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Resumo: A atmosfera influencia diretamente a ocorrência e a dinâmica das queimadas e incêndios 

florestais. Quando ocorrerem em regiões de preservação ambiental, o fogo favorece a perda de 

biodiversidade, impacta as mudanças climáticas e segurança hídrica. Este estudo identificou os 
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padrões sinóticos favoráveis à ocorrência de fogo na Estação Ecológica do Taim e Campos Neutrais, 

ambos localizados no extremo sul do Brasil. Para a ocorrência de fogo na região de estudo, os déficits 

de umidade são mais importantes do que as altas temperaturas, diferindo do que é descrito na 

literatura. Três padrões sinóticos foram identificados: o primeiro apresentando anomalias negativas 

de temperatura e umidade, estabelecidas após a passagem de uma frente fria que tem como principal 

contribuição a de gerar uma estabilidade pós-frontal, associada ao deslocamento de um sistema de 

alta pressão. O segundo e terceiro padrões (64%) correspondem aos eventos mais intensos e 

duradouros, que ocorrem na presença da Zona de Convergência do Atlântico Sul e da Zona de 

Convergência de Umidade, e atuam na região noroeste-sudeste do Brasil. Esses sistemas favorecem o 

deslocamento lento de um sistema de alta pressão sobre a região de estudo, o que contribui para a 

intensificação de um ambiente estável, favorecendo o déficit de umidade e anomalias positivas de 

temperatura na região de estudo. Os resultados deste estudo fornecem uma compreensão de como a 

atmosfera influencia na ocorrência do fogo na região de estudo, e auxiliarão no planejamento da 

minimização do impacto que podem causar em uma região de preservação ambiental. 

Palavras-chave: Incêndios Florestais. Unidade de Conservação. Dinâmica do Fogo 

 

Abstract: Weather and climate conditions directly influence the occurrence and dynamics of forest 

fires. And when they occur in environmental preservation regions, they have impacts on biodiversity 

loss, climate change and water security. This study identified the synotic patterns favorable to the 

occurrence of hotspot in the Ecological Station Region of the Taim and Campos Neutrais, both located 

in the extreme south of Brazil. In the study region, humidity deficits are more important than high 

temperatures, differing from what is described in the literature. Three synoptic patterns were 

identified: the first presenting negative anomalies of temperature and humidity, established after the 

passage of a cold front, which has as main contribution to generate a postfrontal stability, associated 

with the displacement of a high pressure system.  The second and third pattern (64% of wildfire) 

correspond to the most intense and long-lasting events, which occur in the presence of the South 

Atlantic Convergence Zone and Humidity Convergence Zone, respectively, and act on the northwest-

southeast region of Brazil. These systems favor the slow displacement of a high pressure system over 

the study region, which contributes to the intensification of a stable environment, favoring moisture 

deficit and positive temperature anomalies in the study region. The results of this study provide an 

understanding of how the atmosphere influences the occurrence of wildfire in the study region, and 

will help in planning the minimization of the impact they can cause in an environmental preservation 

region 

Keywords: Wildfire. Fire behaviour. Conservation unit 

 

Resumen: La atmósfera influye directamente en la aparición y la dinámica de los incendios forestales. 

Cuando se producen en regiones de preservación ambiental, los incendios favorecen la pérdida de 

biodiversidad, repercuten en el cambio climático y en la seguridad del agua. Este estudio identificó 

patrones sinópticos favorables a la ocurrencia de incendios en la Estación Ecológica Neutral de Taim y 

Campos, ubicada en el extremo sur de Brasil. Para la ocurrencia de incendios en la región de estudio, 

los déficits de humedad son más importantes que las altas temperaturas, lo que difiere de lo descrito 

en la literatura. Se identificaron tres patrones sinópticos: el primero muestra anomalías negativas de 

temperatura y humedad, establecidas tras el paso de un frente frío que tiene como principal 

contribución generar estabilidad postfrontal, asociada al desplazamiento de un sistema de altas 

presiones. El segundo y tercer patrón (64%) corresponden a eventos intensos y de larga duración, que 

ocurren en presencia de la Zona de Convergencia del Atlántico Sur y de la Zona de Convergencia 

Húmeda, que actúan en la región noroeste-sudeste de Brasil. Estos sistemas favorecen el lento 

desplazamiento de un sistema de altas presiones sobre la región de estudio, contribuyendo a un 

ambiente estable, favoreciendo el déficit de humedad y las anomalías positivas de temperatura en la 
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región de estudio. Los resultados permiten comprender cómo influye la atmósfera en la ocurrencia de 

incendios en la región de estudio, ayudando a planificar la minimización del impacto que pueden 

causar en una región de preservación ambiental. 

Palabras clave: Incendios forestales. Unidad de conservación. Dinámica del fuego. 
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1. INTRODUÇÃO 

Projeções climáticas têm indicado a existência de condições favoráveis à ocorrência de 

incêndios florestais (IF) mais intensos, recorrentes e duradouros (FLANNIGAN e WOTTON, 

2001, FLANNIGAN et al., 2006; Liu et al., 2010; Justino et al., 2011; HANTSON et al., 2016; 

SILVA et al., 2016; DOWDY et al., 2019; FONSECA et al., 2019). Entender a influência que o 

tempo e clima exercem sobre a sua variabilidade é de extrema importância para avaliações 

efetivas dos riscos de sua ocorrência. Nas últimas décadas vem crescendo o interesse sobre a 

ocorrência de IF devido ao seu impacto ambiental, que tem como consequência a perda da 

biodiversidade, contribuindo também no aumento dos gases de efeito estufa, poluição do ar 

e agravamento de doenças respiratórias (KOCHI et al., 2010; CAÚLA et al., 2015; De FARIA et 

al., 2017; SILVA et al., 2018; FREIRE et al., 2020).  

