base
metodoldgica consistente para identificar padrdes regionais e ecorregionais de maior vulnerabilidade
meteoroldgica ao fogo.

De modo geral, os achados reforcam que o FWI constitui uma ferramenta til para monitorar e
espacializar as condi¢des atmosféricas favordveis a ocorréncia e propagacao do fogo. Contudo, é
importante ressaltar que o indice representa principalmente a componente meteoroldgica do perigo
de incéndio, ndo abrangendo integralmente todos os fatores que compdem o risco, como ignigdes
antropicas, uso ¢ cobertura da terra, disponibilidade real de combustivel, exposi¢ao da populagao,
capacidade de resposta institucional e vulnerabilidade socioambiental. Portanto, sua interpretacao
deve ser feita de forma integrada a outras bases ambientais e territoriais.

Como desdobramentos futuros, recomenda-se o cruzamento das anomalias do FWI com
registros historicos de focos de calor, areas queimadas, desmatamento e mudancgas no uso e cobertura
da terra. Essa integragdo permitird avaliar a correspondéncia entre as condigdes meteorologicas
favoraveis ao fogo e a ocorréncia efetiva de queimadas e incéndios. Além disso, a ampliacao da
analise para componentes especificos do sistema FWI, como FFMC, DMC, DC, ISI e BUI, pode
contribuir para compreender melhor quais dimensdes da umidade do combustivel e do

comportamento potencial do fogo explicam as diferengas observadas entre as ecorregides.
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