Os IF trazem um agravante quando ocorrem em áreas de preservação ambiental, como 

as unidades de conservação (UC), que são regiões criadas com o objetivo de proteger os 

remanescentes de um determinado bioma. Além de mitigar os efeitos das mudanças 

climáticas, pois são importantes estoques de carbono, as áreas de preservação guardam 

recursos hídricos e serviços ligados às necessidades básicas de segurança alimentar (Lapola et 

al., 2020). No Brasil (BR), as UC continentais estão distribuídas entre os biomas da Amazônia, 

Cerrado, Mata Atlântica, Caatinga, Pantanal e Pampa, correspondendo a uma área de 

preservação de 28%, 8.44%, 9.84%, 8.80%, 4.63% e 2.94%, do bioma protegido, 

respectivamente (MMA, 2021).  

No território brasileiro, os IF ocorrem em sua maioria nos ecossistemas do Cerrado e 

Amazônia, majoritariamente associados a práticas agrícolas e agropecuária (ARAGÃO et al., 

2008; OLIVEIRA et al., 2021). Quando ocorridos em áreas de proteção ambiental, são 

considerados uma grave ameaça para a manutenção da biodiversidade e dos processos 

ecológicos, tendo um impacto maior quando se tratam de áreas relativamente pequenas, 

isoladas por monoculturas agrícolas ou regiões urbanizadas, que possuem ecossistemas 

sensíveis e espécies raras e/ou ameaçadas de extinção. Como consequência, há o 

comprometimento da manutenção das suas populações (MEDEIROS e FIEDLER, 2004; TORRES 

et al., 2017), e no BR, poucas áreas de proteção ambiental possuem planos de prevenção e 

controle de IF (BONTEMPO et al., 2011; KOPROSKI et al., 2011). 
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Sabe-se que os fatores meteorológicos são os elementos críticos que influenciam a 

ocorrência, comportamento e dinâmica dos IF, além de constituir um dos três pilares para o 

seu início e desenvolvimento (WESTERLING et al., 2003; CAÚLA et al., 2015; COSTA e FONSECA, 

2017; EUGENIO et al., 2019). Alguns autores, buscando entender a influência da atmosfera 

sobre suas ocorrências, observaram que os fatores comumente encontrados são: (i) anomalias 

positivas de temperatura;  (ii) anomalias negativas de umidade relativa do ar (UR) associados 

a um alto índice de evaporação; (iii) mudanças na direção e intensidade do vento, que 

contribuem para o alastramento do fogo. Também são importantes as (iv) características e 

trajetórias das massas de ar; (v) a presença de descargas elétricas que podem contribuir com 

a ignição      e (vi) o perfil termodinâmico da atmosfera. Observaram também a presença de 

(vii) anomalias positivas de altura geopotencial nos níveis médios da troposfera, que 

contribuem para o desvio de sistemas frontais, favorecimento da estiagem,  presença de 

anomalias negativas na coluna de ar da atmosfera e a (viii) presença de bloqueios atmosféricos 

(SKINNER et al., 2002; DAVIS et al., 2004; WESTERLING et al., 2003; TORRES et al., 2011; 

PETROLIASKIS et al., 2015; CAÚLA et al., 2015; FERREIRA-LEITE et al., 2017; TAN et al., 2019; 

ANDRADE et al., 2020). 

O ambiente atmosférico tem o papel de favorecer o processo de ignição e 

desenvolvimento de um IF (OLIVEIRA-JÚNIOR et al., 2020). E no BR, alguns estudos têm sido 

desenvolvidos com o objetivo de investigar a influência da atmosfera na ocorrência de IF em 

UC com diversos biomas, como por exemplo estudos realizados no Parque Nacional das Emas 

e em regiões da Mata Atlântica no estado do Rio de Janeiro PARQUE NACIONAL DAS EMAS, 

2004; (CLEMENTE et al. 2017; RODRIGUES et al., 2019; SCHUMACHER et al., 2021). 

Tais estudos afirmam que os IF são altamente influenciados pela variabilidade de sistemas 

meteorológicos, por exemplo, períodos prolongados de estiagem associados a atuação de 

massas de ar seco e formação de bloqueios atmosféricos, baixos valores de UR, perda de 

umidade do material combustível, diminuição da ocorrência da Zona de Convergência do 

Atlântico Sul (ZCAS) em decorrência do aumento da Temperatura da Superfície do Mar (TSM) 

no Oceano Atlântico Sul, associado a circulação anômala de anticiclones que se estende sobre 

a região sudeste do Brasil e transporta mais ar seco do que o esperado para a região. 

(WESTERLING et al., 2003; MEDEIROS e FIEDLER, 2004; COELHO et al., 2014; CLEMENTE et al., 

2017; FERREIRA-LEITE et al., 2017; RODRIGUES et al., 2019; SCHUMACHER et al., 2021).  
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Outro fator que influencia a ocorrência de IF é o fenômeno El Niño-Oscilação Sul 

(ENOS), que altera os níveis de precipitação e temperatura em todo o globo (JIMÉNEZ-MUÑOS 

et al., 2016; ANDREOLI et al., 2017; PEREIRA et al., 2017; ALMEIDA et al., 2017; CHEN e ZHA, 

2018; BARBOSA et al., 2019; ANDRADE et al., 2020). Que pode potencializar e prolongar 

episódios de estiagem em determinadas regiões, contribuindo com fatores que favorecem a 

ocorrência dos IF (CLEMENTE et al., 2017). No entanto, para que o fogo inicie é necessária que 

se tenha uma fonte de ignição, que pode ser natural ou antrópica, que corresponde a cerca 

de 90% das ignições ligadas direta ou indiretamente a ação humana (HANTSON et al., 2016; 

PAGE et al., 2019). 

Embora nos últimos anos venham se desenvolvendo inúmeros trabalhos que 

investigam a ocorrência dos incêndios no BR, ainda é incipiente a investigação em áreas de 

proteção ambiental localizadas no Pampa brasileiro (NATALIE et al., 2015), que atualmente 

é o bioma menos protegido (MMA, 2019). A vegetação campestre, se comparada às florestas 

e savanas, pode não ser tão exuberante. Entretanto, são extremamente valiosas do ponto de 

vista da biodiversidade e serviços ambientais; além de ter uma importante contribuição no 

processo de sequestro de carbono e fonte de variabilidade genética (TRNTIN, 2015; PALAZZI, 

2018). O objetivo deste trabalho é investigar os padrões atmosféricos que são favoráveis às 

ocorrências dos IF no extremo sul do Rio Grande do Sul - Brasil, onde está localizada a Estação 

Ecológica do Taim (ESEC Taim) e Campos Neutrais (CN). Acredita-se que uma caracterização 

dos padrões sinóticos associados à ocorrência dos IF mais significativos pode contribuir com 

informações valiosas para medidas de prevenção e mitigação dos incêndios que lá ocorrem.  

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Área de Estudo 

No BR, o bioma Pampa está restrito à metade sul do estado do Rio Grande do Sul (RS), 

onde ocupa uma área de aproximadamente 176.496 km². A área de estudo compreende a 

região onde está localizada a ESEC Taim e CN, que possuem uma área de 328 km² e 2.700 km² 

respectivamente. Ambas estão localizadas no extremo sul do RS, especificamente na Planície 

Costeira, entre o Oceano Atlântico e a Lagoa Mirim (Figura 1). Grande parte da ESEC Taim é 

constituída de porções alagadas (cerca de 60%) cobertas por vegetação quase uniforme, como 
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por exemplo, Zizaniopsis bonariensis (família das Gramineae), Scirpus Californicus (família das 

Cyperaceae), dunas litorâneas, praias oceânicas e lacustres, lagoas Nicola, Jacaré e parte da 

Mangueira, campos e capões de mata nativa (PALAZZI, 2018). 

A ESEC TAIM é uma das poucas áreas do RS criadas com o objetivo de proteger espécies 

ameaçadas de extinção, tanto no território nacional quanto internacionalmente, destacando-

se também pelo seu valor como patrimônio genético e paisagístico (BURGER et al., 2006). No 

âmbito econômico, em seu entorno é cultivado arroz irrigado por inundação (explorado 

principalmente nos meses de verão), promovendo uma grande redução no nível de água 

dentro do Banhado Taim (MARQUES et al., 2002). E, segundo Tassi (2008), as maiores taxas 

de evaporação são observadas durante os períodos mais quentes do ano, coincidindo com o 

período de demanda por irrigação. 

Os CN correspondem aos territórios que abrangem as cidades de Santa Vitória do 

Palmar e Chuí, ambas localizadas no estado RS. A geografia da região é composta por áreas 

alagadas, que propiciam um ambiente farto em alimento para a subsistência e reprodução de 

diversos animais (TRENTIN, 2015). A região de estudo (Figura 1) situa-se no cinturão de 

latitudes subtropicais, cujo clima apresenta as estações do ano bem definidas. A altitude 

média é de 5 m e a temperatura do ar média anual é de 17.5°C, podendo variar de –5.2°C a 

35°C durante o inverno e verão. A velocidade média do vento gira em torno de 3 a 5 ms-1 

(predominantemente de nordeste), influenciados pela ASAS (PEREIRA BRITTO et al., 2008). Os 

sistemas frontais são responsáveis pela maior parte da precipitação, sendo o período de maior 

frequência os meses de maio a setembro (PEREIRA BRITTO et al., 2008).  
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Figura. 1 - Mapa com destaque da área de estudo (linha contínua vermelha) contendo a ESEC Taim 

(área preenchida em vermelho). No canto superior esquerdo é mostrado o posicionamento 

geográfico da área de estudo na América do Sul. 

 

 

2.2. Dados e Métodos 

Os dados de FC foram obtidos através do filtro 3BEM (mais informações na seção 3.3) 

a partir das informações dos Satélites Geostationary Operational Environmental Satellite - 

Wildfire Automated Biomass Burning Algorithm (GOES WF_ABBA) (PRINS et al., 1998), dados 

do CPTEC - INPE utilizando produtos do fogo baseado no Advanced Very High Resolution 

Radiometer (AVHRR) a bordo dos satélites de orbita polar NOAA (SETZER et al., 1991) e 

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) (GIGLIO et al., 2003). O período de 

análise deste trabalho compreende junho de 1998 a dezembro de 2018, totalizando 234 

meses.  Definiu-se o limiar do Percentil 90 para a quantidade de FC na região, pois os mesmos 

são muito variáveis, independentemente da quantidade de dias consecutivos em que 

ocorreram. Ou seja, a quantidade de dias não foi um fator importante para a determinação 

da severidade (quantidade de focos) dos casos que serão analisados. Com esta análise, foram 

identificados os casos em que ocorreram os IF na UC (Tabela 1).  Mais detalhes sobre a 

metodologia utilizada encontra-se em NASCIMENTO et al., (2020). 
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Tabela 1 - Eventos selecionados a partir do P90, ordenadas em dias de duração. 

Data  
Focos de 
Calor 

Dias de 
duração 
(C1) 

Data  
Focos 
de 
Calor  

Dias de 
duração 
(C2)  

Data  
Focos 
de 
Calor  

Dias de 
duração 
(C2) 

24/10/1998 26 1 01/01/2001 8 2 12/01/2003 9 3 

22/12/1998 8 1 05/11/2001 4 2 14/02/2011 6 3 

31/12/1998 5 1 05/01/2003 6 2 08/06/2013 6 3 

09/12/1999 19 1 30/01/2003 10 2 22/06/2015 5 3 

31/12/1999 21 1 06/03/2005 5 2 13/03/2017 4 3 

09/01/2000 13 1 10/03/2005 4 2 28/01/2008 26 4 

06/02/2001 7 1 28/01/2006 4 2 30/11/2010 12 6 

08/01/2003 5 1 12/01/2007 4 2 26/03/2013 49 8 

12/04/2005 7 1 26/11/2010 5 2    

20/10/2010 4 1 08/01/2012 4 2    

10/12/2012 5 1 08/02/2013 4 2    

22/04/2015 4 1 14/11/2014 5 2    

17/10/2015 30 1 24/04/2015 5 2    

   17/05/2015 6 2    

   06/11/2015 4 2    

 

Para a análise sinótica foram usados dados de reanálise da quinta geração (ERA5) do 

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (CS3, 2017). Os dados do ERA5 

compreendem o período de 1979 até 2018, possui 137 níveis verticais e resolução horizontal 

de 0,25° de latitude e longitude. As análises das configurações atmosféricas foram realizadas 

a partir de campos compostos de valores dos campos médios e suas anomalias para os 

horários das 00, 06, 12 e 18 UTC, entretanto, utilizou-se somente o horário da temperatura 

máxima para as análises (18 UTC, 15 horas local), período em que há uma maior possibilidade 

de o fogo estar mais ativo. O período de 1979 até 2018 foi utilizado como referência para o 

cálculo das médias mensais e anomalias. Foi cedido pela administração da ESEC Taim o 

Registro de Ocorrência de Incêndios Florestais (ROI), que serve como um relatório sobre as 

condições locais durante o incêndio, assim como as medidas de combate e detecção. Os dados 

cedidos compreendem o período de 20/11/2016 a 08/03/2018.  

Além disso, foram analisadas as variáveis meteorológicas temperatura do ar (T), 

umidade relativa (UR), componentes U e V do vento, altura geopotencial e ômega nos níveis 

de 1000, 500, 850 e 250 hPa. Avaliou-se também as variáveis temperatura do ar em 2m (T2m), 

componentes U e V do vento em 10m e pressão ao nível médio do mar (PNMM). As seguintes 

variáveis foram calculadas (Tabela 2): 
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Tabela 2 – Variáveis calculadas e suas referências. 

Variável Referência 

Divergência Horizontal (HOLTON, 2004) 

Advecção de Temperatura e Umidade Específica  (HOLTON, 2004) 

Espessura entre 1000 e 500 hPa (WALLACE e HOBBS, 2006) 

Divergência do Fluxo de Umidade integrado na vertical, entre 

1000 e 700 hPa 

(Adaptado de Morales e 

Yamasaki, 2016) 

 

A seguir serão apresentadas as análises dos campos compostos e as configurações 

sinóticas predominantes durante os eventos de fogo que tiveram duração de um dia (C1, 

36.2% das ocorrências), dois dias (C2, 41.6% das ocorrências) e três dias ou mais (C3, 22.2% 

das ocorrências). Os campos compostos são apresentados desde dois dias antes do início dos 

FC (-D2 e -D1) até os dias em que foram detectados (D0, D1 e D2). Analisou-se também os dois 

dias posteriores ao término dos FC (+D1 e +D2), com o objetivo de descrever os ambientes 

atmosféricos que contribuíram para o seu controle e término.  

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.1 Padrões Atmosféricos Durante os Eventos de Incêndios  

É importante destacar que 88% dos casos ocorreram no período de primavera (meses) 

e verão (22 de dezembro a 21 de março) para o Hemisfério sul. Sendo os meses de dezembro 

e janeiro que concentram a maior quantidade de FC (NASCIMENTO et al., 2020). 

 

3.2 Composto para Incêndios com duração de 1 dia (C1) 

Os compostos de linha de corrente e magnitude do vento (Figura 2) evidenciam uma 

circulação em altos níveis típicos do período do verão para o Hemisfério sul (Grimm, 2009), 

com a presença da Alta da Bolívia (15°S; 65°W; AB) e do Cavado do Nordeste Brasileiro (CNB), 

localizado sobre o Oceano Atlântico, à leste da costa do nordeste brasileiro.  
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Essa configuração padrão contribui para organizar a precipitação na região da 

Amazônia, Centro-Oeste e Sudeste brasileiro, e permanece persistente antes e durante o dia 

em que ocorrerem os FC. Observa-se também a presença do Jato Subtropical (JST) 

posicionado ao sul (30°S) e de parte do ramo do Jato Polar (JP, fora dos domínios da imagem) 

posicionado em latitudes maiores que 45°S. Sobre a região sul do BR, é possível observar a 

localização da corrente de jato, que tem sido associada a climas extremos e episódios 

prolongados de secas no Hemisfério Norte (BELMECHERI et al., 2017; Jain e FLANNIGAN, 

2021). O padrão de circulação observado na Figura 3 é refletido em níveis médios da 

atmosfera com a passagem de sistemas transientes ao sul de 35°S, que causam pouca 

influência sobre a região de estudo. No entanto, é importante destacar a presença de uma 

anomalia positiva de geopotencial desde -D2 que se dissipa somente em +D1.  

 

Figura 2 – Campos compostos para focos de calor com duração de um dia: linha de corrente 

(contorno) e magnitude do vento (sombreado, ms-1) em 250 hPa para os dias -D2, -D1, D0, 

+D1 e +D2 as 15 horas local. 
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Figura 3 - Campos compostos para focos de calor com duração de um dia: altura 

geopotencial (contorno, mgp) e anomalias em 500 hPa (sombreado, mgp) para os dias -D2, -

D1, D0, +D1 e +D2 as 15 horas local. 

 

 

Os compostos de altura geopotencial, ômega em 500 hPa, e PNMM (Figura 4) mostram 

os eventos com FC que duram apenas um dia e tiveram, em comum, a passagem de sistemas 

frontais pela região de estudo. Nos dois dias anteriores ao início dos FC o estado do RS 

encontrava-se numa região de colo, caracterizado por fracos ventos. A passagem desse 

sistema frontal é refletida nas anomalias negativas de altura geopotencial na média troposfera 

(Figura 3). Entretanto, esse sistema não contribui para a ocorrência de movimento ascendente 

na região de estudo, ao contrário da metade norte (dias -D2 e -D1). No dia da ocorrência dos 

FC (D0) uma área de alta pressão pós-frontal se aproxima da região, mas, devido ao 

movimento predominantemente zonal dos sistemas meteorológicos, o sistema não adentra o 

estado do RS e se desloca para o Oceano Atlântico nos dias seguintes (+D1 e +D2). Em +D2 

pode-se perceber a passagem de um outro cavado em superfície, ao sul de 40ºS, e a formação 

de outro cavado em superfície no norte da Argentina e Paraguai. Nesse dia, movimento 

ascendente é observado por todo o estado do RS. 

Os sistemas frontais que passaram pela região não foram capazes de gerar movimento 

ascendente generalizado, bem como não levaram a anomalias positivas de UR sobre a região 

do RS, na baixa troposfera (Figura 4). Ao contrário, em -D2 já era possível observar anomalias 

negativas de UR na região de estudo, que se intensificaram e perduraram até +D1, dia seguinte 

a ocorrência dos FC (D0), devido à atuação da alta pós-frontal (Figura 4 e Figura 5). Tais fatores 
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colaboraram para o déficit de umidade na região, o que contribuiu para a perda de umidade 

da vegetação, que deixa mais suscetível ao processo de ignição. Apesar de ser esperado que 

em episódios de FC ocorram em períodos de altas temperaturas (Pereira et al., 2005; por 

exemplo), neste estudo, os eventos C1 apresentaram anomalias negativas de temperatura 

desde 850hPa (Figura 6) até superfície (não apresentado). Ou seja, a partir de -D2, anomalias 

negativas de temperatura foram observadas na região do Uruguai e sul do RS, influenciadas 

pela passagem da alta pós-frontal. 

Apesar do padrão atmosférico indicar anomalias negativas de UR, na Figura 7 é 

observada uma convergência sobre a região de estudo. Ou seja, na região onde ocorreram os 

FC desde -D2 a +D2 a atmosfera há um pequeno acréscimo de umidade, provavelmente devido 

a dinâmica de circulação local. Na literatura diversos trabalhos associam o ressecamento da 

coluna de água na atmosfera à ocorrência do fogo (por exemplo Paschalidou e Kassomenos 

2016), fato que aqui não pôde ser observado para C1. 

 

Figura 4 - Campos compostos para focos de calor com duração de um dia: altura 

geopotencial em 500 hPa (mgp, linha pontilhada rosa), PNMM (linha contínua preta) e 

ômega (sombreado, 10 Pa.s-1) em 500 hPa para os dias -D2, -D1, D0, +D1 e +D2 as 15 horas 

local. 
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Figura 5 – Campos compostos para focos de calor com duração de um dia: linha de corrente em 850 

hPa (contorno), umidade relativa (contorno, %) e anomalia de umidade relativa (sombreado, Kg/kg) 

em 850 hPa para os dias -D2, -D1, D0, +D1 e +D2 as 15 horas local. 

 

 

Figura 6 - Campos compostos para focos de calor com duração de um dia: linha de corrente 

(contorno, m.s-1) em 850 hPa, temperatura (contorno, em ºC) e anomalia de temperatura 

(sombreado, em ºC) em 850 hPa para os dias -D2, -D1, D0, +D1 e +D2 as 15 horas local. 
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Figura 7 – Campos compostos para focos de calor com duração de um dia: divergência do fluxo de 

umidade (anomalia, sombreado, 10-4 kgm-2s-1) integrada na vertical entre os níveis de 1000 e 700 hPa 

para os dias -D2, -D1, D0, +D1 e +D2 as 15 horas local. 

 

 

3.3 Composto para Incêndios com duração de 2 dia (C2) 

Os compostos de linha de corrente e magnitude do vento em 250 hPa para os eventos 

com FC que tiveram duração de dois dias (Figura 8) apresentaram um comportamento 

semelhante ao observado nos eventos C1 (Figura 2), com a presença do CNB, AB e JST menos 

intensos e JST deslocado mais ao sul do continente. Diferente do observado em C1, os 

compostos de anomalias de geopotencial em 500hPa (Figura 9) para C2 mostram a 

amplificação de uma crista sobre a Argentina. Tal padrão de circulação favoreceu anomalias 

positivas de geopotencial que se deslocaram para leste ao sul de 35°S, abrangendo a região 

de estudo no segundo dia em que os FC foram registrados. Ainda, a amplificação da crista 

favoreceu o aprofundamento do cavado inclinado para oeste sobre o Oceano Pacífico (30°S e 

90°W) e Atlântico (30°S e 40°W), que perdurou desde os dias -D1 a D1.  
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Figura 8 – Campos compostos para focos de calor com duração de dois dias: linha de corrente 

(contorno) e magnitude do vento (sombreado, ms-1) em 250 hPa para os dias -D2, -D1, D0, D1, +D1 e 

+D2 as 15 horas local. 

 

 

Figura 9 - Campos compostos para focos de calor com duração de dois dias: altura geopotencial 

(contorno, mgp) e anomalias em 500 hPa (sombreado, mgp) para os dias -D2, -D1, D0, D1, +D1 e +D2 

as 15 horas local. 

 

 

A amplificação da crista sobre o continente contribui para a intensificação dos 

movimentos subsidentes que são observados sobre a região de estudo, desde -D2 a D2, 

associadas também a presença de uma circulação anticiclônica em superfície e anomalias 

negativas de UR que perduraram até o último dia em que os FC foram registrados (D2), como 

pode ser observado na Figura 10. Ainda em superfície, são observados sobre o Norte, Centro-

Oeste, Sudeste e oceano Atlântico Sudoeste do BR uma região de movimento ascendente 
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associado a passagem do sistema frontal (não mostrado), que permaneceu estacionário desde 

dois dias antes dos FC serem registrados. A presença de um cavado em superfície próximo ao 

litoral do Rio de Janeiro favorece a convergência de massa e manutenção de um corredor de 

umidade sobre toda região noroeste-sudeste do BR, contribuindo para a presença de 

anomalias positivas de UR observadas (Figura 10 e Figura 11).   

De acordo com a circulação atmosférica observada nos campos compostos (Figuras 8, 

9, 10 e 11), existe uma correspondência com o padrão de circulação semelhante ao 

encontrado em episódios de ZCAS clássicos (ESCOBAR, 2019), que são de grande importância 

para a região de estudo, pois quando há sua atuação, são registrados baixos acumulados de 

precipitação na região sul do BR (QUADRO, 1994; ROSSO, 2017). 

 

Figura 10 - Campos compostos para focos de calor com duração de dois dias: altura geopotencial em 

500 hPa (mgp, linha pontilhada rosa), PNMM (linha contínua preta) e ômega (sombreado, 10 Pa.s-1) 

em 500 hPa para os dias -D2, -D1, D0, D1, +D1 e +D2 as 15 horas local. 
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Figura 11 – Campos compostos para focos de calor com duração de dois dias: linha de corrente em 

850 hPa (contorno), umidade relativa (contorno, %) e anomalia de umidade relativa (sombreado, %) 

em 850 hPa para os dias -D2, -D1, D0, D1, +D1 e +D2 as 15 horas local. 

 

 

Diferente do observado para os eventos C1 (Figura 6), as características atmosféricas 

presentes na baixa troposfera (Figura 11 e Figura 12) apresentam um escoamento de 

sul/sudeste que atua durante os dois dias que antecederam os registros FC, passando para 

norte/noroeste no primeiro dia em que foram registrados, coincidindo com a intensificação 

do déficit de umidade e aumento das temperaturas, também refletido nas camadas mais 

baixas da atmosfera (-D2 a D0, Figura 13). A massa de ar seco que abrange toda a região de 

estudo acarreta em baixos valores de UR e altas temperaturas, que chegam a 29ºC em 

superfície (não apresentado) durante os dias em que os FC foram registrados. Vale ressaltar 

que, de acordo com o Registro de Ocorrência de Incêndio Florestal (Tabela A), os FC 

registrados in situ ocorreram com temperaturas variando entre 20/29ºC e UR variando entre 

62%/71%. Ainda, as características identificadas nos eventos com duração de dois dias 

concordam com o que é citado em alguns estudos, por exemplo, anomalias positivas de altura 

geopotencial e amplificação de cristas e subsidência em 500hPa, baixos valores de UR, 

anomalias positivas de temperatura em 850hPa e déficit de umidade na coluna de água da 

atmosfera (PEREIRA et al., 2005; PETERSON et al., 2010; PASCHALIDOU e KASSOMENOS, 

2016). 

Segundo Pyne (1996), o teor de umidade presente no material combustível é 

influenciado pelas condições ambientais, sendo este um parâmetro crucial de influência dos 



 

 

                Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 32, Jan. / Jun. 2023, ISSN 2237-8642 

 

481 

processos de incêndios florestais, desde a ignição ao comportamento do fogo. E, de acordo 

com as características da vegetação na região de estudo, pequenos períodos de tempo 

(inferiores a 24h) com déficits de umidade são o suficiente para que haja perda da umidade e 

maior suscetibilidade ao fogo (CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DE GOIÁS, 2017).  

 

Figura 12 – Campos compostos para focos de calor com duração de dois dias: linha de corrente 

(contorno, ms-1) em 850 hPa, temperatura (contorno, em ºC) e anomalia de temperatura 

(sombreado, em ºC) em 850 hPa para os dias -D2, -D1, D0, D1, +D1 e +D2 as 15 horas local. 

 

 

Figura 13 - Campos compostos para focos de calor com duração de dois dias: divergência (valores 

positivos) do fluxo de umidade (anomalia, sombreado, 10-4 kgm-2s-1) integrada na vertical entre os 

níveis de 1000 e 700 hPa para os dias -D2, -D1, D0, D1, +D1 e +D2 as 15 horas local. 
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3.4 Composto para Incêndios com duração de 3 dias ou mais (C3) 

Os campos compostos de linha de corrente e magnitude do vento em 250 hPa para os 

eventos com FC que tiveram duração a partir de três dias (Figura 14) apresentaram 

características semelhantes às observadas em C1 e C2, com a presença da AB (deslocada mais 

para oeste, 10S° e 75W°), a presença do CNB e o JST sobre o sul do continente, associado a 

passagem de sistemas transientes ao sul de 35°S (Figura 15). Tal padrão de circulação indica a 

formação de sistemas de baixa pressão que se deslocam para leste (-D2 a D2), não atingindo 

com intensidade a região de estudo e colaborando para a formação de sistemas frontais ao 

longo da costa sul-sudeste do BR (D1 e D2). Ainda, sobre o Oceano Pacífico (40°S) é possível 

observar a intensificação de anomalias positivas de geopotencial e a presença de um cavado 

(30°S), que apresentam características de um bloqueio tipo dipolo.  

 

Figura 14 - Campos compostos para focos de calor com duração a partir de três dias: linha de 

corrente (contorno) e magnitude do vento (sombreado, ms-1) em 250 hPa para os dias -D2, -D1, D0, 

D1, D2, +D1 e +D2 as 15 horas local. 
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Figura 15 - Campos compostos para focos de calor com duração a partir de três dias: altura 

geopotencial (contorno, mgp) e anomalias em 500 hPa (sombreado, mgp) para os dias -D2, -D1, D0, 

D1, D2, +D1 e +D2 as 15 horas local. 

 

Os campos compostos para os eventos C3 (Figura 16) tiveram em comum com C1 a 

passagem de sistemas frontais que se deslocam zonalmente ao sul de 35ºS, refletindo em 

anomalias negativas de geopotencial na troposfera média sobre a região de estudo, causando 

movimento vertical ascendente na metade norte do RS a partir de -D2, associado ao 

deslocamento de um cavado em médios níveis. A partir de D1, um sistema de alta pressão 

pós-frontal em superfície se desloca sobre a região de estudo, contribuindo para o movimento 

subsidente presente durante os dias -D1 a D2. 

O movimento vertical ascendente observado sobre toda a região noroeste-sudeste do 

BR, configurado a partir de -D1 com suporte dinâmico do cavado que se desloca em médias 

latitudes (35S° e 55W°), indicam a presença de uma Zona de Convergência de Umidade (ZCOU, 

(ESCOBAR, 2017). presente nos níveis mais baixos da troposfera (Figura 17), semelhante ao 

observado em C2. Os sistemas transientes observados (Figura 15) contribuem para a 

convergência de umidade que permanece alguns dias, demonstrando que o sistema pode 

variar sua atuação desde o litoral de Santa Catarina ao litoral do Espírito Santo (ESCOBAR, 

2017).  

Esse corredor de umidade, uma vez que estacionário, contribui para o baixo 
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acumulado de precipitação na região sul e um deslocamento mais vagaroso do sistema de alta 

pressão em superfície, o que tem como consequência a permanência maior das anomalias 

negativas de UR observadas sobre a região de estudo, refletidas também no ressecamento da 

camada mais baixa da troposfera durante todo o período (Figura 19).  A presença de uma 

massa de ar seco é observada desde -D2 a D2 o que representa a pré-existência de um 

ambiente favorável a ocorrência de FC (que permaneceu persistente por alguns dias), 

favorecido pela circulação anticiclônica observada em baixos níveis, que traz consigo um 

escoamento seco e mais frio de latitudes mais altas (Figura 17 e Figura 18). Ainda, semelhante 

a C1 e diferente do encontrado em alguns estudos, foram observadas anomalias negativas de 

temperatura sobre a região da ESEC Taim e CN, onde a variação da temperatura em superfície 

(T2m) ficou entre 19/25ºC durante os dias -D2 a D1. 

 

Figura 16 - Campos compostos para focos de calor com duração a partir de três dias: altura 

geopotencial em 500 hPa (mgp, linha pontilhada rosa), PNMM (linha contínua preta) e ômega 

(sombreado, 10 Pa.s-1) em 500 hPa para os dias -D2, -D1, D0, D1, D2, +D1 e +D2 as 15 horas local. 
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Figura 17 - Campos compostos para focos de calor com duração a partir de três dias: linha de 

corrente em 850 hPa (contorno), umidade relativa (contorno, %) e anomalia de umidade relativa 

(sombreado) em 850 hPa para os dias -D2, -D1, D0, D1, D2, +D1 e +D2 as 15 horas local. 

 

Figura 18 – Campos compostos para focos de calor com duração partir de três dias: linha de corrente 

(contorno, ms-1) em 850 hPa, temperatura (contorno, em ºC) e anomalia de temperatura 

(sombreado, em ºC) em 850 hPa para os dias -D2, -D1, D0, D1, D2, +D1 e +D2 as 15 horas local. 
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Figura 19 - Campos compostos para focos de calor com duração a partir de três dias: divergência 

(valores positivos) do fluxo de umidade (anomalia, sombreado, 10-4 kgm-2s-1) integrada na vertical 

entre os níveis de 1000 e 700 hPa para os dias -D2, -D1, D0, D1, +D1 e +D2 as 15 horas local. 

 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Entender o efeito que as variações do tempo e clima exercem na ocorrência de FC e IF 

são de extrema importância para avaliações efetivas dos riscos de sua ocorrência. Neste 

estudo, foram feitas análises sinóticas, por meio de campos compostos, a fim de verificar a 

ocorrência de padrões meteorológicos que possam ter influenciado a ocorrência de fogo na 

região da ESEC Taim e CN. O ambiente atmosférico predominante durante os períodos que 

ocorreram os FC mostrou em C1, C2 e C3 um padrão de circulação na alta troposfera 

característico do verão no Hemisfério Sul, com a presença da AB e do CNB. Entretanto, 

particularidades puderam ser observadas em cada um dos três padrões observados.  

Em C2 e C3 foi observado em comum uma circulação que favoreceu a canalização de 

um corredor de umidade em níveis baixos, médios e altos da troposfera sobre a região 

norte/noroeste do BR. Tal configuração permaneceu persistente durante os dias em que os 

FC foram observados, e, assim como encontrado na literatura, favoreceu o déficit de umidade 

na coluna de ar da atmosfera, sobre a região de estudo. Em C1 e C3 as similaridades se deram 

na passagem de um sistema frontal em superfície ao sul de 35ºS, e em sua vanguarda um 
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sistema de alta pressão pós-frontal em superfície, que favoreceu a manutenção de anomalias 

negativas de UR, além de temperaturas anomalamente baixas para o período na ESEC Taim e 

CN. Apesar da semelhança relacionada às baixas temperaturas, a diferença na duração dos 

eventos se dá na presença de um corredor de umidade, observado em C3, que favorece um 

deslocamento mais vagaroso e ao sul, de sistemas transientes. 

Diferente de C1 e C3, o escoamento observado em baixos níveis da troposfera para C2, 

inicialmente de sul/sudeste passa a norte/noroeste, favorecendo a intensificação das 

anomalias positivas de temperatura e mantendo declínio de umidade sobre a região de 

estudo, em 850hPa, fator importante e comum a C1, C2 e C3. Ou seja, para os FC na região da 

ESEC Taim e CN os déficits de umidade são mais importantes que as altas temperaturas, como 

é descrito na literatura. Os eventos tiveram em comum a ocorrência dos FC em um ambiente 

estável; além de 64% dos casos terem ocorrido na presença de um corredor de umidade, 

apresentando características de ZCAS para C2 e ZCOU para C3. Logo, a passagem da frente fria 

não tem o papel de causar precipitação sobre a região de estudo, sendo a sua principal 

contribuição a de gerar uma estabilidade pós-frontal, associada ao deslocamento da alta 

pressão, o que favorece a intensificação de um ambiente com déficit umidade devido a 

consequente subsidência. A tabela 5 representa um resumo dos pontos mais importantes 

observados para cada um dos padrões atmosféricos encontrados neste estudo.  Sugere-se 

como trabalhos futuros, o estudo da influência da maritimidade na ocorrência de FC na região 

da ESEC Taim. 

 

Tabela 5 - Principais características atmosféricas observadas para os padrões atmosféricos 

observados durante a ocorrência de FC com duração de um dia (C1), dois dias (C2) e a partir de três 

dias (C3) sobre a região de estudo. 

 C1 C2 C3 

Anomalias de T Negativa Positiva Negativa 

Anomalias de UR Negativa Negativa Negativa 

Movimento vertical Subsidência Subsidência Subsidência 

*Corredor de Umidade  Não Sim (ZCAS) Sim (ZCOU) 

T = temperatura 

UR = Umidade Relativa 

*sobre a região noroeste-sudeste do BR, que favorece o déficit de umidade na região de estudo. 
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